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Wody magnezowe Polski
na tle geochemii magnezu

‘WSTEP

Zainteresowanie geochemikéw i hydrochemikéw magnezem wynika
z kilku przyczyn. Rozpoznanie warunkow jego migracji jest konieczne juz
choéby z tego wzgledu, iz nalezy on do grupy gléwnych pierwiastkéw
skalotworczych, w wodach podziemnych za$ jest jednym z trzech gléow-
nych kationéw (obok Na i Ca). W ostatnich latach prowadzone sg réwniez
badania nad mozliwoécig eksploatacji magnezu z wod podziemnych. Jak
wiadomo, dotychczas nie zdolano opracowaé oplacalnej metody wydoby-
wania magnezu ze skal, choé niektére z nich zawieraja do 30%% tego pier-
wiastka. W zwigzku z tym magnez ekstrahuje sie z wody morskiej, w kto-
rej jego stezenie wymosi tylko 0,13%. Miedzy innymi w USA cala pro-
dukcja magnezu oparta jest na wodzie morskiej jako.surowcu (J. D.
Isaacs, W. R. Schmitt, 1965). SpecjaliSci z dziedziny medycyny wyrazajq
przypuszczenie, ze magnez wprowadzony do organizméw zywych moze
odgrywa¢ dodatnig role w ich ochronie przed zachorowaniem na raka
(A. W. Czaklin, 1967). Wedlug norm Swiatowej Organizacji Zdrowia do-
puszezalna zawarto$é Mg?+ w wodach pitnych wynosi 150 mg/l.

W niniejszym opracowaniu oméwione zostang pokrétce geochemiczne
wlasnosci magnezu oraz jego wystepowanie w wodach magnezowych
Polski, tj. w tych wodach mineralnych, w ktérych stanowi on ponad 20%
milivali wszystkich kationéw. W przyrodzie wody takie wystepujg bardzo
rzadko i w niektérych czeSciach Swiata brak ich na obszarach calych
panstw. W Polsce wody magnezowe zostaly stwierdzone w szeregu otwo-
rach, ale dotychczas zagadnieniu temu nie poSwiecono Zzadnego opraco-
wania. : :

Ze wzgledu na obszernoié tematu i ogrom materialéw analitycznych
nie bedziemy omawiaé wystepowania magnezu we wszystkich wodach na
obszarze Polski. Zasygnalizujemy tylko rézna role tego pierwiastka w po-
szczegllnych typach wéd, a uwage skupimy gléwnie na wodach magne-
zowych, ktérych sklad chemiczny w pewnych obszarach naszego kraju
jest unikalny w skali europejskiej.
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CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA MAGNEZU

Magnez jest jednym z wazniejszych pierwiastkéw skatotwérezych.
Klark dla Mg w skorupie ziemskiej wynosi 2,10%. Magnez wchodzi
w sklad ponad dwustu mineraléw, z ktorych wickszo$é stanowi powaing
czesé skladowsg skal magmowych, metamorficznych i osadowych. Odrebne
genetycznie typy skal charakteryzuja sie nastepujgca jego Srednig za-
wartoscig (K. I. Lukaszew, 1964):

skaly ultrazasadowe 2,59%,
skaty zasadowe 4,500/0
skaty frednie 2,18%
skaly kwafne 0.56%
skalty osadowe 1,34%/s

Trwalosé zwigzku magnezu z innymi pierwiastkami okreslana jest
krystalochemicznymi i krystalofizycznymi wlaSciwoSciami mineraléw.
Liczne krzemiany i glinokrzemiany magnezu zawieraja w swych struk-
turach wode, z ktérg zwigzana jest duza zdolnosé tych mineratéw do prze-
mian i mozliwosé. uruchomienia jonéw magnezu. Ruchliwos¢ tego pier-
wiastka w skorupie ziemskiej jest duza, szczegblnie w biosferze i strefie
metamorfizmu.

Zachowanie sie magnezu podczas procesé6w wietrzenia ilustruje naste-
pujace zestawienie (wg K. Rankama, T. G. Sahama), przedstawiajgce
Srednig jego zawartosé w skatach magmowych i produktach strefy hiper-

genezy:

ekaly magmowe 2,09%/s MgO
gole jezior i wod rzecznych 3,41%0 MgO
sole wody morskiej 3,60%/p MgO
osady ilaste 1,48% MgO

Zawarto$é magnezu w osadach ilastych jest wiec niewiele niZzsza nmz
w skalach magmowych. Podczas wietrzenia chemicznego magnez zostaje
uwolniony gléwnie w postaci rozpuszezalnego chlorku MgCl, i siarczanu
MgSO4. Pozostala cze§é magnezu jest transportowana czesciowo jako che-
micznie niezwigzana, drobna zawiesina mineralna i czeSciowo przez mine-
raly ilaste, powstale w trakcie procesbw wietrzenia skal magmowych,
szczegblnie zasadowych i ultra.zasadowych

Magnez podobnie jak Na, Ca, Sr i Cl nalezy do tych pierwiastkéw
pochodzenia morskiego, ktére zaliczane sq do cyklicznych. Ustalono (Ken
Sugawara, 1964), ze przewazajgca czeS¢é magnezu w osadach atmosferycz-
nych pochodzi z morza, a jego bilans w tych osadach i wodach rzecznych
jest dodatni. Spos6b zachowania sie magnezu podczas cyklu egzogenicz-
nego zbliza ten pierwiastek w szeregu p1erw1astkow cyklicznych po-
chodzenia morskiego bardziej do sodu niz wapnia. Pierwiastki te przeno-
szone sg wodami rzek do moérz, gdzie nastepuje ich geochemiczna dyfe-
rencjacja. Waphh w znacznie Wiekszym stopniu niz magnez usuwany jest
z roztworu w postaci weglanu bgdZz to w wyniku dzialalnoScj biogenicz-
nej, badZz tez dzieki procesom nieorganicznym. Efekfiem tego dzialania
jest niska zawarto§é rozpuszczonego Ca w wodzie morskiej. Magnez, kto-
rego wiekszo§é soli jest dobrze rozpuszczalna, pozostaje w wodzie mor-
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skiej w iloSciach prawie nie zmienionych, zajmujgc w rzedzie jonéw obec-
nych w oceanach miejsce tuz po sodzie. Wytrgcanie si¢ wodorotlenku
magnezu zaczyna si¢ przy pH = 10. W wodach morskich, nawet podczas
aktywnej fotosyntezy, pH nie osigga tak wysokich wartosci.
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Fig. 1. Rozpuszczalno§é niektérych waznieiszych skladnikéw osadow
(wg L. B. Ruhina, fide IG. V. Chilingar i fin., 1967)
_Solubility of same more important components of deposits (ac-
. cording to L. B. Ruhin, fide G, V. Chilingar et al., 1967)

Wraz z czystym weglanem wapnia, wytrgca sie takze dolomit, ktéry
jest podwéjng solg weglanu wapnia i magnezu. Chociaz proces ten za-
chodzi na matg skale, pewne ilo§ci autogenicznego dolomitu sg pospolite
w osadach glebokomorskich. Weglan magnezu jest atwiej rozpuszczalny
niz weglan wapnia i jakkolwiek wody morskie zawierajg trzykrotnie wie-
cej magnezu niz wapnia, nie sg nasycone weglanem magnezu i jego wy-
tracanie jest o wiele frudniejsze niz weglanu wapnia. Z tego wzgledu
magnez jest jednym z ostatnich skladnikéw krystalizujgcych podczas
ewaporacji zbiornik6w morskich. Kolejnosé krystalizacji skiladnikéw
z roztworéw przedstawiono (wedlug G. V. Chilingar, H. I. Bissell, K. H.
Wolf, 1967) na fig. 1. W kolejnosci Al — Fe — Mn — SiOy — P3Oz —
CaCO3 — CaSO; — NaCl — MgCl; rozpuszczalno$é stopniowo wzrasta od
Al do MgCl,, przy czym réznice w rozpuszczalnosci réznych skiadnikéw
zwigzane s3 ze zmiang charakteru roztworu od stanu koloidalnego do
roztwordw rzeczywistych.

Podczas odparowywania wody morskiej wzrostowi jej mineralizacji
towarzyszy zwickszanie sie procentowego udzialu magnezu. Wzrost ten
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obserwuje sie szczegélnie przy mineralizacjach ponad 300 g/l, roztwoér zas
o stezeniu ponad 400 g/l jest juz chlorkowo-magnezowy (Mg2+ > 8006
mvali). Doswiadczenia przeprowadzone przez W. P. Ilinskiego (E. W.
Pinneker, 1967) wykazaly, ze po osiagnieciu mineralizacji 470 g/l z roz-
tworu wytrgca sie karnalit, a sklad roztworu jest nastepujacy:

M C18250, 16
470 Mg86Na7K 6

Magnez odgrywa duiq role w procesach metasomatozy i diagenetycz-
nych przeobrazen skal. Jego aktywny charakter ujawnia sie w 5poséb
szczegblny w procesach diagenezy osadéw weglanowych, z ktérymi zwia-
zana jest wigkszo$é proceséw dolomityzacji i dedolomityzacji utworéw
weglanowych. Procesom tym towarzysza reakcje wymiany jonowej, zwig-
zane z odprowadzaniem i doprowadzaniem magnezu do osadéw podle-
gajgcych przemianom. Wiele dolomité6w powstalo przypuszczalnie z osa-
déw wapiennych, dzieki metasomatycznej akeji roztworé6w bogatych
w magnez, ktére podstawiajg waph w strukturach kalcytowych i arago-
nitowych. R6wnoczesnie stwierdza sie zubozenie w stront takich osadéw
(H. Wazny, 1969). Procesy dedolomityzacji sa generalnie biorgc rzadsze
i wg R. W. Fairbridge’a (fide G. V. Chilingar, H. I. Bissell i in., 1967) po-
legajg na metasomatycznym podstawianiu dolomitu przez kalcyt. Moze
. to by¢ takze rezultat zwyklego lugowania czgsteczki przez .czgsteczke
roztworu, a nastepnie selektywnego usuniecia MgCOj,. Reakcja zachodzi
wg schematu: '

CaMg(CO;);+Ca SO, - 2 H,0 2 CaCO; + MgSO, +2 H,0

Dowodem na obecno$é procesu oddolomityzowania jest wystepowanie
wtornego kaleytu, kawernisto§é wapieni oraz obecno$¢ magnezowych je-
zior i stezonych roztworé6w magnezu w depresjach. .

Wiréd skal osadowych najwieksza ilosé magnezu przypada na utwory
weglanowe — wapienno-dolomityczne i dolomityczne. Maksymalna kon-
centracja magnezu spotykana w skalach dolomitycznych wynosi ok. 13%e
Mg. Osady ilaste charakteryzuja sie zwykle wyzsza zawartoScig MgO niz
CaQ, chociaz w wodach rzecznych ilo§¢ wapnia jest znacznie wigksza niz
magnezu. Wyjasnieniem tego zjawiska jest wieksza sorpcja jonéw Mg
przez naladowane czgsteczki ilaste. Rozdzial jonéw w tym procesie jest
uwarunkowany ich elektrolityczng dysocjacja oraz elektrostatycznymi
wlasciwo$ciami warstw ilastych. E. Czajor i J. Czerminski (1967) poréw-
nujac czestosé pierwiastkow giéwnych w skaltach osadowych Polski w wy-
dzielonych cyklach geologicznych (cykl I—III) stwierdzili sukcesywny
spadek zawartoSci magnezu. JednoczeSnie zaznacza sie wzrost czestoSci
wapnia i chloru w HI cyklu. Zjawisko to' wigza z rozwojem w II i III
cyklu ogromnej ilosci skal weglanowych (dewon, jura, kreda), a takze
produktéw ewaporacji gtéwnie w cechsztynie Nizu Polskiego. Zmniejsza~
nie sie czesto$ci magnezu, ktéremu towarzyszy silny wzrost czestosci
wapnia, wspomniani autorzy laczg z malejacym stopniem dolomityzacji
wsrod coraz mlodszych utworéw weglanowych. ,

Czestosé wystepowania magnezu w poszczegllnych typach skal osa-
dowych Polski wedlug E. Czajor i J. Czerminskiego (1967) przedstawid sie
hastepujgco: ' -
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skaly okruchowe i ilaste (bez Karpat) 1,24%0 Mg

skaly weglanowe (bez Karpat) 2,20 Mg
" skaty osadowe w Polsce 1,30°%/0 Mg

Czestosé i-nagnezu w poszczegblnych cyklach geologicznych (wg E. Cza-
jor, J. Czerminskiego, 1967):

I — kambryjsko-ordowicko-sylurski 2,14% Mg
cykl JII — dewofisko-karbofisko-dolnopermski 1,22%0 Mg
III — cechsztyfisko~-mezozoiczno-irzeciorzedowy 0,90°/0 Mg

Czesto$é magnezu w poszczegélnych cyklach w réinych typach skat
osadowych (E. Czajor, J. Czerminski, 1967):

Cykl Typy skal Czestotliwo§é Mg w %/s wag.
kambryjsko- okruchowe i ilaste 1,86
I -ordowicko- weglanowe 5,96
-sylureki krzemionkowe 0,22
dewofigko- okruchowe i ilaste 0,97
I -karbofisko- weglanowe 2,05
{ ~dolnopermski
cechsztyfisko- okruchowe i ilaste 0,72
I -mezozoiczno-  Wweglanowe 1,55
trzeciorzedowy Kkrzemionkowe 0,44
ewaporacyjne 0,65 -

Zawarto§é magnezu w poszczegllnych typach skal osadowych cech-
sztynu z terenu monokliny przedsudeckiej wedlug H. Wazny (1967) ilu-
struje nastepujace zestawienie:

Typy skat Mg w % wag.
anhydryty min, 0,08 — max, 1,55
weglanowe min, 0,94 — max. 9,62
okruchowe i ilaste min, 0,70 — max. 3,49

Poréwnanie danych dla cyklu III ze Srednimi zawartoSciami magne-
zu w osadach cechsztynu z terenu monokliny przedsudeckiej prowadzi
do wniosku o ogblnie wyzszych koncentracjach magnezu w tych utwo-

.rach. Dotyczy to szczegblnie skal weglanowych, w ktérych srednie za-
wartosci Mg wahajg sie w granicach 0,94—9,62%, Mg. Nalezy przypu-
_szczaé, ze i w tym przypadku wysoka zawarto$é magnezu w tych skatach
jest zwigzana z procesami dolomityzacji.

Magnez odgrywa duzg role w glebowo-powierzchniowym cyklu pro-
ces6w naturalnych. Zawartosci tego pierwiastka wahajq si¢ bardzo znacz-
nie w réznych pod wzgledem genetycznym typach gleb. grednia zawar-
tosé magnezu w glebach wynosi 0,6%, a w organizmach zywych 0,07%.

WYSTEPOWANIE MAGNEZU W WODACH

Rola magnezu w poszczegdlnych typach woéd jest zréinicowana. Za-
warto$ci tego pierwiastka w wodach uzaleznione sg od wielu czynnikéw.
Na zmiane skladu chemicznego wéd o typie reliktowym wplywaja prze-
‘de wszystkim nastepujace procesy (wg G. V. Chilingar, H. H. Rieke, 1969):
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— fizyczne (kompakcja),
— chemiczne (reakcje pomiedzy mmeralarm skat, substancja orga-
niczng i roztworami interstycjalnymi i in.),

— fizyczno-chemiczne (filtracja roztwordéw przez naladowane elek-
trycznie czasteczki ilaste, adsorpeja i in.), -

— biochemiczne.

Szczegblowa charakterystyka magnezu we wszystkich typach wéd nie
jest zadaniem niniejszej pracy; autorzy ograniczyli sie jedynie do poda-
nia réznic w wagowe]j i procentowej zawartosci tego skladnika w réznych
wodach.

Wody atmosferyczne charakieryzujg sie, jak wiadomo, zni-
komga mineralizacjg og6élng. Tylko na obszarach uprzemystowionych wody
te mogg zawieraé do kilkuset, a sporadycznie do kilku tysiecy mg/l soli.
W zwigzku z tym ilosé magnezu réwniez ulega wahaniom. Na obszarze
Europy stwierdzona ilosé tego pierwiastka w wodach atmosferycznych
(deszcz, fnieg, grad) waha sie od 0 do 50 mg/l, ale najczesciej wynosi 0,5—
Sposréd giéwnych kationéw (Na, Ca i Mg) magnez niemal zawsze od-
grywa najmniejsza role i dosé czesto nie mozna go w ogéle oznaczyé ilo-
Sciowo. W ujeciu procentowym zawarto$é magnezu w tych wodach nie
. przekracza 10—30% mvali (w stosunku do wszystkich kationéw). Tylko
w niektérych wodach atmosferycznych magnez moze osiggaé procentowo
wigksze ilosci, zajmujgc niekiedy drugie miejsce wsréd kationéw. Do
rzadkich wyjatkéw nalezg wody o przewadze Mg (stwierdzono do 80%
mvali). W poszczegblnych rejonach badan stwierdzono wielokrotnie, ze
zawarto§é Ca w omawianych wodach jest wyzsza od iloSci Mg. Réznica ta
bywa nawet dziesieciokrotna. Spotyka si¢ jednak niekiedy wody, w kt6-

24
rych wskaznik 1&:2 + Jest mniejszy od 1, a sporadycznie spada nawet do

okolo 0,2.

Wody powierzchniowe na kontynentach majg silnie zréznico-
wany skiad chemiczny i ogélng mineralizacje. W duzym stopniu zalezy
to od czynnikéw klimatycznych, skiadu woéd atmosferycznych i doply-
wajgcych wod podziemnych oraz Sciekéw.

Najczesciej sa to wody zwykle (slodkie) o ogélnej mineralizacji do
1 g/1, w ktérych skladzie przewazajg jony Ca?* i HCO3. W innych niz
umiarkowane warunkach klimatycznych mineralizacja tych wéd moze
by¢ bardzo matla (kilkadziesiat mg/l) lub bardzo wysoka (kilkadziesigt g/1).
Przyklady takich wéd podano w tab. 1. Wyjatkowa pozycje zajmuja, po- -
za wodami mérz i oceanéw, te jeziora, w ktérych przebiegajg procesy
wytrgcania osadéw chemicznych.

Zachowanie sie magnezu w wodach rzek i jezior jest réwniez bardzo
rozne. Jego zawarto$¢é waha sig od $ladéw do 50 g/l. Sladowe i niewielkie
iloSci magnezu stwierdzono nie tylko w wodach o bardzo male] minerali-
zacji, lecz réwniez w niektédrych wodach (np. n1ekt6re ]ezmra w USA)
o stezeniu ponad 300 g/1.

Istniejg tez wody o bardzo malej mineralizacji, ale zawierajgce magnez
w ilo$ciach dominujgcych wsréd kationéw. Przykladem mogg byé wody
powierzchniowe w niektérych rejonach na pélnocy ZSRR. W rejonie No-



Wody magnezowe Polski 215

rilska woda w kilku jeziorach odzwierciedla sklad dolomitéw wystepuja-
cych w rejonie zailania tych wéd. Ogélna mineralizacja ,,dolomitowych”
wod wynosi 90—100 mg/l. Wsréd aniondéw przewaza HCO;, za$§ wsr6d
kationéw — Ca?* i Mg2* (E. E. Kuzmin, E. W. Posochow, 1968). Podob-
ne wody wystepuja rowniez w jeziorze Onega (tab. 1).

, Tabela 1
Skiad chemiczoy miektérych wéd powierzchniowych

Ogblna Aniony w9, mvali | Kationy w %, mvali
Nazwa, zbiorowiska wod minera- =

l;f":;? ci~ [HCO;|S0% 1_::{+ cat | Mgt
Ocean 34,5 90 04 9 |79 3 18
Morze Czarne 17,8 90 —_ 9 77 _— 18
Morze Kaspijskie 13 60 — | 28 64 — | 27
Morze Martwe .
(strefa powierzchniowa) 0,3 97 — 3 27 13 60
Jezioro Onega 0,03 20 | 64 — | — |5 |33
Rzeka Wolga 0,46 — | 54 | 37 — | 671 | 29
Rzeki Poludniowej Ameryki .
(fredaio) _ — 11,5 76,7 | 11,8 | 159 | 68,6 | 15,5

W wodzie jeziora Sewan w Armenii zawartos¢ magnezu jest dos¢ wy-
soka (45,2 mg/l). Poniewaz na terenach nawadnianych wodg z tego jezio-
ra (30% pél Armenii) obserwuje sie stosunkowo malg ilo§é zachorowah
na raka, zaczeto przypuszczaé, ze ma to pewien zwigzek z zawartoscig
magnezu w wodzie Sewanu (A. W. Czaklin, 1967). A

Dla poréwnania roli magnezu w réznych wodach stosuje sie czesto

' 24 )
wskaznik %Zz—; . Juz choéby z podanych wyzej stwierdzenn jasno wy-
nika, ze w wodach rzek i jezior wskaznik ten waha sie w bardzo szerokich
granicach. NajczeSciej wynosi on 2—6, a dla Sredniego skladu wéd rzecz-
nych wskaznik ten przyjmuje sie jako réwny 3,67.

Wody oceanéw imor z sg stosunkowo najlepiej rozpoznane. Skiad
chemiczny wéd w poszczegblnych morzach i ocenach rézni sie nieco, ale
réznice te sg nieporéwnanie mniejsze niz w wodach atmosferycznych,
rzecznych, jeziornych i podziemnych. Sredni sklad wody oceanicznej
mozna przedstawié w spos6b nastepujacy (O. A. Alekin, 1953):

M C190S0,9
35 (Na-+K)79 Mg 18 Ca 3

2+

‘Wskaznik :TC;—;dla wod oceanu przyjmuje sie najczeSciej 0,20.
Zmiana skladu chemicznego wody morskiej podczas wzrostu jej mi-
‘neralizacji rzuca pewne §wiatlo na kierunki przeobrazania si¢ niektérych
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wod ‘podziemnych. Oczywiste jest, ze ze wzgledu na Srodowisko skalne,
réiny czynnik czasu itd., nie mozna tutaj méwié o peilnej analogii tych
procesow.

W zwigzku z omawianym zagadnieniem warto jeszcze zwrécié uwage
na zmienno$¢ skladu chemicznego wod morskich w.skali czasu geolo-
gicznego. Problem ten nie jest dostatecznie rozpoznany i nadal istnieja
poglady skrajne. I tak odno$nie do mineralizacji wéd w pierwotnym oce~
anje istnieje zaréwno poglad, ze byly to wody o matej mineralizacji (np.
A. Lane, 1945, fide E. W. Posochow, 1969), jak i poglad o ich minerali-
zacji zblizonej do wod obecnego oceanu (np. T. F. Bojko, 1969). Ogélnie
rzecz biorgc przewaza poglad, ze sklad chemiczny hydrosfery, a w tym:
. i wod morskich, jest zmienny w historii geologicznej; obecny sklad wod

jest wynikiem dlugiego procesu ich przeobrazania sie, m.in. pod wply-
wem zmian litosfery i atmosfery: Badacze zajmujgcy sie paleohydroche-
mig sg zgodni co do tego, ze woda pierwotnego oceanu rdznita sie od obec-
nego jej skladu przede wszystkim inng zawartoscig gldwnych kationéw.
Wedlug A. B. Ronowa (1964) woda praoceanu byla sodowo-wapniowo-
-magnezowa (Na-30, Ca-29, Mg-24, K-17°/p mvali). Prawdopodobnie w dol-
nym proterozoiku rozpoczal sie proces wzbogacania wod oceanu w sé6d
i wytrgcanie w osad wapnia, magnezu i potasu. Wapni i magnez prze-
chodzily w stan staly w postaci wapieni i dolomitéw. Szereg autoréw
m. in. G. V. Chilingar (1956) stwierdza, ze ilos¢ magnezu wytrgcanego
w osad z wody morskiej malala z biegiem czasu i w kenozoiku spadia
prawie do zera. W paleozoiku wapn i magnez wytracaja si¢ z wody mor-
skiej w stosunku 2:1 do 5:1, zaS§ w mezozoicznych utworach weglano-
wych stosunek ten wynosi 90 : 1 (podaje sie za E. W. Posochowem, 1969).

Jesli przyjaé, ze poczawszy od mezozoiku sklad chemiczny wéd mor-
skich nie ulegal zasadniczym zmianom, oraz ze wszystkie sole w wodzie
morskiej pochodzg z rzek, to mozna obliczyé czas, jaki potrzebny jest
dla pelnej wymiany soli znajdujacych sie w morskiej wodzie. Dla mag-
nezu uzyskano stosunkowo malg wartosé 12,8 miliona lat (T. F. Bojko,
1969). Najdluzszy jest cykl wymiany bromu — 117 milionéw lat. Obli-
czenia te nosza, oczywiscie, charakter orientacyjny, na co m. in. wptywa
koniecznosé postugiwania sie pojeciem $redniego skiadu chemicznego wod
rzecznych oraz fakt, ze pewne iloSci soli przynoszone s do morza przez
opady atmosferyczne i wiatry.

Wody podziemne charakteryzujg sig, jak powszechnie wiado-
mo, bardzo duzymi réznicamij skladu chemicznego i ogélnej mineralizacji.
Magnez wystepujacy w wodach podziemnych nalezy do makroskladni-
koéw, ale najczesciej pod wzgledem procentowej zawartosci jest on na trze-
cim miejscu wéréd kationéw (po Na* i Ca?*). Stosunkowo najwigksza
role odgrywa magnez w wodach o malej mineralizacji. Do$é czesto wo-
dy te zawierajg go w iloSciach ponad 20% mvali. W wodach mineralnych
takie zawartoSci magnezu spotykamy rzadko. Tylko w bardzo silnie zmi-
neralizowanych wodach (ponad 200 g/l) skladnik ten wystepuje w pro-
centowo wiegkszych ilosciach. Jednak bardzo rzadko odgrywa on role ka—
tionu dominujacego. V. Zyka (1958) omawiajge warunki hydrochemiczne
na obszarze Europy $rodkowej stwierdza, ze wody chlorkowo-magnezowe
znane s3 tylko z terenu Niemiec, za$ siarczanowo-magnezowe wystepujg
na bardzo matych terenach Czechoslowacji i Wegier.
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W zwigzku z powyzszym stwierdzenie E, W. Posochowa  (1963), ze
w silnie stezonych wodach chlorkowych wsr6éd kationéw nierzadko do-
minuje magnez (Mg > Na > Ca), trzeba uznaé za malo przekonywajgce.
By¢ moze, intencjg autora bylo zwrécenie uwagi na istnienie takich wéd
w przyrodzie i konieczno$é uwzgledniania ich we wszystkich klasyfika-
cjach hydrochemicznych (sformulowanie to znajduje sie w artykule kry-
tykujacym klasyfikacje hydrochemiczna wéd podziemnych).

Z drugiej jednak strony — stwierdzenie W. Engelhardta (1960), ze
wody podziemne zawieraja procentowo mniej magnezu niz woda morska,
nie moze byé odnoszone do wszystkich wod. W wodzie morskiej magnez
stanowi okolo 18%s mvali kationéw, zas w niektérych wodach podziem-
nych przekracza on 20—30, a sporadycznie nawet 50% mvali. Wspom-
niany autor stwierdza, Ze magnez w wodach podziemnych na terenie USA
i pélnocno-zachodnich Niemiec nie przekracza 10% mvali, a za ilosé wy-
jatkowo duzag uznaje 219/ mvali tego pierwiastka w wodach cechsztyn-
skiego dolomitu w jednym z rejondéw Niemiec.

W Swietle dostepnej literatury mozna podzielaé poglad, Ze na rozpo-
znanych dotychczas glebokosciach podziemne wody magnezowe wyste-
puja rzadko. Wody o przewadze magnezu nad innymi kationami spotyka
sie bardzo rzadko, a w Europie zwigzane sg one gléwnie z utworami perm~
skimi. :

Dotychczasowe obserwacje nie wskazujg na istnienie wyraZniejszego
zwigzku miedzy zawarto$ciag magnezu i ogblng mineralizacjag wod. Male
iloSci tego pierwiastka spotyka sie zar6wno w wodach o niewielkiej, jak
i 0o duzej mineralizacji og6lnej. W niektérych silnie zmineralizowanych
wodach magnez wystepuje w niewielkich ilo§ciach, w innych za$ jego za-
warto$é przekracza 50 g/l. :

Ogélnej zalezno$ci z mineralizacjg wody nie wykazuje tez procentowa
(w stosunku do pozostalych kationow) zawarto$¢ magnezu. Zwigzek taki
moze byé stwierdzony w skali regionéw hydrochemicznych. Na zlozony
charakter zwigzku miedzy zawartoscia magnezu a og6lng mineralizacjg
woéd podziemnych wskazuje m. in. praca M. A. Martynowej i W. S. Sa-
marinej (1966).

Na zawarto$é w wodzie kazdego skladnika, w tym réwniez i magnezu,
ma wpltyw wiele czynnikéw. Do najwazniejszych spoSr6d nich nalezy
sklad chemiczny skal, a dla wod glebszych réwniez ich wiek i stopien:
reliktowosci.

Wplyw skladu skat na zawarto$¢ w wodzie magnezu jest oczywisty,
ale jednoczesnie trudno jest ustali¢ liczbowe wskazniki tej zalezno$ci. Dla-
uzyskania informacji na ten temat wykonywano szereg doswiadczen labo~
ratoryjnych. I tak A. A. Kolodiaznaja (1963) ustalila, ze kontakt skal we=
glanowych z wodami atmosferycznymi (woda ze Swiezego §niegu) o ogél-
nej mineralizacji 24 mg/l (przewazajg jony SO3~ i Nat) prowadzi do
wzrostu ogélnej mineralizacji do ponad 200 mg/l oraz do zmiany skladu
chemicznego wody (przewaga jon6w HCO;, Ca?t i Mg2?+). Maksymalne
zawartosci magnezu wykazujg wody wspoldzialajgce z dolomitem. W przy-
rodzie zwigzek taki réwniez istnieje, i to przy réinych mineralizacjach
wody. . '
Dotychczasowe badania nie doprowadzily do ustalenia wyraznych
.zwigzkéw zawartoSci magnezu z innymi skladnikami chemicznymi wéd
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2
podziemnych. Jeden z najczesciej okreslanych wskaZnikow :T?I:’_: waha
sie w szerokich granicach. Z. Pazdro (1964) stwierdza, ze w wodach zwy-
klych i stabo zmineralizowanych wskaznik ten wynosi 2—6. Je$li uwzgle-
dnié wody o bardziej unikalnym skladzie chemicznym, to rozpietosé ta
moze byé nawet wieksza. Bardzo rzadko, ale spotyka sie jednak wody

24 '
0 wskazniku :—1(\:&277 < 2, a nawet mniejszym od 1. Je$li wzigé pod uwage
réwniez wody mineralne, to omawiany stosunek waha sie od 0,1 do kil-
kuset, ale chyba najczeéciej jego wartosé wynosi 2—10. Przy opracowy-
waniu duzej iloSci oznaczen daje si¢ zauwazyé pewna tendencja do
zmniejszania si¢ tego wskaznika wraz ze wzrostem ogélnej mineralizacji
wod. .

PODZIEMNE WODY MAGNEZOWE NA OBSZARZE
POLSKI

Powszechnie znany jest znaczny udzial magnezu wér6d kationéw wy-
stepujgcych w wodach zwyklych (stodkich) na terenie Polski. Dlatego tez
W niniejszym opracowaniu uwage skupiono na wodach mineralnych. Tyl-
ko kilkadziesigt sposréd kilku tysiecy analiz chemicznych wéd mineral-
-nych dotyczylo takich wéd, ktére mozna okresli¢ jako magnezowe (fig. 2).
JeSli uwzglednié takze fakt, ze duza ilo§é sposréd badanych prébek po-
chodzi z monokliny przedsudeckiej, to rzadkosé wystepowania tego typu
wod stanie sie jeszcze bardziej jaskrawa.

Na fig. 3 przedstawiono zwigzek miedzy zawartosScig magnezu i ogélng
mineralizacja wéd magnezowych. Trzeba jednak podkresli¢, ze ze wzgledu
na przyjets skale rysunku nie uwzgledniono na nim wszystkich punktéw
-0 mniejszych mineralizacjach wéd (do 5—6 g/l). Zawarto§ci magnezu byly
w nich podobne jak w punktach, ktére znalazly si¢ na wykresie.' Fig. 3
wskazuje, ze ilo§¢ magnezu w wodach podziemnych Polski waha sig
w bardzo szerokich granicach i maksymalne — sposréd stwierdzonych
dotychczas — jego zawartosci wynoszg az 51,6 g/l. Nalezy zaznaczy¢, ze
pewien wplyw na podwyzszong koncentracje Mg w tych prébkach moze
mieé kwasowanie otworéw. W iloSciach powyzej 20 g/l magnez wystepuje
w niektérych silnie stezonych roztworach wodnych (o ogélnej minerali-
zacji ponad 200 g/l). Omawiany wykres dowodzi réwniez, ze zawartosci
magnezu ponad 20% mvali spotyka sie przy réznych ogélnych minerali-
zacjach wéd (od 1 do ponad 400 g/l). W niektérych wodach magnezowych

stosunek i Skfda::fkéw (wi jednostkach wagowych) obniza sie az do 10,

-a niekiedy nawet do mniejszych wartosci.

Wzgledna zawartoéé magnezu (w stosunku do innych kationéw, w %)
Jjest w omawianych wodach réwniez zréznicowana. W wodach o minerali-
zacji ponad 1 g/l duze zawartoSci magnezu stosunkowo najczesciej spo-
tyka sig przy bardzo duzych mineralizacjach ogélnych, tj. ponad 200 g/l.
Przy mniejszych mineralizacjach czestotliwo$é wystepowania wéd o za-
wartosci Mg2+ > 20% mvali jest mniejsza. W wodach o mineralizacji
kilka do 200 g/l magnez osigga maksymalnie 20—30%s mvali, w przypad-
kach za$ wiekszych mineralizacji spotyka si¢ go réwniez w iloSciach
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Fig. 2. Wystepowanie wod magnezowych na obszarze Polski
Occurrence of magnesium water in the area of Poland

W wodach o mineralizacji ponad 1 g/1 stwierdzono nastepujgce maksymalne zawar-
toédeimagnezu,wgllug+1—do,2—1-—o 3 — 105:-20; 4 — 20-:-50; 5 — po~
nad 50

In water showing mineralization more than 1 g/l are ascertalned maximum amounts
otmagt:elium(gnmgiﬂ: 1—uptol; 2—1+o010; 3 — 10 to 20; 4 — 20 to 50, 5 —
more than 50

40—60% mvali. Istnieja, oczywiscie, rowniez wody o mineralizacji po-
nad 200 g/1 i zawartosci magnezu poniZe] 20%p mvali. R6znorodnoséé taka
zwigzana jest zapewne z tym, Ze na zawartos¢ magnezu ma wplyw szereg
czynnikéw Srodowiska geochemicznego, a m.in. sklad chemiczny skal.

w wodach magnezowych na obszarze Polski zalezno§é miedzy wskaz-
32+

rMg?+
daé, ze stosunek ten nieco czeSciej bywa mniejszy przy duzych minerali-
zacjach ale na wicksze skupienie punktéw ma zapewne wpltyw mme]sza
ilos¢ danych. Przy bardzo duzym uogélnieniu tego materialu mozna jed-
nak stwierdzié, ze wraz ze wzrostem ogélnej mineralizacji woéd zwieksza

nikiem —— a ogolnq mineralizacjg nie jest zbyt wyrazna. Na fig. 4 wi-
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Diagram of relation between general water mineralization and
magnesium content

sie w nich rola magnezu. Wzrost zawartosci magnezu nastepuje réwno-
czes$nie ze zwickszaniem sie iloSci wapnia, ale zwigzek ilosciowy tych
pierwiastkow jest mato wyraZny, gdyz rozrzut punktéw na fig. 5 jest du-
zy i nie ukladajg sie one w okreslonym kierunku.
Brak korelacji miedzy ogélng mineralizacjg a stosunkiem liczbowym,
okreSlajgcym zwigzek wapnia i magnezu, stwierdza réwniez J. Palys
rMg?+

(1969). Autor ten postugujsc sie wskaznikiem TCa?t stwierdza, ze dla

wb6d w utworach karbonu na Gérnym Slasku rzadko przekracza on war-
tosé 1,5. '

Na fig. 2 przedstawiono rozmieszczenie punktéw, w ktérych wody
o mineralizacji ponad 1 g/l zawieraja magnez w ilo§ciach wiekszych od
20%/p mvali. Lokalizacja tych punktow jest bardzo orientacyjna, kaida
za§ sygnatura oznacza, ze w tym miejscu omawiane wody stwierdzono
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przynajmniej w jednym poziomie wodonoSnym. Wody te nie wystepuja
jednak w calym profilu.

Ze wspomnianego szkicu wynika, ze maksymalne zawartoém magne-
zu wystepuja w wodach utworéw permskich na obszarze monokliny przed-
sudeckiej. Sg to wody chlorkowe o bardzo wysokiej mmeral1zac;|1 ogoblnej
(czesto 200—400 g/1). Udzial kationéw jest w nich zmienny, gdyz poza naj-
czesc1e3 spotykanym przypadkiem Nat+ > Ca?t > Mg2+ wystepujg réw-
niez wody, w ktérych kationy tworzag nastepu]qce szeregi (od najwiek-
szych do najmniejszych zawartosci):

1) Na+ > Mg?+ > Ca2+  2) Mg2+ > Ca?* > Na+
3) Mg2+ > Cal+ 4) Mg?+ > Na+ > Ca?t
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Wody te wystepujg na glebokosciach okolo 1000—1500 m w dolomi-
tach, wapieniach i marglach. Doptywy tych woéd do otworéw sg bardzo
male. .

Duze zawartosci magnezu w wodach utworéw permskich stwierdzono
réwniez na obszarze NRD. Badania chemizmu wéd przeprowadzone w p6i-
nocno-wschodniej czeSci NRD i w Turyngii wykazaly, ze wéréd anionéw
zdecydowanie przewaza Cl— (92—98% mvali), za§ SO;~, HCO3; i Br—
stanowig 0,2—8% mvali (E. P. Miiller, 1969). W zaleznosci od ilo$ciowego
stosunku kationéw wyrézniono pie¢ rodzajow wod:

1) Na* — Ca?+ — Mg2+ 2) Ca?* — Na+ — Mg?+
3) Mg?+ — Ca?t — Na* 4) Mg?+ — Na+ — Ca2+
5) Na2+ — Mg2+ — Ca2+

’g;‘l,” T 12

2 4 6 8 102 14616 182022 24 26 2830 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 Cna'g/!A
Fig. 5. Zawartodé Mg?+ i Ca®+ w podziemnych wodach magnezowych na obszarze
Polski

Content of Mg?+ and Ca!+ in magnesium ground water in the area -of
Poland

Bardzo bogate w magnez s3 tam wody dolomitu plytowego, a kationy |
tworzg nastepujace szeregi: Mg?+ — Ca?* — Na¥t oraz Mg?* — Nat —
Ca2+,

Poza monokling przedsudecks duze ilosci magnezu w wodach podziem-
nych Polski stwierdzono tez w kilku glebokich otworach na obszarze
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centralnej i pélnocnej Polski (do 20 g/1 Mg2*). Niewielkie wyplywy tugéw
magnezowych stwierdzone byly réwniez w kopalniach soli w Klodawie
i Inowroclawiu.

Na terenie Gérnego Slaska pierwiastek ten do§é czesto osigga zawar-
to$é ponad 20% mvali, przy niewielkich mineralizacjach ogélnych wody"
(2—6 g/1). Absolutne zawarto$ci magnezu nie przekraczajg wtedy 1 g/l,
a najczesSciej pozostajg ponizej 0,3 g/l. W utworach karbonu wody zawie-
rajg maksymalnié okolo 4 g/l Mg, co w tej wodzie stanowi 12% mvali
(J. Palys, 1969). Z przykladu tego widaé, ze wzrostowi mineralizacji og6l-
nej wod nie towarzyszy zwiekszanie sie procentowej zawartosei magnezu.

Wody magnezowe o ogélnej mineralizacji kilku do kilkunastu g/l na-
potkano r6wniez w rejonie Niepotomic i Kazimierzy Wielkiej. Wody z gle-
bokos$ei kilkuset do 1500 m zawierajg tam magnez w iloSciach do 1 g/l
Do magnezowych — w przyjetym znaczeniu tego slowa — zaliczyé row-
niez nalezy niektére wody lecznicze, np. w Krynicy, Piwnicznej i Mu-
szynie.

WNIOSKI

1, Zawartosé magnezu w wodach: podziemnych na obszarze Polski wa-
ha sie od $ladéw do ponad 50 g/l. Magnezowe (Mg2+ stanowi ponad 20%
-mvali kation6w) wody mineralne wystepuja stosunkowo rzadko, za§ wo-
dy o przewadze magnezu nad pozostalymi kationami — sporadycznie.

2. Dotychczasowe rozpoznanie zawartoSci magnezu w wodach pod-
ziemnych Polski zdaje sie wskazywaé na to, Ze najbardziej dogodne wa-
runki dla koncentrowania sie tego pierwiastka istnieja w permskich
utworach weglanowych, a szczegolnie w poziomie dolomitu gléwnego.
W utworach tych wystepuja znaczne iloSci magnezu, a wiec réwniez w wo-
dach, w ktérych one powstawaly lub ulegly przeobrazeniom, pierwiastek
ten osiggngl znaczne zawartoSci. Najwyzsze zawartosci magnezu stwier-
dza sie w utworach dolomitu gléwnego (do 9,62%¢ Mg). Poziom ten uwaza
sie za pierwotne osady weglanowe, ktére ulegly dolomityzacji w stadium
przemian diagenetycznych. Stopieri zdolomityzowania tych osadéw wska-
zuje, ze roztwory dolomityzujgce byly bardzo bogate w Mg. Fakt, ze kon-~
centracja magnezu mimo jego uruchomienia w procesach przeobrazer:
pozostala wysoka, ma przypuszczalnie zwigzek ze skladem chemicznym
wod miedzywarstwowych, w ktérych dominowaly jony utrzymujace ten
pierwiastek w stanie maksymalnie rozpuszczalnym, tj. jony SO~ i Cl-.
Potwierdzeniem tych sugestii sq utwory anhydrytowe i halitowe wyste-
pujgce powyzej i ponizej rozpatrywanych osadéw weglanowych. Swiad-
czy o tym réwniez fakt dosé czesto wystepujacego impregnowania an-
hydrytem osadéw dolomitycznych. Na obszarze monokliny przedsudec-
kiej znane sg takze miejsca wystepowania soli potasowo-magnezowych
w obrebie cyklu Strassfurt w sgsiedztwie poziomu dolomitu gléwnego.
Potwierdza to przypuszczenie o znacznym stezeniu soli magnezowych

w wodzie morskiej w permskim zbiorniku na tym obszarze. :

3. Ksztaltowanie sie skladu chemicznego silnie zmineralizowanych
wb6d wapniowych i magnezowych nie jest dotad wyjasnione i w literatu-
rze mozina spotkaé bardzo rézne poglady. Wystepujgce obecnie wody
moZna bowiem traktowaé jako zamkniete resztki wéd sedymentacyjnych,
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tj. syngenetyczne wody reliktowe. Wody takie braly udzial w procesach
diagenetycznych, ktére — jak sie ogélnie przyjmuje — prowadza do
gromadzenia chlorku magnezu w roztworze wodnym. Na obszarze mono-
kliny przedsudeckiej w roztworze o maksymalnym stezeniu dominuje
wiasnie MgCl.

Przy rozwazaniach nad genezg silnie zmineralizowanych woéd mozna
réwniez przyjmowaé, ze pochodzg one z pézniejszych okreséw geologicz-
nych i ze ich sklad ksztaltowal sie w procesie wspéldziatania ze s$rodo-
wiskiem skalnym. Hipoteza ta jest, oczywiscie, tylko wtedy prawdopo-
dobna, gdy w utworach wystepujg dostateczne iloSci rozpuszczalnych
zwigzkéw chemicznych. Przy ustalaniu pochodzenia wéd nie mozna réw-
niez pom1]aé mozliwosci istnienia (w dawnych okresach geologicznych)
moérz o innym niz obecny skladzie chemicznym wody.

Ocena przedstawionych faktéw i ich logiczny zwigzek z geochemlcz-
nymi tendencjami magnezu (duza rozpuszczalno$é jego soli, odwrotna
korelacja z Sr, maksymalny udzial w poziomie dolomitu gléwnego) poz-
walajg przypuszeczaé, ze przynajmniej pewna cze$é silnie stezonych roz-
tworéw wodnych w utworach permskich na obszarze monokliny przed-
sudeckiej jest pozostaloScia wod zbiornika permskiego. Chodzi tu gléwnie
o te wody, ktére wystepuja w warstwach hydrodynamicznie izolowanych.

Bez badan specjalnych, na przyklad skladu izotopowego woéd, trudno
jest ustali¢ udzial wéd mlodszych i role proceséw lugowania.

4, Na zawarto$¢ magnezu w wodach podziemnych wplywa szereg
czynmkéw, co utrudnia okreslenie spodmewanych jego iloSci. Miedzy in-
nymi nie stwierdzono powszechnej i jednoznacznej zalezno$ci miedzy
zawarto$cig magnezu i ogbélng mineralizacjg wody.

rCa2+
5. Wskaznik TMg?* _
0,1 do kilkuset, ale najcze$ciej od 2 do 10.

6. W okreslonych przypadkach wody magnezowe moga byé fraktowa-
ne jako surowiec do produkcji magnezu. Celowosé badan technologlcz—
nych nalezy jednak uzalezni¢ od wielkosci zasobéw tych wéd i kosztéw
ich wydobyecia.

waha sie w bardzo szerokich granicach, bo od

Zaklad Hydtogeolog:u i
Zaklad Geochemil Instytutu Geologlcznego
‘Warszawa, ul, Rakowiecka 4

Nadestano dnia 22 wrzesnia 1969 1,

PISMIENNICTWO

CHILINGAR G. V. (19566) — Relationshijo between Ca/Mg ratio and geologic age.
Bull. Am, Assoc. Petrol. Geologists., 40, nr 9, p. 2256—2266.

CHILINGAR G. V, BISSELL H. I, WOILF K. H. (1967) -— Diagenesis of carbonate
rocks, Developments in sedimentology, 8, Amsterdam London, New
York. Elsevier Publishing Company.



Wody magnezowe Polski . 225

CHILINGAR G. V., RIEKE H. H. (19%89) — Some chemical alteration of subsurface
waters during diagenesis. Chem. Geol,, 4, nr i1/2, p. 285—263. Amsterdam.

- Elsevier Publishing Company.

CZAJOR E., CZERMINSKII J. (1967) — Czestost pierwiastkéw gléwnych w skatach
osadowych Polski (bez Karpat). Kwart. geol., 11, p. 221-—229, nr 2. War-
szawa.

ENGELHARDT 'W. (1960) — Der Porenraum der Sedimente. Berlin-Gottingen-Hei-

_ delberg.

ISAACS J. D., SCHMITT W. R. (1965) — Zasoby wéd morskich, W: 'Najncwsze
osmgmecaa nauki § techniki, p. T16—720. PWIN. Warszawa.

MULLER E. P. (1969) — Zur Geochemje der Tiefenwisser und der organischen Sub-
stanz im Nordteil der DDR. Zeitsch. f. angew. Geol 15, H. 38, p 113—124,
Berlin.

PALYS J. (1969) — Mikroplerwiastki w solankach karbonu na Gérnym Slasku. Arch.
Inst, Geol. (maszynopis). Warszawa.

PAZDRO {Z. (1864) — Hydrogeologia ogblna. Wyd. Geol. Warszawa.. .

RANKAMA K. SAHAMA T. G. (1955) — Geochemistry. The University of Chicago
Press. Chicago.

WAZNY H. (1967) — Pierwiastki $§ladowe w cechsztynie Polski zachodniej. BiuL

) Inst. Geol., 213, p. 5—83. Warszawa.

'WAZNY H. (1969) — Stront w. utworach weglanowych cechsztynu Polski., Kwart.
geol,, 13, p. 322337, nr 2. Warszawa.

ZYKA V. (1958) — Geochemick4 zondlnost minerdlnich vod Stfedni Evropy. Geolo-
gicky Sbornik,.9, p. 266—299, nr 2. Bratislava.

AJIEKH O. A. (1953) — Ocaosst rHApoxaMes. Jlemarrpaj.

BOMKO T. ®. (1969) — MeTauioHOCHOCTs NOBEPXHOCTHHX BOX B paccomos. Map. ,,Hayka”,
Mocxksa.

KOJNOISKHAS A.A. (1963) — PexuM XHMHYECKOIO COCTABA aTMOC)EPHEIX OCANKOB H HX
meramopbmiamaa B 30He aspammd, H3x, AH CCCP. Mocksa.

Ky3bMHH E.E., IIOCOXOB E.B. (1968) — Xummdeckmil COCTAB HOBEPXHOCTHEIX H IOX3EM-

: BHX Box HopmIsckoro pationa. ,,I‘lmpommme Marepmansr’”, 47, ctp. 63—76.

JIVKATMIEB K. H, (1964) — I'eoxmmmgeckoe noseneme 3MIEMEHTOR B rmepremmM IHEKNIC MAT-
pamem. W3p. ,,Hayxa u Texawxa”, MuHCE.

‘MAPTHIHOBA M. A.,, CAMAPHUHA B.C. (1966) — O HEXOTODHIX 3aKOHOMEDHOCTSX HORE-
HeEust rmmm KOMIIOHEHTOB IPEPOJHLIX BOX. ,,BOIpocs mnporeonomnm.mpo—
xavmr™. CTp. 47—65. U3y, JleHwnArp. YVEMWB.

JIMHHEKEP E. B. (1967) — Ilancorszporeojorayeckie PEKOHCTPYKIFE H BO3DACT DPACCOJIOB
Amrapo-Jlenckoro apresmarckoro Gacceitda. PopMEpOBaHHE M IeOXHMESA NOJ-
3eMuBx BoA Cubupm m J{amngero Bocroxa. Yax. ,,Hayka”, crp. 37—56. Mocksa.

JIOCOXOB E. B. (1963) — ITo noeoay crarsu JI. C. Bamamosa ,,0 ABYX reHeTHUECKAX KIACCRX
CONMEHEIX BOX B OCANOYHHIX OTIOXEeHWsX'. I'BADOXAMEYMECKHe MATEPHAIH, CTP.
115—119. Hax. AH CCCP. Mocksa.

JIOCOXOB E. B, (1969) — ®opMEpOBaHAC XHMETECKOr0 COCTaBA NOA3EMHEIX BOZ,. JIeHWHTpazm.

POHOB A.B. (1964) — O0mpuc TeHACHENHA B 3BOIONHE COCTaBa 3eMEOH KODHI, OKeaHA m aT-
Mochepri. 'eoxamus, 8, ctp. 715—744.

{CYI'ABAPA KEH (1964) — Marpanust 5;1eMeBTOB B runpocdepe  arMociepe. Xunus semuol
xopsr, I, ctp. 469—479. U3p. ,,Hayxa”. Mockpa.

‘JAKJIWH A. B. (1967) — IlyTemectsrs 3a Talimoli. ¥, ,,MEicms”. Mocksa.

XKwartalnik Geologiczny — 15



296 Zenobiusz Plochniewski, Halina Wainy

Jenobuym INIOXHEBCKH, Xanuna BAXHBI

MATHHMEBBIE BOABI MOJBIIH HA ®OHE FEOXAMVH MATHHA

PesoMme.

-ummmomeipaSomnmmommemmmmmﬁcmmmnnemco-
anmemmmﬂom,r.e.nrexnmepmmnémnmmpm OH COCTABIAST~
cprume - 20% MI— 3KB. BCEX KATHOHOB. [lammsle, Kacaiomgecs pasMEmICHEA ITHX BOX, OmMpa-

" JOTCS HA PE3YNBTATH HECEONBKHX THCHY XHMEECKHX AHANM3OB MUHEPANBHEIX BOX HMommne.
lh@mmzmemmnopamememron,nmmpmmmcmepammeﬂcsume
1 2/4, copepXaT Marguii B KOMHICCTRE NPCBEIIAIONIEM 20% w™r— 3KB.

HicenenoBaays MOKA3ANHA, YTO KOJHYECTBO MAaTHN B DON3EMHEIX BOJAX Homma xoneluercs
noqennmpomxnpenemxnerommmmmnoemmmo,mmexonpemnemxuomnop,
cocrasnser 51,6 2/4 (dur. 3). B KOIHYCCTRE CBEINIES 20 2/1 marsmlt COPEPEATCA B CHIBHO HACH:-
IMERHKX BOXHEX pacrsopax (c obmeit Mascpammsamaett cesmme 200 2/4). IlpE MEHLIIHX MAHE-
panEsanmEsX, BOAEI ¢ COAEPRaHHCM Mg?t+ > 209, MmomBan Berpewarorca pexe. He ormeeHo

_ 2+
oruermaBoll KOPPE/IMIHE MEKAY MOKA3ATEIEM r;:“. u ofmeit Munepanmzampelf.
VpenwicHHS COHSPHAHAY MATHES IPOHCXONHT ONHOBDEMEHHO C YBENEWEHHCM KOINMIECTHA
KRIGEN, HO KOIEYeCTECHHAY CBASH MEXJy ITHMH /EMEETAMA HE OTICTIHEA (¢ur. 5). Maxca-
MATBHOE COACPEXANAEC MArHWA OTMEYAETCA B BOZAX HEPMCKAX ornoxenuit Ha TepparopEn IIpexn-
cyfeTcrol MOEOKIMHANE. JTO XJIODE[HEIC BOAEL C OYeHB pricoKOf OOmIclt MuHepammsaruel
(sacTo 200—400 z/4). Copxepxande KaTHOHOB B HHX pasmrano, Yanie BCETO BCTPEYAIOTCA BOAKL
¢ cocrasoM ¥areoEos Nat > Ca?t > Mg?*+, xpoMe HEX BCTPETRIOTCH Taxke BOMEL, B KOTODHX
XATHOHE OBpa3yIOT CieiyiomEe prm: Nat > Mg?+ > Ca?+, Mg?* > Ca?+ > Na*, Mg?* >
> Ca?*, Mg**+>> Nat>Ca®+. 3a npepemamu IIpeacyAeTcroll MOHOKIHHAIH Ha TEpPHTOPHY
Tomsma GONBINOS KOIHIECTBO MATHER B HOA3CMHEBIX BOAX OTMEYEHO TAKAC B HECKOJIBKHX INy-
- Goxux GYpOBHIX CKBAXWHAX, IPOGYPEHHKIX B NCHTpATbHOR B ceBepHO} YaCTAX CTpaHEL (J{O 202/
Mg?+). Hisyuernoe /{0 HACTOANIETO BPEMEKH COZIEPAHEC MATHES B HOZCMHEX BOZAX Tlomsmm
yEA3HIBAET HA TO, ¥TO Hambonee GHaronpuATHRE YCAOBEA KOHIEHTPAIEH 3TOTO MIEMCHTA HMCIOT
MECTO B HEPMCKEX KADGOHATHEIX OTIOKERUSAX, 0cofeHHo B FOPHIOHTE IIABHOTO JONOMMETA (CTac-
cd:ypr).OnemnpencmmwBIEK(bmonnmmmmumcrwmqecmmmHnemm
MATHEN MOZBOIAFOT NPEATONATATS, IT0 BechMA HACHINCHHEIS BOJHEIC DACTBOPH! NECPMCKHX OTI0-
memnii pa TeppuTopEE IpeAcyAeTCROM MOHOKNWHAIM, X0 KpaiifHelf Mepe YACTH4HO, ABILIOTCA
OCTaTEaM¥ BOR IepMckoro Gaccelima. I'napHEIM 06pas’oM 37eck BAST Pedh O TEX BOAAX, ROTODEIe
HAXOASTCH B IEADONNHAMMYECKH H3OJMPOBAHHBIX IIACTAX.

Zeénobiusz PLOCHNIEWSKT, Halina WAZNY

MAGNESIUM WATERS OF POLAND IN THE LIGHT
OF MAGNESIUM GEOCHEMISTRY

Summary

The purpose ¢f this work was to present geochemical properties of magnesium
and of its occurrence in magnesium waters of Poland, ie. in mineral waters, in
which it makes more than 200/ of epm. of all cations. Data on the distribution of
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these waters are taken from several thousand chemical analyses of mineral waters
in Poland. .

Fig. 2. presents the location of points in which ‘waters, characterized by
a mineralization greater than 1 g/l, contain magnesium in the amounts higher than
20° of epm,

The examinations have demonstrated that the magnesium content in ground
waters of Poland widely ranges, maximum values so far ascertained being 51,6 g/1
(Fig. 3). In an amount greater than 20 g/ magnesium occurs only. in some strongly
concentrated water solutions (with their total mineralization greater than 200 g/1).
In the case of a lower mineralization the frequency of waters with Mg content
greater than 209/, of e.p.m. is lower. No distinct correlation has been ascertained to

2

occur between the ratic _—:ﬁ:z: and the total mineralization. An increase in
magnesium content is simultaneous with the ihcrease in calcium content, but
quantitative relations of these chemical elements are not distinet (Fig. 5). Maximum
content of magnesium iz in waters of Permian formations, within the Fore-Sudetic
monocline area. These are chloride waters characterized by a high total minerali-
zation -(frequently 200—400 g/1). Here the percentage of cations varies. Most fre-
quently there are found here waters characteriezd by the following cation
composition: Na+ > Ca?+ > Mg®+. Beside, there occur also waters, in which ecations
make the following series: Na+ > Mg?+ > Ca®+; Mg+ > Caz+ > Na+; Mg+ > Caz+;
Mg+ > Na+ > Ca®+, QOutside the Fore-Sudetic monocline, considerable amounts of
magnesium in ground waters of Poland have been found in several deep bore holes
within the central and northern areas of the country fup to 20 g1 Mg®+). The
present-day . knowledge of the magnesium content in ground waters of Poland
demonsirates that the most favourable conditions for concentration of this chemical -
element are in the Permijan carbonate formations, particularly at the horizon of
Main Dolomite (Stassfurt). The evaluation of the facts here considered and ‘their
logical relation with the geochemical tendencies of magnesium allows us to assume
that the highly concentrated water solutions found to occur in the Permian
formations within the Fore-Sudetic monocline are, partly at least, a relict of the
Permian water basin. The problem concerns here mainly - waters, which oceur im
the hydrodynamically isolated sirata.
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