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WSTÊP

W ostatnich latach wzros³o zainteresowanie
mo¿liwo�ci¹ wykorzystania energii geotermalnej
w Górno�l¹skim Zag³êbiu Wêglowym [10, 11, 19, 16,
35]. Dobr¹ podstawê do rozwa¿añ na ten temat da³y
mapy temperatur górotworu oraz gradientu geoter-
micznego skonstruowane dla obszaru GZW przez M.
Karwasieck¹ [5, 6] oraz Z. Ma³olepszego [15]. Istotny
wk³ad w rozpoznanie  pola cieplnego Zag³êbia da³y
równie¿ wyniki badañ strumienia cieplnego prowadzone
przez K. Chmurê [2, 3].

 Postêpuj¹ca  restrukturyzacja górnictwa wêglowe-
go w GZW i zwi¹zana z ni¹ czê�ciowa likwidacja ko-
palñ spowodowa³a dyskusjê na temat mo¿liwo�ci wyko-
rzystania zasobów energii geotermalnej wystêpuj¹cej
w utworach karbonu produktywnego w likwidowanych
kopalniach wêgla [11, 13, 15, 17, 21].

Autor niniejszej pracy, nawi¹zuj¹c do wspomnianej
dyskusji, pragnie scharakteryzowaæ �rodowisko hyd-
rogeologiczne wystêpowania wód geotermalnych
(T. pow. 20oC) oraz warunki formowania siê ich zasobów
w piêtrze wodono�nym karbonu produktywnego
w basenie sedymentacyjnym GZW. Umo¿liwi to

STRESZCZENIE

Celem okre�lenia warunków wystêpowania wód geotermal-
nych w utworach karbonu produktywnego w zapadlisku gór-
no�l¹skim w artykule dokonano analizy: budowy geologicznej
GZW, kszta³towania siê pola cieplnego w górotworze, formo-
wania siê strefowo�ci hydrodynamicznej i hydrochemicznej
oraz kszta³towania siê parametrów hydrogeologicznych
warstw wodono�nych. Wykazano, i¿ �rodowisko hydrogeolo-
giczne piêtra wodono�nego karbonu produktywnego formuje
siê pod wp³ywem czynników geogenicznych i eksploatacji gór-
niczej prowadzonej w podziemnych kopalniach wêgli kamien-
nych.

Przeprowadzona analiza wykaza³a, i¿ wody geotermal-
ne w utworach karbonu produktywnego wystêpuj¹ w strefie
utrudnionej wymiany wód i w strefie stagnacji hydrodynamicz-
nej, na g³êboko�ciach od ok. 700 m ppt. w pó³nocno - wschod-
niej czê�ci Zag³êbia oraz poni¿ej 400 m ppt. na pozosta³ej
jego czê�ci. S¹ to generalnie solanki, których mineralizacja
wzrasta z g³êboko�ci¹. Wyniki badañ sk³adu chemicznego,
gazowego oraz izotopowego wód geotermalnych wskazuj¹ na
d³ugi czas przebywania wód w górotworze i na dobr¹ ich izo-
lacjê. W strefie stagnacji s¹ to wody paleoinfiltracyjne wieku
permskiego, podrzêdnie  trzeciorzêdowego. Jedynie w zasiê-
gu obszarów aktywnej oraz g³êbokiej i d³ugotrwa³ej eksplo-
atacji górniczej wody geotermalne s¹ w stropowym interwale
swego wystêpowania wodami mieszanymi infiltracyjno - relik-
towymi. Obserwowany trend obni¿ania siê warto�ci w³a�ci-
wo�ci hydrogeologicznych ska³ z g³êboko�ci¹, w warunkach
pe³nej izolacji górotworu, powoduje, i¿ wodono�no�æ piaskow-
ców karboñskich jest niska i maleje z g³êboko�ci¹.

ABSTRACT

For determination of geothermal waters occurrence conditions
in the productive Carboniferous formation in the Upper Sile-
sian basin there were analyzed: geological structure of the
Upper Silesian Coal Basin (USCB), forming of geothermal field
in rock mass, forming of hydrodynamic and hydrochemical
zonation as well as hydrogeological parameters. There is
shown in this paper that hydrogeological environment of the
productive Carboniferous formation is being formed under in-
fluence of geogenic factors as well as mining exploitation.

The analysis carried out shows that geothermal waters
in the Carboniferous formation occur within the zone of the
little active groundwater circulation and the zone characteri-
zed by very sluggisch groundwater flow. The depth of occur-
rence could be even 700 m below the surface in the north -
eastern  part of the USCB and about 400 m in the southern
part of it. These waters are mainly highly mineralized brines.
Results of investigation of chemical and isotopic composition
of discussed geothermal waters indicate generally a long time
of water stay in rock mass. In the stagnancy zone there occur
paleoinfiltrational waters of the Permian age and subordina-
tely of the Tertiary age. In the areas of active and deep and
long lasting mining exploitation geothermal waters within the
upper interval of their occurrence are mixed infiltrational - re-
lict waters. The observed tendency of diminishing values of
hydrogeological properties of rocks with depth under condi-
tions of rock mass isolation causes that the water-bearing
capacity of Carboniferous sandstones is generally low and it
is diminishing with depth.
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w przysz³o�ci wybór metod szczegó³owego odwzorow-
ania �rodowiska  hydrogeologicznego wód geotermal-
nych oraz ocenê zawartych w nich zasobów energii
geotermalnej. Jest to zagadnienie istotne, gdy¿ najwiêk-
sze zasoby wód  geotermalnych w �rodkowej Europie
wystêpuj¹ w basenach sedymentacyjnych w o�rodkach
porowych,  w warunkach kszta³towania siê ci�nieñ blis-
kich hydrostatycznym [4].

Rozpatruj¹c  warunki wystêpowania wód geoter-
malnych oraz oceniaj¹c ich zasoby konieczna jest zna-
jomo�æ: budowy strukturalnej, ukszta³towania pola cie-
plnego, dynamiki wód, oraz  parametrów hydrogeolog-
icznych poziomów wodono�nych i warstw
rozdzielaj¹cych. W rozwa¿aniach nad mo¿liwo�ci¹
wykorzystania wód  geotermalnych istotna jest równie¿
znajomo�æ  sk³adu chemicznego wód i ich mineraliza-
cji.

W artykule - opisuj¹c �rodowisko wystêpowania
wód geotermalnych - g³ówny akcent po³o¿ono na przed-
stawienie prawid³owo�ci i zmienno�ci wystêpowania
parametrów hydrogeologicznych poziomów wodo-
no�nych katrbonu produktywnego i chemizmu
wystêpuj¹cych w nich wód. Ustosunkowano siê równie¿
do czasu przebywania wód w poziomach i kompleksach
wodono�nych celem wyja�nienia problemu odnawial-
no�ci zasobów wód.

1. BUDOWA GEOLOGICZNA

Górno�l¹skie Zag³êbie Wêglowe (GZW) o powierzchni
7500 km2, w tym 5500 km2 w granicach Polski, jest ele-
mentem skonsolidowanej platformy paleozoicznej
po³o¿onej na przedpolu Karpat. Zag³êbie zosta³o ufor-
mowane  w czasie orogenezy waryscyjskiej. Jest  za-
padliskiem przedgórskim przekszta³conym w dalszych
etapach ewolucji geologicznej  w zapadlisko miêdzy-
górskie. Na skutek orogenezy alpejskiej nast¹pi³a prze-
budowa waryscyjskiego zapadliska przedgórskiego [9].
Przewa¿aj¹ca czê�æ obszaru Zag³êbia znalaz³a siê
w zasiêgu zapadliska przedkarpackiego wype³nionego
molasowymi utworami trzeciorzêdu, a nawet fragmen-
tarycznie pod nasuniêciem Karpat fliszowych. Jedynie
pó³nocno-wschodnia czê�æ Zag³êbia po³o¿ona jest
w zasiêgu pokrywy platformowej, zbudowanej z osadów
mezozoicznych. W tej czê�ci Zag³êbia jurajskie i tria-
sowe utwory piêtra pokrywowego tworz¹  po³udniowe
skrzyd³o monokliny �l¹sko-krakowskiej, za�
wystêpuj¹ce tu wychodnie utworów karbonu produkty-
wnego s¹ elementem m³odszego paleozoiku coko³u
platformy waryscyjskiej (ryc. 1).

Karboñskie  piêtro molasowe utworzone z  utworów
górnokarboñskich, zawieraj¹cych pok³ady wêgla, zale-
ga niezgodnie na starszym pod³o¿u. Ca³kowita, sumary-
czna mi¹¿szo�æ osadów wêglono�nych szacowana jest
na ok. 4500 m. Rozwój wêglono�nych osadów karbo-
nu produktywnego jest nierównomierny. Najwiêksze
mi¹¿szo�ci notuje siê w zachodniej czê�ci GZW, najm-
niejsze - w czê�ci wschodniej.

W profilu geologicznym karbonu produktywnego
wydziela siê cztery  serie litostratygraficzne: 1) Seriê

Paraliczn¹ (namur A), 2) Górno�l¹sk¹ Seriê
Piaskowcow¹ (namur B, C),  3) Seriê Mu³owcow¹ (west-
fal A, B), 4) Krakowsk¹ Seriê Piaskowcow¹ (westfal C,
D). Wymienione serie litostratygraficzne s¹ reprezen-
towane przez kompleksy ska³ i³owcowo-,  mu³owcowo-
piaskowcowe z pok³adami wêgla, przy czym stosunki
ska³ gruboklastycznych do drobnoklastycznych w pro-
filach tych serii s¹ bardzo zró¿nicowane (36).

Niezgodnie na sfa³dowanych utworach karbonu
wystêpuj¹ utwory mezozoiczne i kenozoiczne. Utwory
mezozoiczne reprezentowane s¹ przez osady triasu
i jury, po³o¿one w zasiêgu monokliny �l¹sko-krakows-
kiej, w pó³nocno � wschodniej czê�ci Zag³êbia (ryc.1).
Utwory triasu s¹ rozwiniête w zasiêgu niecki bytomsk-
iej oraz niecek chrzanowskiej, wilkoszyñskiej
i d³ugoszyñskiej i w rejonie Gliwic. Maksymalne
mi¹¿szo�ci osadów triasu, wystêpuj¹cych w zasiêgu
GZW, nie przekraczaj¹ 230 - 250 m. S¹ one reprezen-
towane przez piaszczysto-ilaste utwory triasu dolnego,
wêglanowe - triasu dolnego i �rodkowego oraz ilaste -
triasu górnego.

Ryc.1. Pozycja Górno�l¹skiego Zag³êbia Wêglowego (GZW)
na tle jednostek alpejskiego kompleksu strukturalnego
(wg A. Kotasa [9]);
1 � granica GZW, 2 � pliocen paleozoicznej pokrywy platformowej,
3 � miocen zapadliska przedkarpackiego, 4 � mezozoik i kenozoik
Karpat zewnêtrznych, 5 � kreda, 6 �jura, 7 � trias, 8 � m³odszy
paleozoik platformy paleozoicznej
Fig. 1. Regional setting of the Upper Silesian Coal Basin
(USCB) on the Alpine framework (after A. Kotas [9])
1 � boundary of the USCB, 2 � Pliocene of the Variscan platform
cover, 3 � Miocene and the Carpathian Foredeep, 4 � Mesozoic and
Caenozoic of the Outer Carpathians, 5 � Cretaceous, 6 � Jurassic,
7 � Triassic sediments, 8 � Paleozoic of the epi-Variscan platform
basement
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Ilasty kompleks osadów  trzeciorzêdowych,
wystêpuj¹cy w pó³nocno�zachodniej i po³udniowej czê�-
ci Zag³êbia,  na ca³ej niemal przestrzeni swego wys-
têpowania pod�cielony jest  utworami karbonu.
Mi¹¿szo�æ utworów trzeciorzêdowych waha siê w gra-
nicach od kilku metrów do ok. 1100 m. W skrajnie
po³udniowej czê�ci GZW na osady autochtonicznego
trzeciorzêdu nasuniête s¹ fliszowe, trzeciorzêdowo-kre-
dowe utwory Karpat (ryc.1). S¹ one wykszta³cone
w postaci serii i³owcowo-piaskowcowej.

Osady czwartorzêdowe przykrywaj¹ p³aszczem
zmiennej mi¹¿szo�ci utwory starszego pod³o¿a.
Mi¹szo�æ tych osadów waha siê w granicach od
dziesiêtnych metra do ponad 1000 m.

Dla budowy strukturalnej GZW decyduj¹ce
znaczenie maj¹ kszta³t i nieci¹g³o�ci pod³o¿a utworów
waryscyjskiego piêtra strukturalnego bloku
górno�l¹skiego oraz  po³o¿enie tego bloku w ramach
waryscyjskich stref fa³dowych: �l¹sko-morawskiej i kra-
kowskiej. Czynniki te wp³ynê³y w sposób zasadniczy
na zró¿nicowany styl budowy strukturalnej Zag³êbia
i zmienny stopieñ zaanga¿owania tektonicznego górot-
woru.

W zasiêgu GZW wydziela siê trzy zasadnicze strefy
tektoniczne: 1) strefê tektoniki fa³dowej, 2) strefê tek-
toniki fa³dowo-blokowej i fa³dowej, 3) strefê tektoniki
dysjunktywnej.  Tektonika fa³dowa  jest charakterys-
tyczna g³ównie dla karbonu zachodniej czê�ci GZW,  za�
fa³dowo-blokowa dla skrajnie wschodniej jego czê�ci.
Przewa¿aj¹ca czê�æ Zag³êbia charakteryzuje siê
g³ównie tektonik¹ dysjunktywn¹.

2. CHARAKTERYSTYKA POLA CIEPLNEGO
UTWORÓW KARBONU PRODUKTYWNEGO

Rozk³ad temperatur w górotworze karboñskim, a tym
samym wystêpuj¹cych w nim wód, na obszarze GZW
jest zró¿nicowany. W �wietle badañ prowadzonych
przez M. Karwasieck¹ [5, 6] oraz Z. Ma³olepszego [15,
16] i H. Marcaka i A. Le�niaka [20]  zale¿y on od bu-
dowy geologicznej rejonu, w³a�ciwo�ci cieplnych ut-
worów  serii z³o¿owej i jej nadk³adu, wydajno�ci cie-
plnej pola geotermicznego, mechanizmu przenoszenia
ciep³a oraz warunków hydrogeologicznych. Najwiêcej
informacji o warunkach  geotermicznych panuj¹cych
w górotworze uzyskano z rejonów rozpoznania górnic-
zego wêgla kamiennego. Równie¿  g³êbokie otwory ba-
dawcze wiercone w centralnej i po³udniowej czê�ci GZW
wnios³y istotny wk³ad w rozpoznanie pola cieplnego
górotworu karboñskiego. Jednak w opinii M. Kar-
wasieckiej [6] wschodnia czê�æ niecki g³ównej, obszar
niecki bytomskiej oraz siod³a g³ównego s¹  rozpoznane
pod wzglêdem warunków termicznych panuj¹cych w
górotworze w sposób niedostateczny. Badania M. Kar-
wasieckiej [6] oraz M. Plewy [25] wykaza³y podwy¿szony
�redni stopieñ geotermiczny w zapadlisku górno�l¹skim
(3,15o C/100 m) w stosunku do notowanego dla plat-
formy waryscyjskiej (2,8oC/100 m). W zapadlisku
górno�l¹skim temperatury wg³êbne na tych samych
g³êboko�ciach rosn¹ ze wschodu na zachód, co ilustruj¹

mapy temperatur górotworu [6]. Jednak¿e rozk³ad pola
temperatur na poszczególnych poziomach jest w ogól-
nych zarysach podobny. Centralna i po³udniowa czê�æ
Zag³êbia charakteryzuj¹ siê równole¿nikowym roz-
mieszczeniem anomalii geotermicznych, których prze-
bieg jest zgodny z budow¹ struktur powsta³ych w wy-
niku tektoniki alpejskiej. Niektóre struktury geologiczne
zapadliska górno�l¹skiego charakteryzuj¹ siê  odmien-
nymi polami cieplnymi, w których  gradienty  tempe-
ratur ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹.

Na podstawie skonstruowanych map temperatur
górotworu mo¿na przyj¹æ, i¿ strop wód geotermalnych
(temperatura powy¿ej 20oC) w zapadlisku górno�l¹skim
wystêpuje na wschodzie Zag³êbia na g³êboko�ci ok.700
m p.p.t., za� na zachodzie na g³êboko�ci ok. 400 m
p.p.t. Na g³êboko�ciach 1000, 2000 m temperatury
górotworu kszta³tuj¹ siê w przybli¿eniu odpowiednio od
ok. 26 do 48oC i  od ok.52 do 78oC [5, 6].

Zró¿nicowanie pionowych gradientów temperatu-
ry spowodowane jest zmian¹ w³asno�ci fizycznych ska³
buduj¹cych poszczególne serie litostratygraficzne jak
równie¿ zale¿y od ich po³o¿enia w zbiorniku sedymen-
tacyjnym. Wy¿sze warto�ci pionowych gradientów
geotermicznych obserwuje siê w rejonach maksymal-
nych przeg³êbieñ basenu sedymentacyjnego [6]. Relaty-
wnie niskie warto�ci temperatur oraz niskie gradienty
geotermiczne wystêpuj¹ we wschodniej czê�ci
Zag³êbia, w zasiêgu obszaru wystêpowania Krakows-
kiej Serii Piaskowcowej (KSP). W tej w znacznej
mierze hydrogeologicznie odkrytej strukturze utwory
KSP s¹ och³adzane s¹ przez infiltruj¹ce wody atmos-
feryczne. Wysokie warto�ci temperatur i gradientów ge-
otermicznych notuje siê w czê�ci zachodniej w ob-
szarach p³ytszego wystêpowania �róde³ termicznych.

Na obszarze GZW wystêpuje równie¿ dodatkowy
transport ciep³a na drodze konwekcji. Zosta³ on
stwierdzony w strefach regionalnych dyslokacji, gdzie
zaobserwowano ascenzyjny ruch wód podziemnych
[37].

3. HYDROGEOLOGICZNE T£O REGIONALNE

Górno�l¹skie Zag³êbie Wêglowe, zgodnie z hydrogeo-
logicznym ogólnym podzia³em regionalnym Polski
B. Paczyñskiego [22], mie�ci siê w zasiêgu prowincji
platformy �rodkowoeuropejskiej, w regionie basenu nie-
miecko-polskiego. Zag³êbie zwane przez autora wspom-
nianej regionalizacji �basenem górno�l¹skim� stanowi
jednostkê hydrogeologiczn¹ ni¿szego rzêdu w po-
dregionie basenu po³udniowego. W ujêciu
A. Ró¿kowskiego [34] jednostka hydrogeologiczna
basenu górno�l¹skiego posiada rangê lokalnego re-
gionu, zwanego przez niego regionem górno�l¹skim.
W jego zasiêgu wydzielone zosta³y dwa subregiony
hydrogeologiczne: pó³nocno-wschodni (I) i po³udniowo-
zachodni (II), o zró¿nicowanej budowie geologicznej
i warunkach hydrogeologicznych.

Subregion pó³nocno-wschodni (I) obejmuje swym
zasiêgiem dwie alpejskie struktury tektoniczne:
monoklinê �l¹sko-krakowsk¹ oraz cokó³ platformy
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waryscyjs-kiej (ryc. 1). W zasiêgu regionu
górno�l¹skiego wystêpuje tylko fragment monokliny
reprezentowany przez struktury triasu bytomskiego,
chrzanowskiego, czê�ciowo gliwickiego. Wodono�ne
utwory triasu zalegaj¹ bezpo�rednio na utworach kar-
bonu, lokalnie permu i s¹ lokalnie przykryte wodono�-
nymi utworami jury a na ca³ej powierzchni swego wys-
têpowania wodono�nymi utworami czwartorzêdu.

Cokó³ platformy waryscyjskiej, odnowiony w cza-
sie orogenezy alpejskiej, jest  zbudowany z utworów
karbonu produktywnego przykrytych czwartorzêdem.
Podwy¿szon¹ wodono�no�ci¹ charakteryzuj¹ siê  ut-
wory czwartorzêdu i stropowe ogniwa karbonu.

Wystêpuj¹ce w subregionie pó³nocno-wschodnim
kenozoiczne i mezozoiczne poziomy wodono�ne
znajduj¹ siê w wiêzi hydraulicznej z paleozoicznymi
poziomami wodono�nymi. Ze wzglêdu na elewacyjne
po³o¿enie subregionu oraz na wystêpuj¹ce tu kontakty
hydrauliczne miêdzy poziomami wodono�nymi keno-
zoiku, mezozoiku i paleozoiku, obszar ten nale¿y uznaæ
za regionaln¹ strefê zasilania karboñskich poziomów
wodono�nych.

Subregion po³udniowo-zachodni (II) le¿y w zasiêgu
alpejskich struktur zapadliskowych, ci¹gn¹cych siê od
Karpat na po³udniu po Gliwice na pó³nocnym zachodzie
Zag³êbia (ryc.1). Zapadlisko przedkarpackie jest
wype³nione mi¹¿szym kompleksem ilastych utworów
trzeciorzêdowych, spoczywaj¹cych z regu³y na ut-
worach karbonu. Wody zwyk³e wystêpuj¹ tu wy³¹cznie
w utworach czwartorzêdowych. Zapadlisko przedkar-
packie jest obszarem  kszta³towania siê wysokich
ci�nieñ wód w górnokarboñskich poziomach wodo-
no�nych. Zasilanie karboñskich poziomów wodo-
no�nych wystêpuje tu wy³¹cznie lokalnie, w pó³nocnej
czê�ci opisywanej struktury, w zasiêgu okien erozyjnych
w ilastych utworach trzeciorzêdowych.

Dla regionu górno�l¹skiego charakterystyczna jest
piêtrowo�æ wód podziemnych. Zaznacza siê ona
obecno�ci¹ ró¿nowiekowych piêter wodono�nych od
kambru po czwartorzêd w³¹cznie z wystêpuj¹cymi
w ich profilu  kompleksami i  warstwami wodono�nymi.
Piêtra wodono�ne s¹ poprzedzielane izoluj¹cymi utwo-
rami, s³abo przepuszczalnymi lub praktycznie nieprze-
puszczalnymi, o randze  kompleksów lub poziomów.
W profilu hydrogeologicznym Zag³êbia zaznacza siê
wyra�na strefowo�æ hydrodynamiczna i hydroche-
miczna.

4. CZYNNIKI KSZTA£TUJ¥CE WARUNKI HYDRO-
GEOLOGICZNE

Warunki hydrogeologiczne  piêtra wodono�nego kar-
bonu produktywnego kszta³tuj¹ czynniki geogeniczne
i antropogeniczne. Decyduj¹ one o kszta³towaniu siê
re¿imu wód podziemnych i okre�laj¹ warunki formo-
wania siê  strefowo�ci  hydrochemicznej, hydrodyna-
micznej oraz w pewnej mierze pola cieplnego.

4.1. Czynniki geogeniczne kszta³tuj¹ce warunki hyd-
rogeologiczne w utworach karbonu produktywnego

Do najwa¿niejszych czynników geologicznych,
kontroluj¹cych re¿im wód podziemnych w utworach
karbonu produktywnego, nale¿¹: budowa strukturalna
zapadliska górno�l¹skiego, zró¿nicowanie
wykszta³cenia litologicznego poszczególnych karboñs-
kich serii litostratygraficznych, zmienno�æ w³a�ciwo�ci
hydrogeologicznych ska³ z g³êboko�ci¹ oraz
wykszta³cenie litologiczne i mi¹¿szo�ci utworów
nadk³adu. Na zró¿nicowanie �rodowiska hydrochemic-
znego w utworach karbonu w pó³nocno � zachodniej
czê�ci GZW wp³ywa wystêpowanie w utworach trze-
ciorzêdu serii osadów chemicznych wraz ze z³o¿em soli
w rowie Zawady (ryc.2).

Budowa strukturalna GZW jest zró¿nicowana. Po-
siada ona du¿y wp³yw zarówno na kszta³towanie siê
re¿imu wód podziemnych jak i na zawodnienie kopalñ.
W�ród podstawowych struktur tektonicznych typu
synklinalnego wydziela siê: nieckê chwa³owick¹,
jejkowick¹, bytomsk¹, nieckê g³ówn¹ oraz niecki:
d³ugoszyñsko-wilkoszyñsk¹ i sierszañsk¹.  Do g³ównych
struktur fa³dowych zalicza siê: siod³o g³ówne oraz
pó³nocno-zachodni¹ strefê fa³dowañ Gliwic. Wspomni-
ane struktury maj¹ wp³yw na kszta³towanie siê lokalnych
warunków hydrogeologicznych, zw³aszcza w przypad-
ku nie zaburzonego re¿imu wód podziemnych.

Struktury synklinalne stanowi¹ zbiorniki wód
podziemnych o zdefiniowanych drogach kr¹¿enia
i okre�lonych obszarach zasilania i drena¿u. Struktury
antyklinalne, w pó³nocnej czê�ci Zag³êbia, ze wzglêdu
na budowê geologiczn¹ i hipsometryczne po³o¿enie
mo¿na uznaæ za g³ówne strefy zasilania karboñskich
systemów hydraulicznych.

Wa¿n¹ rolê w formowaniu siê re¿imu wód podziem-
nych odgrywa tektonika blokowa. G³ównymi elementa-
mi strukturalnymi s¹  liczne uskoki o ró¿nej amplitudzie
zrzutów. Najwiêkszy obszar wystêpowania  tektoniki
blokowej zwi¹zany jest ze struktur¹ niecki g³ównej. Jest
to rozleg³a synklina pociêta dyslokacjami nieci¹g³ymi,
których amplitudy mog¹  przekraczaæ nawet 1000 m.
Uskoki o regionalnym i po³udnikowym charakterze prze-
biegu: k³odnicki, be³cki, jawiszowicki i Bzie-Czechowice,
zrzucaj¹ na po³udnie i powoduj¹ wystêpowanie struk-
tury schodkowej w zasiêgu niecki g³ównej. Efektem tego
jest wzrost w kierunku po³udniowym zarówno g³êboko�ci
wystêpowania stropu karbonu produktywnego jak
i mi¹¿szo�ci nadk³adu trzeciorzêdowego. W ramach
poszczególnych struktur blokowych, ze wzglêdu na
odmienn¹ budowê geologiczn¹, obserwuje siê
zró¿nicowanie warunków hydrogeologicznych
w utworach karbonu.

Strefy uskokowe o przebiegu regionalnym s¹  czês-
to strefami regionalnego drena¿u wód podziemnych
wystêpuj¹cych w utworach karbonu. Wiêkszo�æ stref
uskokowych spe³nia jednak warunki ekranów hydrody-
namicznych.
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Istotny wp³yw na kszta³towanie siê dynamiki  wód
i formowanie siê hydrochemizmu w profilu utworów
karbonu ma stwierdzone zró¿nicowanie wykszta³cenia
litologicznego i w³a�ciwo�ci hydrogeologicznych ska³ w
czterech g³ównych karboñskich seriach litostratygra-
ficznych. Na skutek procesów diagenezy obserwuje siê
ogólny trend obni¿ania siê w³a�ciwo�ci hydrogeolo-
gicznych ska³ wodono�nych z g³êboko�ci¹. Na du¿ych
g³êboko�ciach piaskowce karboñskie s¹ praktycznie
nieprzepuszczalne i niewodono�ne [37].

4.2. Wp³yw dzia³alno�ci górniczej na kszta³towanie siê
warunków hydrogeologicznych

Dzia³alno�æ górnicza jest fundamentalnym czynnikiem
modyfikuj¹cym wspó³cze�nie  re¿im wód podziemnych
w Zag³êbiu, zarówno w utworach karbonu produktywne-
go jak i w okre�lonym zakresie w utworach nadk³adu.
Eksploatacja wêgla kamiennego w GZW prowadzona
jest na skalê przemys³ow¹ od XVIII wieku. Obszary
górnicze obejmuj¹ powierzchniê ok. 2000 km2 (Ryc. 2).
Maksymalne g³êboko�ci eksploatacji poszczególnych
kopalñ mieszcz¹ siê w przedziale od 400 m do 1200 m.
Eksploatacja prowadzona jest obecnie systemem �cia-
nowym na zawa³ lub z podsadzk¹. Wiêkszo�æ kopalñ
po³o¿ona jest w pó³nocnej czê�ci GZW, w zasiêgu
p³ytkiego wystêpowania karbonu produktywnego,

w ramach struktur siod³a g³ównego, niecki bytomskiej i
pó³nocnego sk³onu niecki g³ównej. G³êboko�æ kopalñ
stale wzrasta³a w ubieg³ym trzydziestoleciu, na skutek
wyczerpywania siê z³ó¿ p³ytko zalegaj¹cych. Zjawisko
to powodowa³o konieczno�æ budowy nowych kopalñ,
g³ównie w zasiêgu niecki g³ównej oraz g³êbszych po-
ziomów eksploatacyjnych w starych kopalniach.

Eksploatacji górniczej towarzysz¹ zawa³y, spêka-
nia i odprê¿enie ska³. Procesy te udra¿niaj¹ górotwór
i umo¿liwiaj¹ po³¹czenia hydrauliczne miêdzy natural-
nie izolowanymi poziomami wodono�nymi [ 34,37]. Do-
prowadza to do aktywnego mieszania siê wód z ró¿nych
poziomów wodono�nych i zmian ich sk³adu chemiczne-
go i jako�ci. Zasadniczy wp³yw na zmianê re¿imu wód
podziemnych w utworach karbonu ma jednak drena¿
górniczy i zwi¹zane z nim pompowanie ok. 692 m3/min
wód kopalnianych.

Prowadzona restrukturyzacja górnictwa wp³ynie na
zmianê obecnych warunków hydrogeologicznych
w karboñskim piêtrze wodono�nym.

5. PARAMETRY HYDROGEOLOGICZNE
KARBOÑSKICH KOMPLEKSÓW WODONO�NYCH

Górnokarboñskie piêtro wodono�ne buduj¹ serie ska³
i³owcowo-piaskowcowych z pok³adami wêgla. Dla
wydzielonych czterech serii litostratygraficznych

Ryc. 2. Hydrogeologiczne regiony GZW i g³êboko�æ wystêpowania solanek (koncentracja soli >35 g/dm3)
1 � zasiêg GZW, 2 � granice obszarów górniczych, 3 � regiony hydrogeologiczne, 4 � zasiêg wystêpowania izoluj¹cych utworów trzeciorzêdowych,
5 � zasiêg z³o¿a soli w utworach trzeciorzêdowych, 6 � izolinie g³êboko�ci wystêpowania stropu solanek
Fig. 2. Hydrogeological regions and depth of brines occurrence (TDS >35 g/dm3)
1 � extension of the USCB, 2 � extension of the coalfields, 3 � hydrogeological regions, 4 � extension of the isolating series of the Tertiary
formation, 5 � extension of the Tertiary salt deposits, 6 � depth contour
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karbonu górnego (KSP, SM, GSP i SP) w pracach hy-
drogeologicznych  wprowadzono nazwê kompleksów
wodono�nych [39, 46]. Kompleksy wodono�ne stanowi¹
zespo³y porowo-szczelinowych warstw wodono�nych
o zró¿nicowanych parametrach hydrogeologicznych,
izolowane wzajemnie utworami praktycznie nieprze-
puszczalnymi.

Uwzglêdniaj¹c zarówno procentowy udzia³ w pro-
filu geologicznym piaskowców  jak i ich w³a�ciwo�ci
hydrogeologiczne, wyró¿niono w profilu hydrogeolog-
icznym karbonu górnego, kompleksy wodono�ne KSP
i GSP, charakteryzuj¹ce siê wy¿sz¹ przepuszczalno�ci¹
i wodono�no�ci¹ oraz kompleksy SM i SP, cechuj¹ce
siê gorszymi parametrami hydrogeologicznymi.

5.1. W³a�ciwo�ci hydrogeologiczne karboñskich
kompleksów wodono�nych

Piaskowce karbonu górnego charakteryzuj¹ siê du¿¹
zmienno�ci¹ swych w³a�ciwo�ci hydrogeologicznych.
Badania A. S. Kleczkowskiego i innych [7, 8] oraz
A. Witkowskiego [50] wykaza³y istotn¹ rolê wp³ywu
zró¿nicowanego uziarnienia piaskowców, tekstury i ich
spoiwa oraz procesów diagenezy na zmienno�æ
w³a�ciwo�ci hydrogeologicznych piaskowców. Autor jest
sk³onny wi¹zaæ z tymi czynnikami obserwowane anom-
alne zró¿nicowanie warto�ci porowato�ci, przepusz-
czalno�ci i ods¹czalno�ci piaskowców w profilu geo-
logicznym poszczególnych kompleksów wodono�nych,
przy ogólnym trendzie obni¿ania siê ich warto�ci
z g³êboko�ci¹.Generalnie ich zdolno�ci do gromadze-
nia i przewodzenia wód malej¹ z g³êboko�ci¹. Na
du¿ych g³êboko�ciach, ze wzglêdu na nisk¹ przepuszc-
zalno�æ spowodowan¹ diagenez¹ ska³, piaskowce staj¹
siê ska³ami pó³przepuszczalnymi, lub nawet praktyc-
znie nieprzepuszczalnymi o warto�ciach
wspó³czynników filtracji poni¿ej 10-8 m/s [35, 37].

Najwy¿szymi warto�ciami w³a�ciwo�ci hydrogeo-
logicznych piaskowców i ¿wirowców charakteryzuje siê
kompleks wodono�ny KSP. Zajmuje on  powierzchniê
1500 km 2. Mi¹¿szo�ci kompleksu s¹ zmienne w gran-
icach od kilkudziesiêciu do 1140 m. W profilu hydro-
geologicznym KSP dominuj¹ (70 - 90%) wodono�ne
grubo³awicowe piaskowce i ¿wirowce.

Polowe badania  hydrogeologiczne, prowadzone
w otworach z³o¿owych i studniach, wykaza³y
zró¿nicowanie przepuszczalno�ci i wodono�no�ci roz-
patrywanego  kompleksu wodono�nego. Wspó³czynniki
filtracji malej¹ z g³êboko�ci¹ w granicach 5,0 x 10-8 -
3,3 x 10-4 m/s. Porowato�æ  efektywna piaskowców
kszta³tuje siê w granicach  od 4,6 do 31,7% , za�
ods¹czalno�æ grawitacyjna od 1,6 do 10,0 %, z ten-
dencjami do obni¿ania siê jej warto�ci z g³êboko�ci¹.

Kompleks wodono�ny Górno�l¹skiej Serii Piaskow-
cowej (GSP) obejmuje powierzchniê 2800 km2.
Mi¹¿szo�ci jego mieszcz¹ siê w przedziale od kilku-
nastu do 1200 m. W kierunku wschodnim mi¹¿szo�ci
malej¹ a¿ do pe³nego wyklinowania siê. Wodono�ne
piaskowce i zlepieñce stanowi¹ 62,6% profilu serii.

Mi¹¿szo�ci warstw wodono�nych s¹ zmienne
w przedziale od 0,2 do 44,5 m. Przeprowadzona anal-
iza wyników parametrycznych pompowañ  i opróbo-
wañ próbnikiem z³o¿a wykaza³y znaczne zró¿nicowanie
parametrów hydrogeologicznych kompleksu,
z tendencj¹ obni¿ania siê ich warto�ci z g³êboko�ci¹.
Wspó³czynniki filtracji malej¹ z g³êboko�ci¹ w granicach
od - 2,46 x 10-5 m/s  do 4,0 x 10-11- m/s. Porowato�æ
efektywna jest odpowiednio zmienna od 29,9 do 4,8%,
za� ods¹czalno�æ grawitacyjna od  8,0 do 0,7%.

Kompleks wodono�ny SM rozdziela serie piaskow-
cowe KSP i GSP. Jest  on pod�cielony utworami GSP
i przykryty, poza obszarami swych wychodni, utworami
KSP. Mi¹¿szo�ci kompleksu s¹ zmienne w granicach
od kilkudziesiêciu do 1800 m. W czê�ci wschodniej
ulegaj¹ one redukcji, osi¹gaj¹c maksymalne warto�ci
w zasiêgu niecki g³ównej. SM jako ca³o�æ charakteryzuje
siê monotonnym i do�æ jednolitym wykszta³ceniem fac-
jalnym. W jej profilu geologicznym dominuj¹ mu³owce
i i³owce. Generalnie udzia³ wodono�nych piaskowców
jest niewysoki i  stanowi przeciêtnie 28% profilu serii.
Poziomy wodono�ne SM charakteryzuj¹ siê
mi¹¿szo�ciami 0,1-13,7 m, przeciêtnie 2,4 m. Badania
polowe wykaza³y, i¿ warto�ci wspó³czynników filtracji
mieszcz¹ siê w przedziale 9,6 x 10-10 -  5,0 x 10-4 m/s,
malej¹c z g³êboko�ci¹. Warto�ci porowato�ci
i ods¹czalno�ci  grawitacyjnej wykazuj¹ ten sam trend.
Warto�ci ich malej¹ z g³êboko�ci¹ odpowiednio od 30,0
do 3,6%, oraz od 10,6 do 0,6%.

Kompleks wodono�ny SP wystêpuje na ca³ym ob-
szarze GZW. Jego  zasiêg pokrywa siê z wystêpo-
waniem karbonu produktywnego. Mi¹¿szo�ci komple-
ksu s¹ zmienne w granicach  200-3780 m. Maksymalne
mi¹¿szo�ci wystêpuj¹ w czê�ci zachodniej Zag³êbia,
redukuj¹c siê w kierunku po³udniowo-wschodnim. W
stropie kompleksu, poza obszarami wychodni, zalega
GSP. Udzia³ wodono�nych piaskowców w profilu hyd-
rogeologicznym kompleksu wynosi 47,2%. Mi¹¿szo�ci
poziomów wodono�nych wahaj¹ siê od  0,1-29,6 m.

Wspó³czynniki filtracji warstw wodono�nych
okre�lone badaniami polowymi s¹ zmienne w przedziale
8,5 x 10-9 - 8,39 x 10-6 m/s. Warto�ci porowato�ci
i ods¹czalno�ci okre�lane badaniami laboratoryjnymi
malej¹ odpowiednio w granicach od 17,5 do 3,9% oraz
od 3,5 do 0,7%.

Na g³êboko�ciach  rozpoznanego badaniami
polowymi wystêpowania wód geotermalnych, w inter-
wale g³êboko�ci od 400 (700)m do ok. 2000 m
wspó³czynniki filtracji ujmowanych warstw wodono�nych
kszta³towa³y siê w przedziale 10-7 do 10-10 m/s, za� char-
akterystyczna porowato�æ efektywna w granicach od
23,6 do 3,6%. Istotnym niedostatkiem prowadzonych
oznaczeñ w³a�ciwo�ci hydrogeologicznych piaskowców
karboñskich jest brak oznaczeñ wspó³czynnika za-
sobo�ci sprê¿ystej. Znajomo�æ warto�ci tego
wspó³czynnika utrudnia racjonaln¹ ocenê nieodnawial-
nych zasobów wód  podziemnych Zgodnie z obliczeni-
ami teoretycznymi jego warto�ci winny kszta³towaæ siê
w granicach od 1,3 x 10-5 (KSP) do 4,5 x 10- 6  [45].



57

W obszarach wp³ywu dzia³alno�ci  górniczej war-
to�ci w³a�ciwo�ci hydrogeologicznych ska³ karboñskich
uleg³y podwy¿szeniu.

Wi¹¿e siê to z wtórnym  udro¿nienieniem góro-
tworu na skutek powstania zrobów i wyrobisk koryta-
rzowych oraz szczelin poeksploatacyjnych. W przypad-
ku eksploatacji prowadzonej z zawa³em ska³ stropowych
górotwór nad zrobami ulega znacznemu zeszczelino-
waniu i rozwarstwieniu, co wp³ywa decyduj¹co na wzrost
przepuszczalno�ci hydraulicznej i ods¹czalno�ci gra-
witacyjnej ska³. Aktualnie prowadzone przez G³ówny In-
stytut Górnictwa (GIG) badania w tym zakresie wnosz¹
istotny wk³ad w poznanie procesu wtórnego udro¿nienia
górotworu [1, 28].

5.2. Wodono�no�æ piaskowców karboñskich

Wodono�no�æ piaskowców karboñskich jest
zró¿nicowana. Wyra�nie maleje z g³êboko�ci¹, na co
maj¹ wp³yw procesy diagenezy o�rodka skalnego oraz
jego po³o¿enie w profilu hydrogeologicznym i w syste-
mie kr¹¿enia wód.

Charakterystykê wodono�no�ci piaskowców kom-
pleksów wodono�nych KSP, SM, GSP i SP oparto na
analizie wyników  pomiarów  badañ polowych wyko-
nanych metodami pompowania parametrycznego,
sczerpywania ³y¿k¹ wiertnicz¹ i opróbowania próbni-
kiem z³o¿a [37,39]. Autor artyku³u jest �wiadom
niedoskona³o�ci wyników tych badañ. S¹ one general-
nie zani¿one  ze wzglêdu na technologiê wierceñ i czês-
to na niedoskona³o�æ wykonanych badañ.
Charakteryzuj¹ jednak¿e rz¹d wielko�ci dop³ywów wód
do otworów badawczych na okre�lonych g³êboko�ciach.

W dokonanej analizie za miarê wodono�no�ci
przyjêto wydatek jednostkowy (q) wyra¿ony w m3/h/
1mS. Zestawienie zmienno�ci wydatków jednostkowych
warstw wodono�nych, w dwustumetrowych interwa³ach
g³êboko�ci, w profilu utworów karbonu produktywne-
go, przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki próbnych pompowañ wykaza³y, i¿ w strefie
wychodni najbardziej wodono�nej KSP wydajno�ci
p³ytkich studni s¹ rzêdu kilkudziesiêciu m3/h, dochodz¹c

do 99,9 m3/h przy kilkudziesiêciu m depresji. Na
g³êboko�ci 600 m wydajno�ci otworów  dochodzi³y do
30 m3/h przy kilkuset m depresji.

Wodono�no�æ studni czerpi¹cych wodê z GSP, SM
i SP w rejonach wychodni jest zmienna w granicach
1,8 m3/h - 42,0 m3/h przy zmiennych depresjach. Na
g³êboko�ci poni¿ej 700 m wydajno�ci otworów mie�ci³y
siê w przedziale 0,1 do kilku m3/h przy ponad
stumetrowych depresjach.

Na g³êboko�ciach  rozpoznanego badaniami
polowymi wystêpowania wód geotermalnych, w inter-
wale g³êboko�ci od 400 (700)m do ok. 2000 m, wy-
dajno�ci uzyskiwane z pojedyñczych otworów
ujmuj¹cych kilka warstw wodono�nych mala³y wyra�nie
z g³êboko�ci¹. Uzyskiwane wydajno�ci kszta³towa³y siê
w przedziale od  ok. 40 m3 /h przy depresjach kil-
kudziesiêciu m (KSP) do na ogó³ poni¿ej 1 m3/h przy
kilkusetmetrowych depresjach na du¿ych
g³êboko�ciach.

6. DYNAMIKA WÓD PODZIEMNYCH

Zgodnie  z kryteriami hydrogeologicznymi E. W. Pinne-
kera [24] zapadlisko górno�l¹skie nale¿y zaklasyfiko-
waæ do starych waryscyjskich basenów artezyjskich.
W tego typu basenach dominuje grawitacyjny system
kr¹¿enia. Wyniki przeprowadzonych badañ sugeruj¹,
i¿ w interwale g³êboko�ci prowadzonej eksploatacji gór-
niczej z³ó¿ wêgli, wystêpuje z regu³y grawitacyjny sys-
tem przep³ywu wód. Ci�nienia wód maj¹ charakter
ci�nieñ hydrostatycznych lub do nich zbli¿onych
[37,39,48].

W ramach grawitacyjnego systemu przep³ywu swo-
bodne zwierciad³o wód w warstwach wodono�nych
karbonu wystêpuje wy³¹cznie w obszarach ich wychod-
ni. Zasadnicze znaczenie posiadaj¹ ci�nienia piezo-
metryczne rosn¹ce z g³êboko�ci¹  zalegania warstw
wodono�nych. Badania nad kszta³towaniem siê ci�nieñ
piezometrycznych prowadzone by³y w interwale
g³êboko�ci do ok. 2000 m [39, 45, 47, 48]. Warto�ci
ci�nieñ kszta³towa³y siê w granicach od 0,19 do 18,34
MPa. Zale¿no�æ warto�ci ci�nienia piezometrycznego

G³êboko�æ
m Populacja Warto �æ minimalna Warto �æ

maksymalna
�rednia

arytmetyczna
0-200 77 0,0004 10,26 1,57848

200-400 88 0,000098 2,084 0,129014
400-600 44 0,001 3,06 0,249311
600-800 27 0,0017 0,45 0,0858344
800-1000 15 0,000025 0,468 0,0352245

1000-1200 8 0,0006 0,0078 0,00279
1200-1400 8 0,000059 0,027 0,00384488
1400-1600 9 0,0001 0,003875 0,00105944
1600-1800 2 0,0002 0,00445 0,002329
1800-2000 1 0,000458 0,000458 0,000458

>2000 1 0,0016 0,0016 0,0016

Tabela 1. Zmienno�æ wodono�no�ci z g³êboko�ci¹ q (m3/h/1mS)
( wg A. Ró¿kowski, A. Chmura, B. Gajowiec, J. Wagner, 1990 [39])
Table 1. Variability of water-bearing capacity with depth q (m3/h/1mS)
( according to A. Ró¿kowski, A. Chmura, B. Gajowiec, J. Wagner, 1990 [39])
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(p) od  g³êboko�ci (H) aproksymuje krzywa regresji
postaci liniowej wyra¿ona wzorem p = 0,0101966 * H �
1,47299, przy wysokim wspó³czynniku korelacji
R = 0,888.

Pole hydrodynamiczne w kompleksach wodo-
no�nych karbonu produktywnego kszta³tuje
zró¿nicowanie ci�nieñ wód miêdzy obszarami zasilania
i drena¿u. Przep³yw wód w piaskowcach i ¿wirowcach
karboñskich nastêpuje w porowo-szczelinowym o�rod-
ku hydrogeologicznym. O�rodek ten jest niejednorod-
ny, nieci¹g³y i anizotropowy. Charakteryzuje siê z³o¿on¹
przestrzeni¹ hydrogeologiczn¹. Miar¹ zró¿nicowania
przepuszczalno�ci piaskowców w o�rodku hydrogeo-
logicznym s¹ zmienne warto�ci wspó³czynników filtracji
w przedziale warto�ci 10-10 - 10-4 m/s. Zró¿nicowanie
przepuszczalno�ci jest efektem zarówno wykszta³cenia
petrograficznego piaskowców i stopnia ich diagenezy
jak i udro¿nienia tych ska³ na skutek eksploatacji gór-
niczej. Piaskowce i ¿wirowce tworz¹ce warstwy wodo-
no�ne s¹ wzajemnie izolowane przez  ska³y ilaste.
W skali regionalnej obserwuje siê jednak wystêpowanie
³¹czno�ci hydraulicznej miêdzy wodami poszczególnych
warstw wodono�nych. Naturalna wiê� hydrauliczna
mo¿e byæ typu tektonicznego (uskoki), sedymentacyjne-
go, lub erozyjnego. W zasiêgu obszarów górniczych
obserwuje siê wystêpowanie wiêzi hydraulicznej wód
na skutek spêkania i zeszczelinowania górotworu ro-
botami górniczymi.

Szczególnie istotn¹ rolê w przep³ywie wód
podziemnych w górotworze karboñskim odgrywaj¹ stre-
fy uskokowe. Obserwacje prowadzone w wyrobiskach
górniczych wykazuj¹, i¿ uskoki szczelne posiadaj¹
w³asno�ci ekranów hydrodynamicznych, utrudniaj¹cych
przep³yw wód. Uskoki o szczelinach otwartych s¹
dro¿ne i mog¹ stanowiæ g³ówne drogi przep³ywu wód.
Poczynione obserwacje wskazuj¹, i¿ dominuj¹ szczelne
strefy dyslokacji.

W skali regionalnej przep³yw wód w utworach kar-
bonu produktywnego przebiega od obszarów zasilania
w rejonie kulminacji Wy¿yny �l¹skiej (subregion I)
w kierunku ku centrum niecki g³ównej. W obszarach
eksploatacji górniczej kierunki przep³ywu wód okre�laj¹
warto�ci gradientów  hydraulicznych wymuszonych
przez drena¿ górniczy.

Strefy zasilania karboñskich kompleksów wodo-
no�nych po³o¿one s¹ w zasiêgu pierwszego subregionu
hydrogeologicznego oraz - lokalnie - drugiego subre-
gionu, w ramach okien hydrogeologicznych oraz na
obszarach zredukowanej mi¹¿szo�ci utworów trze-
ciorzêdu. Intensywno�æ zasilania jest uzale¿niona od
warunków przykrycia i przepuszczalno�ci karboñskich
warstw wodono�nych. Maksymalne zasilanie ma mie-
jsce poprzez silnie wodono�ne utwory czwartorzêdowe
wystêpuj¹ce w dolinach wspó³czesnych i kopalnych
rzek, w obszarach drena¿u górniczego. Zasilanie po-
przez wodono�ne utwory triasu jest utrudnione.

Podstawê drena¿u karboñskich systemów wodo-
no�nych stanowi¹ g³ównie wyrobiska górnicze oraz
w mniejszym stopniu strefy regionalnych dyslokacji,
lokalnie doliny rzeczne. Intensywny drena¿ wód poprzez

kopalnie wêgla spowodowa³ utworzenie siê olbrzymich
obszarów obni¿onych ci�nieñ piezometrycznych w ut-
worach karbonu. Utworzone leje depresji o powierzch-
ni ok.1700 km2, obejmuj¹ swym zasiêgiem znaczn¹
czê�æ Zag³êbia. Ocenia siê, i¿ objêto�æ zdrenowanego
górotworu karboñskiego wynosi ok. 100 km3 [49].

Badania Z. Wilka i innych [49] wykaza³y, i¿ w ob-
szarach intensywnej eksploatacji i aktywnego drena¿u
górniczego warto�ci ci�nienieñ  piezometrycznych
warstw wodono�nych mog¹ ulec obni¿eniu o kilka MPa.
Obserwuje siê postêpuj¹ce osuszanie górotworu.

7. CHEMIZM WÓD PODZIEMNYCH

Rozpoznanie �rodowiska hydrochemicznego karboñsk-
iego piêtra wodono�nego prowadzone by³o w oparciu
o analizê sk³adu chemicznego i gazowego wód. Wyniki
badañ interpretowano w aspekcie okre�lenia podsta-
wowych cech �rodowiska hydrochemicznego oraz po-
chodzenia wód i ich po³o¿enia w systemach przep³ywu.
Interpretacja danych by³a prowadzona w �cis³ym
powi¹zaniu z budow¹ geologiczno-strukturaln¹, przy
uwzglêdnieniu wp³ywu oddzia³ywania górnictwa [34, 37,
39, 48].

Przeprowadzone badania wykaza³y, i¿ w profilu
karbonu produktywnego obserwuje siê zró¿nicowanie
sk³adu chemicznego wód w zale¿no�ci od ich ogólnej
mineralizacji. Wody zwyk³e, o mineralizacji poni¿ej
1g/dm3, nale¿¹ g³ównie do typów hydrochemicznych:
HCO3 � Ca; HCO3-SO4 �Ca; SO4-HCO3-Ca-Mg. Wody
s³abo zmineralizowane (1,0-3,0 g/dm3) nale¿¹ do wód
wielojonowych, za� �rednio zmineralizowane (3,0-10,0
g/dm3) do wielojonowych, przechodz¹cych w miarê
wzrostu mineralizacji do wód typu Cl-Na. W sk³adzie
gazowym tych wód dominuje tlen i azot. Wody te
wystêpuj¹ w strefie utlenienia. Wody silniej zminerali-
zowane (10,0-35,0 g/dm3) s¹ wy³¹cznie typu Cl-Na. Azot
dominuje w sk³adzie gazowym tych wód w górnej stre-
fie ich wystêpowania a metan - w dolnej. �wiadczy to
o tym, i¿ wody tego typu mog¹ wystêpowaæ zarówno
w strefie utlenienia jak i redukcji. Solanki, o warto�ci
suchej pozosta³o�ci powy¿ej 35 g/dm3, nale¿¹ do typów
hydrochemicznych Cl-Na i Cl-Na-Ca. Wystêpuj¹ one
wy³¹cznie w strefie redukcji. Wysoko zmineralizowane
solanki wystêpuj¹ce w izolowanych strukturach s¹ wo-
dami pogrzebanymi (reliktowymi) typu Cl-Na-Ca. Metan
z degazacji pok³adów wêgla dominuje w gazowym
sk³adzie tych solanek.

Najp³ytsze wystêpowanie stropu solanek w ut-
worach karbonu produktywnego obserwuje siê
w s¹siedztwie trzeciorzêdowego z³o¿a soli w rowie Za-
wady, za� najg³êbsze w strefie wychodni karbonu
(I subregion), w obszarze g³êbokiej ponad stuletniej ek-
sploatacji górniczej. Oddzia³ywanie górnictwa zazna-
cza siê wys³adzaniem wód podziemnych i obni¿aniem
siê g³êboko�ci wystêpowania stropu solanek (Ryc. 2).

W profilu hydrogeologicznym piêtra wodono�nego
karbonu produktywnego obserwuje siê wystêpowanie
wyra�nej strefowo�ci hydrochemicznej [34, 41, 48].
Charakteryzuje siê ona  wzrostem mineralizacji wód
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(tabela 2) i zmianami sk³adu chemicznego wód
z g³êboko�ci¹. Zmiany sk³adu chemicznego wód
przebiegaj¹ zgodnie z sekwencj¹: HCO3 � SO4 � Cl.

Zasad¹ podzia³u na strefy hydrochemiczne jest
wystêpowanie w profilu utworów karbonu dwóch gene-
tycznie ró¿nych typów wód. Obok wspó³czesnych wód
infiltracyjnych wystêpuj¹ wody paleoinfiltracyjne ró¿nych
cykli hydrogeologicznych. Strefê przej�ciow¹ miêdzy
tymi genetycznie ró¿nymi wodami tworzy strefa wód
mieszanych, powsta³a na skutek mieszania siê wód
wspomnianych dwóch typów. Pionowa strefowo�æ hy-
drochemiczna kszta³tuje siê odmiennie w pierwszym
i drugim subregionie hydrogeologicznym, co ma
zwi¹zek przede wszystkim z odmiennymi warunkami
zasilania karboñskich poziomów wodono�nych. Istot-
ny wp³yw na chemizm i jako�æ wód podziemnych oraz
na kszta³towanie siê wspó³czesnej obszarowej strefow-
o�ci hydrochemicznej posiada szeroko pojêta
dzia³alno�æ górnicza.

Ogólny trend wzrostu mineralizacji wód
z g³êboko�ci¹, charakterystyczny dla pionowej strefow-
o�ci hydrochemicznej, jest zaburzony przez geoge-
niczne i antropogeniczne anomalie a nawet inwersje
hydrochemiczne. Anomalne obni¿enie mineralizacji wód
w stropowych ogniwach karbonu zaobserwowano m.in.
w po³udniowej czê�ci zapadliska przedkarpackiego, za�
anomalne podwy¿szenie mineralizacji wód � wzd³u¿
regionalnych stref uskokowych: k³odnickiego, rowu Za-
wady, jawiszowickiego, Bzie Dêbina, nasuniêcia
micha³kowickiego [8, 23, 34, 37, 40]. Najwy¿sz¹
dodatni¹ anomaliê hydrochemiczn¹, zaznaczaj¹c¹ siê
nag³ym wzrostem mineralizacji wód i odmiennymi war-
to�ciami wska�ników hydrochemicznych, stwierdzono
w s¹siedztwie trzeciorzêdowego z³o¿a soli w rejonie
rowu Zawady.

Anomalie antropogeniczne s¹ spowodowane przez
dzia³alno�æ górnictwa, co przedstawiono w pracach
A. Ró¿kowskiego [30, 34, 37], A. Ró¿kowskiego

Odcinek
g³êb.

od - do

Liczeb
no�æ

Warto �æ
�rednia

Warto �æ
modalna

Odchylenie
standardowe

Warto �æ
minimalna

Warto �æ
maksymalna

       0-200    134         3349,45           2075,54          6052,64           214,00         35324,00
   200-400    335       13941,45           5826,16         18015,91           238,00       102988,00
   400-600    347       51836,07         22691,82         50363,60           214,00       351430,00
   600-800    218       76887,38         22672,55         61349,89           950,00        32000,00
   800-1000      40     117377,12         72447,80         78204,85         9496,00       324255,00
 1000-1200       2     110722,50                 -         97266,07       41945,00       179500,00
 1200-1400       4     207036,25       142910,56       111076,34       84765,00       346420,00
 1400-1600       4     190165,50       161289,67         45643,58      147124,00       232118,00
 1600-1800       0               -                 -                 -               -                -
 1800-2000       1     134120,00                 -                 -      134120,00       134120,00

Analizuj¹c sk³ad chemiczny i izotopowy wód ko-
palnianych wystêpuj¹cych na ró¿nych g³êboko�ciach
profilu hydrogeologicznego karbonu produktywnego
wydzieliæ mo¿na trzy charakterystyczne strefy hydro-
chemiczne, koreluj¹ce siê ze strefami hydrodynamicz-
nymi [34,37]. Strefie aktywnej wymiany wód odpowia-
da strefa hydrochemiczna wód infiltracyjnych, strefie
utrudnionej wymiany - strefa hydrochemiczna wód mie-
szanych, za� najni¿szej strefie stagnacji hydrodyna-
micznej odpowiada strefa reliktowych solanek.
W zale¿no�ci od budowy geologicznej, rozwoju paleo-
hydrogeologicznego Zag³êbia, warunków hydrodyna-
micznych kszta³towanych obecnie pod wp³ywem
dzia³alno�ci górniczej, mi¹¿szo�ci wydzielonych stref
hydrochemicznych s¹ w poszczególnych strukturach
ró¿ne i zmienne w czasie.

Orientacyjna g³êboko�æ wystêpowania wód infiltra-
cyjnych w subregionie I dochodzi do 300 � 400 m,
lokalnie g³êbiej. W subregionie II wody te w utworach
karbonu obserwuje siê wy³¹cznie w zasiêgu okien
hydrogeologicznych. Dolna granica wód strefy miesza-
nia w subregionie I wystêpuje na ogó³ na g³êboko�ci
ok. 450-750 m, za� w drugim regionie na ok. 240 m,
lokalnie g³êbiej. Strefa  wód pogrzebanych pod�ciela
strefê hydrochemiczn¹ wód mieszanych.

i J. Kempy [42], A. Ró¿kowskiego i innych [38, 40],
J. Wagner [48]. Przeprowadzone badania wykaza³y jed-
noznacznie, i¿ obszarowa strefowo�æ hydrochemiczna
kszta³tuje siê odmiennie w poszczególnych strukturach
geologicznych zapadliska górno�l¹skiego i ma na ni¹
wp³yw budowa geologiczna i d³ugotrwa³a eksploatacja
górnicza kopalñ wêgla kamiennego.

W oparciu o zamieszczone powy¿ej dane mo¿na
wnioskowaæ, i¿ wody geotermalne w utworach karbo-
nu górnego wystêpuj¹ce w hydrochemicznej strefie
mieszania siê wód infitracyjnych z wodami pogrzeba-
nymi oraz w strefie pogrzebanych solanek, w warunkach
nie zaburzonego eksploatacj¹ górnicz¹ re¿imu wód
podziemnych. S¹ to z regu³y wysoko zmineralizowane
solanki.

8. CZAS PRZEBYWANIA WÓD W UTWORACH
KARBONU PRODUKTYWNEGO W �WIETLE

BADAÑ IZOTOPOWYCH

Badania sk³adu izotopowego  wód podziemnych
wystêpuj¹cych w utworach karbonu produktywnego
w aspekcie oceny czasu ich przebywania w górotworze
prowadzone by³y w interwale g³êboko�ci do 1200 m.

Tabela 2. Zmiany mineralizacji wód podziemnych w profilu hydrogeologicznym karbonu produktywnego
w 200 m interwa³ach (mg/dm3) (wg A. Ró¿kowski, A. Chmura, B. Gajowiec, J. Wagner [38])
Table 2.  Content of dissolved solids changes in underground water in hydrogeological profile of Productive
Carboniferous in 200 m. intervals (mg/dm3) (according to A. Ró¿kowski, A. Chmura, B. Gajowiec, J. Wagner [38]).
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Wyniki badañ przedstawione zosta³y w pracach
A. Ró¿kowskiego i K. Przew³ockiego [43, 44],
A. Ró¿kowskiego [29, 33, 34], A. Zubera i J. Grabcza-
ka [51], I. Pluty [26], I.Pluty i A. Zubera [27] oraz
A. Zubera i I. Pluty [52]. Umo¿liwi³y one okre�lenie cza-
su przebywania wód podziemnych w utworach karbo-
nu. Wydzielone zosta³y cztery g³ówne typy wód: 1) wody
meteoryczne ostatniego okresu infiltracyjnego, 2) wody
mieszane infiltracyjne i paleoinfiltracyjne, 3) wody
paleoinfiltracyjne ró¿nego wieku, 4) trzeciorzêdowe
wody synsedymentacyjne.

Wody podziemne ostatniego okresu infiltracyjne-
go to wody wieku holoceñskiego, plejstoceñskiego
i przed-plejstoceñskiego - pó�no trzeciorzêdowe. Wody
meteoryczne ostatniego okresu infiltracyjnego wycisnê³y
wody reliktowe lub zmiesza³y siê z nimi. Zosta³y one
stwierdzone w stropie utworów  karbonu produktywne-
go.

Paleoinfiltracyjne wody podziemne wystêpuj¹ce
w g³êbszych partiach utworów karboñskich s¹ wg. obec-
nych pogl¹dów g³ównie paleoinfiltracyjnymi wodami
wieku permskiego, podrzêdnie trzeciorzêdowego.

Analiza wyników sk³adu izotopowego i chemiczne-
go wód pozwoli³a I. Plucie i A. Zuberowi [27] zaprezen-
towaæ now¹ identyfikacjê typów wód podziemnych.
Bior¹c pod uwagê wyniki ich badañ, wspó³czesne wody
infiltracyjne wieku holoceñskiego i plejstoceñskiego
posiadaj¹ warto�ci d18O wahaj¹ce siê od -12,1 do -9,0
promili a dD od -78.0 do -67,9 promili. Ogólnie nale¿¹
one do wielojonowych typów wód podziemnych, a ich
sucha pozosta³o�æ wynosi od 0,2 do kilku g/dm3. Wody
te wystêpuj¹ w stropowych ogniwach karbonu w I re-
gionie hydrogeologicznym oraz w zasiêgu okien hyd-
rogeologicznych w II regionie hydrogeologicznym.

Bardziej szczegó³owego podzia³u wspó³czesnych
infiltracyjnych wód podziemnych dokonano dla kilku
obszarów górniczych przy uwzglêdnieniu zawarto�ci
trytu i radiowêgla [31]. Zawarto�æ trytu by³a oznaczona
w ponad 200 próbkach wody kopalnianej pobranych
z obszaru wychodni karbonu w pierwszym rejonie hyd-
rogeologicznym. Zawarto�ci trytu przekraczaj¹ce gra-
nicê wykrywalno�ci by³y stwierdzone w przedziale
g³êboko�ci od 150 do 250 m, lokalnie nawet g³êbiej.

Trzeciorzêdowymi wodami infiltracyjnymi, wed³ug
A. Zubera i I. Pluty [52], s¹ wody, w których warto�æ
d18O waha siê od -6,2 do -8,1 promili a dD od - 45,0 do
-54,0 promili. Warto�ci suchej pozosta³o�ci w tych wo-
dach dochodz¹ do 100 g/dm3. Wska�niki hydrochem-
iczne maj¹ warto�ci: r(Na/Cl)>0,83 a r(100xSO4/Cl)>1.
G³êboko�æ wystêpowania tych wód, w oparciu o char-
akterystykê izotopow¹, siêga do 480-500 m.

I. Pluta i A. Zuber [27] oraz A. Zuber i I. Pluta [52]
zaliczaj¹ do typu mieszanego te wody, które s¹:
1) mieszanin¹ wód trzeciorzêdowych ostatniego okre-
su infiltracyjnego z wodami czwartorzêdowymi, 2) wody
trzeciorzêdowe zmieszane z pogrzebanymi solankami
permskimi. Wed³ug nich warto�ci d18O wynosz¹ od -
3,7 do -5,2 promili a dD od -27,0 do -36,0 promili. S¹ to
g³ównie solanki o warto�ci suchej pozosta³o�ci

dochodz¹cej do 160 g/dm3. Rozpoznana g³êboko�æ
wystêpowania omawianych wód siêga do 500-600 m.

Pogrzebane paleoinfiltracyjne solanki permskiego
etapu infiltracyjnego wed³ug A. Zubera i I. Pluty [52] oraz
I. Pluty i A. Zubera [27] maj¹ warto�ci d18O od -1,4 do -
3,8 promili i dD od -16,9 do -26,0 promili. Wska�nik
r(Na/Cl) ma warto�æ <0,75 a r(100xSO4/Cl)<1. Solanki
s¹ wysoko zmineralizowane. Stwierdzono ich obecno�æ
ju¿ na g³êboko�ci 480 m ppt. w drugim regionie hydro-
geologicznym i na g³êboko�ci 600-750 m p.p.t.
w pierwszym regionie hydrogeologicznym [34].

Dzia³alno�æ górnictwa jest podstawowym czynnik-
iem modyfikuj¹cym naturalny chemiczny i izotopowy
sk³ad wód podziemnych w zapadlisku górno�l¹skim.
G³êboka penetracja nisko zmineralizowanych wód
z nadleg³ych poziomów wodono�nych i technologiczne
wody kopalniane stopniowo wys³adzaj¹ solanki paleoin-
filtracyjne i zmieniaj¹ ich sk³ad izotopowy [33].
Zachodz¹ce zjawiska s¹ intensyfikowane dziêki
znacz¹cemu zasilaniu poziomów karboñskich przez
wody atmosferyczne w pierwszym regionie hydrogeo-
logicznym.

Istnieje �cis³a zale¿no�æ pomiêdzy izotopowym
sk³adem wód podziemnych, mineralizacj¹ wód
podziemnych w utworach karbonu, przepuszczalno�ci¹
nadk³adu oraz dzia³alno�ci¹ górnicz¹ [32, 34].

Chemiczny i izotopowy sk³ad wód podziemnych
ulega sta³ym zmianom podczas eksploatacji górniczej
[33, 34]. Przyk³adowo próbki solanek pobrane z kopalñ
Jankowice i Marcel w tym samym okresie czasu
z poziomów eksploatacyjnych po³o¿onych na g³êboko�ci
400 i 600 m, maj¹ jednak ró¿ny sk³ad izotopowy. I tak
np. solanka z poziomu wydobywczego kopalni Janko-
wice -400 m ma sk³ad izotopowy od d18O -2,0 do -8,3
promili i dD od -18,0 do -62,0 promili. To oznacza, ¿e
mieszane i paleoinfiltracyjne wody wystêpuj¹ na tej
samej g³êboko�ci. Jest to zwi¹zane ze zró¿nicowanym
czasem eksploatacji i drena¿u w oddzielnych polach
na tym samym poziomie eksploatacyjnym.

Analizy trytowe w pierwszym regionie hydrogeo-
logicznym pozwalaj¹ rozpatrzyæ proces postêpuj¹cej
wymiany wód bardziej szczegó³owo [31,34]. Zawarto�æ
trytu oko³o 5+2 TU by³a charakterystyczna dla
g³êboko�ci ok. 150 m dla naturalnych warunków hyd-
rogeologicznych w pó³nocno-wschodniej czê�ci GZW,
poza terenami górniczymi (I region hydrogeologiczny).
Wody kopalniane z tego obszaru z tak¹ zawarto�ci¹
trytu zosta³y stwierdzone na g³êboko�ci oko³o 300 m.
Wskazuje to, i¿ strefa wys³odzenia wspó³czesnymi wo-
dami infiltracyjnymi jest oko³o 100-150 m g³êbsza, na
skutek dzia³alno�ci górniczej. W obrêbie kilku rozpozna-
wanych obszarów górniczych mineralizacja wód kopal-
nianych na g³êboko�ci 300 m spad³a z 11,0 g/dm3

(1961 r.) do 1,9 g/dm3 (1988 r.), potwierdzaj¹c aktywny
proces infiltracji wód atmosferycznych do wyrobisk ko-
palnianych [34].

Badania sk³adu izotopów trwa³ych w wodach ko-
palnianych pozwalaj¹ przyj¹æ, i¿ w pierwszej strefie
hydrochemicznej wystêpuj¹ wspó³czesne wody
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infiltracyjne, za� w drugiej strefie - wody ostatniego etapu
infiltracyjnego zmieszane z wodami paleoinfiltracyjny-
mi wieku permskiego [33]. Wody strefy reliktowych
solanek s¹ przeobra¿onymi wodami paleoinfiltracyjny-
mi, g³ównie wieku permskiego [27].

WNIOSKI

�rodowisko hydrogeologiczne karbonu produktywne-
go w GZW kszta³tuj¹ czynniki geogeniczne i eksploa-
tacja górnicza z³ó¿ wêgli kamiennych. W zapadlisku
górno�l¹skim strop wystêpowania wód geotermalnych
w utworach karbonu produktywnego notuje siê na
g³êboko�ciach zmiennych od ok. 400 m ppt. do ok. 700
m ppt. G³êboko�ci  wystêpowania  wód oszacowano w
oparciu o wykonane mapy temperatur górotworu oraz
nieliczne punkty bezpo�rednich pomiarów temperatur
wód w g³êbokich otworach badawczych.

Wody geotermalne w utworach karbonu produkty-
wnego w warunkach naturalnych wystêpuj¹  z regu³y w
strefie stagnacji hydrodynamicznej. W obszarach gór-
niczo zagospodarowanych obecno�æ tych wód notuje
siê zarówno w strefie utrudnionej wymiany jak i w stre-
fie stagnacji. Uwzglêdniaj¹c naturaln¹ strefowo�æ
hydrodynamiczn¹ zapadliska górno�l¹skiego jak i wyniki
badañ izotopowych wody geotermalne charakteryzuj¹
siê zasobami nieodnawialnymi.

Potencjalna wydajno�æ studni ujmuj¹cej wody ge-
otermalne mie�ci siê w przedziale od ok. 40 m3/h , przy
kilkudziesiêciometrowej depresji, do poni¿ej 1 m3/ h przy
kilkusetmetrowej depresji. Wydajno�ci studni, maksy-
malne w przypadku ujmowania warstw wodnych KSP,
malej¹ radykalnie z g³êboko�ci¹.

Wyniki badañ sk³adu chemicznego i izotopowego
wód geotermalnych pozwalaj¹ wnioskowaæ, i¿ s¹ to
wody pochodz¹ce zarówno ze strefy mieszania siê wód
infiltracyjnych z pogrzebanymi wodami paleoinfiltracyj-
nymi jak i wody pogrzebane wieku permskiego, po-
drzêdnie  trzeciorzêdowego. Wody ze strefy mieszania
siê wód charakteryzuj¹ siê mineralizacj¹ �redni¹ oraz
wysok¹ przekraczaj¹c¹ nawet. 100 g/dm3. Wody
pogrzebane s¹ solankami, których mineralizacja do-
chodzi maksymalnie do 372 g/dm3.
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