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SRODOWISKO HYDROGEOLOGICZNE WOD GEOTERMALNYCH
W UTWORACH KARBONU PRODUKTYWNEGO GORNOSLASKIEGO

ZAGLEBIA WEGLOWEGO

GEOLOGICAL ENVIRONMENT OF GEOTHERMAL WATERS
IN THE PRODUCTIVE CARBONIFEROUS FORMATION
IN THE UPPER SILESIAN COAL BASIN (USCB)

STRESZCZENIE

Celem okreslenia warunkéw wystepowania wéd geotermal-
nych w utworach karbonu produktywnego w zapadlisku gor-
noslaskim w artykule dokonano analizy: budowy geologicznej
GZW, ksztattowania sie pola cieplnego w gérotworze, formo-
wania sie strefowosci hydrodynamicznej i hydrochemicznej
oraz ksztattowania sie parametrow hydrogeologicznych
warstw wodonosnych. Wykazano, iz Srodowisko hydrogeolo-
giczne pietra wodonosnego karbonu produktywnego formuje
sie pod wptywem czynnikéw geogenicznych i eksploatacji gor-
niczej prowadzonej w podziemnych kopalniach wegli kamien-
nych.

Przeprowadzona analiza wykazata, iz wody geotermal-
ne w utworach karbonu produktywnego wystepujg w strefie
utrudnionej wymiany waéd i w strefie stagnacji hydrodynamicz-
nej, na gtebokosciach od ok. 700 m ppt. w pétnocno - wschod-
niej czesci Zagtebia oraz ponizej 400 m ppt. na pozostatej
jego czesci. Sa to generalnie solanki, ktérych mineralizacja
wzrasta z gtebokoscig. Wyniki badan skfadu chemicznego,
gazowego oraz izotopowego waéd geotermalnych wskazujg na
dtugi czas przebywania wéd w gérotworze i na dobrg ich izo-
lacje. W strefie stagnacji sg to wody paleoinfiltracyjne wieku
permskiego, podrzednie trzeciorzedowego. Jedynie w zasie-
gu obszaréw aktywnej oraz gtebokiej i dlugotrwatej eksplo-
atacji gorniczej wody geotermalne sga w stropowym interwale
swego wystepowania wodami mieszanymi infiltracyjno - relik-
towymi. Obserwowany trend obnizania sie wartosci wtasci-
wosci hydrogeologicznych skat z gtebokos$cia, w warunkach
petnej izolacji gérotworu, powoduje, iz wodonosnos¢ piaskow-
céw karbonskich jest niska i maleje z gtebokoscia.

* * *
WSTEP

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie
mozliwoscig wykorzystania energii geotermalnej
w Gornoslgskim Zagtebiu Weglowym [10, 11, 19, 16,
35]. Dobrg podstawe do rozwazan na ten temat daty
mapy temperatur goérotworu oraz gradientu geoter-
micznego skonstruowane dla obszaru GZW przez M.
Karwasieckg [5, 6] oraz Z. Matolepszego [15]. Istotny
wkiad w rozpoznanie pola cieplnego Zagtebia daty
réwniez wyniki badan strumienia cieplnego prowadzone
przez K. Chmure [2, 3].
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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.

Postepujaca restrukturyzacja gornictwa weglowe-
go w GZW i zwigzana z nig czesciowa likwidacja ko-
paln spowodowata dyskusje na temat mozliwosci wyko-
rzystania zasobow energii geotermalnej wystepujacej
w utworach karbonu produktywnego w likwidowanych
kopalniach wegla [11, 13, 15, 17, 21].

Autor niniejszej pracy, nawigzujac do wspomniane;j
dyskusji, pragnie scharakteryzowaé¢ srodowisko hyd-
rogeologiczne wystepowania wéd geotermalnych
(T. pow. 20°C) oraz warunki formowania sie ich zasobow
w pietrze wodonosnym karbonu produktywnego
w basenie sedymentacyjnym GZW. Umozliwi to
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w przysztosci wybdr metod szczegdtowego odwzorow-
ania srodowiska hydrogeologicznego wéd geotermal-
nych oraz ocene zawartych w nich zasobéw energii
geotermalnej. Jest to zagadnienie istotne, gdyz najwiek-
sze zasoby wod geotermalnych w srodkowej Europie
wystepujg w basenach sedymentacyjnych w osrodkach
porowych, w warunkach ksztattowania sie cisnien blis-
kich hydrostatycznym [4].

Rozpatrujac warunki wystepowania wod geoter-
malnych oraz oceniajac ich zasoby konieczna jest zna-
jomosé: budowy strukturalnej, uksztattowania pola cie-
plnego, dynamiki wod, oraz parametréw hydrogeolog-
icznych pozioméw wodonosnych i warstw
rozdzielajgcych. W rozwazaniach nad mozliwoscig
wykorzystania wéd geotermalnych istotna jest rowniez
znajomos$¢ sktadu chemicznego wéd i ich mineraliza-
cji.

W artykule - opisujac $rodowisko wystepowania
waod geotermalnych - gléwny akcent potozono na przed-
stawienie prawidtowos$ci i zmiennosci wystepowania
parametréw hydrogeologicznych pozioméw wodo-
nosnych katrbonu produktywnego i chemizmu
wystepujacych w nich wod. Ustosunkowano sie réwniez
do czasu przebywania wéd w poziomach i kompleksach
wodonos$nych celem wyjasnienia problemu odnawial-
nosci zasobéw waod.

1. BUDOWA GEOLOGICZNA

Goarnoslaskie Zagtebie Weglowe (GZW) o powierzchni
7500 km?, w tym 5500 km? w granicach Polski, jest ele-
mentem skonsolidowanej platformy paleozoicznej
potozonej na przedpolu Karpat. Zagtebie zostato ufor-
mowane w czasie orogenezy waryscyjskiej. Jest za-
padliskiem przedgorskim przeksztatconym w dalszych
etapach ewolucji geologicznej w zapadlisko miedzy-
gorskie. Na skutek orogenezy alpejskiej nastgpita prze-
budowa waryscyjskiego zapadliska przedgorskiego [9].
Przewazajaca cze$¢ obszaru Zagiebia znalazta sie
w zasiegu zapadliska przedkarpackiego wypetnionego
molasowymi utworami trzeciorzedu, a nawet fragmen-
tarycznie pod nasunieciem Karpat fliszowych. Jedynie
poétnocno-wschodnia czes¢ Zagtebia potozona jest
w zasiegu pokrywy platformowej, zbudowanej z osadéw
mezozoicznych. W tej czesci Zagtebia jurajskie i tria-
sowe utwory pietra pokrywowego tworzg potudniowe
skrzydto monokliny $lasko-krakowskiej, za$
wystepujace tu wychodnie utwordow karbonu produkty-
wnego sg elementem miodszego paleozoiku cokotu
platformy waryscyjskiej (ryc. 1).

Karbonskie pietro molasowe utworzone z utworéw
goérnokarbonskich, zawierajgcych poktady wegla, zale-
ga niezgodnie na starszym podtozu. Catkowita, sumary-
czna migzszos¢ osadow weglonosnych szacowana jest
na ok. 4500 m. Rozwdj weglonosnych osadéw karbo-
nu produktywnego jest nierdwnomierny. Najwieksze
migzszosci notuje sie w zachodniej czesci GZW, najm-
niejsze - w czesci wschodniej.

W profilu geologicznym karbonu produktywnego
wydziela sie cztery serie litostratygraficzne: 1) Serie
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Ryc.1. Pozycja Gornoslgskiego Zagtebia Weglowego (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 zewnetrznych, 5 — kreda, 6 —jura, 7 — trias, 8 — mtodszy
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

Paraliczng (namur A), 2) Gérnoslaska Serie
Piaskowcowa (namur B, C), 3) Serie Mutowcowg (west-
fal A, B), 4) Krakowska Serie Piaskowcowg (westfal C,
D). Wymienione serie litostratygraficzne sag reprezen-
towane przez kompleksy skat itowcowo-, mutowcowo-
piaskowcowe z poktadami wegla, przy czym stosunki
skat gruboklastycznych do drobnoklastycznych w pro-
filach tych serii sg bardzo zréznicowane (36).

Niezgodnie na sfatdowanych utworach karbonu
wystepujg utwory mezozoiczne i kenozoiczne. Utwory
mezozoiczne reprezentowane sg przez osady triasu
i jury, potozone w zasiegu monokliny Slasko-krakows-
kiej, w potnocno — wschodniej czesci Zagtebia (ryc.1).
Utwory triasu sg rozwiniete w zasiegu niecki bytomsk-
iej oraz niecek chrzanowskiej, wilkoszyhskiej
i dlugoszynskiej i w rejonie Gliwic. Maksymalne
migzszosci osadow triasu, wystepujacych w zasiegu
GZW, nie przekraczajg 230 - 250 m. Sg one reprezen-
towane przez piaszczysto-ilaste utwory triasu dolnego,
weglanowe - triasu dolnego i sSrodkowego oraz ilaste -
triasu gornego.



llasty kompleks osadéw trzeciorzedowych,
wystepujacy w potnocno—zachodniej i potudniowej czes-
ci Zagtebia, na catej niemal przestrzeni swego wys-
tepowania podscielony jest utworami karbonu.
Migzszo$¢ utwordw trzeciorzedowych waha sie w gra-
nicach od kilku metréw do ok. 1100 m. W skrajnie
potudniowej czesci GZW na osady autochtonicznego
trzeciorzedu nasuniete sa fliszowe, trzeciorzedowo-kre-
dowe utwory Karpat (ryc.1). Sg one wyksztatcone
w postaci serii itowcowo-piaskowcowe;.

Osady czwartorzedowe przykrywajg ptaszczem
zmiennej migzszosci utwory starszego podtoza.
Migszos¢ tych osadéw waha sie w granicach od
dziesietnych metra do ponad 1000 m.

Dla budowy strukturalnej GZW decydujace
znaczenie majg ksztatt i nieciggtosci podtoza utwordw
waryscyjskiego pietra strukturalnego bloku
gornoslaskiego oraz potozenie tego bloku w ramach
waryscyjskich stref fatdowych: slgsko-morawskiej i kra-
kowskiej. Czynniki te wplynety w sposéb zasadniczy
na zréznicowany styl budowy strukturalnej Zagtebia
i zmienny stopien zaangazowania tektonicznego gorot-
woru.

W zasiegu GZW wydziela sie trzy zasadnicze strefy
tektoniczne: 1) strefe tektoniki fatdowej, 2) strefe tek-
toniki fatdowo-blokowej i faldowej, 3) strefe tektoniki
dysjunktywnej. Tektonika faldowa jest charakterys-
tyczna gtéwnie dla karbonu zachodniej czesci GZW, za$
fatdowo-blokowa dla skrajnie wschodniej jego czesci.
Przewazajgca czes¢ Zagtebia charakteryzuje sie
gtéwnie tektonikg dysjunktywna.

2. CHARAKTERYSTYKA POLA CIEPLNEGO
UTWOROW KARBONU PRODUKTYWNEGO

Rozktad temperatur w gérotworze karbornskim, a tym
samym wystepujgcych w nim wod, na obszarze GZW
jest zréznicowany. W sSwietle badain prowadzonych
przez M. Karwasiecka [5, 6] oraz Z. Matolepszego [15,
16] i H. Marcaka i A. Lesniaka [20] zalezy on od bu-
dowy geologicznej rejonu, wiasciwosci cieplnych ut-
wordéw serii ztozowej i jej nadktadu, wydajnosci cie-
plnej pola geotermicznego, mechanizmu przenoszenia
ciepta oraz warunkéw hydrogeologicznych. Najwiecej
informacji o warunkach geotermicznych panujacych
w gorotworze uzyskano z rejondw rozpoznania gornic-
zego wegla kamiennego. Réwniez gtebokie otwory ba-
dawcze wiercone w centralnej i potudniowej czesci GZW
whniosty istotny wktad w rozpoznanie pola cieplnego
gérotworu karbonskiego. Jednak w opinii M. Kar-
wasieckiej [6] wschodnia czes$¢ niecki gtéwnej, obszar
niecki bytomskiej oraz siodta gtéwnego sg rozpoznane
pod wzgledem warunkéw termicznych panujacych w
gorotworze w sposéb niedostateczny. Badania M. Kar-
wasieckiej [6] oraz M. Plewy [25] wykazaty podwyZzszony
Sredni stopien geotermiczny w zapadlisku gérnoslgskim
(3,15° C/100 m) w stosunku do notowanego dla plat-
formy waryscyjskiej (2,8°C/100 m). W zapadlisku
gornoslaskim temperatury wgtebne na tych samych
gtebokos$ciach rosng ze wschodu na zachéd, co ilustrujg

mapy temperatur gérotworu [6]. Jednakze rozktad pola
temperatur na poszczegdélnych poziomach jest w ogol-
nych zarysach podobny. Centralna i potudniowa cze$¢
Zagtebia charakteryzujg sie réwnoleznikowym roz-
mieszczeniem anomalii geotermicznych, ktérych prze-
bieg jest zgodny z budowg struktur powstatych w wy-
niku tektoniki alpejskiej. Niektdre struktury geologiczne
zapadliska gornoslaskiego charakteryzujg sie odmien-
nymi polami cieplnymi, w ktérych gradienty tempe-
ratur réznig sie miedzy soba.

Na podstawie skonstruowanych map temperatur
gorotworu mozna przyjac, iz strop wod geotermalnych
(temperatura powyzej 20°C) w zapadlisku gérnoslaskim
wystepuje na wschodzie Zagtebia na gtebokosci ok.700
m p.p.t., zas na zachodzie na gtebokosci ok. 400 m
p.p-t. Na gtebokosciach 1000, 2000 m temperatury
gorotworu ksztattujg sie w przyblizeniu odpowiednio od
ok. 26 do 48°C i od ok.52 do 78°C [5, 6].

Zréznicowanie pionowych gradientéw temperatu-
ry spowodowane jest zmiang wtasnosci fizycznych skat
budujacych poszczegodlne serie litostratygraficzne jak
réwniez zalezy od ich potozenia w zbiorniku sedymen-
tacyjnym. Wyzsze wartosci pionowych gradientow
geotermicznych obserwuje sie w rejonach maksymal-
nych przegtebien basenu sedymentacyjnego [6]. Relaty-
whnie niskie wartosci temperatur oraz niskie gradienty
geotermiczne wystepuja we wschodniej czesci
Zagtebia, w zasiegu obszaru wystepowania Krakows-
kiej Serii Piaskowcowej (KSP). W tej w znacznej
mierze hydrogeologicznie odkrytej strukturze utwory
KSP sg ochtadzane sa przez infiltrujgce wody atmos-
feryczne. Wysokie wartosci temperatur i gradientéw ge-
otermicznych notuje sie w czesci zachodniej w ob-
szarach ptytszego wystepowania zrodet termicznych.

Na obszarze GZW wystepuje rowniez dodatkowy
transport ciepta na drodze konwekcji. Zostat on
stwierdzony w strefach regionalnych dyslokacji, gdzie
zaobserwowano ascenzyjny ruch wod podziemnych
[37].

3. HYDROGEOLOGICZNE TtO REGIONALNE

Gornoslaskie Zagtebie Weglowe, zgodnie z hydrogeo-
logicznym ogdlnym podziatem regionalnym Polski
B. Paczynskiego [22], miesci sie w zasiegu prowincji
platformy srodkowoeuropejskiej, w regionie basenu nie-
miecko-polskiego. Zagtebie zwane przez autora wspom-
nianej regionalizacji “basenem gérnoslgskim” stanowi
jednostke hydrogeologiczng nizszego rzedu w po-
dregionie basenu potudniowego. W ujeciu
A. Rézkowskiego [34] jednostka hydrogeologiczna
basenu goérnoslgskiego posiada range lokalnego re-
gionu, zwanego przez niego regionem goérnoslgskim.
W jego zasiegu wydzielone zostaty dwa subregiony
hydrogeologiczne: pétnocno-wschodni (1) i potudniowo-
zachodni (Il), o zréznicowanej budowie geologicznej
i warunkach hydrogeologicznych.

Subregion potnocno-wschodni (1) obejmuje swym
zasiegiem dwie alpejskie struktury tektoniczne:
monokline slasko-krakowskg oraz cokot platformy
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waryscyjs-kiej (ryc. 1). W zasiegu regionu
gornoslaskiego wystepuje tylko fragment monokliny
reprezentowany przez struktury triasu bytomskiego,
chrzanowskiego, czesciowo gliwickiego. Wodonosne
utwory triasu zalegajg bezposrednio na utworach kar-
bonu, lokalnie permu i sg lokalnie przykryte wodonos-
nymi utworami jury a na catej powierzchni swego wys-
tepowania wodonosnymi utworami czwartorzedu.

Cokot platformy waryscyjskiej, odnowiony w cza-
sie orogenezy alpejskiej, jest zbudowany z utworéw
karbonu produktywnego przykrytych czwartorzedem.
Podwyzszong wodono$nos$cig charakteryzujg sie ut-
wory czwartorzedu i stropowe ogniwa karbonu.

Wystepujace w subregionie pétnocno-wschodnim
kenozoiczne i mezozoiczne poziomy wodono$ne
znajdujg sie w wiezi hydraulicznej z paleozoicznymi
poziomami wodonosnymi. Ze wzgledu na elewacyjne
potozenie subregionu oraz na wystepujgce tu kontakty
hydrauliczne miedzy poziomami wodonosnymi keno-
zoiku, mezozoiku i paleozoiku, obszar ten nalezy uznac
za regionalng strefe zasilania karbonskich poziomow
wodonos$nych.

Subregion potudniowo-zachodni (ll) lezy w zasiegu
alpejskich struktur zapadliskowych, ciggnacych sie od
Karpat na potudniu po Gliwice na péinocnym zachodzie
Zagtebia (ryc.1). Zapadlisko przedkarpackie jest
wypetnione migzszym kompleksem ilastych utworéw
trzeciorzedowych, spoczywajacych z reguty na ut-
worach karbonu. Wody zwykte wystepujg tu wytacznie
w utworach czwartorzedowych. Zapadlisko przedkar-
packie jest obszarem ksztattowania sie wysokich
cisnieh wod w gérnokarbonskich poziomach wodo-
nosnych. Zasilanie karbonskich pozioméw wodo-
no$nych wystepuje tu wytacznie lokalnie, w pétnocnej
czesci opisywane;j struktury, w zasiegu okien erozyjnych
w ilastych utworach trzeciorzedowych.

Dla regionu gérnoslaskiego charakterystyczna jest
pietrowosé wod podziemnych. Zaznacza sie ona
obecnoscig réznowiekowych pieter wodono$nych od
kambru po czwartorzed wigcznie z wystepujacymi
w ich profilu kompleksamii warstwami wodono$nymi.
Pietra wodonos$ne sa poprzedzielane izolujgcymi utwo-
rami, stabo przepuszczalnymi lub praktycznie nieprze-
puszczalnymi, o randze kompleksoéw lub poziomow.
W profilu hydrogeologicznym Zagtebia zaznacza sie
wyrazna strefowos$¢ hydrodynamiczna i hydroche-
miczna.

4. CZYNNIKI KSZTALTUJACE WARUNKI HYDRO-
GEOLOGICZNE

Warunki hydrogeologiczne pietra wodono$nego kar-
bonu produktywnego ksztattujg czynniki geogeniczne
i antropogeniczne. Decydujg one o ksztaltowaniu sie
rezimu wod podziemnych i okreslajg warunki formo-
wania sie strefowosci hydrochemicznej, hydrodyna-
micznej oraz w pewnej mierze pola cieplnego.
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4.1. Czynniki geogeniczne ksztattujace warunki hyd-
rogeologiczne w utworach karbonu produktywnego

Do najwazniejszych czynnikdw geologicznych,
kontrolujgcych rezim woéd podziemnych w utworach
karbonu produktywnego, nalezg: budowa strukturalna
zapadliska gérnos$lgskiego, zréznicowanie
wyksztatcenia litologicznego poszczegdlnych karbons-
kich serii litostratygraficznych, zmiennos¢ wtasciwosci
hydrogeologicznych skat z gteboko$cig oraz
wyksztatcenie litologiczne i migzszos$ci utworow
nadktadu. Na zréznicowanie srodowiska hydrochemic-
znego w utworach karbonu w pétnocno — zachodniej
czesci GZW wptywa wystepowanie w utworach trze-
ciorzedu serii osadéw chemicznych wraz ze ztozem soli
w rowie Zawady (ryc.2).

Budowa strukturalna GZW jest zréznicowana. Po-
siada ona duzy wptyw zaréwno na ksztattowanie sie
rezimu wéd podziemnych jak i na zawodnienie kopaln.
WS$&réd podstawowych struktur tektonicznych typu
synklinalnego wydziela sie: niecke chwatowicka,
jejkowicka, bytomska, niecke gtéwng oraz niecki:
dlugoszynsko-wilkoszyhska i sierszanskg. Do gtéwnych
struktur fatdowych zalicza sie: siodto gtéwne oraz
potnocno-zachodnig strefe fatdowan Gliwic. Wspomni-
ane struktury majg wptyw na ksztattowanie sie lokalnych
warunkow hydrogeologicznych, zwtaszcza w przypad-
ku nie zaburzonego rezimu wéd podziemnych.

Struktury synklinalne stanowiag zbiorniki wod
podziemnych o zdefiniowanych drogach krazenia
i okreslonych obszarach zasilania i drenazu. Struktury
antyklinalne, w pétnocnej czesci Zagtebia, ze wzgledu
na budowe geologiczng i hipsometryczne potozenie
mozna uzna¢ za gtéwne strefy zasilania karbonskich
systemow hydraulicznych.

Waznag role w formowaniu sie rezimu wéd podziem-
nych odgrywa tektonika blokowa. Gtéwnymi elementa-
mi strukturalnymi sg_liczne uskoki o ro6znej amplitudzie
zrzutéw. Najwiekszy obszar wystepowania tektoniki
blokowej zwigzany jest ze strukturag niecki gtdwnej. Jest
to rozlegta synklina pocieta dyslokacjami nieciggtymi,
ktérych amplitudy mogg przekracza¢ nawet 1000 m.
Uskoki o regionalnym i potudnikowym charakterze prze-
biegu: ktodnicki, betcki, jawiszowicki i Bzie-Czechowice,
zrzucajg na potudnie i powodujg wystepowanie struk-
tury schodkowej w zasiegu niecki gtéwnej. Efektem tego
jest wzrost w kierunku potudniowym zaréwno gtebokosci
wystepowania stropu karbonu produktywnego jak
i migzszosci nadktadu trzeciorzedowego. W ramach
poszczegdlnych struktur blokowych, ze wzgledu na
odmienng budowe geologiczng, obserwuje sie
zréznicowanie warunkéw hydrogeologicznych
w utworach karbonu.

Strefy uskokowe o przebiegu regionalnym sg czes-
to strefami regionalnego drenazu wod podziemnych
wystepujacych w utworach karbonu. Wiekszos¢ stref
uskokowych spetnia jednak warunki ekranéw hydrody-
namicznych.



Ryc. 2. Hydrogeologiczne regiony GZW i gteboko$¢ wystepowania solanek (koncentracja soli >35 g/dm?)

1—zasieg GZW, 2 — granice obszaréw gorniczych, 3 — regiony hydrogeologiczne, 4 — zasieg wystepowania izolujgcych utworéw trzeciorzedowych,
5 — zasieg zloza soli w utworach trzeciorzedowych, 6 — izolinie gtebokosci wystepowania stropu solanek

Fig. 2. Hydrogeological regions and depth of brines occurrence (TDS >35 g/dm?®)

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

Istotny wptyw na ksztattowanie sie dynamiki wod
i formowanie sie hydrochemizmu w profilu utwordéw
karbonu ma stwierdzone zréznicowanie wyksztatcenia
litologicznego i wtasciwosci hydrogeologicznych skat w
czterech gtéwnych karbonskich seriach litostratygra-
ficznych. Na skutek proceséw diagenezy obserwuije sie
ogolny trend obnizania sie wiasciwosci hydrogeolo-
gicznych skat wodonosnych z gtebokoscia. Na duzych
gtebokosciach piaskowce karbonskie sg praktycznie
nieprzepuszczalne i niewodonosne [37].

4.2. Wptyw dziatalnosci gorniczej na ksztattowanie sie
warunkow hydrogeologicznych

Dziatalno$¢ gornicza jest fundamentalnym czynnikiem
modyfikujgcym wspotczesnie rezim wod podziemnych
w Zagtebiu, zaréwno w utworach karbonu produktywne-
go jak i w okreslonym zakresie w utworach nadktadu.
Eksploatacja wegla kamiennego w GZW prowadzona
jest na skale przemystowg od XVIII wieku. Obszary
gornicze obejmuja powierzchnie ok. 2000 km? (Ryc. 2).
Maksymalne gtebokosci eksploatacji poszczegdlnych
kopalh mieszczg sie w przedziale od 400 m do 1200 m.
Eksploatacja prowadzona jest obecnie systemem Scia-
nowym na zawat lub z podsadzka. Wiekszos¢ kopaln
potozona jest w poétnocnej czesci GZW, w zasiegu
ptytkiego wystepowania karbonu produktywnego,

w ramach struktur siodta gtéwnego, niecki bytomskiej i
potnocnego sktonu niecki gtéwnej. Gtebokos¢ kopaln
stale wzrastata w ubieglym trzydziestoleciu, na skutek
wyczerpywania sie ztdéz plytko zalegajacych. Zjawisko
to powodowato koniecznosé budowy nowych kopaln,
gtéwnie w zasiegu niecki gldwnej oraz gtebszych po-
zioméw eksploatacyjnych w starych kopalniach.

Eksploatacji gorniczej towarzyszg zawaty, speka-
nia i odprezenie skat. Procesy te udrazniajg gorotwor
i umozliwiajg potaczenia hydrauliczne miedzy natural-
nie izolowanymi poziomami wodonosnymi [ 34,37]. Do-
prowadza to do aktywnego mieszania sie wod z réznych
poziomdéw wodonosnych i zmian ich sktadu chemiczne-
go i jakosci. Zasadniczy wptyw na zmiane rezimu wod
podziemnych w utworach karbonu ma jednak drenaz
gorniczy i zwigzane z nim pompowanie ok. 692 m*min
wod kopalnianych.

Prowadzona restrukturyzacja gérnictwa wptynie na
zmiane obecnych warunkéw hydrogeologicznych
w karbonskim pietrze wodonosnym.

5. PARAMETRY HYDROGEOLOGICZNE
KARBONSKICH KOMPLEKSOW WODONOSNYCH

Goérnokarbonskie pietro wodonosne budujg serie skat
itowcowo-piaskowcowych z poktadami wegla. Dla
wydzielonych czterech serii litostratygraficznych
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karbonu goérnego (KSP, SM, GSP i SP) w pracach hy-
drogeologicznych wprowadzono nazwe komplekséw
wodonosnych [39, 46]. Kompleksy wodonosne stanowig
zespoly porowo-szczelinowych warstw wodonosnych
o zrdznicowanych parametrach hydrogeologicznych,
izolowane wzajemnie utworami praktycznie nieprze-
puszczalnymi.

Uwzgledniajgc zaréwno procentowy udziat w pro-
filu geologicznym piaskowcéw jak i ich wiasciwosci
hydrogeologiczne, wyrézniono w profilu hydrogeolog-
icznym karbonu goérnego, kompleksy wodonosne KSP
i GSP, charakteryzujace sie wyzszg przepuszczalnoscia,
i wodonosnoscig oraz kompleksy SM i SP, cechujace
sie gorszymi parametrami hydrogeologicznymi.

5.1. Wiasciwosci hydrogeologiczne karbonskich
komplekséw wodonosnych

Piaskowce karbonu gérnego charakteryzujg sie duzag
zmiennos$cig swych wiasciwosci hydrogeologicznych.
Badania A. S. Kleczkowskiego i innych [7, 8] oraz
A. Witkowskiego [50] wykazaly istotng role wptywu
zréznicowanego uziarnienia piaskowcow, tekstury i ich
spoiwa oraz proceséw diagenezy na zmiennosc¢
wiasciwosci hydrogeologicznych piaskowcdw. Autor jest
sktonny wigza¢ z tymi czynnikami obserwowane anom-
alne zréznicowanie wartosci porowatosci, przepusz-
czalnosci i odsgczalnosci piaskowcéw w profilu geo-
logicznym poszczegdlnych komplekséw wodonosnych,
przy ogolnym trendzie obnizania sie ich wartosci
z gtebokoscig.Generalnie ich zdolnosci do gromadze-
nia i przewodzenia wéd malejg z gtebokoscia. Na
duzych gtebokosciach, ze wzgledu na niskg przepuszc-
zalnos¢ spowodowang diagenezg skat, piaskowce stajg
sie skatami potprzepuszczalnymi, lub nawet praktyc-
znie nieprzepuszczalnymi o wartosciach
wspétczynnikéw filtracji ponizej 10 m/s [35, 37].

Najwyzszymi wartosciami wiasciwosci hydrogeo-
logicznych piaskowcdw i zwirowcow charakteryzuje sie
kompleks wodonosny KSP. Zajmuje on powierzchnie
1500 km 2. Migzszosci kompleksu sg zmienne w gran-
icach od kilkudziesieciu do 1140 m. W profilu hydro-
geologicznym KSP dominujg (70 - 90%) wodonosne
grubotawicowe piaskowce i zwirowce.

Polowe badania hydrogeologiczne, prowadzone
w otworach ztozowych i studniach, wykazaty
zrdznicowanie przepuszczalnosci i wodonosnosci roz-
patrywanego kompleksu wodonosnego. Wspotczynniki
filtracji malejg z gtebokoscig w granicach 5,0 x 10 -
3,3 x 10* m/s. Porowatos¢ efektywna piaskowcow
ksztattuje sie w granicach od 4,6 do 31,7% , zas
odsaczalnos¢ grawitacyjna od 1,6 do 10,0 %, z ten-
dencjami do obnizania sie jej wartosci z gteboko$cia.

Kompleks wodonosny Gornoslaskiej Serii Piaskow-
cowej (GSP) obejmuje powierzchnie 2800 km?.
Migzszo$ci jego mieszczg sie w przedziale od kilku-
nastu do 1200 m. W kierunku wschodnim migzszosci
malejg az do petnego wyklinowania sie. Wodonosne
piaskowce i zlepiehce stanowig 62,6% profilu serii.
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Migzszos$ci warstw wodono$nych sg zmienne
w przedziale od 0,2 do 44,5 m. Przeprowadzona anal-
iza wynikow parametrycznych pompowan i oprébo-
wan prébnikiem ztoza wykazaty znaczne zréznicowanie
parametréw hydrogeologicznych kompleksu,
z tendencja obnizania sie ich warto$ci z gtebokoscia.
Wspdtczynniki filtracji maleja z gtebokoscig w granicach
od - 2,46 x 10°m/s do 4,0 x 10" m/s. Porowatos$¢
efektywna jest odpowiednio zmienna od 29,9 do 4,8%,
zas odsaczalnos¢ grawitacyjna od 8,0 do 0,7%.

Kompleks wodonosny SM rozdziela serie piaskow-
cowe KSP i GSP. Jest on podscielony utworami GSP
i przykryty, poza obszarami swych wychodni, utworami
KSP. Migzszosci kompleksu sg zmienne w granicach
od kilkudziesieciu do 1800 m. W czesci wschodniej
ulegajg one redukcji, osiggajac maksymalne warto$ci
w zasiegu niecki gléwnej. SM jako catos¢ charakteryzuje
sie monotonnym i do$¢ jednolitym wyksztatceniem fac-
jalnym. W jej profilu geologicznym dominujg mutowce
i itowce. Generalnie udziat wodonosnych piaskowcow
jest niewysoki i stanowi przecietnie 28% profilu serii.
Poziomy wodonosne SM charakteryzujg sie
migzszosciami 0,1-13,7 m, przecietnie 2,4 m. Badania
polowe wykazaly, iz wartosci wspotczynnikow filtracii
mieszcza sie w przedziale 9,6 x 10° - 5,0 x 10* m/s,
malejgc z gtebokoscig. Wartosci porowatosci
i odsgczalnoéci grawitacyjnej wykazujg ten sam trend.
Wartosci ich malejg z gtebokoscig odpowiednio od 30,0
do 3,6%, oraz od 10,6 do 0,6%.

Kompleks wodonosny SP wystepuje na catym ob-
szarze GZW. Jego zasieg pokrywa sie z wystepo-
waniem karbonu produktywnego. Migzszosci komple-
ksu sg zmienne w granicach 200-3780 m. Maksymalne
migzszosci wystepujg w czesci zachodniej Zagtebia,
redukujgc sie w kierunku potudniowo-wschodnim. W
stropie kompleksu, poza obszarami wychodni, zalega
GSP. Udziat wodonosnych piaskowcéw w profilu hyd-
rogeologicznym kompleksu wynosi 47,2%. Migzszosci
pozioméw wodonosnych wahajg sie od 0,1-29,6 m.

Wspotczynniki filtracji warstw wodonosnych
okreslone badaniami polowymi sg zmienne w przedziale
8,5 x 10° - 8,39 x 10° m/s. Wartosci porowatosci
i odsgczalnosci okreslane badaniami laboratoryjnymi
malejg odpowiednio w granicach od 17,5 do 3,9% oraz
od 3,5 do 0,7%.

Na gtebokosciach rozpoznanego badaniami
polowymi wystepowania wod geotermalnych, w inter-
wale gtebokosci od 400 (700)m do ok. 2000 m
wspotczynniki filtracji ujmowanych warstw wodonosnych
ksztattowaty sie w przedziale 107 do 10-"°m/s, za$ char-
akterystyczna porowatos¢ efektywna w granicach od
23,6 do 3,6%. Istotnym niedostatkiem prowadzonych
oznaczen wiasciwosci hydrogeologicznych piaskowcdw
karbonskich jest brak oznaczen wspétczynnika za-
sobosci sprezystej. Znajomosé wartosci tego
wspétczynnika utrudnia racjonalng ocene nieodnawial-
nych zasobdéw wod podziemnych Zgodnie z obliczeni-
ami teoretycznymi jego wartosci winny ksztattowac sie
w granicach od 1,3 x 10-° (KSP) do 4,5 x 10-¢ [45].



W obszarach wptywu dziatalnosci gorniczej war-
tosci wiasciwosci hydrogeologicznych skat karborskich
ulegly podwyzszeniu.

Wiagze sie to z wtéornym udroznienieniem goro-
tworu na skutek powstania zrobéw i wyrobisk koryta-
rzowych oraz szczelin poeksploatacyjnych. W przypad-
ku eksploatacji prowadzonej z zawatem skat stropowych
gorotwor nad zrobami ulega znacznemu zeszczelino-
waniu i rozwarstwieniu, co wptywa decydujaco na wzrost
przepuszczalnosci hydraulicznej i odsaczalno$ci gra-
witacyjnej skat. Aktualnie prowadzone przez Gtéwny In-
stytut Gérnictwa (GIG) badania w tym zakresie wnosza,
istotny wktad w poznanie procesu wtérnego udroznienia
gorotworu [1, 28].

5.2. Wodonos$nosc¢ piaskowcéw karbonskich

Wodonosno$¢ piaskowcow karbonskich jest
zréznicowana. Wyraznie maleje z gtebokoscig, na co
majg wptyw procesy diagenezy osrodka skalnego oraz
jego potozenie w profilu hydrogeologicznym i w syste-
mie krgzenia wod.

Charakterystyke wodonosnosci piaskowcow kom-
plekséw wodonosnych KSP, SM, GSP i SP oparto na
analizie wynikbw pomiaréw badan polowych wyko-
nanych metodami pompowania parametrycznego,
sczerpywania tyzkg wiertniczg i oprobowania prébni-
kiem ztoza [37,39]. Autor artykutu jest swiadom
niedoskonatosci wynikow tych badan. Sg one general-
nie zanizone ze wzgledu na technologie wiercen i czes-
to na niedoskonato$sé¢ wykonanych badan.
Charakteryzujg jednakze rzad wielkosci doptywow wod
do otworéw badawczych na okreslonych gtebokosciach.

W dokonanej analizie za miare wodonosnosci
przyjeto wydatek jednostkowy (q) wyrazony w m3/h/
1mS. Zestawienie zmiennosci wydatkow jednostkowych
warstw wodonosnych, w dwustumetrowych interwatach
gtebokosci, w profilu utworéw karbonu produktywne-
go, przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki probnych pompowan wykazalty, iz w strefie
wychodni najbardziej wodonosnej KSP wydajnosci
ptytkich studni sg rzedu kilkudziesieciu m®h, dochodzac

do 99,9 m%h przy kilkudziesieciu m depresji. Na
gtebokosci 600 m wydajnosci otworéw dochodzity do
30 m3h przy kilkuset m depresiji.

Wodonos$nosé studni czerpigcych wode z GSP, SM
i SP w rejonach wychodni jest zmienna w granicach
1,8 m%h - 42,0 m¥h przy zmiennych depresjach. Na
gtebokosci ponizej 700 m wydajnosci otworéw miescity
sie w przedziale 0,1 do kilku m%h przy ponad
stumetrowych depresjach.

Na gtebokosciach rozpoznanego badaniami
polowymi wystepowania wod geotermalnych, w inter-
wale gtebokosci od 400 (700)m do ok. 2000 m, wy-
dajnosci uzyskiwane z pojedyhczych otworow
ujmujacych kilka warstw wodonosnych malaty wyraznie
z gtebokoscig. Uzyskiwane wydajnosci ksztattowaty sie
w przedziale od ok. 40 m?3/h przy depresjach kil-
kudziesieciu m (KSP) do na ogdt ponizej 1 m3/h przy
kilkusetmetrowych depresjach na duzych
gteboko$ciach.

6. DYNAMIKA WOD PODZIEMNYCH

Zgodnie z kryteriami hydrogeologicznymi E. W. Pinne-
kera [24] zapadlisko goérnoslaskie nalezy zaklasyfiko-
wac do starych waryscyjskich basenéw artezyjskich.
W tego typu basenach dominuje grawitacyjny system
krazenia. Wyniki przeprowadzonych badan sugeruja,
iz winterwale gtebokosci prowadzonej eksploatacji gor-
niczej zt6z wegli, wystepuje z reguly grawitacyjny sys-
tem przeptywu wod. Cisnienia wéd maja charakter
ci$nien hydrostatycznych lub do nich zblizonych
[37,39,48].

W ramach grawitacyjnego systemu przeptywu swo-
bodne zwierciadto wéd w warstwach wodonosnych
karbonu wystepuje wytgcznie w obszarach ich wychod-
ni. Zasadnicze znaczenie posiadajg cisSnienia piezo-
metryczne rosngce z gtebokoscig zalegania warstw
wodonos$nych. Badania nad ksztattowaniem sie cisnien
piezometrycznych prowadzone byty w interwale
gtebokosci do ok. 2000 m [39, 45, 47, 48]. Wartosci
cid$nieh ksztattowaty sie w granicach od 0,19 do 18,34
MPa. Zalezno$¢ wartosci ciSnienia piezometrycznego

Tabela 1. Zmienno$é wodonosnosci z gtebokoscig q (m%h/1mS)

(wg A. Rozkowski, A. Chmura, B. Gajowiec, J. Wagner, 1990 [39])

Table 1. Variability of water-bearing capacity with depth g (m3h/1mS)
(‘according to A. Rézkowski, A. Chmura, B. Gajowiec, J. Wagner, 1990 [39])

Glebokos¢ Populacja | Warto $¢ minimalna Warto s¢ Srednia
m maksymalna 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
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(p) od gtebokosci (H) aproksymuje krzywa regresji
postaci liniowej wyrazona wzorem p = 0,0101966 * H —
1,47299, przy wysokim wspoétczynniku korelacji
R =0,888.

Pole hydrodynamiczne w kompleksach wodo-
nosnych karbonu produktywnego ksztattuje
zréznicowanie cisnien wod miedzy obszarami zasilania
i drenazu. Przeptyw wéd w piaskowcach i zwirowcach
karbonskich nastepuje w porowo-szczelinowym osrod-
ku hydrogeologicznym. Osrodek ten jest niejednorod-
ny, nieciagly i anizotropowy. Charakteryzuje sie ztozong,
przestrzenig hydrogeologiczng. Miarg zréznicowania
przepuszczalnoéci piaskowcow w osrodku hydrogeo-
logicznym sa zmienne wartosci wspotczynnikow filtracji
w przedziale wartosci 10-'° - 10* m/s. Zréznicowanie
przepuszczalnosci jest efektem zaréwno wyksztatcenia
petrograficznego piaskowcow i stopnia ich diagenezy
jak i udroznienia tych skat na skutek eksploatacji gér-
niczej. Piaskowce i zwirowce tworzgce warstwy wodo-
nosne sg wzajemnie izolowane przez skaty ilaste.
W skali regionalnej obserwuije sie jednak wystepowanie
tacznosci hydraulicznej miedzy wodami poszczegdlnych
warstw wodono$nych. Naturalna wiez hydrauliczna
moze by¢ typu tektonicznego (uskoki), sedymentacyjne-
go, lub erozyjnego. W zasiegu obszaréw goérniczych
obserwuje sie wystepowanie wiezi hydraulicznej wod
na skutek spekania i zeszczelinowania goérotworu ro-
botami gérniczymi.

Szczegodlnie istotng role w przeptywie wod
podziemnych w gérotworze karboriskim odgrywaja stre-
fy uskokowe. Obserwacje prowadzone w wyrobiskach
gérniczych wykazujg, iz uskoki szczelne posiadajg
wiasnosci ekrandw hydrodynamicznych, utrudniajacych
przeptyw wod. Uskoki o szczelinach otwartych sg
drozne i mogg stanowi¢ gtéwne drogi przeptywu wod.
Poczynione obserwacje wskazuja, iz dominujg szczelne
strefy dyslokaciji.

W skali regionalnej przeptyw wod w utworach kar-
bonu produktywnego przebiega od obszaréw zasilania
w rejonie kulminacji Wyzyny Slaskiej (subregion 1)
w kierunku ku centrum niecki gtéwnej. W obszarach
eksploatacji gérniczej kierunki przeptywu wod okreslajg
wartosci gradientéw hydraulicznych wymuszonych
przez drenaz gorniczy.

Strefy zasilania karbonskich komplekséw wodo-
nosnych potozone sg w zasiegu pierwszego subregionu
hydrogeologicznego oraz - lokalnie - drugiego subre-
gionu, w ramach okien hydrogeologicznych oraz na
obszarach zredukowanej migzszosci utworéw trze-
ciorzedu. Intensywnos$é¢ zasilania jest uzalezniona od
warunkow przykrycia i przepuszczalnosci karborskich
warstw wodonosnych. Maksymalne zasilanie ma mie-
jsce poprzez silnie wodonos$ne utwory czwartorzedowe
wystepujgce w dolinach wspétczesnych i kopalnych
rzek, w obszarach drenazu gorniczego. Zasilanie po-
przez wodonosne utwory triasu jest utrudnione.

Podstawe drenazu karbonhskich systeméw wodo-
nosnych stanowig gtéwnie wyrobiska goérnicze oraz
w mniejszym stopniu strefy regionalnych dyslokaciji,
lokalnie doliny rzeczne. Intensywny drenaz wod poprzez
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kopalnie wegla spowodowat utworzenie sie olbrzymich
obszaréw obnizonych cisnien piezometrycznych w ut-
worach karbonu. Utworzone leje depresji o powierzch-
ni ok.1700 km?, obejmujg swym zasiegiem znaczng
czes¢ Zagtebia. Ocenia sig, iz objetos¢ zdrenowanego
gorotworu karbonskiego wynosi ok. 100 km?3[49].
Badania Z. Wilka i innych [49] wykazaly, iz w ob-
szarach intensywnej eksploatacji i aktywnego drenazu
gérniczego wartosci cisnienien piezometrycznych
warstw wodonosnych moga ulec obnizeniu o kilka MPa.
Obserwuje sie postepujace osuszanie gorotworu.

7. CHEMIZM WOD PODZIEMNYCH

Rozpoznanie srodowiska hydrochemicznego karborisk-
iego pietra wodonosnego prowadzone byto w oparciu
0 analize sktadu chemicznego i gazowego wod. Wyniki
badan interpretowano w aspekcie okreslenia podsta-
wowych cech $srodowiska hydrochemicznego oraz po-
chodzenia wdd i ich potozenia w systemach przeptywu.
Interpretacja danych byta prowadzona w Scistym
powigzaniu z budowg geologiczno-strukturalng, przy
uwzglednieniu wptywu oddziatywania goérnictwa [34, 37,
39, 48].

Przeprowadzone badania wykazaty, iz w profilu
karbonu produktywnego obserwuje sie zréznicowanie
skfadu chemicznego wéd w zaleznosci od ich ogdlnej
mineralizacji. Wody zwykte, o mineralizacji ponizej
1g/dm3, nalezg gtownie do typéw hydrochemicznych:
HCO, - Ca; HCO,-SO,-Ca; SO,-HCO_-Ca-Mg. Wody
stabo zmineralizowane (1,0-3,0 g/dm?®) nalezg do wod
wielojonowych, za$ srednio zmineralizowane (3,0-10,0
g/dm?) do wielojonowych, przechodzacych w miare
wzrostu mineralizacji do wod typu CI-Na. W sktadzie
gazowym tych wéd dominuje tlen i azot. Wody te
wystepujg w strefie utlenienia. Wody silniej zminerali-
zowane (10,0-35,0 g/dm?®) sg wytgcznie typu Cl-Na. Azot
dominuje w sktadzie gazowym tych wod w gornej stre-
fie ich wystepowania a metan - w dolnej. Swiadczy to
o tym, iz wody tego typu mogg wystepowaé zaréwno
w strefie utlenienia jak i redukcji. Solanki, o wartosci
suchej pozostatosci powyzej 35 g/dm?, naleza do typdw
hydrochemicznych CI-Na i CI-Na-Ca. Wystepujg one
wytacznie w strefie redukcji. Wysoko zmineralizowane
solanki wystepujgce w izolowanych strukturach sg wo-
dami pogrzebanymi (reliktowymi) typu CI-Na-Ca. Metan
z degazacji poktadéw wegla dominuje w gazowym
skfadzie tych solanek.

Najptytsze wystepowanie stropu solanek w ut-
worach karbonu produktywnego obserwuje sie
w sgsiedztwie trzeciorzedowego ztoza soli w rowie Za-
wady, za$ najglebsze w strefie wychodni karbonu
(I subregion), w obszarze gtebokiej ponad stuletniej ek-
sploatacji gorniczej. Oddziatywanie goérnictwa zazna-
cza sie wystadzaniem wéd podziemnych i obnizaniem
sie gtebokosci wystepowania stropu solanek (Ryc. 2).

W profilu hydrogeologicznym pietra wodonosnego
karbonu produktywnego obserwuje sie wystepowanie
wyraznej strefowosci hydrochemicznej [34, 41, 48].
Charakteryzuje sie ona wzrostem mineralizacji wod



(tabela 2) i zmianami sktadu chemicznego wéd
z gtebokoscig. Zmiany sktadu chemicznego waod
przebiegajg zgodnie z sekwencjg: HCO, — SO, — Cl.

Zasadag podziatu na strefy hydrochemiczne jest
wystepowanie w profilu utwordéw karbonu dwdch gene-
tycznie réznych typéw wod. Obok wspdétczesnych waéd
infiltracyjnych wystepujg wody paleoinfiltracyjne réznych
cykli hydrogeologicznych. Strefe przejsciowg miedzy
tymi genetycznie ré6znymi wodami tworzy strefa wod
mieszanych, powstata na skutek mieszania sie wod
wspomnianych dwoch typéw. Pionowa strefowosé hy-
drochemiczna ksztattuje sie odmiennie w pierwszym
i drugim subregionie hydrogeologicznym, co ma
zwigzek przede wszystkim z odmiennymi warunkami
zasilania karbonskich pozioméw wodonosnych. Istot-
ny wptyw na chemizm i jako$¢ wod podziemnych oraz
na ksztattowanie sie wspotczesnej obszarowej strefow-
os$ci hydrochemicznej posiada szeroko pojeta
dziatalnosé¢ goérnicza.

Ogodlny trend wzrostu mineralizacji waod
z gtebokoscia, charakterystyczny dla pionowej strefow-
osci hydrochemicznej, jest zaburzony przez geoge-
niczne i antropogeniczne anomalie a nawet inwersje
hydrochemiczne. Anomalne obnizenie mineralizacji wod
w stropowych ogniwach karbonu zaobserwowano m.in.
w potudniowej czesci zapadliska przedkarpackiego, za$
anomalne podwyzszenie mineralizacji wéd — wzdtuz
regionalnych stref uskokowych: ktodnickiego, rowu Za-
wady, jawiszowickiego, Bzie Debina, nasuniecia
michatkowickiego [8, 23, 34, 37, 40]. Najwyzszg
dodatnig anomalie hydrochemiczna, zaznaczajaca sie
nagtym wzrostem mineralizacji wod i odmiennymi war-
tosciami wskaznikéw hydrochemicznych, stwierdzono
w sgsiedztwie trzeciorzedowego ztoza soli w rejonie
rowu Zawady.

Anomalie antropogeniczne sg spowodowane przez
dziatalnos¢ gornictwa, co przedstawiono w pracach
A. Roézkowskiego [30, 34, 37], A. Rézkowskiego

Tabela 2. Zmiany mineralizacji wod podziemnych w profilu hydrogeologicznym karbonu produktywnego

w 200 m interwatach (mg/dm?) (wg A. Rézkowski, 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/dm?) (according to A. Rézkowski, A. Chmura, B. Gajowiec, J. Wagner [38]).

Odfl r:)ek Liczeb Warto ¢ Warto ¢ Odchylenie Warto ¢ Warto ¢
og ?d-o nosé $rednia modalna standardowe minimalna 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

Analizujgc sktad chemiczny i izotopowy woéd ko-
palnianych wystepujacych na réznych gtebokosciach
profilu hydrogeologicznego karbonu produktywnego
wydzieli¢ mozna trzy charakterystyczne strefy hydro-
chemiczne, korelujace sie ze strefami hydrodynamicz-
nymi [34,37]. Strefie aktywnej wymiany wod odpowia-
da strefa hydrochemiczna waod infiltracyjnych, strefie
utrudnionej wymiany - strefa hydrochemiczna wéd mie-
szanych, zas$ najnizszej strefie stagnacji hydrodyna-
micznej odpowiada strefa reliktowych solanek.
W zaleznosci od budowy geologicznej, rozwoju paleo-
hydrogeologicznego Zagtebia, warunkéw hydrodyna-
micznych ksztaltowanych obecnie pod wptywem
dziatalnosci gorniczej, miazszosci wydzielonych stref
hydrochemicznych sg w poszczegdlnych strukturach
rézne i zmienne w czasie.

Orientacyjna gtebokos$¢ wystepowania wéd infiltra-
cyjnych w subregionie | dochodzi do 300 — 400 m,
lokalnie gtebiej. W subregionie Il wody te w utworach
karbonu obserwuje sie wylacznie w zasiegu okien
hydrogeologicznych. Dolna granica wod strefy miesza-
nia w subregionie | wystepuje na ogé6t na gteboko$ci
ok. 450-750 m, za$ w drugim regionie na ok. 240 m,
lokalnie gtebiej. Strefa wod pogrzebanych podsciela
strefe hydrochemiczng wod mieszanych.

i J. Kempy [42], A. Rozkowskiego i innych [38, 40],
J. Wagner [48]. Przeprowadzone badania wykazaty jed-
noznacznie, iz obszarowa strefowos¢ hydrochemiczna
ksztattuje sie odmiennie w poszczegdlnych strukturach
geologicznych zapadliska gérnoslgskiego i ma na nig
wptyw budowa geologiczna i dlugotrwata eksploatacja
gornicza kopaln wegla kamiennego.

W oparciu o zamieszczone powyzej dane mozna
wnioskowaé, iz wody geotermalne w utworach karbo-
nu gérnego wystepujagce w hydrochemicznej strefie
mieszania sie wod infitracyjnych z wodami pogrzeba-
nymi oraz w strefie pogrzebanych solanek, w warunkach
nie zaburzonego eksploatacjg gorniczg rezimu wod
podziemnych. Sg to z reguty wysoko zmineralizowane
solanki.

8. CZAS PRZEBYWANIA WOD W UTWORACH
KARBONU PRODUKTYWNEGO W SWIETLE
BADAN IZOTOPOWYCH

Badania skfadu izotopowego wod podziemnych
wystepujgcych w utworach karbonu produktywnego
w aspekcie oceny czasu ich przebywania w gérotworze
prowadzone byty w interwale gtebokosci do 1200 m.
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Wyniki badan przedstawione zostaty w pracach
A. Roézkowskiego i K. Przewtockiego [43, 44],
A. Rozkowskiego [29, 33, 34], A. Zubera i J. Grabcza-
ka [51], I. Pluty [26], I.Pluty i A. Zubera [27] oraz
A. Zubera i |. Pluty [52]. Umozliwity one okreslenie cza-
su przebywania wod podziemnych w utworach karbo-
nu. Wydzielone zostaly cztery gtéwne typy wod: 1) wody
meteoryczne ostatniego okresu infiltracyjnego, 2) wody
mieszane infiltracyjne i paleoinfiltracyjne, 3) wody
paleoinfiltracyjne réznego wieku, 4) trzeciorzedowe
wody synsedymentacyjne.

Wody podziemne ostatniego okresu infiltracyjne-
go to wody wieku holocenskiego, plejstocenskiego
i przed-plejstocenskiego - pézno trzeciorzedowe. Wody
meteoryczne ostatniego okresu infiltracyjnego wycisnety
wody reliktowe lub zmieszaty sie z nimi. Zostaty one
stwierdzone w stropie utworéw karbonu produktywne-
go.

Paleoinfiltracyjne wody podziemne wystepujace
w gtebszych partiach utwordéw karbonskich sg wg. obec-
nych pogladoéw gtéwnie paleoinfiltracyjnymi wodami
wieku permskiego, podrzednie trzeciorzedowego.

Analiza wynikéw sktadu izotopowego i chemiczne-
go wéd pozwolita . Plucie i A. Zuberowi [27] zaprezen-
towac¢ nowa identyfikacje typéw woéd podziemnych.
Biorac pod uwage wyniki ich badan, wspétczesne wody
infiltracyjne wieku holocenskiego i plejstocenskiego
posiadajg wartosci d'® 0 wahajace sie od -12,1 do -9,0
promili a dD od -78.0 do -67,9 promili. Ogolnie nalezg
one do wielojonowych typéw wod podziemnych, a ich
sucha pozostato$¢ wynosi od 0,2 do kilku g/dm?. Wody
te wystepujg w stropowych ogniwach karbonu w | re-
gionie hydrogeologicznym oraz w zasiegu okien hyd-
rogeologicznych w Il regionie hydrogeologicznym.

Bardziej szczegbtowego podziatu wspoétczesnych
infiltracyjnych wod podziemnych dokonano dla kilku
obszaréw gorniczych przy uwzglednieniu zawarto$ci
trytu i radiowegla [31]. Zawarto$¢ trytu byta oznaczona
w ponad 200 prébkach wody kopalnianej pobranych
z obszaru wychodni karbonu w pierwszym rejonie hyd-
rogeologicznym. Zawartosci trytu przekraczajace gra-
nice wykrywalnosci byty stwierdzone w przedziale
gtebokosci od 150 do 250 m, lokalnie nawet gtebie;.

Trzeciorzedowymi wodami infiltracyjnymi, wedtug
A. Zubera i I. Pluty [52], sq wody, w ktorych warto$é
d'®0 waha sie od -6,2 do -8,1 promili a dD od - 45,0 do
-54,0 promili. Wartosci suchej pozostatosci w tych wo-
dach dochodzg do 100 g/dm?®. Wskazniki hydrochem-
iczne majg wartosci: r(Na/Cl)>0,83 a r(100xSO,/Cl)>1.
Gtebokos¢ wystepowania tych wéd, w oparciu o char-
akterystyke izotopowa, siega do 480-500 m.

I. Pluta i A. Zuber [27] oraz A. Zuber i |. Pluta [52]
zaliczajg do typu mieszanego te wody, ktére sa:
1) mieszaning wod trzeciorzedowych ostatniego okre-
su infiltracyjnego z wodami czwartorzedowymi, 2) wody
trzeciorzedowe zmieszane z pogrzebanymi solankami
permskimi. Wedtug nich wartosci d'®0 wynoszg od -
3,7 do -5,2 promili a dD od -27,0 do -36,0 promili. Sg to
gtéwnie solanki o wartosci suchej pozostato$ci
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dochodzacej do 160 g/dm®. Rozpoznana gtebokos$é
wystepowania omawianych wéd siega do 500-600 m.

Pogrzebane paleoinfiltracyjne solanki permskiego
etapu infiltracyjnego wedtug A. Zuberaii I. Pluty [52] oraz
I. Pluty i A. Zubera [27] majg wartos$ci d'®0 od -1,4 do -
3,8 promili i dD od -16,9 do -26,0 promili. Wskaznik
r(Na/Cl) ma wartos¢ <0,75 a r(100xSO,/Cl)<1. Solanki
sg wysoko zmineralizowane. Stwierdzono ich obecnosé
juz na gtebokosci 480 m ppt. w drugim regionie hydro-
geologicznym i na gtebokosci 600-750 m p.p.t.
w pierwszym regionie hydrogeologicznym [34].

Dziatalnos¢ gornictwa jest podstawowym czynnik-
iem modyfikujacym naturalny chemiczny i izotopowy
sktad wéd podziemnych w zapadlisku gérnoslaskim.
Gteboka penetracja nisko zmineralizowanych wod
z nadlegtych pozioméw wodonosnych i technologiczne
wody kopalniane stopniowo wystadzajg solanki paleoin-
filtracyjne i zmieniajg ich sktad izotopowy [33].
Zachodzace zjawiska sg intensyfikowane dzieki
znaczacemu zasilaniu poziomoéw karbonskich przez
wody atmosferyczne w pierwszym regionie hydrogeo-
logicznym.

Istnieje Scista zalezno$¢ pomiedzy izotopowym
sktadem wdd podziemnych, mineralizacjg wéd
podziemnych w utworach karbonu, przepuszczalnoscig
nadktadu oraz dziatalnoscig gorniczg [32, 34].

Chemiczny i izotopowy sklad wod podziemnych
ulega statym zmianom podczas eksploatacji gorniczej
[33, 34]. Przykfadowo prébki solanek pobrane z kopalh
Jankowice i Marcel w tym samym okresie czasu
z pozioméw eksploatacyjnych potozonych na gteboko$ci
400 i 600 m, majg jednak rézny skfad izotopowy. | tak
np. solanka z poziomu wydobywczego kopalni Janko-
wice -400 m ma skfad izotopowy od d'®0O -2,0 do -8,3
promili i dD od -18,0 do -62,0 promili. To oznacza, ze
mieszane i paleoinfiltracyjne wody wystepuja na tej
samej gtebokosci. Jest to zwigzane ze zréznicowanym
czasem eksploatacji i drenazu w oddzielnych polach
na tym samym poziomie eksploatacyjnym.

Analizy trytowe w pierwszym regionie hydrogeo-
logicznym pozwalajg rozpatrzy¢ proces postepujacej
wymiany wod bardziej szczegbétowo [31,34]. Zawartosc
trytu okoto 5+2 TU byta charakterystyczna dla
gtebokosci ok. 150 m dla naturalnych warunkéw hyd-
rogeologicznych w pétnocno-wschodniej czesci GZW,
poza terenami goérniczymi (I region hydrogeologiczny).
Wody kopalniane z tego obszaru z takg zawartoscig
trytu zostaty stwierdzone na gtebokosci okoto 300 m.
Wskazuje to, iz strefa wystodzenia wspotczesnymi wo-
dami infiltracyjnymi jest okoto 100-150 m gtebsza, na
skutek dziatalnosci gérniczej. W obrebie kilku rozpozna-
wanych obszardéw goérniczych mineralizacja wéd kopal-
nianych na gtebokosci 300 m spadta z 11,0 g/dm?
(1961 r.) do 1,9 g/dm? (1988 r.), potwierdzajac aktywny
proces infiltracji wod atmosferycznych do wyrobisk ko-
palnianych [34].

Badania sktadu izotopow trwatych w wodach ko-
palnianych pozwalajg przyjac, iz w pierwszej strefie
hydrochemicznej wystepujg wspotczesne wody



infiltracyjne, za$ w drugiej strefie - wody ostatniego etapu
infiltracyjnego zmieszane z wodami paleoinfiltracyjny-
mi wieku permskiego [33]. Wody strefy reliktowych
solanek sg przeobrazonymi wodami paleoinfiltracyjny-
mi, gtébwnie wieku permskiego [27].

WNIOSKI

Srodowisko hydrogeologiczne karbonu produktywne-
go w GZW ksztattujg czynniki geogeniczne i eksploa-
tacja goérnicza ztéz wegli kamiennych. W zapadlisku
gornoslaskim strop wystepowania wéd geotermalnych
w utworach karbonu produktywnego notuje sie na
gtebokosciach zmiennych od ok. 400 m ppt. do ok. 700
m ppt. Gtebokosci wystepowania wod oszacowano w
oparciu o wykonane mapy temperatur gérotworu oraz
nieliczne punkty bezposrednich pomiaréw temperatur
wod w gtebokich otworach badawczych.

Wody geotermalne w utworach karbonu produkty-
wnego w warunkach naturalnych wystepujg z reguty w
strefie stagnacji hydrodynamicznej. W obszarach gor-
niczo zagospodarowanych obecno$¢ tych wéd notuje
sie zarowno w strefie utrudnionej wymiany jak i w stre-
fie stagnacji. Uwzgledniajgc naturalng strefowosc¢
hydrodynamiczng zapadliska gornoslaskiego jak i wyniki
badan izotopowych wody geotermalne charakteryzujg
sie zasobami nieodnawialnymi.

Potencjalna wydajnos¢ studni ujmujgcej wody ge-
otermalne miesci sie w przedziale od ok. 40 m3/h , przy
kilkudziesieciometrowej depresji, do ponizej 1 m?/ h przy
kilkusetmetrowej depresji. Wydajnosci studni, maksy-
malne w przypadku ujmowania warstw wodnych KSP,
malejq radykalnie z gtebokoscia.

Wyniki badan sktadu chemicznego i izotopowego
wod geotermalnych pozwalajg wnioskowag, iz sg to
wody pochodzace zaréwno ze strefy mieszania sie wod
infiltracyjnych z pogrzebanymi wodami paleoinfiltracyj-
nymi jak i wody pogrzebane wieku permskiego, po-
drzednie trzeciorzedowego. Wody ze strefy mieszania
sie wod charakteryzujg sie mineralizacjg srednig oraz
wysoka przekraczajacg nawet. 100 g/dm?3. Wody
pogrzebane sg solankami, ktérych mineralizacja do-
chodzi maksymalnie do 372 g/dm?®.
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