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1. Wprowadzenie

Wody podziemne od wieków odgrywają istotną rolę w rozwoju gospo­
darczym wielu regionów na świecie, a także Polski. W obszarach zurbani­
zowanych i uprzemysłowionych o ograniczonym dostępie do wód powierzch­
niowych stanowią źródło zaopatrzenia zarówno ludności, jak i przemysłu, 
i są eksploatowane ujęciami. Na terenach o rozwiniętym górnictwie wody 
podziemne podlegają intensywnemu drenowaniu i w większości są odpro­
wadzane do rzek. W niektórych regionach obydwie te formy sztucznego dre­
nażu wód podziemnych, nazywanego dalej drenażem antropogenicznym, 
funkcjonują równocześnie, powiększając ogólną wartość naturalnego drenażu 
wód. Równocześnie wody podziemne są odbiorcą zanieczyszczeń powsta­
jących na tych terenach.

W wyniku intensywnego i długotrwałego drenażu antropogenicznego wód 
podziemnych modyfikacji poddany jest naturalny system krążenia oraz 
bilans wód podziemnych. Powstają nowe systemy krążenia wód wokół 
antropogenicznych stref drenażowych wywołanych zarówno eksploatacją 
dużych ujęć studziennych, jak i drenażem górniczym. Następuje intensyfi­
kacja zasilania wód podziemnych z istniejących, naturalnych źródeł, wzbu­
dzane są też nowe źródła zasilania, takie jak infiltracja z wód powierzch­
niowych, przesączanie się wód z innych poziomów wodonośnych przez 
utwory słaboprzepuszczalne oraz dopływ wód z innych systemów wodono­
śnych. Równocześnie ograniczeniu ulega odpływ wód podziemnych w po­
ziomach związanych z poziomem drenowanym oraz drenaż wód do rzek, 
a także odpływ do innych systemów wodonośnych ( J oh ns t o n ,  1997; M a d- 
dock,  V i o nn e t ,  1998).

Proces formowania się zasobów wód podziemnych w systemach wodo­
nośnych intensywnie drenowanych jest zatem wymuszony i przekształcony 
drenażem wód, a także znacznie bardziej skomplikowany niż w warunkach 
naturalnych. Szczególnego znaczenia nabierają wzbudzone źródła zasilania, 
a na obszarach zurbanizowanych dodatkowo zmieniają się warunki i struk- 9



tura zasilania. Wiąże się to z ograniczaniem obszarów infiltracji wód opa­
dowych, dostarczaniem wód importowanych z zewnątrz, ze stratami wody 
z sieci wodociągowej i z sieci kanalizacyjnej oraz z rozproszonymi zrzuta­
mi ścieków (F o s t e r i in., 1999; Fos t e r ,  2000; Le rne r ,  1997, 2002). Skut­
ki tych oddziaływań prowadzą do zmian ilościowych i jakości zasobów wód 
podziemnych.

Obszar Górnego Śląska charakteryzuje największy w skali kraju stopień 
antropogenicznego przekształcenia środowiska, będący efektem wielowie­
kowej i wielokierunkowej działalności gospodarczej (Cza j a ,  1999). Skut­
ki owej działalności odnoszą się do wszystkich komponentów środowiska, 
w tym także do wód podziemnych, które w wyniku podziemnej i powierzch­
niowej eksploatacji górniczej złóż kopalin, urbanizacji i uprzemysłowienia 
uległy głębokim i trwałym przekształceniom.

Jednym z głównych kompleksów wodonośnych o znaczeniu regionalnym 
pod względem zasobności, jakości wody i roli w zaopatrzeniu regionu 
w wodę jest, związany z utworami węglanowymi wapienia muszlowego 
i retu, kompleks wodonośny serii węglanowej triasu, nazywany triasem ślą- 
sko-krakowskim ( R ó ż k o w s k i ,  Wi lk ,  1980; R ó ż k o w s k i ,  red., 1990). 
W jego zasięgu wyodrębniono 6 zbiorników spełniających kryteria głównych 
zbiorników wód podziemnych (GZWP) ( K l e c z k o w s k i ,  red., 1990), z któ­
rych 5 znajduje się w obszarze badań prezentowanych w niniejszej pracy 
(rys. 1.1). Są to zbiorniki: Lubliniec-Myszków (327), Gliwice (330), Olkusz- 
Zawiercie (454), Bytom (329) i Chrzanów (452). W zagadnieniach praktycz­
nych z zakresu gospodarki wodnej zbiorniki te są postrzegane jako jedno­
stki bilansowania i oceny zasobów wód podziemnych oraz ich ochrony 
( K l e c z k o w s k i ,  red., 1990).

Wieloletnia eksploatacja wód podziemnych ujęciami studziennymi i od­
wadnianie kopalń rud, surowców skalnych, a także węgla kamiennego do­
prowadziły w obszarze triasu śląsko-krakowskiego do zmian warunków 
hydrogeologicznych na wielką skalę. O skali tych oddziaływań na środowi­
sko wód podziemnych może świadczyć ilość wód drenowanych z węglano­
wego kompleksu wodonośnego triasu ujęciami studziennymi i przez górnic­
two. W 2000 roku w obszarze pięciu wymienionych zbiorników pobierano 
łącznie 326 min m3 wody rocznie (10,4 m3/s), a w okresie maksymalnego 
poboru wód, czyli w połowie lat osiemdziesiątych -  360 min m3 (11,3 m3/s). 
Jest to ilość porównywalna z przepływem średnim z lat 1961-1990 dwóch 
największych w tym obszarze rzek: Czarnej Przemszy i Białej Przemszy 
w przekrojach wodowskazowych w Sosnowcu Radosze i Niwce, wynoszą­
cym 11,23 m3/s (Cza j a ,  1999). Skutki tego drenażu wód to między innymi 
obniżenia pierwotnego zwierciadła wody w kompleksie triasowym nawet
o 40-70 m w rejonach największych ujęć studziennych i o 100-260 m 
w obszarach górniczych. Zasięg wpływu drenażu wód w otoczeniu najwięk­
szych ośrodków drenażu rozciąga się na obszarach o powierzchni nawet

10 kilkuset kilometrów kwadratowych, osiągając maksymalnie powierzchnię



lüM SÎi

Mitręga

G Z W  P' 
Bytom B y to m J ^ G - Z W P  ^  

O l k\u s z ^ Z a  w i e r c i e 
Olkusz ,

^ < r_ szfo^*v JGliwici
Kochłówka

Katowice

Chrzal
10 km =d

Rys. 1.1. Mapa sytuacyjna obszaru triasu śląsko-krakowskiego z podziałem na główne zbior­
niki wód podziemnych (bez triasu Opole-Zawadzkie)
1 -  granice głównych zbiorników wód podziemnych (GZWP), 2 -  zbiorniki, dla których wykonano 
badania modelowe

około 600 km2 w rejonie kopalń olkuskiego rejonu rudnego (H a ł a d u s, M o- 
tyka ,  1992).

Celem badań, których wyniki przedstawiono w niniejszej pracy, jest cha­
rakterystyka warunków oraz czynników decydujących o formowaniu się za­
sobów wód podziemnych kompleksu wodonośnego serii węglanowej triasu 
śląsko-krakowskiego w systemie wodonośnym ukształtowanym długotrwa­
łym, intensywnym drenażem antropogenicznym wód. Jego realizacja obej­
muje następujące zagadnienia szczegółowe:

1) identyfikację i charakterystykę systemów krążenia wód podziemnych, 
ich strukturę i funkcjonowanie w warunkach wymuszonych eksploatacją wód,

2) charakterystykę źródeł zasilania i wielkości zasilania oraz drenażu wód 
podziemnych w celu zestawienia bilansu krążenia wód i oceny ich zasobów,

3) ocenę wpływu drenażu antropogenicznego na przekształcenie syste­
mu krążenia wód w utworach węglanowych triasu oraz na formowanie się 
zasobów wód podziemnych,

4) ocenę roli warstw utworów słaboprzepuszczalnych w formowaniu się 
zasobów wód podziemnych węglanowego kompleksu wodonośnego triasu. 11



Postawiony cel pracy i zagadnienia szczegółowe nie uwzględniają aspek­
tu jakości zasobów wód podziemnych, mimo że autor zdaje sobie sprawę, 
iż w wielu zagadnieniach praktycznych, takich jak ocena zasobów dyspo­
zycyjnych czy eksploatacyjnych, obydwa aspekty, zarówno ilościowy jak 
i jakościowy, są rozważane łącznie.

Gospodarowanie zasobami wód podziemnych wymaga znajomości przede 
wszystkim ich rozmieszczenia oraz oceny ich wielkości w konkretnych wa­
runkach środowiskowych i w określonym czasie. W tym celu konieczne jest 
zbadanie naturalnego i wzbudzonego zasilania wód podziemnych, jego 
zmienność czasowa i przestrzenna. To zaś zależy nie tylko od warunków, 
źródeł i dróg zasilania, lecz także od stopnia sztucznego zdrenowania tych 
zasobów, decydującego o przekształceniu naturalnego systemu krążenia wód 
i zintensyfikowaniu zasilania. Tak więc wiarygodna ocena zasobów oraz ich 
zasilania wymaga właściwego rozpoznania systemu krążenia wód, a ponadto 
czynników i zjawisk decydujących o zasilaniu i zasobach wód podziemnych.

Poznanie procesu formowania się zasobów wód podziemnych, warunków 
i czynników decydujących o tych zasobach pod wpływem wielokierun­
kowych oddziaływań antropogenicznych ma istotne znaczenie poznawcze 
i utylitarne. Zaznajomienie się z dotychczasowymi skutkami oddziaływań 
antropogenicznych bowiem i ich wpływem na formowanie się zasobów jest 
kluczem do opracowania wiarygodnych prognoz zrównoważonego wykorzy­
stania zasobów wód podziemnych uwzględniającego konieczność ich ochro­
ny nie tylko ilościowej, lecz także jakościowej.

Prezentowane w pracy badania odnoszą się do obszaru triasu śląsko-kra- 
kowskiego obejmującego swym zasięgiem 5 wspomnianych GZWP, o łącz­
nej powierzchni 3810 km2.

Podstawową metodą zastosowaną do rozwiązania postawionego zagad­
nienia były badania modelowe, opierające się na wieloletnich i wielokierun­
kowych badaniach terenowych. Wykonano je dla trzech zbiorników: Lubli­
niec-Myszków, Gliwice i Chrzanów. W przypadku dwóch pozostałych zbior­
ników, Olkusz-Zawiercie i Bytom, opierano się na publikowanych i archi­
walnych wynikach badań innych autorów oraz własnych. Dodajmy, że dwa 
wymienione na początku zbiorniki są drenowane prawie wyłącznie ujęcia­
mi studziennymi. W trzech pozostałych dominuje intensywny drenaż górni­
czy wód, z czym wiąże się większe przekształcenie systemów krążenia wód 
i warunków formowania się zasobów.

*
* *

Badania, których wyniki przedstawiono w niniejszej pracy, prowadzono 
w większości ze środków finansowych KBN-u w ramach projektów, w któ­
rych autor był głównym wykonawcą w zakresie badań modelowych, o nu­
merach: 9 9212 9203 i 9 T12B 00809, zrealizowanych w Katedrze Hydro- 

12 geologii i Geologii Inżynierskiej Uniwersytetu Śląskiego. Część badań wy­



konano dzięki udziałowi autora w opracowaniach badawczo-wdrożeniowych, 
w tym przede wszystkim o charakterze regionalnych dokumentacji hydro­
geologicznych, przeprowadzonych w Zakładzie Badawczo-Usługowym 
Intergeo w Sosnowcu i w Częstochowskim Przedsiębiorstwie Geologicznym.

Pragnę serdecznie podziękować wszystkim, którzy w jakikolwiek sposób 
przyczynili się do powstania pracy. Szczególne wyrazy wdzięczności kieruję 
do Pana Profesora Andrzeja Różkowskiego, który dzięki swoim badaniom 
i licznym publikacjom dotyczącym triasu śląsko-krakowskiego, ja k  również 
zaangażowaniu się we wdrożenie modelowania matematycznego w badaniach 
hydrogeologicznych w kierowanej przez Niego Katedrze Hydrogeologii i Geo­
logii Inżynierskiej zainspirował mnie prezentowaną w tej pracy problematy­
ką i metodą badawczą oraz umożliwił podjęcie i realizację badań.

Dziękuję serdecznie wszystkim Kolegom z Katedry Hydrogeologii i Geo­
logii Inżynierskiej, a w szczególności moim Współpracownikom z zespołu 
modelowania matematycznego: dr. Krystynowi Rubinowi za wieloletnią 
współpracę w realizacji badań modelowych, mgr. Jackowi Wróblowi 
i mgr Dorocie Grabali za komputerowe opracowanie zebranego materiału 
i wyników badań oraz mgr Ewie Kaczkowskiej za pomoc w ostatecznej 
redakcji tekstu pracy.

Panu dr. inż. Wiktorowi Treichelowi z Instytutu Systemów Inżynierii Śro­
dowiska Politechniki Warszawskiej dziękuję za pomoc i współpracę we wdro­
żeniu do badań modelowych pakietu symulacyjnego Modflow.

Do powstania niniejszej książki przyczyniły się życzliwe uwagi Pana Pro­
fesora Jacka Motyki i Pani Profesor Tatiany Bocheńskiej, a także Kolegów 
z Katedry -  dr. Andrzeja Witkowskiego i dr. Janusza Kropki.



2. Źródła zasobów wód podziemnych 
i ich ocena w obszarach antropopresji

Wśród wielu cech odróżniających wody podziemne od innych kopalin 
użytecznych wymienia się między innymi odnawialność ich zasobów i moż­
liwość wpływania na wartość tych zasobów przez wielorakie oddziaływa­
nia na środowisko wód podziemnych, jak również skomplikowane powią­
zania z otoczeniem ( M a c i o s z c z y k ,  K a z i m i e r s k i ,  1990). Ta specyfi­
ka, a także zainteresowanie wodami podziemnymi jako surowcem będącym 
przedmiotem eksploatacji wprowadza konieczność oceny wielkości zasobów 
stosownymi metodami oraz poznanie ich źródeł i czynników decydujących
o warunkach formowania się tych zasobów.

Głównym źródłem zasobów wód podziemnych są opady atmosferyczne, 
natomiast procesem decydującym o wartości zasobów jest zasilanie wód pod­
ziemnych. Dlatego też w badaniach nad formowaniem się zasobów wód pod­
ziemnych uwaga badaczy koncentruje się na ogół na szczegółowym rozpo­
znaniu źródeł, mechanizmów i wielkości zasilania (L e r ner ,  I s sa r ,  S im ­
mers ,  1990). Termin zasilanie wód podziemnych w ujęciu S. Krajewskiego 
( K l e c z k o w s k i ,  R ó ż k o w s k i ,  1997) może być objaśniony jako dopływ 
wody do strefy saturacji. W warunkach naturalnych głównymi źródłami za­
silania systemu wodonośnego są (J o k i e 1, 1994; Z e k t s e r, 2001 ):
• infiltracja efektywna opadów atmosferycznych,
• ucieczki wody z cieków i zbiorników powierzchniowych,
• dopływy z innych zbiorników wód podziemnych.

Suma wydatków strumieni dopływających z wymienionych trzech źró­
deł z otoczenia systemu określa zasilanie tego systemu w jego stanie natu­
ralnym, które jest utożsamiane z zasobami odnawialnymi wód podziemnych 
( S z y m a n k o ,  1980). Zasilanie to jest równoważone odpływem wód, a stan 
ten według C.V. Theisa (Fe t t e r ,  2001) jest wyrazem równowagi dynamicz- 

14 nej systemu wodonośnego w jego stanie naturalnym.



W warunkach zaburzonych poborem wód lub drenażem górniczym, a tak­
że na terenach zurbanizowanych i rolniczych zasoby wód podziemnych mogą 
być uzupełniane sztucznym zasilaniem lub zasilaniem wzbudzonym, na przy­
kład pompowaniem wód z określonego poziomu wodonośnego (L e r n e r, 
I s sa r ,  S i m m e r s ,  1990).

Kluczem do oceny zasobów wód podziemnych jest poznanie procesu for­
mowania się zasobów. Na proces ten w rozumieniu autora składa się zarów­
no zasilanie, jak i drenaż wód podziemnych, a także czynniki, które warun­
kują przebieg tego procesu. Do tych ostatnich trzeba zaliczyć między inny­
mi środowisko wód podziemnych, jego strukturę i własności, relacje wód 
podziemnych z powierzchnią terenu i z wodami powierzchniowymi, jak rów­
nież oddziaływania na środowisko wód podziemnych, naturalne i sztuczne
-  antropogeniczne.

W związku z tym w badaniach procesu formowania się zasobów wód pod­
ziemnych można wyróżnić trzy główne problemy wymagające rozwiązania. 
Są to:
-  Zdefiniowanie obiektu, dla którego dokonuje się oceny zasobów, rozpo­

znanie jego struktury wewnętrznej i właściwości. Obiektem tym może być 
zlewnia hydrogeologiczna, zbiornik wód podziemnych, albo jednostka 
hydrogeologiczna.

-  Identyfikacja źródeł zasilania zasobów. Zagadnienie to wiąże się z roz­
poznaniem układu krążenia wód podziemnych ( S z y m a n k o ,  1980; Ma- 
c i o s z c z y k ,  K a z i m i e r s k i ,  1990) w celu określenia naturalnych 
i ewentualnie antropogenicznych źródeł zasilania.

-  Ilościowa ocena źródeł zasilania. Polega ona na ilościowej ocenie poszcze­
gólnych elementów zasilania systemu wodonośnego oraz na ich skonfron­
towaniu, w formie bilansu wód podziemnych, z wydatkiem stref drenażo­
wych. Celem tego postępowania jest weryfikacja rozpoznanych źródeł 
i ocena zasobów wód podziemnych badanego systemu wodonośnego.
Narzędziem badawczym łączącym wymienione problemy i umożliwiają­

cym osiągnięcie celu badawczego jest model matematyczny systemu hydro­
geologicznego. Za jego pomocą testuje się model koncepcyjny warunków 
hydrogeologicznych, a wyniki tego procesu, w tym między innymi zestawio­
ny bilans wód podziemnych, umożliwiają weryfikację przyjętych koncepcji
o strukturze i funkcjonowaniu badanego systemu wodonośnego oraz o źró­
dłach zasilania zasobów wód podziemnych.



2.1. Źródła zasobów wód podziemnych 
w obszarach antropopresji

Zarówno w warunkach naturalnych, jak i objętych antropopresją o war­
tości zasobów decyduje całkowite ich zasilanie. W warunkach przekształ­
conych intensywnym drenażem wód oraz na terenach zurbanizowanych 
oprócz naturalnych źródeł zasilania pojawiają się dodatkowe źródła, które 
można podzielić na dwie grupy:
• zasilanie wzbudzone drenażem wód (C a s t a n y, 1982; M a d d o c k ,  Vion-  

net ,  1998; F e t t e r ,  2001), na które składają się: intensyfikacja pionowe­
go przesączania się wód z sąsiednich poziomów wodonośnych, intensy­
fikacja dopływu bocznego oraz ograniczenie odpływu podziemnego do 
rzek i poza system, uruchomienie lub intensyfikacja ucieczek wody z rzek 
i zbiorników wód powierzchniowych,

• zasilanie sztuczne, typowe dla obszarów zurbanizowanych, w tłumacze­
niu z angielskiego nazywane zasilaniem miejskim (urban rechargé) (Ler ­
ne r, I s s  ar, S i m m e r s ,  1990); są to straty wody z sieci wodociągowej, 
rozproszone zrzuty ścieków i przecieki z sieci kanalizacyjnej.

W początkowym okresie drenażu wód ujęciem lub przez kopalnię dodat­
kowym, często znaczącym, źródłem zasilania są zgromadzone w górotwo­
rze zasoby statyczne wód ( P a z d r o ,  K o z e r s k i ,  1990; D ą b r o w s k i ,  
P r z y b y t e k ,  1980; B o c h e ń s k a ,  1988; M o t y k a ,  1988; H a ł a d u s ,  M o ­
tyka ,  1992; S a w i c k i ,  2000). Jednakże ich udział w ogólnym zasilaniu sys­
temu zanika, kiedy ilość pompowanej wody zostanie zrównoważona wzbu­
dzonym zasilaniem oraz ograniczeniem naturalnego odpływu podziemnego. 
Zostaje wtedy osiągnięta równowaga dynamiczna systemu na innym pozio­
mie zasilania i drenażu w stosunku do systemu nie naruszonego drenażem 
antropogenicznym, a jej wyrazem jest ustabilizowanie się leja depresji wo­
kół ośrodka drenażu wód.

W badaniach nad źródłami zasobów wód podziemnych na obszarach ob­
jętych antropopresją szczególną uwagę badaczy (Le r ne r ,  1997; F o s t e r  
i in., 1999; S a w i c k i ,  2000) zajmują dwa główne źródła zasilania:
-  dopływ wód z powierzchni terenu,
-  przesączanie pionowe wód z poziomów wyżej- lub niżej ległych przez 

utwory słaboprzepuszczalne, wymuszone drenażem wód.
W pierwszym przypadku jest to związane ze znacznym skomplikowaniem 

procesu zasilania,wyrażającym się wielością źródeł i na ogół zwiększeniem 
jego wartości. W drugim przypadku sam proces przesączania się wody przez 
utwory słaboprzepuszczalne oraz jego ilościowe ujęcie w skali regionalnej 
stanowi poważny problem badawczy ( R e me nd a ,  2001).



W obszarach objętych antropopresją na zasilanie wód podziemnych z po­
wierzchni terenu składają się trzy główne źródła:
• zasilanie z infiltracji efektywnej opadów atmosferycznych,
• zasilanie wodami infiltrującymi z wód powierzchniowych,
• zasilanie sztuczne wodami przesączającymi się z wodociągów, z sieci ka­

nalizacyjnej oraz z rozproszonych zrzutów ścieków i z rowów odprowa­
dzających ścieki (wodami antropogenicznymi).

Mechanizm zasilania wód podziemnych z powierzchni i jego struktura 
kształtują się na terenach zurbanizowanych odmiennie od terenów położo­
nych poza aglomeracjami miejskimi, pozostających wyłącznie (lub głównie) 
pod wpływem intensywnego drenażu wód. Omówione wcześniej źródła za­
silania zasobów wód podziemnych przedstawiono schematycznie na rys. 2.1.

2 Formowanie.



Intensywny, wieloletni drenaż wód ujęciami studziennymi czy wyrobi­
skami górniczymi kopalń powoduje głębokie i rozległe obniżenia zwiercia­
dła wód podziemnych oraz wzrost zasilania poziomów wodonośnych ( John­
s ton ,  1997). Mechanizm tego wzrostu i jego źródła, z założeniem braku 
sztucznego zasilania, można objaśnić następująco:
• w obszarach wychodni poziomów wodonośnych wody systemów płytkie­

go krążenia odpływające do rzek są przechwytywane w zasięgu leja de­
presji i kierowane do głębszego, regionalnego systemu krążenia wód za­
silającego strefy drenażowe,

• w związku z obniżeniem ciśnień w poziomach wodonośnych na skutek 
pompowania występują ucieczki wód z cieków powierzchniowych; cza­
sem są to wody obce przenoszone przez rzeki spoza granic eksploatowa­
nego systemu wód podziemnych,

• na obszarach nawadnianych nadmiar wody użytej do nawadniania infil­
truje do wód podziemnych.

W badaniach regionalnych do infiltracji wód z powierzchni zasilających 
strefy drenażowe głębokich poziomów wodonośnych niekiedy włącza się 
przesączanie wody z poziomów wyżej ległych przez utwory słaboprzepusz­
czalne. Jest to uproszczenie spowodowane trudnością w rozdzieleniu tych 
dwóch składowych zasilania ( K o w a l c z y k  i in., 1999) lub wynikające 
z metody obliczeń bazującej na dopływie wód do kopalni czy ujęcia studzien­
nego odnoszonym do powierzchni zlewni hydrogeologicznej, zasilającej ten 
ośrodek drenażu ( B o c h e ń s k a ,  1988; S a w i c k i ,  2000).

W ostatnich latach badania nad zmianami naturalnej infiltracji opadów 
do warstw wodonośnych pod wpływem głębokiego, górniczego drenażu wód 
wykonał w Polsce J. S a w i c k i  (2000). W rezultacie badań, przeprowadzo­
nych dla 15 ośrodków drenażu górniczego i ujęć studziennych, autor ten 
stwierdza, że największy wzrost naturalnej infiltracji, osiągający nawet 50% 
sumy opadów atmosferycznych, występuje na terenach, na których zwier­
ciadło wody ma charakter swobodny i występuje płytko pod powierzchnią 
terenu. Wzrostowi infiltracji towarzyszy równocześnie ograniczanie zasila­
nia podziemnego rzek i ucieczki wody z rzek, nawet do całkowitego zaniku 
przepływu. Jednym z przykładów jest rejon odwadniania kopalni węgla bru­
natnego „Bełchatów”. W obszarach, gdzie wody podziemne występują na 
znacznych głębokościach, w poziomach częściowo zakrytych od powierzchni 
utworami słaboprzepuszczalnymi, tak jak obszar triasu olkusko-zawierciań- 
skiego, przyrost infiltracji opadów na skutek drenażu antropogenicznego wód 
jest znikomy, natomiast zmienia się struktura źródeł zasilania stref drenażo­
wych. Wartość infiltracji wzrasta bowiem od około 32-35%, obliczonych dla 
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że drenaż antropogeniczny wód w znacznej mierze jest zasilany z przechwy­
cenia wód odpływających do rzek lub infiltrujących z rzek, w zasięgu wy­
chodni utworów wodonośnych triasu lub przesączających się z przypo­
wierzchniowych poziomów wodonośnych. Jednakże udział przesączania pio­
nowego w wodach drenowanych przez górnictwo i ujęcia studzienne nie był 
przedmiotem badań cytowanego autora.

2.1 .1 .2 . Zasilanie wód podziemnych w obszarach 
zurbanizowanych

Głównymi źródłami zasilania wód podziemnych na obszarach zurbani­
zowanych są: opady atmosferyczne i woda dostarczana do systemu zaopa­
trzenia w wodę spoza tych obszarów (L e r n e r, 1997). Zmiany zasilania wód 
podziemnych na obszarach zurbanizowanych mogą być wielokierunkowe, 
a wynik tych zmian nie jest pewny, może on bowiem przejawiać się zarów­
no ograniczeniem ( G o s s e l  i in., 1999), jak i wzrostem zasilania całkowi­
tego (Lerner ,  1997; A p p l e y a r d i  in., 1999; F o s t e r  i in., 1999; F os t e r ,  
2000). Zależy to od rodzaju i nasilenia oddziaływań antropogenicznych 
generujących nowe źródła zasilania lub zmieniających już funkcjonujące. 
Przegląd tych procesów i skutków ich oddziaływań na zasilanie wód pod­
ziemnych z powierzchni na terenach zurbanizowanych czytelnik może zna­
leźć w pracy S. F o s t e r a  (2000).

Klasyczny pogląd o tym, że urbanizacja powoduje ograniczenie zasila­
nia wód podziemnych z opadów atmosferycznych, opiera się na takich prze­
słankach, jak ograniczenie powierzchni dla naturalnej infiltracji efektywnej 
wód opadowych oraz przyspieszenie i wzrost spływu powierzchniowego 
przez skanalizowanie i pokrycie terenu ( Me n e g a s s e ,  D u a r t e ,  1999; Co 1- 
d ewey ,  M e s s e r ,  1997). Z badań wykonanych na przykład dla Drezna 
(Niemcy) wynika, że ograniczenie naturalnej infiltracji na obszarze uszczel­
nionym zmniejszyło się z 236 mm/rok do 183 mm/rok, czyli o 22% (Gri- 
s c h e k  i in., 1996).

Według D.N. L e r n e r a  (1997) nie jest oczywiste, czy wzrost spływu po­
wierzchniowego przyczynia się do ograniczenia infiltracji efektywnej. Może 
on się odbywać kosztem ograniczenia ewapotranspiracji z powodu na przy­
kład: obniżenia zwierciadła wód podziemnych na terenie miasta, ogranicze­
nia powierzchni pokrytych roślinnością i ograniczenia możliwości wyparo­
wania wody przez uszczelnienie powierzchni terenu. Nie jest także jedno­
znaczne, według cytowanego autora, że pokrycie terenów miejskich 
i przejęcie wód opadowych przez kanalizację burzową w dużym stopniu 
zwiększa spływ powierzchniowy. W systemie tym bowiem występują obiekty 
i miejsca odprowadzania tych wód do gruntu lub są to po prostu straty wody 19



powstałe w czasie przepływu. Szacuje się, że tylko 11% opadu, a w przy­
padku opadów burzowych do 28% zamienia się w spływ powierzchniowy. 
Ponadto na terenach miejskich rozcięcie górotworu licznymi wykopami po­
woduje znaczny wzrost przepuszczalności utworów przypowierzchniowych, 
co sprzyja infiltracji wód ( Sharp ,  1997; S h a r p  i in., 2001).

Urbanizacja wprowadza wiele czynników, które przyczyniają się do uru­
chomienia nowych źródeł zasilania lub wzmagają funkcjonowanie dotych­
czasowych źródeł zasobów. Ponadto uruchomione zostają procesy wywołu­
jące nowe źródła lub je intensyfikujące. Najpoważniejszym źródłem jest 
woda dostarczana spoza terenu aglomeracji. Na przykład dla Birmingham 
i Nottingham wartość ta wynosi 700 mm/rok i jest równa wysokości opadu 
atmosferycznego ( Ler ner ,  1997). Część tej wody oraz pochodzącej z lo­
kalnych ujęć ponownie zasila wody podziemne na terenie aglomeracji.

Najpoważniejszym źródłem zasilania miejskiego z wody będącej w obie­
gu na terenie miasta są straty wody z sieci wodociągowej. Dla miast angiel­
skich szacuje się je na poziomie 20-25%, a dla wielu aglomeracji w świe- 
cie jest to znacznie więcej, przeważnie w granicach od 8% (Hongkong) do 
około 60% (Lima) (Le r ne r ,  1997). W Polsce dotychczas niewiele publi­
kuje się wyników badań na ten temat. Na przykład dla Chorzowa straty te 
wynoszą około 35% ( P i e c h u r s k i ,  1997), a dla Bytomia i Piekar Śląskich 
35-40% ( K r o p k a ,  2002b). W przeliczeniu na wysokość zasilania straty 
z sieci wodociągowej szacowane na przykład dla Tokio wynoszą 400 mm/rok, 
a dla Birmingham -  180 mm/rok ( F o s t e r  i in., 1999).

Straty ścieków z sieci kanalizacyjnej niewątpliwie zasilają wody podziem­
ne, jak na to wskazują wyniki badań ( B a r r e t  i in., 1997; E i s w i r t h ,  
H o t z l ,  1997), jednakże brak jest ilościowych ocen wartości zasilania z te­
go źródła. Badania M. E i s w i r t h a  i H. H ô t z l a (1997) wskazują, że do­
pływ wód podziemnych do sieci kanalizacyjnej może przewyższać wartość 
strat z tej sieci. Jedynie wyniki opublikowane dla Monachium ( L e r ne r ,  
1997) wskazują, że straty ścieków z systemu kanalizacyjnego stanowią 5% 
ich objętości, co odpowiada zasilaniu na poziomie 22 mm/rok.

Trudno jest uogólniać rzeczywisty wpływ urbanizacji na zasilanie wód 
podziemnych, zmienia się to bowiem w zależności od wielkości miasta i je ­
go infrastruktury, poziomu życia, warunków geologicznych i klimatycznych. 
E . C u s t o d i o ( l  997) na podstawie badań wykonanych w regionie Barcelony 
stwierdza, że urbanizacja może wywoływać zarówno wzrost, jak i ogranicze­
nie zasilania. Według szczegółowego bilansu wód wykonanego dla Drezna 
( G r i s c h e k  i in., 1996) zasilanie wód podziemnych z miejskich źródeł sta­
nowi około 21% zasilania całkowitego, co w zasadzie rekompensuje straty za­
silania z infiltracji efektywnej, spowodowane zabudową i uszczelnieniem po­
wierzchni terenu. Zdaniem S. F o s t e r a i in. (1999) urbanizacja przyczynia się 
do wzrostu zasilania wód podziemnych z powierzchni, przy czym straty wody 
z sieci wodociągowej wynoszą na ogół powyżej 20% podawanej wody, a w prze- 

20 liczeniu na wysokość zasilania może to być nawet powyżej 100 mm/rok.



2.1.2. Przesączanie pionowe wód 
poprzez utwory słaboprzepuszczalne

Utwory słaboprzepuszczalne (ang. confinnig units lub aquitards) (Re- 
me nda ,  2001), w przeszłości nazywane nieprzepuszczalnymi lub izolują­
cymi poziomy wodonośne, do których zalicza się przede wszystkim iły, gli­
ny, pyły, łupki i margle, a także niektóre skały magmowe i metamorficzne, 
cechuje duża niejednorodność wykształcenia litologicznego i związana z tym 
zmienność ich przepuszczalności zarówno w obrębie tej samej warstwy, jak 
i pomiędzy warstwami (Fogg,  1990). Według G. van der K a m p a  (2001) 
globalny (albo regionalny) współczynnik filtracji tych utworów (ang. bulk 
hydraulic conductivity), tzn. określony w wyniku badań terenowych lub sy­
mulacji przepływu na modelach matematycznych, zawiera się w szerokim 
przedziale od wartości mniejszych niż 1 mm/rok (3 x 1CT11 m/s) aż do war­
tości powyżej 100 mm/rok (3 x 10“6m/s).

Obecnie w powszechnym przekonaniu hydrogeologów przepływ wód 
poprzez warstwy utworów słaboprzepuszczalnych jest zjawiskiem oddzia­
łującym na kształtowanie się systemów krążenia wód podziemnych i pod­
dającym się ilościowemu opisowi. Przez wiele lat proces ten nie był jednak 
uwzględniany w badaniach hydrogeologicznych, pomimo tego, że już w 1885 
roku Chamberlain (Tóth,  1995) stwierdził, iż nie ma warstwy całkowicie 
nieprzepuszczalnej. W klasycznych rozwiązaniach dopływu wody do studni 
zakładano całkowitą izolację poziomu wodonośnego o zwierciadle napiętym 
(np. T he  is, 1935). Dopiero w badaniach M.S. H a n t u s h a  i C.E. J a c o b  a 
( H a n t us h ,  1960) został wprowadzony parametr przesączania w równaniu 
dopływu nieustalonego do studni Theisa, poziom wodonośny zaś całkowi­
cie izolowany od otoczenia zastąpiono układem wielowarstwowym, w któ­
rym poziomy wodonośne kontaktują się ze sobą przez poziomy utworów 
słaboprzepuszczalnych.

W regionalnych badaniach hydrogeologicznych dopiero od lat sześćdzie­
siątych zaczęto zwracać uwagę na to, że tworzenie regionalnych modeli krą­
żenia wód podziemnych czy zestawianie bilansu wód dla basenów hydro­
geologicznych jest możliwe, ale pod warunkiem przyjęcia założenia o hy­
draulicznej ciągłości ośrodka wodonośnego zarówno w kierunku poziomym, 
jak i pomiędzy różnymi formacjami litologicznymi w profilu pionowym 
(Tóth,  1963, 1995). M. B e s b e s  i in. (1976), zestawiając bilans wód pod­
ziemnych, potwierdzili schemat i warunki krążenia wód w Basenie Akwi- 
tańskim (Francja), zbudowanym z ośmiu poziomów wodonośnych, jednak 
z założeniem, że pomiędzy tymi poziomami następuje wymiana wód przez 
warstwy utworów słaboprzepuszczalnych.

W Polsce pionierskie badania nad rolą przesączania wód przez utwory 
słaboprzepuszczalne w zasilaniu poziomów wodonośnych podjęto jeszcze 
w latach siedemdziesiątych ubiegłego wieku pod kierunkiem profesora 21



Tadeusza Macioszczyka z Uniwersytetu Warszawskiego ( M a c i o s z c z y k ,  
1980, 1985; M i c h a l a k ,  S i k o r  s k a - M a y k o  w s k a ,  K a z i m i e r s k i ,  
1980). W wyniku tych badań, wykonanych z zastosowaniem modelowania 
matematycznego opracowano wielowarstwowy system krążenia wód i odpo­
wiadający mu bilans wód w niecce mazowieckiej, w którym wykazano, że 
w zasilaniu poziomu wodonośnego oligocenu około 75% stanowi przesącza­
nie wód z wyżej ległego poziomu czwartorzędu przez kompleks słaboprze- 
puszczalnych utworów ilastych pliocenu ( M a c i o s z c z y k ,  K a z i m i e r s k i ,  
1985). Badania te rozwijano z powodzeniem wiatach następnych w celu 
uszczegółowienia modelu systemu wodonośnego na potrzeby oceny zaso­
bów i gospodarowania wodami podziemnymi w niecce mazowieckiej (M a- 
c i o s z c z y k ,  K a z i m i e r s k i ,  1990), a także dla lepszego poznania proce­
su przesączania się wody przez utwory słaboprzepuszczalne (K r o g u lec,  
1997).

W ostatnich dwudziestu latach obserwuje się intensywny rozwój badań 
procesu przesączania się wód przez utwory słaboprzepuszczalne ( Ne uma n,  
N e r e t n i e k s ,  red., 1990; Re m en  da, 2001). Z jednej strony jest to zwią­
zane z rolą, jaką odgrywają one w zasilaniu poziomów wodonośnych 
i w ochronie wód podziemnych przed przenikaniem zanieczyszczeń z po­
wierzchni terenu, z drugiej strony -  z ogromną niejednorodnością tych utwo­
rów pod względem przepuszczalności w obrębie tej samej warstwy oraz po­
między różnymi warstwami i wynikającymi z tego problemami badawczy­
mi ( Neuz i l ,  1986; B e l i t z ,  B r e d e h o e f t ,  1990).

W badaniach nad formowaniem się zasobów wód podziemnych regio­
nalnych systemów wodonośnych głęboko przekształconych drenażem antro­
pogenicznym zwraca się uwagę na znaczący, a często wręcz dominujący 
udział zasilania przez utwory słaboprzepuszczalne ( J o h n s t o n ,  1997; M a- 
c i o s z c z y k ,  1980; G e r b e r ,  H o w a r d ,  2000; N e u z i l ,  1986; B o c h e ń ­
ska,  1988; H a ł a d u s ,  M o t y k a ,  1992; D ą b r o w s k i ,  1997; C a r r i l l o -  
- R i ve r a ,  1996; P l u m m e r ,  S p r i n k l e ,  2001 ). Procentowy udział przesą­
czania w zasilaniu zasobów wód podziemnych zależy oczywiście od warun­
ków hydrogeologicznych i od stopnia ich przekształcenia stosowanym wy­
muszeniem eksploatacyjnym. Maksymalne wartości tego udziału wynoszą 
od około 70% do około 80% ( M a c i o s z c z y k ,  1985; C a r r i l l o - R i v e r a ,  
2000). Na przykład w bilansie dopływu wód do kopalń miedzi w okręgu 
lubińsko-głogowskim wykazano, że udział wód z przesączania z poziomów 
czwartorzędu poprzez utwory słaboprzepuszczalne trzeciorzędu i górnego 
permu stanowi około 80% ( B o c h e ń s k a ,  K a l i s z ,  1997).

Metody badań procesu przesączania wody poprzez utwory słaboprzepusz­
czalne w skali regionalnej oraz ilościowe jego ujęcie obejmują:
• zestawianie bilansów krążenia wód wielowarstwowych systemów wodo­

nośnych ( C a r r i l l o - R i v e r a ,  2000),
• badania przepływu wód w systemach wodonośnych na modelach matema- 
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1988; S a d u r s k i ,  1989; M a r t i n ,  F r i n d ,  1998; G e r b e r ,  H o w a r d ,  
2000),

• ocenę niejednorodności utworów słaboprzepuszczalnych i zmienności prze­
sączania przez te utwory w skali regionalnej za pomocą metod geostaty- 
stycznych ( James ,  F r e e z e ,  1993; R i t z i ,  D o m i n i e ,  K a u s c h ,  1996; 
D e s b a r a t s  i in., 2001),

• badania wieku wód na podstawie oznaczenia izotopów środowiskowych 
i gazów szlachetnych dla określenia czasu przebywania wody w systemie 
wodonośnym (S i mp ki n s , Br ad b u r y ,  1992; R e m e n d a ,  van der Kamp,  
C he r r y ,  1996; Z u b e r  i in., 1999; Z u b e r  i in., 2000; P l u m m e r ,  
S p r i n k l e ,  2001),

• badania hydrogeochemiczne (For t in ,  van der Kamp ,  C h e r r y ,  1991; 
R o b e r t s o n ,  R u s s e l ,  Che r ry ,  1996; C a r r i l l o - R i v e r a ,  C a r d o n a ,  
Moss ,  1996).

Dokonywane pompowania badawcze w hydrowęzłach oraz analiza gra­
dientu przepływu pionowego to metody wykorzystywane przede wszystkim 
do określenia przepuszczalności utworów słaboprzepuszczalnych, o ile pro­
ces przesączania zostaje uruchomiony i jest możliwy do obserwacji w sto­
sunkowo krótkim czasie trwania eksperymentu badawczego ( H a n t u s h ,  
1960; N e u m a n ,  W i t h e r s p o o n ,  1972; N e u m a n ,  G a r d n e r ,  1989; 
van der Kamp,  2001).

W wielu pracach, także cytowanych poprzednio, badania procesu prze­
sączania przez utwory słaboprzepuszczalne mają charakter kompleksowy, 
gdyż prowadzi się je z wykorzystaniem kilku z wymienionych metod. Na 
przykład badania izotopowe i hydrogeochemiczne znajdują zastosowanie 
w kalibracji modeli numerycznych wielowarstwowych systemów wodono­
śnych oraz w numerycznej analizie migracji roztworów przez utwory słabo­
przepuszczalne (np.: G e r b e r  i in., 2001; H a r r i s o n  i in., 1992).

2.2. System krążenia wód podziemnych jako obiekt badań 
formowania się zasobów wód podziemnych

Identyfikacja obiektu, dla którego dokonuje się oceny zasobów wód pod­
ziemnych jest ściśle powiązana z rozpoznaniem stref zasilania i drenażu wód. 
Nierozłączność tego postępowania ma istotne znaczenie praktyczne w każ­
dym przypadku, a szczególnie w obszarach intensywnego drenażu wód, 
w wyniku którego może nastąpić rozszerzenie obszarów zasilania i pojawią 
się nowe źródła zasobów.

Rozwiązaniem omawianych problemów jest wydzielenie systemu krąże­
nia wód podziemnych w schemacie obiegu wody w regionie (M a c i o s z- 
czyk ,  K a z i m i e r s k i ,  1990; L e rn e r ,  I s sa r ,  S i m m e r s ,  1990; S z cz e -  23



p a ń s k i ,  1993), nazywanego systemem wód podziemnych ( S z y m a n k o ,  
1980). Przez system krążenia wód podziemnych rozumie się, zgodnie z pro- 
pozycjąT. M a c i o s z c z y k a  i B. K a z i m i e r s k i e g o  (1990), przestrzen­
ny układ strumieni wód podziemnych w obrębie jednostki lub systemu 
hydrogeologicznego, traktowany jako całość, ograniczony w czasie i prze­
strzeni granicami o ściśle zdefiniowanym charakterze hydraulicznym, opi­
sany siatką hydrodynamiczną, formą warstw wodonośnych i rozdzielających 
warstw słaboprzepuszczalnych oraz ich parametrami filtracyjnymi.

Tak zdefiniowany system jest wydzielany na podstawie kryteriów hydro- 
strukturalnych, związanych z podziałem geostrukturalnym i układem krąże­
nia wód podziemnych ( S z c z e p a ń s k i ,  1993). Jego fundamentalną jedno­
stką jest warstwa lub poziom wodonośny, natomiast zespół warstw lub po­
ziomów wodonośnych i warstw słaboprzepuszczalnych tworzy w przestrze­
ni strukturę hydrogeologiczną. Nałożenie na tę strukturę układu strumieni 
wód podziemnych (układu krążenia) i ustalenie warunków brzegowych w ce­
lu określenia powierzchni brzegowej, która tworzy kontur systemu i określa 
relacje, jakie występują pomiędzy wodami znajdującymi się wewnątrz sys­
temu i w jego otoczeniu, umożliwia wydzielenie systemu krążenia wód pod­
ziemnych (systemu wodonośnego). Najkorzystniejszym rozwiązaniem byłoby 
wydzielanie takich systemów, w których powierzchnia brzegowa stanowią­
ca granicę systemu ograniczałaby przestrzeń, w obrębie której tworzy się 
zamknięty układ krążenia wód podziemnych, a na jego wejściu i wyjściu 
znajdują się wody powierzchniowe i atmosferyczne ( S z y m a n k o ,  1980). 
Tak wyodrębniony, trwale zamknięty, system wodonośny stanowiłby obiekt 
do analizy warunków formowania się i bilansu zasobów wód podziemnych.

W regionalnych badaniach hydrogeologicznych dla oceny i ochrony za­
sobów wód podziemnych wydziela się zlewnie hydrogeologiczne, użytko­
we poziomy wodonośne, zbiorniki i główne zbiorniki wód podziemnych 
(GZWP) ( K l e c z k o w s k i ,  red., 1990). W Polsce jednostki GZWP odgry­
wają szczególną rolę. Dla nich ustala się zasoby wód podziemnych, doku­
mentuje się obszary ochronne i opracowuje programy ochrony wód.

Główne zbiorniki wód podziemnych są wyodrębniane w skałach wodo­
nośnych określonej formacji geologicznej i dlatego często są to struktury 
jednowarstwowe (jednopoziomowe), a ich granice mają charakter geologicz- 
no-strukturalny: erozyjny, sedymentacyjny lub tektoniczny, ale też hydrody­
namiczny ( K l e c z k o w s k i ,  red., 1990; R ó ż k o w s k i ,  red., 1990). Niekie­
dy dwa lub trzy zbiorniki wód podziemnych występują w układzie piętro­
wym, a ich wody podziemne kontaktują się ze sobą. Granice boczne GZWP 
przeważnie mają charakter mieszany -  geologiczno-strukturalny i hydrody­
namiczny, jeśli przebiegają wzdłuż działów wód podziemnych. Z tych po­
wodów na ogół występuje brak zgodności granic zlewni wód podziemnych 
i powierzchniowych, szczególnie w obszarach intensywnego drenażu wód, 
w których wytworzyły się nowe strefy drenażowe. Zdarza się więc, że nie- 
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wodnych obejmujących swym zasięgiem duże zlewnie wód powierzchnio­
wych ( H e r b i c h  i in., 1991; K o w a l c z y k ,  1996).

Z przedstawionych rozważań wynika, że GZWP niejednokrotnie nie od­
powiadają kryteriom systemu wodonośnego trwale zamkniętego, ponieważ 
są to systemy otwarte, częściowo otwarte, lub -  rzadziej -  optymalnie 
zamknięte. Ich obszary zasilania, szczególnie w warunkach intensywnego 
drenażu antropogenicznego wód, częściowo są położone poza przyjętymi gra­
nicami zbiornika. W związku z tym analiza formowania się zasobów wód 
podziemnych GZWP i ich ocena wymagają rozpoznania rozległego syste­
mu krążenia wód podziemnych, którego elementem składowym jest ten zbior­
nik traktowany jako podsystem.

W rzeczywistości możliwość wydzielania i badania takich idealnych sys­
temów wodonośnych jest ograniczona zarówno ze względu na skompliko­
wanie budowy geologicznej, warunków hydrogeologicznych i hydrodyna­
micznych, jak i z uwagi na niedostateczność oraz zróżnicowany stopień roz­
poznania jednostki, która potencjalnie mogłaby stanowić system wodonośny. 
Ponadto systemy tego typu miałyby duży zasięg obszarowy, co utrudniało­
by albo wręcz uniemożliwiałoby efektywne ich badanie i rozpoznanie. Z tych 
powodów bardzo często w badaniach nad formowaniem się zasobów wód 
podziemnych, także w badaniach autora prezentowanych w niniejszej 
pracy, obiekt badań stanowi główny zbiornik wód podziemnych, a jednym 
z celów badań jest wtedy określenie pozycji i powiązań zbiornika, trakto­
wanego jako podsystem, z innymi podsystemami tego samego systemu krą­
żenia wód podziemnych.

2.3. Modelowanie matematyczne w badaniach 
nad formowaniem się zasobów wód podziemnych

Modelowanie matematyczne jest procesem umożliwiającym opisanie 
w sposób kompleksowy skomplikowanego systemu wodonośnego, z uwzględ­
nieniem jego struktury i funkcjonowania ( M a c i o s z c z y k ,  1999). W ostat­
nim dwudziestoleciu bardzo intensywnie rozwinęły się badania symulacyjne 
przepływu wód podziemnych na modelach numerycznych. W regionalnych 
systemach wodonośnych modele te są stosowane do badania quasi-ustalo­
nego przepływu wody w systemie, do analizy zmian rozkładu wysokości 
hydraulicznej wywołanych zmianami zasilania i drenażu wód, do badania 
powiązań pomiędzy wodami podziemnymi i powierzchniowymi, a także do 
bilansowania i oceny zasobów wód podziemnych (Fe t t e r ,  2001) oraz ste­
rowania ich eksploatacją ( Gore  l i ck,  1983; M a c i o s z c z y k ,  K a z i m i e r ­
ski,  1 990). Zaletą modeli symulacyjnych jest to, że pozwalają one badaczowi 
na lepsze poznanie i zrozumienie funkcjonowania regionalnego systemu 25



hydrogeologicznego, a także badanie reakcji tego systemu na zadawane wy­
muszenia ( B r e d e h o e f t ,  Hal l ,  1995). W związku z tym w wyniku badań 
modelowych można zweryfikować i doprecyzować model koncepcyjny ba­
danego systemu. Opracowany model umożliwia testowanie hipotez o funk­
cjonowaniu systemu w związku z naturalnymi lub wymuszonymi oddziały­
waniami na ten system w przeszłości, a także w przyszłości.

Funkcjonowanie skomplikowanego systemu krążenia wód podziemnych, 
składającego się z kilku poziomów wodonośnych znajdujących się w kon­
takcie hydraulicznym, opisuje model deterministyczny, o parametrach roz­
łożonych, wyrażony równaniem Boussinesq’a, które dla strumienia pseudo- 
trój wymiarowego podaje T. M a c i o s z c z y k ( l  999):

j3' -  współczynnik pojemności wodnej; dla warstw o swobodnym zwierciadle jest 
on zastępowany współczynnikiem grawitacyjnej pojemności wodnej [|i],

Z -  rzędna spągu warstwy wodonośnej [L],
W -  natężenie zasilania powierzchniowego [LT'1],
Q -  natężenie źródeł i upustów (ujęć) [LT-1],

H, H' -  wysokość hydrauliczna (potencjał filtracji) w warstwie i warstwie sąsiadują­
cej [L],

k, k' -  współczynnik filtracji warstwy wodonośnej i rozdzielającej warstwy półprze- 
puszczalnej [L], 

m' -  miąższość rozdzielającej warstwy półprzepuszczalnej [L], 
t -  czas [T], 

x, y, z  -  współrzędne przestrzenne [L],
U w a g a :  Dla strumieni jednorodnych o zwierciadle napiętym {H ~ Z) =s m (gdzie m -  

miąższość warstwy wodonośnej).

Założenia tego modelu i jego uproszczenia szczegółowo zostały omówio­
ne w pracy T. M a c i o s z c z y k a  (1999). Warto jednak zwrócić uwagę na 
to, że opisany za pomocą tego modelu strumień wód podziemnych ma cha­
rakter strumienia pseudotrójwymiarowego -  wielowarstwowego, tzn. że jest 
płaski w obrębie warstw wodonośnych, warstwy zaś są skomunikowane prze­
sączaniem przez warstwy słaboprzepuszczalne, oraz że strumień ten jest nie­
ustalony w czasie.

Rozwiązanie równania odbywa się na drodze numerycznego modelowa­
nia matematycznego za pomocą programów komputerowych rozwiązujących 
to równanie metodą elementów skończonych lub różnic skończonych (K i n- 
z e l b a c h ,  1986; A n d e r s o n ,  W o e s s n e r ,  1992). W praktyce postępowa­
nie jest następujące: dla konkretnego systemu wodonośnego z określonymi 
warunkami początkowymi i brzegowymi oraz dla znanego rozkładu wyso­
kości hydraulicznej (przedstawionego na mapie hydroizohips) poszukuje się 
struktury tego systemu opisanej rozkładem parametrów. Chodzi o określe- 
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i rozdzielających je warstw słaboprzepuszczalnych (j8, S, ju, k, k', m, m' itp.) 
oraz parametrów równania, takich jak wielkość i rozkład zasilania powierzch­
niowego - W ,  a także natężenia źródeł i upustów wody (np. studzien i źró­
deł) -  Q. Opisany sposób dochodzenia do rozwiązania zadania dla danego 
systemu wodonośnego, przy zadanych warunkach brzegowych i początko­
wych, jest rozwiązaniem zadania odwrotnego, a proces poszukiwania struk­
tury systemu na podstawie danego rozwiązania nazywa się kalibracją lub 
identyfikacją modelu ( S z y m a n k o ,  1980). Należy podkreślić, że na ogół 
parametry systemu są słabo poznane, jest to bowiem poznanie punktowe, uzy­
skane z różnych metod badawczych nie zawsze reprezentatywnych dla ska­
li obiektu ( N a wa la n y ,  1999; Ts a n g, 2000).

2.3.1. Zasady konstrukcji modeli numerycznych 
i realizacji badań modelowych

Terminem model określa się pewien sposób przedstawienia rzeczywistości 
albo układ zastępczy obiektu rzeczywistego (Fe t t e r ,  2001). Modelem nu­
merycznym jest równanie lub układ równań, które opisują badany system 
wodonośny wraz z warunkami początkowymi i brzegowymi. Konstrukcję 
modelu systemu krążenia wód podziemnych poprzedza wszechstronne ba­
danie tego systemu metodami zarówno terenowymi, jak i laboratoryjnymi 
oraz opracowanie modelu konceptualnego.

W sporządzaniu modelu systemu krążenia wód podziemnych można wy­
różnić kilka głównych etapów ( M a c i o s z c z y k ,  K a z i m i e r s k i ,  1990; 
A n d e r s o n ,  W o e s s n e r ,  1992):

1. Opracowanie modelu konceptualnego rzeczywistego systemu wodo­
nośnego. Model koncepcyjny jest odzwierciedleniem hipotezy roboczej
o strukturze i funkcjonowaniu badanego systemu wodonośnego.

2. Wybór programów komputerowych stosownie do celu badań oraz stop­
nia rozpoznania obiektu.

3. Konstrukcja modelu matematycznego: ustalenie granic modelu i jego 
podziału na bloki obliczeniowe, określenie warunków brzegowych i ewen­
tualnie początkowych, wybór parametrów i zmiennych opisujących system 
na podstawie modelu konceptualnego.

4. Identyfikacja albo kalibracja modelu. Wykonuje się szereg symulacji, 
których celem jest ustalenie struktury modelu, określenie optymalnego roz­
kładu wartości jego parametrów oraz warunków brzegowych. W wyniku tych 
prac uzyskuje się rozkład wysokości hydraulicznej i ewentualnie wydatki 
strumienia, zbliżone do rozkładu rzeczywistego uzyskanego na etapie badań 
terenowych. Ocena jakości modelu, tzn. jego zgodności z systemem rzeczy­
wistym ma charakter albo jakościowy, albo ilościowy ( A n d e r s o n ,  27



W o e s s n e r ,  1992). Ocena jakościowa polega na porównaniu map hydro- 
izohips: wynikowej -  z symulacji modelowej, i wejściowej, skonstruowanej 
na podstawie pomiarów terenowych. Porównuje się zbieżność kształtu po­
wierzchni zwierciadła wody, kierunków przepływu wód i ekstremalne poło­
żenia zwierciadła wody. Inny sposób polega na graficznym przedstawieniu 
zależności stanów wód pomierzonych w wybranych punktach reperowych 
(Hp) ze stanami obliczonymi w odpowiednich blokach modelu (H0). Metoda 
ilościowa polega na badaniu wybranych kryteriów zgodności (kryteriów 
kalibracji) stanów wód określonych w drodze symulacji modelowej (H0) ze 
stanami pomierzonymi systemu rzeczywistego (Hp). Najczęściej stosowane 
kryteria kalibracji opisują zależności ( A n d e r s o n ,  W o e s s n e r ,  1992):

1) błędu średniego

Kryteria te pozwalają ocenić błąd kalibracji, celem kalibracji modelu za­
tem jest minimalizacja tego błędu.

5. Weryfikacja modelu polega na porównywaniu funkcjonowania mode­
lu, po identyfikacji, z pracą systemu rzeczywistego. Weryfikacja jest możli­
wa wtedy, kiedy dostępny jest zestaw niezależnych danych, które nie były 
wykorzystane na etapie kalibracji modelu. Gdy na przykład w identyfikacji 
modelu wykorzystano stany zwierciadła wody dla systemu zaburzonego dre­
nażem wód ujęciami, wówczas weryfikację można wykonać dla stanów 
z okresu poprzedzającego eksploatację ujęć. Jednakże w praktyce weryfika­
cja modeli, szczególnie dużych, regionalnych systemów wodonośnych nie 
zawsze jest możliwa, ponieważ na ogół brak jest danych historycznych, które 
pozwalałyby na skonstruowanie mapy hydroizohips, jak również wiarygod­
nych danych o rozkładzie poborów wody w przeszłości. W takim przypad­
ku istotnym kryterium oceny zgodności wykonanego modelu z rozpoznaniem 
empirycznym badanego systemu jest spełnienie warunku bilansowego z ocze­
kiwaną dokładnością, a także ocena stopnia zgodności wartości poszczegól­
nych składników bilansu z wartościami oczekiwanymi, określonymi innymi 
metodami badań.

6. Model wykalibrowany i zweryfikowany może być przydatny w bada- 
28 niach prognostycznych.

n

(2)
1=1

2) średniego błędu bezwzględnego
n

(3)
1=1

3) pierwiastka kwadratowego średniego odchylenia standardowego
0,5

(4)



Rozwiązanie równania opisującego działanie systemu wodonośnego wy­
maga zamiany ciągłego modelu konceptualnego badanego systemu na mo­
del dyskretny, co polega na dokonaniu podziału obszaru modelu na bloki 
obliczeniowe o stałym lub zmiennym wymiarze, kwadratowe lub prostokąt­
ne (rys. 2.2), tak aby możliwe było jak najwierniejsze odwzorowanie zmien­
ności elementów rozpoznania hydrogeologicznego. Do rozwiązania równa­
nia wymagane jest określenie warunków brzegowych (K i n z e 1 b a c h, 1986), 
które określają warunki wymiany wody na brzegu pomiędzy systemem a jego 
otoczeniem. Znane są dwa podstawowe rodzaje warunków brzegowych oraz 
warunek trzeci, będący ich kombinacją. Przykład rozmieszczenia warunków 
brzegowych, omawianych poniżej, przedstawia rys. 2.2. Warunek I rodzaju, 
nazywany warunkiem Dirichleta, oznacza swobodną wymianę wody między 
systemem a otoczeniem. Zadawany jest na brzegach, gdzie znany jest 
stan zwierciadła wody (wysokość hydrauliczna) w systemie wodonośnym. 
W praktyce stosuje się go zarówno na brzegu modelu, do odwzorowania rzek, 
jak i wewnątrz modelu, gdy zachodzi potrzeba odwzorowania odpowiedniego 
poziomu wody w rzece, w obrębie zbiornika wód powierzchniowych, wy­
robisk górniczych lub dużych ujęć. Gdy przepływ wody przez granicę sys­
temu jest znany, wówczas stosuje się warunek II rodzaju, nazywany warun­
kiem Neumanna. Najczęściej korzysta się z niego do odwzorowywania 
szczelnej granicy systemu (jest to przypadek szczególny tego warunku -  bez 
przepływu), jak na przykład dolnej granicy systemu czy działu wód podziem-
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Rys. 2.2. Przykład siatki modelu numerycznego z blokami 
reprezentującymi warunki brzegowe
1 -  granica obszaru objętego modelem, 2 -  bloki nieaktywne, 
k  = 0 m/s, 3 -  bloki z warunkiem I rodzaju, 4 -  bloki z warun­
kiem II rodzaju: a -  zasilanie pionowe -  infiltracja, b -  zasila­
nie pionowe i dopływ boczny, c -  pobór wody studniami, 5 -  blo­
ki z warunkiem III rodzaju 29



nych (jako neutralnej linii prądu), a także do symulacji infiltracyjnego za­
silania przez opady atmosferyczne oraz do symulacji poboru wody przez 
ujęcia.

W praktyce modelowania stosuje się również warunek III rodzaju, który 
jest liniową kombinacją warunków I i II rodzaju, i dlatego nazywa się go 
warunkiem mieszanym. Określa on wymianę wody przez słaboprzepuszczal- 
ną granicę pod wpływem zmian położenia zwierciadła wody na tej granicy, 
z uwzględnieniem parametrów systemu przy jego granicy. Warunek ten ma 
zastosowanie przy modelowaniu powierzchni brzegowych na konturach rzek 
i zbiorników wód powierzchniowych, zarówno na zewnątrz, jak i wewnątrz 
obszaru modelu, a także dla odwzorowania działu wód podziemnych pozo­
stającego pod wpływem otoczenia oraz wymuszeń wewnętrznych.

2.3.2. Charakterystyka programu Modflow

Rozwój współczesnych technik obliczeniowych spowodował, że na ryn­
ku są dostępne liczne systemy programowe ( M a c i o s z c z y k ,  1999). Jed­
nym z powszechniej wykorzystywanych zarówno w badaniach naukowych, 
jak i w pracach o charakterze utylitarnym, dotyczących regionalnych syste­
mów hydrogeologicznych, jest program Modflow, który zastosowano rów­
nież w badaniach autora prezentowanych w niniejszej pracy. I dlatego przed­
stawia się jego krótką charakterystykę opartą na oryginalnym tekście auto­
rów tego programu -  M c D o n a l d a  i H a r b a u g h a  (1988), ze zwróceniem 
uwagi na te jego funkcje, które znalazły zastosowanie w badaniach autora.

Program Modflow w sposób przybliżony rozwiązuje równanie (1) prze­
pływu wody w systemie wodonośnym metodą różnic skończonych, z dys- 
kretyzacją obszaru siatką prostokątną, w każdym bloku siatki. W rzeczywi­
stości rozwiązywany jest zestaw równań odpowiadający liczbie węzłów zlo­
kalizowanych w centrach bloków obliczeniowych. W rezultacie zostaje 
obliczona wysokość hydrauliczna w środku bloku. Program może symulo­
wać przepływ jednofazowy w strefie saturacji, w ośrodku porowym bądź 
szczelinowym, ale takim, który może być zastąpiony ekwiwalentnym ośrod­
kiem porowym o swobodnym i napiętym zwierciadle lub o charakterze mie­
szanym -  swobodnym i napiętym.

Program symuluje zarówno system jednowarstwowy, jak i wielowar­
stwowy, pseudotrójwymiarowy, złożony z warstw wodonośnych rozdzie­
lonych warstwami słaboprzepuszczalnymi, które jednak nie są odwzoro­
wane wprost na modelu jako warstwy aktywne. Ich wpływ jest opisany pa­
rametrem przesączania pionowego B pomiędzy warstwami wodonośnymi 
reprezentowanymi na modelu, który jest obliczany lub szacowany na pod- 
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gdzie:
Amg, Amsp, Amd -  miąższości górnego poziomu wodonośnego, warstwy słaboprzepusz- 

czalnej i dolnego poziomu wodonośnego, 
kg, k'p, kd -  współczynniki filtracji pionowej: górnego poziomu wodonośnego, 

warstwy słaboprzepuszczalnej i dolnego poziomu wodonośnego.

Przygotowanie modelu wymaga określenia w węzłach siatki (w blokach 
obliczeniowych) współczynnika filtracji oraz rzędnych stropu i spągu, rzęd­
nych zwierciadła wody kolejnych warstw wodonośnych, a także parametru 
przesączania dla kolejnych warstw słaboprzepuszczalnych, rozdzielających 
warstwy wodonośne.

Do odwzorowania warunków brzegowych służą pakiety, nazywane od 
procesu lub funkcji, jakie opisują. Najważniejsze z nich, wykorzystywane 
w badaniach autora, umożliwiają odwzorowanie następujących procesów 
brzegowych:
• recharge -  zasilanie z infiltracji opadów,
• river package -  pakiet pozwalający na odwzorowanie granicy z warunkiem 

III rodzaju, na przykład na rzece,
• wells -  pakiet umożliwiający odwzorowanie studni eksploatacyjnych,
• horizontal-flow-barrier package -  pakiet umożliwiający symulowanie na 

modelu pionowych powierzchni geologicznych o małej przepuszczalności, 
stanowiących bariery dla przepływu poziomego.

W badaniach autora pakiet ten znalazł zastosowanie w odwzorowywa­
niu linii ważniejszych uskoków, przedstawionych na mapach geologicznych.



3. Ogólna charakterystyka obszaru 
triasu śląsko-krakowskiego

Obszar triasu śląsko-krakowskiego, będący przedmiotem rozważań w ni­
niejszym rozdziale, rozciąga się od okolic Chrzanowa i Olkusza na południo­
wym wschodzie, do Myszkowa i pod Częstochowę na północy oraz po Lu­
bliniec i Zawadzkie na zachodzie. Swym zasięgiem obejmuje północno- 
-wschodni fragment konurbacji katowickiej (Runge ,  Z a d r o ż n y ,  1989) 
z jej miastami lub ich dzielnicami, jak Bytom, Gliwice, Piekary Śląskie, Dą­
browa Górnicza i Jaworzno, oraz ośrodki urbanistyczno-przemysłowe poło­
żone poza jej zasięgiem, takie jak Chrzanów, Jaworzno, Olkusz, Zawiercie, 
Tarnowskie Góry i Lubliniec. Stanowi zatem część Górnośląskiego Okręgu 
Przemysłowego -  regionu gómiczo-przemysłowo-miejskiego (Czaj  a, 1999).

Pod względem zagospodarowania trias śląsko-krakowski jest obszarem 
specyficznym i zróżnicowanym. W jego obrębie funkcjonuje górnictwo wę­
gla kamiennego oraz ośrodki górnictwa kruszcowego i skalnego. Liczne i roz­
ległe są tereny zabudowy miejskiej, z czym wiąże się nasycenie infrastruk­
turą miejsko-przemysłową. Równocześnie duże są zwarte tereny leśne, zaj­
mujące głównie północną część obszaru, i tereny rolnicze. Wielowiekowa 
i wielokierunkowa antropopresja związana z górnictwem, przemysłem i urba­
nizacją spowodowała trwałe i głębokie zmiany w środowisku geograficznym 
i geologicznym, w tym przemiany stosunków wodnych (C z a j a, 1999).



3.1. Położenie geograficzne i geomorfologia

Obszar triasu śląsko-krakowskiego, w przyjętych do obecnego opracowa­
nia granicach, według podziału fizyczno-geograficznego J. K o n d r a c k i e ­
go (1988), jest położony w zasięgu dwóch prowincji geograficznych: Wy­
żyny Śląskiej i niewielka zachodnia jego część -  w zasięgu Niziny Śląskiej 
(rys. 3.1). Przeważająca część obszaru leży w obrębie makroregionów: Wy­
żyny Śląskiej, Wyżyny Krakowsko-Częstochowskiej i Wyżyny Woźnicko- 
-Wieluńskiej. Charakterystyczną cechą ukształtowania północnej części Wy­
żyny Śląskiej jest rzeźba strukturalna, zaznaczająca się w formie równoleż­
nikowo biegnących pasm wzniesień rozdzielonych szerokimi obniżeniami 
denudacyjnymi, które stanowią odrębne jednostki geomorfologiczne (G i- 
l e ws ka ,  1972). Pasma wzniesień tworzą: próg gómotriasowy, zwany Pro­
giem Woźnickim, o wysokościach do 380 m n.p.m., i próg środkowotriaso- 
wy -  oddzielone od siebie szerokim obniżeniem -  Doliną Małej Panwi, o wy­
sokościach 300-210 m n.p.m. ( G i l e w s k a ,  1972). Próg środkowotriasowy 
jest mocno rozczłonkowany, w jego obrębie wyróżnia się szereg płasko-

Rys. 3.1. Obszar triasu śląsko-krakowskiego na tle jednostek fizyczno-geograficznych. Ze­
stawiono na podstawie J. K o n d r a c k i e g o  (1988)
1 -  obszar triasu śląsko-krakowskiego; granice jednostek fizyczno-geograficznych: 2 -  prowincji,
3 -  makroregionów, 4 -  mezoregionów 33
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wyży, pagórów i garbów (np. Garb Tamogórski, Garb Ząbkowicki, Pagóry 
Jaworznickie) o wysokościach 350-380 m n.p.m., poprzecinanych głęboki­
mi kotlinami (Józefki i Przemszy) wciętymi poniżej 300 m n.p.m. do pod­
łoża utworów triasu. W kierunku południowo-wschodnim na przedłużeniu 
Doliny Małej Panwi rozciąga się szeroka Kotlina Mitręgi, o wysokościach 
rzędu 300-330 m n.p.m., wyścielona piaszczystymi osadami czwartorzędu. 
Jej charakterystycznym elementem jest Pustynia Błędowska. Z progiem środ- 
kowotriasowym od południa sąsiaduje Płaskowyż Bytomski o wysokościach 
300-340 m n.p.m. Obszar triasu chrzanowskiego charakteryzuje urozmaicona 
rzeźba powierzchni, w której wyróżniają się wyniesienia (Pagóry Jaworznic­
kie, Garb Tenczyński) o maksymalnych wysokościach rzędu 360 m n.p.m. 
i obniżenia, często o założeniach tektoniczno-denudacyjnych (Rów Chrza­
nowski, Rów Krzeszowicki, Niecka Wilkoszyńska), o wysokościach rzędu 
240-260 m n.p.m.

Wschodnia część obszaru triasu jest położona w obrębie Wyżyny Kra­
kowsko-Częstochowskiej, która dzieli się na część północną -  Wyżynę Czę­
stochowską i południową -  Wyżynę Olkuską. Jest to obszar zbudowany z wa­
pieni jury górnej, a jego powierzchnia wznosi się maksymalnie do 400- 
460 m. U podnóża tej jednostki rozciąga się Obniżenie Górnej Warty.

3.2. Klimat i hydrografia

Ze względu na przedmiot niniejszego opracowania warunki klimatyczne 
obszaru najlepiej charakteryzują opady atmosferyczne i temperatura. Śred­
nie temperatury roczne z lat 1881-1930 ( R ó ż k o w s k i ,  Wi lk ,  red., 1980) 
zmieniają się od 7,28°C we wschodniej części obszaru, w rejonie Pustyni 
Błędowskiej, i wzrastają do 7,32-7,48°C w rejonie Będzina, Sosnowca 
i Chrzanowa, aż do 7,63°C w zachodniej części obszaru, w rejonie Gliwic. 
Rozpiętość średnich temperatur pomiędzy najchłodniejszym miesiącem -  
styczniem i najcieplejszym -  lipcem wynosi od -2 — 3°C do 17-17,5°C.

Średnie roczne sumy opadów atmosferycznych zwielolecia 1951-1998 
zawierają się w przedziale od poniżej 700 mm do około 800 mm (rys. 3.2). 
Najwyższe wskaźniki opadów obserwuje się we wschodniej części obszaru, 
w zasięgu występowania triasu olkusko-zawierciańskiego, w części zachod­
niej zaś są one niższe o 50-100 mm.

Najwyższy opad roczny wystąpił w posterunku Brynica w 1974 roku -  
1092 mm, a najniższy w posterunku Zielona w 1982 roku -  473 mm. Gene­
ralnie lata 1982-1993 charakteryzują się niskimi opadami w stosunku do ca­
łego wielolecia (rys. 3.3). Jest to okres posuszny, w którym sumy roczne są 
niższe od wieloletnich, z lat 1951-1981 o 4% do 16% ( K o w a l c z y k ,  

34 K r o p k a ,  1992, R ó ż k o w s k i  i in., 1993). W latach 1991-1998 sumy rocz-



Rys. 3.2. Mapa średnich rocznych sum opadów atmosferycznych z wielolecia 1959-1997 
1 -  obszar triasu śląsko-krakowskiego, 2 -  izohiety, 3 -  posterunek opadowy -  wyniki obserwacji 
z lat 1959-1997, 4 -  posterunek opadowy -  wyniki obserwacji z lat 1959-1981

Rys. 3.3. Roczne sumy opadów atmosferycznych z lat 1956-1999 w wybranych posterun­
kach opadowych 35



ne opadów w większości stacji pomiarowych były wyższe od sum wielolet­
nich. Wiąże się to z wysokimi opadami w drugiej połowie lat dziewięćdzie­
siątych.

Obszar triasu śląsko-krakowskiego leży w dorzeczu Odry i Wisły. Dział 
wodny biegnie w przybliżeniu równoleżnikowo pomiędzy Zawierciem i Tar­
nowskimi Górami, a następnie skręca na południe (rys. 3.4). Północna i za­
chodnia część obszaru znajduje się w dorzeczu Odry i jest odwadniana przez 
rzeki: Wartę, Małą Panew i Kłodnicę. W dorzeczu Wisły obszar jest odwad­
niany przez rzeki: Brynicę, Czarną Przemszę i Białą Przemszę, a następnie 
Przemszę oraz Chechło -  w triasie chrzanowskim.

Rys. 3.4. Mapa wód powierzchniowych triasu śląsko-krakowskiego
1 -  obszar triasu śląsko-krakowskiego, 2 -  granice GZWP, 3 -  sieć rzeczna, 4 -  działy wód powierzch­
niowych

Szczegółowa charakterystyka hydrograficzna obszaru triasu śląsko-kra­
kowskiego jest przedstawiona w pracy monograficznej pod redakcją A. R ó ż- 
k o w s k i e g o  i Z. W i l k a  (1980). Z tego względu w niniejszej pracy ogra­
niczymy się do scharakteryzowania potencjału zasobowego głównych rzek 
za pomocą przepływów średnich rocznych (tab. 3.1) oraz ich zmian w okre­
sie wieloletnim (rys. 3.5). Dodajmy, że w większości tych rzek przepływy 

36 są zaburzone na skutek zrzutów ścieków i wód kopalnianych, a także inny-



Przepływy średnie roczne rzek z wielolecia 
w obszarze triasu śląsko-krakowskiego

Rzeka Przekrój
wodowskazowy Okres badań SSQ

[m3/s]

Mała Panew Kuczów 
Krupski Młyn

1958-1991
1956-1999

0,95
4,29

Brynica Brynica 1956-1999 0,52
Warta Kręciwilk 1974-1999 0,78

Biała Przemsza Sławków 1956-1970
1973-1997

4,51
1,29°

Czarna Przemsza Piwoń 1956-1999 1,03
Przemsza Jeleń 1951-1997 18,6
Chechło Mętków 1971-1992 1,29
Kłodnica Kłodnica 1971-1994 6,50
Stoła Wesoła 1967-1999 1,35

0 Bez wód kopalnianych i ścieków.

mi czynnikami antropogenicznymi ( Cza j a ,  1999; J a n k o w s k i ,  1996a, 
1996b). Na wielu odcinkach tych rzek obserwuje się ucieczki wód w podło­
że. Zagadnienie to omawia się w dalszej części pracy, w kontekście zasila­
nia wód podziemnych triasu śląsko-krakowskiego. Jedynie górne odcinki 
Małej Panwi, Brynicy, Białej Przemszy i Chechła można uznać za stosun­
kowo mało przekształcone antropogenicznie z uwagi na niewielkie zurbani­
zowanie tych odcinków zlewni.

CO

Kuczów —•— Krupski Młyn —0— Wesoła —fi— Krupski Młyn II* ------ Brynica “ “  Kręciwilk

* Przekrój obliczeniowy; przepływy obliczono z różnicy pomiędzy przekrojami wodowskazowymi 
Krupski Młyn na Małej Panwi i Wesoła na Stole

Rys. 3.5. Przepływy średnie roczne w wybranych przekrojach wodowskazowych rzek 
z tab. 3.1 w latach 1956-1999



3.3. Zarys budowy geologicznej

Obszar objęty niniejszym opracowaniem -  region triasu śląsko-krakow- 
skiego -  leży w zasięgu monokliny śląsko-krakowskiej, cechującej się struk­
turą epoki alpejskiej. Struktura ta znajduje się w obrębie waryscyjskich jed­
nostek strukturalnych: górnośląskiego zapadliska waryscyjskiego i waryscy- 
dów krakowskich ( K o t l i c k i ,  1 9 8 0 ; Róż kows ki ,  1994).

3.3 .1 . Stratygrafia i litologia

Podłoże paleozoiczne
W bezpośrednim podłożu osadów triasu wyróżnia się utwory dewonu, 

karbonu i permu. Na omawianym obszarze utwory karbonu górnego, wcho­
dzące w skład zapadliska górnośląskiego, w części północnej budują siodło 
główne, a w części wschodniej -  fragment niecki głównej. Na północno- 
-wschodnim obrzeżeniu Górnośląskiego Zagłębia Węglowego przebiega rów 
permski Sławkowa (Bukowy,  1974). Rów ten (szerokości 10-15 km) jest 
wypełniony 100-500-metrową serią molasową: zlepieńców, piaskowców 
i mułowców cechsztynu. Na północny wschód od wspomnianego rowu struk­
turalne piętro waryscyjskie budują silnie sfałdowane i zdyslokowane utwo­
ry syluru, dewonu i karbonu. W ich obrębie trzeba wyróżnić dwie elewacje 
tektoniczne -  antyklinę Siewierza, przechodzącą ku południowi w antykli- 
nę Kluczy, oraz antyklinę Mrzygłodu -  Pilicy, obydwie zbudowane w jądrach 
z dewońskich wapieni i dolomitów. Pomiędzy nimi leży synklina Woźnik wy­
pełniona szarogłazami i łupkami kulmu ( Bu k o wy ,  1974). Powierzchnia 
strukturalna piętra waryscyjskiego z uwagi na jej erozyjny charakter oraz póź­
niejsze deformacje tektoniczne jest silnie urozmaicona. Jej deniwelacje lo­
kalnie mogą przekraczać wartość 300-400 m (Jura,  2001). Na powierzchni 
osady dewonu odsłaniają się koło Brudzowic i Zawiercia (rys. 3.6).

Trias
Utwory triasowe obszaru można podzielić na trzy podstawowe formacje 

litostratygraficzne (rys. 3.7): terygeniczne osady triasu dolnego, węglano­
we utwory retu i triasu środkowego oraz mułowcowo-iłowcowe osady tria­
su górnego. Zasięg i miąższość poszczególnych formacji warunkuje niecko- 
waty i monoklinalny (regionalnie) układ warstw oraz lokalna tektonika dys- 
junktywna ( K o t l i c k i ,  1977, 1980).

Pstry piaskowiec dolny i środkowy jest wykształcony w postaci zróżni­
cowanej litologicznie serii zlepieńców, piaskowców, mułowców i iłowców 

38 (warstwy świerklanieckie) o bardzo zmiennej miąższości (od kilku do po-



nad 50 m), zależnej od reliefu podłoża paleozoicznego. Wychodnie tej for­
macji odsłaniają się na powierzchni współczesnej i podczwartorzędowej 
u podnóża kuesty środkowotriasowej oraz na skrzydłach niecki bytomskiej, 
wilkoszyńskiej i chrzanowskiej.

Pstry piaskowiec górny -  ret też jest zróżnicowany litologicznie. W spągu 
przeważają cienkopłytowe margle dolomityczne, z przewarstwieniami iłow- 
ców, mułowców oraz gipsów. Miąższość tzw. warstw gipsowych jest zmienna 
i wynosi od kilkunastu do 40 m. Seria wyższa retu -  warstwy górnośląskie 
są wykształcone przede wszystkim w postaci gruboławicowych dolomitów 
marglistych oraz wapieni komórkowych. Ich miąższość wynosi od 20 m do 
30 m. Utwory te odsłaniają się na powierzchni współczesnej i podczwarto­
rzędowej w peryferyjnych częściach pokryw triasowych.

Wapień muszlowy w części spągowej jest zbudowany z 35-55-metrowej 
serii wapieni, z przeławiceniami margli -  tzw. warstw gogolińskich. Ponad 
nimi występują epigenetyczne dolomity kruszconośne o zmiennej miąższo­
ści (od 30 m do ponad 50 m) zastępowane obocznie przez wapienie warstw 
gorażdżańskich, terebratulowych i karchowickich. W stropie triasu środko­
wego zaczynają znów przeważać syngenetyczne dolomity warstw diplopo- 
rowych i tarnowickich o miąższości od 30 m do 60 m. Całkowita miąższość 
serii węglanowej triasu wynosi od około 150-200 m w części południowo- 
-wschodniej omawianego obszaru i konsekwentnie wzrasta do ponad 250 m 
w części północno-zachodniej. Lokalnie (w osi niecki tamogórskiej) w stropie 
utworów środkowotriasowych pojawia się 20-40-metrowa seria mułowców
i iłowców, z przewarstwieniami dolomitów tzw. warstw boruszowickich i mie- 
darskich. Wychodnie utworów węglanowych triasu budują mocno urzeźbione 
powierzchnie niecki bytomskiej, niecki chrzanowskiej, niecki wilkoszyńskiej, 
progu środkowotriasowego oraz pojawiają się na północy w licznych oknach 
(zrębach) tektonicznych, a także we wcięciach erozyjnych kopalnych dolin: 
Małej Panwi, Mitręgi, Białej Przemszy i Warty.

Trias górny -  kajper i retyk w partiach spągowych jest wykształcony 
w postaci iłowców i mułowców, z licznymi przeławiceniami piaskowców
i zlepieńców -  kajpru. W utworach retyku zaczynają dominować mułowce
i iłowce -  z przewarstwieniami brekcji węglanowych i gipsów -  formacji li­
sowskiej. W górnej części retyku występują pstre iłowce, z przewarstwieniami 
żwirowców wapiennych, formacji woźnickiej. W najwyższych ogniwach tej 
formacji występują w kilku poziomach bardzo charakterystyczne masywne 
wapienie pelityczne i gruzłowe typu trawertynów -  tzw. wapienie woźnic- 
kie. Budują one wzgórza rejonu Woźnik i Cynkowa, a ich całkowita miąż­
szość nie przekracza 25 m. Miąższość utworów górnotriasowych konse­
kwentnie wzrasta ku północy i osiąga maksymalne wartości ponad 200 m.

Jura
Jura dolna jest wykształcona w postaci żwirowo-piaszczystych utworów 

warstw połomskich oraz nadległych mułowców i piasków, z soczewkami 39



węgli brunatnych -  warstw blanowickich i lysieckich. Miąższość utworów 
dolnojurajskich jest bardzo zmienna, na ogół nie przekracza 40-60 m. Osa­
dy te budują kulminacje w strefie Garbu Woźnickiego oraz płaskie po­
wierzchnie w Kotlinie Białej Przemszy i dolinie górnej Warty ( K az i uk ,  
1978).

Jurę środkową reprezentują głównie mułowce i iłowce z syderytami 
warstw rudonośnych (bajos górny -  baton). W części wschodniej są to pias­
kowce i zlepieńce batonu. W części północnej (rejon Żarek i Zawiercia) po­
nad wymienioną formacją pojawiają się piaskowce warstw kościeliskich
o miąższości do 30 m. Utwory środkowojurajskie wieńczy cienkie ogniwo 
(do 10 m) margli glaukonitowych i wapieni piaszczystych keloweju. Całko­
wita miąższość utworów środkowojurajskich wynosi około 10-15 m w re­
jonie Chrzanowa i Olkusza, i konsekwentnie wzrasta ku północy -  do 60 m 
w rejonie Zawiercia i do około 120 m w rejonie Poraja. Utwory środkowo­
jurajskie odsłaniają się na wschodnich stokach doliny górnej Warty oraz bu­
dują rozległe wychodnie u podnóża kuesty gómojurajskiej ( Kaz i uk ,  1978).

Jura górna jest wykształcona w postaci skał wapiennych budujących 
Wyżynę Krakowsko-Częstochowską oraz odizolowane wzgórza rejonu Nie- 
gowonic. W spągu formacji występują wapienie cienkoławicowe i margle 
oksfordu dolnego, przechodzące ku górze w wapienie gruboławicowe i wa­
pienie skaliste oksfordu środkowego i górnego. Miąższość utworów gómo- 
jurajskich konsekwentnie wzrasta w kierunku północno-wschodnim -  do oko­
ło 300-500 m (Ka z i u k ,  1978).

Trzeciorzęd
Karpat -  baden. W południowej części regionu górnośląskiego strefę za­

padliska przedkarpackiego wypełniają molasowe utwory miocenu środkowe­
go. Lokalnie -  w strefach rowów tektonicznych -  występuje lądowo-jezior- 
na formacja warstw klodnickich karpatu, wykształcona w postaci piaskow­
ców, iłowców, margli i mułowców, o sumarycznej miąższości do 100 m. 
Zróżnicowana miąższość (od kilkunastu do ponad 500 m) iłowców i mułow­
ców (lokalnie z przewarstwieniami piasków) badenu oraz ich zasięg są uwa­
runkowane strukturami tektonicznymi. W peryferyjnej, północnej i wschod­
niej części zapadliska przedkarpackiego utwory miocenu największe miąż­
szości osiągają w rowach tektonicznych Pyskowic, Kłodnicy, Zawady, 
Chrzanowa i Krzeszowic (Jura ,  2001).

Neogen lądowy. Na wychodniach skał środkowotriasowych i retu, w re­
jonie Tarnowskich Gór, Miasteczka Śląskiego, Tąporkowic i Siewierza, w ob­
rębie lejów krasowych i poliopodobnych zagłębień występują pstre utwory 
bardzo zmienne litologicznie: iły, gliny, piaski i żwiry, z gniazdami rud li- 
monitowych. Osady te najprawdopodobniej reprezentują redeponowane re- 
golity będące rezultatem intensywnej denudacji krasowej w neogenie ( L e ­
w a n d o w s k i ,  C i e s i e l c z u k ,  1997). Ich miąższość jest bardzo zmienna 
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Rys. 3.6. Mapa geologiczna triasu śląsko-krakowskiego (bez utworów czwartorzędu). 
Zestawiono na podstawie Mapy geologicznej Polski w skali 1:200 000 ( Ka z i u k ,  1978; 
K o t l i c k i ,  1977. Wyd. Geol. Warszawa) ze zmianami
T rz e c i o rz ęd :  1 -  miocen: iły, iłowce, piaski, piaskowce, mułowce, margle, gipsy; 2 -  pliocen: 
osady wypełniające leje krasowe -  iły, gliny, piaski, żwiry, rudy limonitowe. Jura: 3 -jura górna: 
wapienie płytowe i skaliste oraz margle; 4 -  jura środkowa i dolna: iły, żwiry, piaski, glinki ognio­
trwałe, limonit i węgiel brunatny jury dolnej oraz iły rudonośne, syderyty, żwiry, piaskowce oraz 
margle jury środkowej. Trias: 5 -  trias górny (kajper): iły pstre i iłowce, z przewarstwieniami pia­
skowców, wapienie woźnickie; 6 -  trias środkowy (wapień muszlowy) i trias dolny (ret): dolomity, 
wapienie i margle oraz iły z ewaporytami (ret); dolomity, wapienie, margle i łupki wapienia muszlo- 
wego (ogólnie); 7 -  trias dolny, warstwy świerklanieckie: piaskowce, mułowce i iłowce. Perm:  
8 -  zlepieńce, piaskowce, tufity i skały wylewne (ogólnie). Karbo n:  9 -  iłowce, mułowce, pia­
skowce, węgiel karbonu górnego (ogólnie). D e won: 10 -  dolomity i wapienie (ogólnie); 11 -  gra­
nice triasowych GZWP; 12 -  uskoki; 13 -  linia przekroju geologicznego A-B (rys. 3.7)



Rys. 3.7. Syntetyczny przekrój geologiczny przez obszar triasu śląsko-krakowskiego.
1 -  Q -  czwartorzęd, 2 -  J3 -  jura górna, 3 -  J ,+2 -  jura dolna i środkowa, 4 -  T3 -  trias górny (kaj- 
per), 5 -  T,+2 -  trias dolny -  ret -  i trias środkowy -  wapień muszlowy, 6 -  trias dolny, warstwy 
świerklanieckie, 7 -  perm, 8 -  karbon, 9 -  dewon, 10 -  sylur z ordowikiem



sowe najpełniej rozwinęły się na wychodniach wapieni gogolińskich i dolo­
mitów kruszconośnych. Stwierdzone w kamieniołomach leje krasowe mają 
głębokość 20-40 m, a ich średnica przekracza niejednokrotnie 50 m.

Formacja piasków formierskich, w rzeczywistości także glin i rumoszy, 
pospolicie występuje na wychodniach wapieni gómojurajskich. Ich rozprze­
strzenienie ogranicza się do lejów i uwałów krasowych, zlokalizowanych 
głównie w strefie wododziałowej Warta-Pilica na Wyżynie Częstochowskiej. 
Osady te mają zmienną miąższość, wynoszącą od kilku do ponad 60 m (G r a- 
d z i ń s k i ,  1977).

Czwartorzęd
Utwory czwartorzędowe występujące zwartym płaszczem w strefach 

dolinnych oraz płatami na obszarach wyżynnych wykazują dużą zmienność 
litologiczną. Miąższość i litologia utworów czwartorzędowych ściśle są uwa­
runkowane rzeźbą powierzchni podczwartorzędowej ( L e w a n d o w s k i ,  
1993). Największe rozprzestrzenienie poziome i pionowe osady czwartorzę­
dowe osiągają w strefach współczesnych i kopalnych dolin rzecznych: Ma­
łej Panwi, Stoły, Brynicy, Czarnej i Białej Przemszy oraz Warty, gdzie osią­
gają miąższość od kilkunastu do ponad 70 m. Główną doliną kopalną w pół­
nocnej części obszaru jest dolina pra-Małej Panwi. Kopalna dolina Stoły 
biegnie od Jeziora Swierklanieckiego w kierunku Tworogu i w miejscowo­
ści Zawadzkie. Przez obszar Płaskowyżu Bytomsko-Katowickiego w kierun­
ku południowym przebiega kopalna dolina Brynicy, pod Sosnowcem łącząc 
się z doliną Czarnej Przemszy, odwadniającą obszar Kotliny Dąbrowskiej. 
W części wschodniej obszaru usytuowana jest kopalna dolina pra-Warty, bio­
rąca swój początek w rejonie Myszkowa i kierująca się na północ w stronę 
Poraja. Na południe od Zawiercia kopalna dolina podkuestowa pra-Białej 
Przemszy biegnie w kierunku Olkusza, a następnie skręca na zachód i pod 
Jaworznem łączy się z pra-Czamą Przemszą, by wspólnie skierować się na 
południe w kierunku Chrzanowa do doliny Chechła.

W strefach wyniesień morfologicznych osady czwartorzędowe występu­
ją  jedynie w wąskich dolinkach, nie przekraczając 10-20 m miąższości, 
natomiast w strefach dolin i kotlin południowej, a także wschodniej części 
Wyżyny Śląskiej wykształciły się w postaci piasków, lokalnie z przewarstwie- 
niami żwirów w spągu oraz mułów piaszczystych w stropie.

W części północno-zachodniej (rejon Gliwic i obniżenie Małej Panwi) 
występuje powszechnie jeden poziom, a w strefach dolin kopalnych dwa po­
ziomy glin zwałowych. Ich miąższości są zróżnicowane, ale na ogół górny 
poziom nie przekracza 10 m miąższości, a dolny poziom (zachowany szcząt­
kowo) osiąga 10-15 m.



3.3.2. Tektonika

Omawiany obszar jest usytuowany w północnym i wschodnim obrzeżeniu 
Górnośląskiego Zagłębia Węglowego. Stanowi on część pokrywy mezozoicz- 
nej typu platformowego, leżącej na różnych jednostkach strukturalnych piętra 
waryscyjskiego (Bukowy ,  1974; Jura ,  2001). W obrębie monokliny ślą- 
sko-krakowskiej lokalnie pofalowanej połogimi nieckami i szerokopromien- 
nymi fałdami, nawiązującymi do struktur tektonicznych podłoża paleozoicz- 
nego można wyróżnić następujące jednostki strukturalne drugiego rzędu: za­
padlisko pyskowickie (na zachodzie), nieckę tamogórską (w centrum), nieckę 
bytomską (na południu), nieckę chrzanowską i nieckę wilkoszyńską (na po­
łudniowym wschodzie), nieckę błędowską (na wschodzie) oraz liczne niec­
ki i fałdy tzw. triasu północnego ( K o t l i c k i ,  1980).

Pokrywa mezozoiczna jest silnie spękana i porozrywana licznymi struk­
turami tektoniki dysjunktywnej. Obserwuje się dwa systemy uskoków 
(rys. 3.6, rys. 3.7). Prawdopodobnie starsze z nich -  laramijskie, o przebie­
gu NE-SW oraz NW-SE, mają przeważnie charakter nożycowy lub zawia­
sowy. Do walnych (regionalnych) dyslokacji laramijskich należy zaliczyć 
uskok na linii Zacharzowice-Tworóg-Koszęcin, zrzucający skrzydło połud­
niowo-wschodnie o około 60-100 m, oraz uskok będziński ograniczający od 
północnego wschodu nieckę bytomską i nieckę wilkoszyńską o amplitudzie 
do 200 m. Pozostałe uskoki mają na ogół amplitudę rzędu 20-50 m. Towa­
rzyszą im mniejsze i liczniejsze nieciągłości o zrzutach poniżej 20 m. Silnie 
zuskokowana jest także płyta gómojurajska, co przejawia się „zatokowym” 
przebiegiem kuesty oraz zróżnicowanym układem wychodni głównego po­
ziomu wapieni skalistych.

Znacznie większe amplitudy, rzędu 50-250 m, wykazują uskoki o prze­
biegu W-E oraz zbliżone do równoleżnikowego (WNW-ESE). Rozbijają one 
pokrywę mezozoiczną na szereg zrębów i towarzyszących im rowów tekto­
nicznych. Równoleżnikowe struktury tektoniczne najprawdopodobniej są 
związane z fazami młodoalpejskimi, kształtującymi powstawanie zapadliska 
przedkarpackiego na południu i wału metakarpackiego na północy. W czę­
ści północnej główny zrąb tektoniczny występuje na linii Mrzygłód-Będusz. 
Kolejny zrąb tektoniczny, rozbity na kilka mniejszych struktur, przebiega na 
linii Brudzowice-Zawiercie. W jego obrębie na współczesnej powierzchni 
odsłaniają się węglanowe utwory dewonu, ogniwa stratygraficzne triasu zaś 
są silnie zredukowane. Elewacja ta (pokrywająca się z paleozoiczną struk­
turą antykliny Siewierza) przedłuża się w kierunku zachodnim, manifestu­
jąc się obecnością licznych okien tektoniczno-erozyjnych (brak pokrywy gór- 
notriasowej). W kierunku na południe od wymienionej struktury zlokalizo­
wany jest rów tektoniczny na linii Siewierz-Ogrodzieniec, a w części 
zachodniej rów Brusiek-Krupski Młyn. Płyta triasowa na zachód od Byto- 
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kowany jest rów Pyskowic. W części wschodniej omawianego obszaru wy­
stępuje Rów Krzeszowicki, ku zachodowi przechodzący w Rów Chrzanowa, 
a następnie w Rów Zawady. Nakładające się na siebie laramijskie niecki i mło- 
doalpejskie zręby i rowy tektoniczne dają skomplikowany układ struktural­
ny pokrywy mezozoicznej (K o 11 i c k i, 1977;Kaziuk,  1978; Jura ,  2001).

3.3.3. Zjawiska krasowe

W utworach węglanowych triasu i jury górnej powszechnie występują 
formy krasowe przejawiające się na powierzchni obecnością licznych lejów, 
uwałów i dolinek krasowych. Przeważnie są to formy kopalne (nieczynne­
go) krasu neogeńskiego ( G ł a z e k ,  S z y n k i e w i c z ,  1987). Najbardziej 
sprzyjające warunki do intensywnego wietrzenia chemicznego z paleoklima- 
tycznego i paleogeograficznego punktu widzenia istniały w paleogenie i dol­
nym miocenie ( L e w a n d o w s k i ,  C i e s i e l c z u k ,  1997). Masywy węgla­
nowe w tym czasie uległy skrasowieniu do głębokości co najmniej 100 m. 
Jednak w okresach późniejszych, głównie w miocenie środkowym, otwarte 
formy krasowe (studnie, ponory i systemy jaskiń) uległy zapełnieniu regoli- 
tami, znanymi powszechnie jako glinki ogniotrwałe i piaski formierskie. 
W wiekach XIX i XX były one intensywnie eksploatowane na potrzeby hut­
nictwa. Młodsze, plioceńskie formy krasowe znane są głównie z obszaru Jury 
Krakowsko-Częstochowskiej. Ich wiek dokumentują liczne znaleziska fau­
nistyczne (Gł azek ,  S z y n k i e w i c z ,  1987). Najmłodsze -  czwartorzędo­
we formy krasowe powszechnie występują w wapieniach jury górnej, ale 
spotyka się je też w wapieniach i dolomitach triasu górnośląskiego i olku­
skiego. Te ostatnie obserwowano w kopalniach rud cynkowo-ołowiowych. 
Czynne formy krasu czwartorzędowego występują głównie w strefach zrę­
bów tektonicznych zbudowanych z wapieni skalistych jury górnej oraz wa­
pieni gogolińskich triasu środkowego. Biorąc pod uwagę głębokość systemu 
kopalnych dolin rzecznych ( L e w a n d o w s k i ,  1993), do których nawiązu­
je strefa freatyczna odwodnienia krasowego, należy przypuszczać, że kana­
ły krasowe penetrują masywy węglanowe do głębokości około 60-150 m.

3.4. Zarys warunków hydrogeologicznych

Według podziału hydrogeologicznego Polski B. P a c z y ń s k i e g o  i in. 
(1995) obszar triasu śląskiego, będący przedmiotem rozważań przedsta­
wionych w niniejszym rozdziale, należy do regionu śląsko-krakowskiego 43



Rys. 3.8. Położenie triasu śląsko-krakowskiego na tle podziału hydrogeologicznego Polski 
B. P a c z y ń s k i e g o  i in. (1995)
1 -  granice regionów, 2 -  granice subregionów, 3 -  granice rejonów, 4 -  obszar triasu śląsko-kra- 
kowskiego

(rys. 3.8). W jego zasięgu występują subregiony: triasu śląskiego i jurajski, 
należące do monokliny śląsko-krakowskiej, oraz górnośląski -  należący do 
młodszego paleozoiku platformy paleozoicznej.

W profilu hydrogeologicznym obszaru (rys. 3.9) występują piętra i po­
ziomy wodonośne prowadzące wody użytkowe w utworach czwartorzędu, 
jury, triasu, permu, karbonu i dewonu ( K o t l i c k i ,  1962; R ó ż k o w s k i ,  
Wi lk ,  red., 1980; R ó ż k o w s k i ,  C h m u r a ,  S i e m i ń s k i ,  red., 1997).

Piętro wodonośne czwartorzędu spotyka się na przeważającej części opi­
sywanego obszaru. Jednakże nie ma ono ciągłego rozprzestrzenienia ze 
względu na brak ciągłości osadów czwartorzędu na wyniesieniach zbudo­
wanych ze skał starszego podłoża. Największe miąższości występują w do­
linach kopalnych i współczesnych rzek. Tam też znajduje się od jednego do 
trzech poziomów wodonośnych. Czwartorzędowe poziomy wodonośne są 
ułożone na różno wiekowych utworach starszych formacji ( R ó ż k o w s k i ,  
C h m u r a ,  S i e m i ń s k i ,  red., 1997). W północnej i wschodniej części ob­
szaru są one izolowane ilastymi utworami retyko-kajpru, natomiast w czę­
ści zachodniej, w rejonie Gliwic oraz w rejonie triasu chrzanowskiego -  ila- 
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Rys. 3.9. Schematyczny przekrój hydrogeologiczny przez wschodnią część obszaru triasu 
śląskiego
1 -  poziomy wodonośne czwartorzędu o zwierciadle swobodnym, 2 -  poziomy wodonośne jury 
o zwierciadle swobodnym, a lokalnie napiętym, 3 -  poziomy wodonośne triasu o zwierciadle napię­
tym i swobodnym, 4 -  poziomy wodonośne w utworach paleozoiku: permu, karbonu i dewonu
0 zwierciadle napiętym, lokalnie swobodnym, 5 -  miąższe kompleksy utworów słaboprzepuszczal- 
nych trzeciorzędu, jury dolnej i środkowej, triasu górnego i dolnego oraz paleozoiku, 6 -  kierunki 
przepływu wód podziemnych, 7 -  uskoki, 8 -  kopalnie rud cynku i ołowiu, 9 -  kopalnie węgla ka­
miennego, 10 -  zwierciadło wody w węglanowym kompleksie wodonośnym triasu

W pełnym profilu piętra wodonośnego jury występują trzy poziomy wo­
donośne: jury górnej, środkowej i dolnej. Występują one w północno-wschod­
niej i wschodniej części obszaru. Optymalne warunki hydrogeologiczne no­
tuje się w obrębie poziomu gómojurajskiego. Jest to poziom szczelinowo- 
-krasowo-porowy zbudowany z wapieni i podrzędnie margli, o miąższości od 
kilkudziesięciu do około 400 m ( R ó ż k o w s k i ,  red., 1990; R ó ż k o w s k i ,
1996; R ó ż k o w s k i ,  P a c h o l e w s k i ,  1996). Na przeważającej części ob­
szaru swego występowania jest to poziom o zwierciadle swobodnym. Ko­
rzystne warunki występowania i ujmowania wód oraz znaczne zasoby de­
cydują o znaczeniu gospodarczym tego poziomu wodonośnego ( K o w a l ­
c z y k  i in., 2000 ).

Porowo-szczelinowy poziom jury środkowej oraz poziom porowy jury 
dolnej są słabo rozwinięte w zasięgu opisywanego obszaru, występują w pół­
nocno-wschodniej i wschodniej jego części. Mają zmienną, na ogół niewiel­
k ą  miąższość i nieciągłe rozprzestrzenienie, na przykład w rejonie Olkusza
1 Chrzanowa, oraz zróżnicowaną wodonośność. Są związane z piaskami i pia­
skowcami jury środkowej oraz osadami piaszczysto-żwirowymi jury dolnej, 
występującymi wśród kompleksów skał ilastych. Są to poziomy o zwierciad- 45



le napiętym, a na wychodniach -  swobodnym. W rejonie wychodni poziom 
jury dolnej łączy się z poziomem wodonośnym czwartorzędu. Od dołu jest 
podścielony utworami ilastymi triasu górnego (kajpru).

Piętro wodonośne triasu reprezentują cztery poziomy wodonośne (R óż- 
k o w s k i ,  C h m u r a ,  S i e m i ń s k i ,  red., 1997). W utworach ilastych triasu 
górnego występują przewarstwienia i soczewy wodonośnych mułków, pia­
sków i słabozwięzłych piaskowców oraz wapieni woźnickich. Nie tworzą one 
jednak ciągłego poziomu wodonośnego. Na ogół jest to kompleks utworów 
słaboprzepuszczalnych. Dwa główne poziomy wodonośne, w utworach wa­
pienia muszlowego i retu, zbudowane z wapieni i dolomitów, są poziomami 
szczelinowo-krasowo-porowymi ( Mot yka ,  1988, 1998). Poziomy te w li­
teraturze łączy się w jeden kompleks wodonośny serii węglanowej triasu ze 
względu na stwierdzone w wielu obszarach ich połączenie ( R ó ż k o w s k i ,  
red., 1990; R ó ż k o w s k i ,  C h m ur a ,  S i e m i ń s k i ,  1997). Kompleks ów sta­
nowi przedmiot badań prezentowanych w niniejszej pracy i szczegółowo zo­
stanie omówiony w rozdz. 4. W utworach dolnego triasu, w środkowym i niż­
szym pstrym piaskowcu występuje porowy poziom wodonośny związany 
z piaskami i słabozwięzłymi piaskowcami warstw świerklanieckich (Rubin ,  
R u b i n ,  1995). Jest to poziom o nieregularnym rozprzestrzenieniu, zmien­
nej miąższości i niewielkim zawodnieniu.

W zasięgu opisywanego obszaru triasu śląsko-krakowskiego piętra wo­
donośne paleozoiku w utworach permu, karbonu i dewonu są fragmentarycz­
ne, głównie mieszczą się w południowej i południowo-wschodniej jego czę­
ści. Piętro wodonośne permu pod względem hydrogeologicznym dotychczas 
jest bardzo słabo poznane. Występuje na ograniczonym obszarze w rejonie 
olkuskim i chrzanowskim, gdzie zostało rozpoznane pojedynczymi studnia­
mi o niskiej wydajności. Jest ono zbudowane ze zlepieńców i piaskowców 
charakteryzujących się bardzo niską wodonośnością.

Piętro wodonośne karbonu produktywnego występuje w podłożu piętra 
triasowego w południowej części obszaru triasu gliwickiego, w niecce by­
tomskiej oraz w triasie chrzanowskim. W profilu hydrogeologicznym piętra 
wodonośnego karbonu produktywnego występują zespoły poziomów wodo­
nośnych zbudowane z piaskowców i mułowców, izolowane od siebie prze­
warstwieniami iłowców i łupków ilastych (R ó ż k o w s k i, W i 1 k, 1982). Po­
wiązania hydrauliczne poziomów karbońskich z kompleksem wodonośnym 
triasu zostały stwierdzone w sposób nie budzący wątpliwości tylko w zasię­
gu niecki bytomskiej ( Kr o p ka ,  1996) oraz triasu chrzanowskiego ( Róż ­
k o w s k i ,  Wi lk ,  red., 1980; K r y z a  i in., 1995; C z o p  i in., 2001).

Piętro wodonośne dewonu jest związane z występowaniem zawodnionych 
skał węglanowych dewonu środkowego i górnego w antyklinie Brudzowi- 
ce-Zawiercie-Ogrodzieniec, gdzie występują wychodnie tych utworów, 
a także w rejonie olkuskich kopalń rud cynku i ołowiu (R ó ż k o w s k i, W i 1 k, 
red., 1980; D z i u k  i in., 1999). W rejonie Brudzowice-Siewierz-Zawiercie 
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są ujmowane wody z utworów dewonu i triasu łącznie. W wymienionych re­
jonach wody z utworów dewonu i triasu występują w więzi hydraulicznej 
poprzez kontakty typu sedymentacyjno-transgresywnego między tymi for­
macjami ( Mot yka ,  1988).

Aktualny układ krążenia wód podziemnych w omawianym obszarze jest 
ukształtowany oddziaływaniem górnictwa węgla kamiennego i górnictwa rud 
cynku i ołowiu oraz skupionego poboru wód dużymi ujęciami studzienny­
mi. Największe zmiany naturalnego układu krążenia nastąpiły w obrębie pię­
ter wodonośnych karbonu i triasu ( R ó ż k o w s k i ,  C h m u r a ,  S i e m i ń s k i ,  
red., 1997). Zagadnienie to w odniesieniu do obszaru triasu śląsko-krakow- 
skiego będzie omawiane w rozdz. 4.



4. Charakterystyka hydrogeologiczna kompleksu 
wodonośnego serii węglanowej triasu

Obecny stan hydrogeologicznego rozpoznania kompleksu wodonośnego 
utworów węglanowych triasu jest wynikiem kilkusetletnich prac i badań 
związanych z eksploatacją górniczą złóż rud cynku i ołowiu oraz z budową 
ujęć wód podziemnych na zaopatrzenie ludności i przemysłu w regionie Gór­
nego Śląska. Jednakże systematyczne badania naukowe o charakterze regio­
nalnym znalazły swoje odzwierciedlenie w pracach publikowanych dopiero 
z końcem XIX wieku i na początku XX wieku. Od tego czasu wykonano wie­
le prac, przeprowadzono też badania studialne i dokumentacyjne, których 
zwieńczeniem jest obszerna monografia naukowa triasu śląsko-krakowskie- 
go, opracowana przez liczny zespół autorów pod redakcją A. R ó ż k o w -  
s k i e g o  i Z. W i l k a  (1980), pod tytułem: Warunki hydrogeologiczne złóż 
rud cynku i ołowiu regionu śląsko-krakowskiego. Czytelnik może znaleźć 
w tej publikacji także omówienie historii badań hydrogeologicznych oraz 
zestawienie bogatej literatury.

Po ukazaniu się monografii zrealizowano wiele badań hydrogeologicz­
nych w związku z dokumentowaniem zasobów wód podziemnych, ich za­
grożeniami i ochroną, a także z funkcjonowaniem górnictwa rud cynku i oło­
wiu oraz jego wpływem na warunki hydrogeologiczne i jakość wód podziem­
nych w węglanowym kompleksie wodonośnym triasu. Wyniki tych badań 
zostały przeanalizowane w pracach o charakterze naukowym ( R ó ż k o w s k i
i in., 1995; K r o p k a  i in., 1999; W i t k o w s k i  i in., 2001), w regionalnych 
dokumentacjach hydrogeologicznych ( D z i u k  i in., 1997, 1999; K a w a l e c ,  
P a t o r s k i ,  1998; P a c h o l e w s k i  i in., 1994), oraz przedstawione w licz­
nych publikacjach ( R ó ż k o w s k i ,  red., 1990; R ó ż k o w s k i ,  1991, 1994; 
R ó ż k o w s k i ,  C h m u r a ,  S i e m i ń s k i ,  red., 1997; R ó ż k o w s k i  i in., 
1996; K o w a l c z y k  i in., 1996; K o w a l c z y k  i in., 1997; K l e c z k o w -  
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Szczególne znaczenie dla rozpoznania środowiska wód podziemnych 
w utworach triasu mają badania własności hydrogeologicznych skał węglano­
wych triasu i systemów krążenia wód (Mot yka ,  1975, 1988, 1998; M o t y ­
ka, S z u w a r z y ń s k  i, 1996; M o t y k a ,  Wi lk ,  1976; M o t y k a  i in., 1998; 
M o t y ka ,  Zube r ,  1993; M o t y k a  i in., 1994; W i l k i  in., 1984, 1985; K o­
w a l c z y k ,  W i t k o w s k i ,  1997; M o t y k a  i in., 1996; Z u b e r ,  M o t y k a ,  
1994, 1997; W i t k o w s k i  i in., 1996; Kr a j  e wsk i ,  M o t y k a ,  1999).

W ostatnim okresie rozwinęły się badania modelowe regionalnych sys­
temów krążenia wód w obszarze triasu śląsko-krakowskiego ( H a ł a du s ,  
1988; H a ł a d u s ,  M o t y k a ,  1989; K o w a l c z y k ,  1999; K o w a l c z y k  i in. 
1996, 1997, 1998a, b, 1999, 2002b).

4.1. Pozycja kompleksu wodonośnego serii węglanowej triasu 
w profilu hydrogeologicznym obszaru

Kompleks wodonośny serii węglanowej triasu w obszarze triasu śląsko- 
-krakowskiego tworzą dwa poziomy wodonośne -  wapienia muszlowego i re­
tu, zbudowane z dolomitów i wapieni, rozdzielone marglisto-ilastymi utwo­
rami warstw gogolińskich ( R ó ż k o w s k i ,  red., 1990). Warstwa rozdziela­
jąca na skutek uwarunkowań sedymentacyjnych i tektonicznych oraz prze­
obrażeń geochemicznych lokalnie traci swoje właściwości izolujące, co 
umożliwia połączenie wymienionych poziomów wodonośnych. Ponadto 
w wielu studniach oraz nieprawidłowo zlikwidowanych otworach poszuki­
wawczych poziomy te są połączone. Sumaryczna miąższość utworów bu­
dujących wodonośny kompleks węglanowy zmienia się w szerokim zakre­
sie -  od 10 m na wychodniach do około 250 m w północnej części obszaru.

Pozycję hydrogeologiczną węglanowego kompleksu wodonośnego tria­
su ilustrują: przekrój hydrogeologiczny przez obszar triasu śląsko-krakow- 
skiego (rys. 3.9), profil hydrostratygraficzny triasu śląskiego (rys. 4.1), a tak­
że mapa hydrogeologiczna obszaru (rys. 4.2). Bezpośrednie i podczwarto- 
rzędowe wychodnie tego kompleksu występują na obszarze o powierzchni 
około 1300 km2 (rys. 4.2). Na pozostałym obszarze kompleks jest zakryty 
słaboprzepuszczalnymi utworami triasu górnego (kajpru), a w rejonie Gli­
wic i Pyskowic utworami trzeciorzędu. Na utworach triasu górnego, w czę­
ści północno-wschodniej i wschodniej obszaru, występują utwory jury za­
wierające od jednego do kilku poziomów wodonośnych, które lokalnie 
w oknach hydrogeologicznych, na przykład w rejonie olkusko-zawierciań- 
skim, mogą mieć połączenie z węglanowym kompleksem wodonośnym triasu 
( P a c h o l e w s k i  i in., 1994; R ó ż k o w s k i ,  Wi lk ,  red., 1980). Na prze­
ważającej części obszaru występuje czwartorzędowe piętro wodonośne, jed­
nak o nieciągłym rozprzestrzenieniu i bardzo zróżnicowanym zawodnieniu. 49
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Rys. 4.1. Profil hydrostratygraficzny triasu śląsko-krakowskiego. Opracowano na 
podstawie profilu stratygraficznego S. K o t l i c k i e g o  (1980)
1 -  poziom y wodonośne: a -  w skałach węglanowych, b -  w piaskowcach, piaskach 
i mułowcach; 2 -  poziomy słaboprzepuszczalne

Podstawę węglanowego kompleksu wodonośnego stanowią marglisto-ila- 
ste utwory dolnego retu oraz iły niższego pstrego piaskowca, a tam, gdzie 
one nie występują, granicę stanowią izolujące utwory permu i karbonu (Ró ż- 
k o w s k i ,  C h m u r a ,  S i e m i ń s k i ,  red., 1997; P a c h o l e w s k i  i in., 1994; 
S z u w a r z y ń s k i ,  K r y z a ,  1989).



Rys. 4.2. Mapa hydrogeologiczna obszaru triasu śląsko-krakowskiego 
1 -  zasięg węglanowego kompleksu wodonośnego triasu, 2 -  obszar wychodni węglanowego kom­
pleksu wodonośnego triasu na powierzchnię oraz pod utworami czwartorzędu, 3 -  obszar występo­
wania słaboprzepuszczalnych utworów triasu górnego i trzeciorzędu, 4 -  granice głównych zbiorni­
ków wód podziemnych w węglanowym kompleksie wodonośnym triasu, 5 -  zasięg poziomu wodo­
nośnego jury górnej

4.2. Środowisko wód podziemnych serii węglanowej triasu

Przepływ wód podziemnych w utworach węglanowych wapienia musz- 
łowego i retu w omawianym obszarze jest uwarunkowany zespołem cech 
litologicznych i geologiczno-strukturalnych masywu węglanowego oraz 
skomplikowaną siecią hydrauliczną.

Cechami, które w sposób decydujący świadczą o niejednorodności tego 
wodonośca, są: warstwowanie uwarunkowane zmiennością litologiczną skał, 
dyslokacje najwyższego rzędu -  uskoki, spękania i szczeliny, a także prze­
strzeń porowa tzw. matrycy skalnej i pustki krasowe ( Motyka ,  1988, 1998). 
Ponadto wyróżnia się nieciągłości sytuujące się co do częstości ich wystę­
powania pomiędzy dużymi uskokami oraz siecią spękań i szczelin obserwo­
wanych w odsłonięciach. Są to fotolineamenty ( B a r d z i ń s k i ,  2000). 51



Podstawowym elementem decydującym o niejednorodności węglanowe­
go kompleksu wodonośnego triasu w makroskali jest jego zróżnicowanie 
litologiczne. W profilu pionowym tego kompleksu występuje szereg warstw 
litologicznych zbudowanych z wapieni, dolomitów i margli ( K o t l i c k i ,  
1980), które budują wspomniane dwa poziomy wodonośne wapienia musz- 
lowego i retu oraz rozdzielające je warstwy gogolińskie górne o właściwo­
ściach izolujących.

Drugim elementem wpływającym na warunki przepływu wód, w makro­
skali, są liczne uskoki (por. rozdz. 3.3.2, rys. 3.6). Amplituda ich zrzutów 
wynosi od kilku do ponad 100 m, a odstępy pomiędzy nimi wynoszą na ogół 
od jednego do kilku kilometrów.

Inny rodzaj nieciągłości masywu węglanowego jest odczytywany ze zdjęć 
lotniczych i interpretowany jako fotolineamenty ( B a r d z i ń s k i ,  2000). Są

Lubliniec

Myszków

Tarnowskie Góry

Gliwice
O lkusz

Rys. 4.3. Szkic rozmieszczenia fotolineamentów w rejonie Tarnowskich Gór i diagra- 
52 my kołowe ich orientacji (K o w a 1 c z y k i in., 2002a)



to drobne uskoki lub zespoły uskoków o niewielkich amplitudach zrzutu, od 
kilkudziesięciu centymetrów do kilku metrów, albo też strefy zagęszczonych 
spękań. Na podstawie badań wykonanych w rejonie Tarnowskich Gór (Ko­
w a l c z y k  i in., 2 0 0 2 a) stwierdzono, że odstępy między nimi wynoszą od 
kilkudziesięciu do kilkuset metrów (rys. 4.3), a ich dominujące azymuty są 
zbliżone do azymutów spękań pomierzonych w pobliskim kamieniołomie Bo­
browniki.

Na opisane niejednorodności tektoniczne nakłada się skomplikowana, 
trój elementowa sieć hydrauliczna, na którą składają się pory, szczeliny i pust­
ki krasowe, wzajemnie ze sobą połączone. Od struktury tej sieci pochodzi 
określenie rodzaju wodonośca: porowo-szczelinowo-krasowy ( Mo t y k a ,  
1988, 1998). Głównymi parametrami opisującymi tę sieć i każdy z wymie­
nionych jej elementów są współczynniki filtracji, porowatości efektywnej 
i odsączalności. Ich ocena ilościowa jest wynikiem badań laboratoryjnych 
wykonywanych na małych próbkach skalnych, badań terenowych w odsło­
nięciach i w podziemnych wyrobiskach górniczych, interpretacji hydrogra- 
mów źródeł i ujęć, a także próbnych pompowań oraz badań modelowych.

W tabeli 4.1 oraz na wykresie (rys. 4.4) zestawiono cytowane w publi­
kacjach i w materiałach archiwalnych wartości współczynnika filtracji skał 
budujących kompleks węglanowy triasu, określone w wyniku badań labora­
toryjnych i terenowych oraz badań na modelach numerycznych. Zwraca uwa-
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gę fakt, że określone na podstawie próbnych pompowań, badań szczelino­
watości i modeli numerycznych współczynniki filtracji masywu skalnego,
0 rozmiarach rzędu 10 2—104 m, mieszczą się w zakresie 1 O^-l (T4 m/s i na 
ogół są o dwa rzędy większe od wartości określonych dla przestrzeni poro­
wej na próbkach o wymiarach rzędu 10“2 m.

Zróżnicowanie przepuszczalności skał węglanowych, porowo-szczelino- 
wo-krasowych L. K i r a l y  (1975) wiąże z efektem skali. Badacz ten zesta­
wił wyniki badań przepuszczalności wykonane na próbach różnej wielkości
1 różnymi metodami: laboratoryjnymi i terenowymi. Przepuszczalność ma­
łych próbek skalnych określona metodami laboratoryjnymi wynosi najczę­
ściej 10-7—10-6 m/s i jest uwarunkowana obecnością por oraz mikrospękań. 
Przepuszczalność masywu skalnego o wymiarach 10‘-10 2 m określona na 
podstawie próbnych pompowań studni wynosi najczęściej 10-6— 10-5 m/s i za­
leży głównie od obecności szczelin i spękań. Przepuszczalność masywu skal­
nego o rozmiarach rzędu 104m, zdaniem cytowanego autora, waha się naj­
częściej w granicach 10-3—10_1 m/s i jest uwarunkowana występowaniem sys­
temów pustek krasowych. Mimo że zróżnicowanie współczynnika filtracji 
i jego fizyczne uzasadnienie podane przez Kiraly’ego niezupełnie pokrywa 
się z wynikami zestawionymi w tab. 4.1, to niewątpliwie swoje odzwiercie­
dlenie w tych wynikach znajduje efekt skali. Na efekt skali w ocenie prze­
puszczalności skał węglanowych zwracają uwagę między innymi B. A d a m s  
i P. S m a r t  (1995).

Według J. M o t y k i  (1998) oraz J. M o t y k i  i M. S z u w a r z y ń s k i e -  
go (1996) porowatość otwarta przestrzeni porowej wapieni wynosi średnio 
0,017, a dolomitów 0,11 -  w triasie olkusko-zawierciańskim, oraz odpowied­
nio 0,0385 i 0,13 -  w triasie chrzanowskim. Porowatość szczelinowa dla 
całego profilu w tych rejonach jest równa odpowiednio 0 ,0 0 2 2  i 0 ,0 0 2 1 , a po­
rowatość kawemowa (kawerny otwarte) -  0,002-0,006 i 0,0023. Współczyn­
nik odsączalności przestrzeni porowej według tych samych autorów, okre­
ślony wartościami średnimi arytmetycznymi, wynosi 0,00064 dla wapieni 
i 0,028 dla dolomitów triasu olkusko-zawierciańskiego oraz odpowiednio
0,0045 i 0,046 dla utworów triasu chrzanowskiego. Uogólnione wartości tych 
parametrów dla utworów wodonośnych triasu olkusko-zawierciańskiego, 
uwzględniające wszystkie wymienione elementy sieci hydraulicznej: prze­
strzeń porową, szczeliny, kawerny otwarte i wypełnione wynoszą odpowied­
nio dla wapieni i dolomitów: porowatość -  0,032 i 0,13, współczynnik od­
sączalności -  0,01 i 0,048 (Mo ty ka ,  1998). Określony na podstawie anali­
zy hydrogramu dużego ujęcia wód podziemnych, posiadającego obszar 
zasilania o powierzchni około 45 km2, współczynnik odsączalności masy­
wu węglanowego retu w rejonie Tarnowskich Gór mieści się pomiędzy po­
danymi wartościami i wynosi 0,0317 ( K o w a l c z y k ,  W i t k o w s k i ,  1997).
J. M o t y k a  (1975) opierając się na wynikach próbnych pompowań, okre­
śla współczynnik zasobności masywu węglanowego triasu olkusko-zawier­
ciańskiego na 0,05. 55



Przedstawione wartości parametrów opisujących sieć hydrauliczną po­
twierdzają porowo-szczelinowo-krasowy charakter kompleksu węglanowe­
go triasu oraz to, że każdy z opisywanych elementów sieci odgrywa swoją 
rolę w przepływie i w magazynowaniu wody ( M o t y k a ,  1988, 1998).
O przepływie wody decydują przede wszystkim szczeliny, później kawerny,
0 zmagazynowaniu i zasobach wody zaś stanowiąca ogromny rezerwuar prze­
strzeń porowa. Są to jednak systemy połączone, które w funkcjonowaniu 
hydrodynamicznym wodonośca węglanowego o objętości rzędu 10 7—109 m3
1 większej nie uwydatniają swej odrębności, tak jak to ma miejsce w typo­
wych ośrodkach szczelinowo-krasowych i krasowych typu „Aliou” w uję­
ciu M a n g i n a  (1975). Opisywany wyżej wodonosiec triasowy z jego trój- 
elementową siecią hydrauliczną pod względem hydrodynamicznym odpowia­
da modelowi zbiornika typu „Torcal” według klasyfikacji Mangina ( M o t y k a  
i in., 1993), z elementem pojemnościowym powodującym spowolnioną 
i mniej wrażliwą reakcję na zasilanie opadami. Potwierdzeniem tego poglą­
du są obserwacje przebiegu eksploatacji dużego ujęcia wód podziemnych 
Staszic w rejonie Tarnowskich Gór ( K o w a l c z y k ,  I d z i a k ,  1996) oraz do­
pływów wód do kopalń rud cynku i ołowiu w rejonie bytomskim ( K r o p ­
ka,  R e s p o n d e k ,  2000) i olkuskim ( A d a m c z y k ,  M o t y k a ,  2000). 
W przypadku ujęcia Staszic ujmującego poziom wodonośny retu częściowo 
zakryty marglistymi utworami warstw gogolińskich czas reakcji na opady 
jest nie mniejszy niż 7 miesięcy po ich wystąpieniu, a „czas zapamiętania” 
impulsu opadowego rozciąga się na okres do kilkunastu miesięcy. Jeśli cho­
dzi o kopalnie, reakcja jest szybsza i wynosi około 2 miesiące, co wiąże się 
z tym, że znaczna część obszarów ich zasilania leży w strefie bezpośrednich 
wychodni odwadnianego kompleksu, oraz że w rejonie kopalń górotwór jest 
mocno porozcinany wyrobiskami górniczymi ułatwiającymi przyspieszone 
zasilanie. „Czas zapamiętania” impulsu opadowego jest podobnie długi i roz­
ciąga się na kilka do kilkunastu miesięcy.

Przedstawione rozważania o strukturze, właściwościach hydrogeologicz­
nych i hydrodynamicznym funkcjonowaniu węglanowego kompleksu wodo­
nośnego triasu upoważniają do wyrażenia poglądu, że wodonosiec ten, roz­
ważany w skali regionalnej, funkcjonuje analogicznie do ciągłego ośrodka 
porowego. Dlatego też do badań dotyczących zasilania i zasobów oraz bi­
lansów wód podziemnych możliwe, a także uzasadnione jest korzystanie 
z metod modelowania matematycznego, stosowanych w badaniach ośrodków 
porowych.



4.3. Antropogeniczne czynniki kształtowania warunków 
hydrogeologicznych w węglanowym kompleksie 
wodonośnym triasu

Antropopresja wyrażająca się zurbanizowaniem i uprzemysłowieniem 
dużej części obszaru triasu śląsko-krakowskiego, związana z wielowiekową 
działalnością górnictwa rudnego i skalnego, przyczyniła się do znacznego 
przekształcenia naturalnych warunków hydrogeologicznych w utworach 
serii węglanowej triasu. Głównymi czynnikami zmian warunków zasilania 
i krążenia wód są:

1) intensywna eksploatacja wód ujęciami studziennymi w celu zaopatrze­
nia ludności i przemysłu,

2 ) rozcięcie górotworu wyrobiskami górniczymi i drenaż wód tymi wy­
robiskami,

3) aglomeracje miejsko-przemysłowe.
Dwa wymienione na początku czynniki: pobór wód ujęciami studzien­

nymi i drenaż górniczy mają decydujący wpływ na formowanie się zasobów 
wód podziemnych w omawianym obszarze ( H a ł a d u s ,  M o t y k a ,  1992; 
K r o p k a ,  1996; K o w a l c z y k  1996, 1999; K o w a l c z y k  i in., 1998; R u­
b in  i in., 2001; W i t k o w s k i ,  K o w a l c z y k ,  1998, 2000). Wpływ urbani­
zacji w skali regionalnej przejawia się między innymi rozmiarami eksploa­
tacji wód ujęciami studziennymi na potrzeby ludności i przemysłu oraz roz­
miarami jej skutków w środowisku wód podziemnych. Natomiast lokalnie 
oddziaływanie aglomeracji jest związane z kontrolowanym i niekontrolowa­
nym obiegiem ścieków i stratami wody z sieci wodociągowej. Zagadnienie 
sygnalizowano w rozdz. 2 ., a szerzej jest omówione w rozdz. 7.

4.3.1. Górnictwo i drenaż wód

Obszar triasu śląsko-krakowskiego kojarzy się przede wszystkim z ma­
jącym ponad 800-letnią udokumentowaną historię górnictwem kruszcowym 
( R ó ż k o w s k i ,  Wi lk ,  red., 1980). Eksploatowano głównie rudy cynku, 
ołowiu i srebra, a w rejonie tarnogórskim także rudy żelaza. Ponadto 
aktywne było i pozostaje nadal górnictwo surowców skalnych oraz, nie 
związane bezpośrednio z górotworem triasowym, górnictwo węgla kamien­
nego.

Eksploatacja górnicza rud kruszcowych rozwinęła się w czterech rejonach: 
tarnogórskim, bytomskim, olkuskim i chrzanowsko-jaworznickim (rys. 4.5).
W przeszłości w każdym z tych rejonów eksploatację złoża prowadzono me­
todą odkrywkową, a następnie wyrobiskami podziemnymi. Skutkiem tak pro- 57



Rys. 4.5. Rozmieszczenie głównych ośrodków górnictwa w obszarze triasu śląsko-krakow­
skiego (zestawiono wg: R ó ż k o w s k i ,  C h m u r a ,  red., 1996)
1 -  granice GZWP w węglanowym  kompleksie wodonośnym triasu, 2 -  górnictwo kruszcowe, 
3 -  górnictwo węgla kamiennego; górnictwo surowców skalnych: 4 -  piaskownie, 5 -  większe ka­
mieniołomy

wadzonej eksploatacji złóż jest rozcięcie górotworu na znacznych obszarach 
wyrobiskami poziomymi i pionowymi. Są to odkrywki, szyby i sztolnie, których 
lokalizacja nie zawsze jest rozpoznana. Stopień rozcięcia górotworu triasowe­
go przez górnictwo kruszcowe i skalne w rejonie Tarnowskich Gór na przeło­
mie XVIII i XIX wieku (Czaj  a, 1996), w obszarze o powierzchni około 
40 km2, przedstawia mapa na rys. 4.6. Do dzisiaj zachowało się tam przy­
najmniej kilkadziesiąt kilometrów sztolni (Cza j  a, 2 0 0 1 ), które drenują gó­
rotwór triasowy i odprowadzają wodę do rzek ( K o w a l c z y k  i in., 2 0 0 2 a). 
Powierzchnia pozostałych trzech obszarów eksploatacji złóż rud cynku i oło­
wiu, na których nastąpiło rozcięcie górotworu, wynosi orientacyjnie: w re­
jonie olkuskim 40 km2, w niecce bytomskiej 65 km2 i w rejonie chrzanow- 
sko-jaworznickim -  10-12 km2. Maksymalna głębokość rozcięcia górotworu 
tymi wyrobiskami wynosi od około 60 m w rejonie tamogórskim i 100  m 
w rejonie bytomskim do około 150 m w rejonie olkuskim i 270 m w rejonie 
Chrzanowa.

Prawie w całym obszarze wychodni skał węglanowych triasu mieszczą 
58 się liczne kamieniołomy o różnej powierzchni i głębokości. Największe



Rys. 4.6. Mapa wyrobisk górnictwa kruszcowego w rejonie Tarnow­
skich Gór z przełomu XVIII i XIX wieku ( C z a j a ,  2001) 
a, b, c, -  fragmenty obszaru; 1 -  fragmenty sztolni z XVII wieku, 2 -  ob­
szary eksploatacji szybami, 3 -  sztolnie z przełomu XVIII i XIX wieku, 
4 -  komory eksploatacyjne wokół sztolni, 5 -  szyby



z nich są zlokalizowane w rejonie Tarnowskich Gór, Siewierza i Chrzano­
wa, a ich głębokość dochodzi do około 60 m.

W zasięgu omawianego obszaru triasu śląsko-krakowskiego było zloka­
lizowanych 25 kopalń węgla kamiennego. Mimo że górnictwo węglowe 
prowadzi eksploatację poniżej utworów triasu, jego wpływ na górotwór tria­
sowy, w niektórych obszarach, jest oczywisty i udokumentowany ( R ó ż ­
k o w sk i ,  C hm u r a ,  S i e m i ń s k i ,  red., 1997). Polega na naruszeniu i udroż­
nieniu górotworu dla przepływu pionowego wód do wyrobisk kopalń wę­
glowych. Działalność ta przejawia się osiadaniami terenu oraz powstawaniem 
niecek bezodpływowych i zalewisk. Znaczne obszary są zajęte przez zabu­
dowę przemysłową, składowiska odpadów i osadniki. Najsilniej wpływ gór­
nictwa węglowego na górotwór zbudowany ze skał triasowych przejawia się 
na obszarze niecki bytomskiej, gdzie osiadania powierzchni terenu osiągają 
ponad 30 m ( Kr o pk a ,  R e s p o n d e k ,  2000).

Drenaż wód wyrobiskami górniczymi jest związany z górnictwem rud 
cynku i ołowiu, które funkcjonowało w przeszłości lub nadal jest aktywne. 
Są to rejony: olkuski i chrzanowski oraz bytomski (rys. 4.5), w którym od­
wadnianie prowadzi się mimo zakończonej eksploatacji rud. Pobór wód 
w tych rejonach jest kontrolowany pod względem ilości od wielu lat 
( A d a m c z y k ,  M o t y k a ,  2000; K r o p k a ,  R e s p o n d e k ,  2000). Ponadto 
niekontrolowany drenaż wód z utworów triasu, grawitacyjnym systemem 
sztolni odprowadzających wody do rzek, odbywa się w rejonie Tarnowskich 
Gór ( K o w a l c z y k  i in., 2000). Także w obszarze niecki bytomskiej ma

Rys. 4.7. Drenaż wód z kompleksu wodonośnego serii węglanowej triasu 
w latach 1985-2000
1 -  górnictwo rud cynku i ołowiu, 2 -  górnictwo węglowe i ujęcia, 3 -  ujęcia



miejsce niekontrolowany odpływ wód z kompleksu węglanowego triasu do 
niżej położonych wyrobisk górniczych kopalń węgla kamiennego ( K r o p ­
ka, 1996). W innych, nielicznych przypadkach na bazie wyrobisk górni­
czych wybudowano ujęcia studzienne. Jeśli chodzi o górnictwo surowców 
skalnych i licznych kamieniołomów, to tylko w jednym przypadku, w re­
jonie Siewierza, eksploatację surowca dolomitowego prowadzi się z rów­
noczesnym odwadnianiem górotworu za pomocą wielootworowego ujęcia 
studziennego.

Drenaż wód z węglanowego kompleksu wodonośnego triasu wyrobiska­
mi górniczymi kopalń rud cynku i ołowiu w rejonach: olkuskim, bytomskim
i chrzanowskim wynosił 176 min m3 (5,58 m3/s) w 1985 roku, zmniejszył 
się do 137 min m3 (4,34 m3/s) w 1995 roku, a następnie wzrósł do 170 min m3 
(5,39 m3/s) w 2000 roku (rys. 4.7). Jeśli doliczyć do tej wartości wody dre­
nowane przez górnictwo węgla kamiennego z utworów triasu, to łączny dre­
naż górniczy wód wyniósł 199 min m3/rok. Zmiany drenażu górniczego wód 
w analizowanym czasie są związane przede wszystkim z okresem posusz- 
nym, jaki wystąpił na przełomie lat osiemdziesiątych i dziewięćdziesiątych, 
oraz z okresem mokrym pod koniec lat dziewięćdziesiątych ( A d a m c z y k ,  
M o t y ka ,  2000; K r o p k a ,  R e s p o n d e k ,  2000).

4.3.2. Eksploatacja wód z utworów serii węglanowej triasu 
ujęciami studziennymi

Ilościowym wyrazem wpływu antropopresji na system wodonośny jest 
między innymi liczba i rozmieszczenie ujęć oraz innych ośrodków drenażu, 
a także ich potencjał eksploatacyjny oraz faktyczny pobór wód.

Pierwsze ujęcia wód z utworów węglanowych triasu śląsko-krakowskie- 
go rozpoczęły swe funkcjonowanie w drugiej połowie XIX wieku. Od tam­
tego czasu ich liczba wzrastała w szybkim tempie, szczególnie od połowy 
XX wieku. W większości są to ujęcia jednootworowe, liczne są jednak uję­
cia wielootworowe o potencjalnie dużych wydajnościach.

W połowie lat dziewięćdziesiątych minionego wieku w materiałach 
archiwalnych było zarejestrowanych ponad 500 studni (rys. 4.8) o wydaj­
ności maksymalnej w przedziale od poniżej 10 m3/h do ponad 600 m3/h. 
Najliczniejszą grupę, blisko 50-procentową, stanowią studnie o wydajno­
ści mieszczącej się w przedziale od 50 m3/h do 200 m3/h (rys. 4.9). Ujęcia 
wielootworowe, o wydajności powyżej 10 0 0 0  m3/d, obejmują stosunko­
wo nieliczną grupę, liczącą 10 ujęć (rys. 4 .8 / Największe jest grupowe 
ujęcie Bibiela, które maksymalnie pobierało około 105 000 m3/d wody 
(4375 m3/h).



Rys. 4.8. Mapa ujęć studziennych wód podziemnych z węglanowego kompleksu wodono­
śnego triasu (zestawiono wg: R ó ż k o w s k i ,  C h m u r a ,  red., 1996)
1 -  obszary GZWP w węglanowym kompleksie wodonośnym triasu, 2 -  studnie, 3 -  duże ujęcia
o zasobach eksploatacyjnych powyżej 10 000 nv/d (1 -  Bibiela, 2 -  Boruszowice, 3 -  Tworóg, 
4 -  Miedary, 5 -  Zawada, 6 -  Gliwice-Łabędy, 7 -  Zabrze-Grzybowice, 8 -  Szałsza, 9 -  Staszic, 
10 -  Łazy Błędowskie)
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Rys. 4.9. Rozkład wydajności maksymalnych studni ujmujących wody 
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Eksploatacja wód ujęciami studziennymi na przestrzeni lat podlegała 
zmianom związanym z rozwojem gospodarczym regionu śląskiego. Brak 
miarodajnych archiwalnych danych o rzeczywistym poborze wody z ujęć 
uniemożliwia przedstawienie wielkości poboru w skali tak rozległego regionu 
w przeszłości i jego faktycznych zmian w czasie. Dane z lat osiemdziesią­
tych i początku lat dziewięćdziesiątych mają charakter szacunkowy i są obar­
czone błędem większym niż dane z końca lat dziewięćdziesiątych. General­
nie można przyjąć, że maksymalny pobór wody utrzymywał się w drugiej 
połowie lat osiemdziesiątych ubiegłego wieku i wynosił około 184 min 
m3/rok (5,83 m3/s; rys. 4.7). Od początku lat dziewięćdziesiątych nastąpił 
jego spadek do około 127 min m3/rok (4,03 m3/s). Obserwowany spadek po­
boru z końcem lat dziewięćdziesiątych do poziomu około 127 min m3/rok 
wynosił 31% poboru maksymalnego. Jest on związany z restrukturyzacją go­
spodarki narodowej i ograniczaniem zużycia wody w gospodarce komunalnej.

*
* *

Całkowity drenaż wód ujęciami studziennymi oraz dokonywany przez 
górnictwo rud cynku i ołowiu z kompleksu wodonośnego triasu śląsko-kra- 
kowskiego w latach 1985-2000 zmniejszył się od 360 min m3 w 1985 roku 
do 282 min m3 w 1990 roku i wzrósł do 326 min m3 w 2000 roku (rys. 4.7). 
W tej ilości udział drenażu górniczego wynosił 49% wiatach 1985-1995, 
a ostatnio wzrósł do około 52-56%. Pod względem przestrzennego rozmiesz­
czenia drenażu największa ilość wód, około 176 min m3/rok, czyli 54%, jest 
pobierana ze zbiornika olkusko-zawierciańskiego (rys. 4.10), a najmniejsza
-  26 min m3/rok, czyli 8%, ze zbiornika Chrzanów.

Chrzanów

Bytom

Olkusz-Zawiercie

Gliwice

Lubliniec-Myszków

Rys. 4.10. Drenaż wód podziemnych z triasowych głównych zbiorników wód 
podziemnych według stanu w 2000 roku [min m3] 63



4.4. Układ krążenia wód podziemnych 
w utworach węglanowych triasu 
i jego zmiany pod wpływem antropopresji

Wody w węglanowym kompleksie wodonośnym triasu w zależności od 
głębokości oraz charakteru przykrycia utworów pokrywających charaktery­
zują się swobodnym lub napiętym zwierciadłem, niekiedy o charakterze ar­
tezyjskim. Układ zwierciadła wody, jaki ukształtował się w ostatnich latach, 
przedstawiony na mapie hydroizohips dla stanów z połowy lat dziewięćdzie­
siątych (rys. 4.11), jest wynikiem ponadstuletniego funkcjonowania ośrod­
ków drenażu wód, omówionych wcześniej. Maksymalne rzędne zwierciadła 
są związane z wyniesieniami powierzchni terenu w części wschodniej obsza­
ru i w rejonie Olkusza wynoszą około 410 m n.p.m., a w rejonie Zawiercia
-  około 340 m n.p.m. Najniższe położenia zwierciadła występują w rejonach 
eksploatacji górniczej: olkuskim do rzędnej +175 m n.p.m., bytomskim -  do 
+170 m n.p.m. i chrzanowskim do +48 m n.p.m. Głębokie obniżenia zwier-

z 1995 roku ( R ó ż k o w s k i ,  C h m u r a ,  red., 1996, ze zmianami autora)
1 -  obszary GZWP w węglanowym kompleksie wodonośnym triasu, 2 -  hydroizohipsy, m n.p.m., 

64 3 -  kierunki przepływu wód podziemnych



ciadła wody wytworzyły się także wokół dużych ujęć: w rejonie Gliwic do 
poziomu około +160 m n.p.m., w rejonie Bibieli do +240 m n.p.m. i w rejo­
nie Łaz Błędowskich do +240 m n.p.m.

Mimo że dominujące znaczenie w drenażu wód węglanowego komplek­
su wodonośnego mają ośrodki antropogeniczne, to część wód jest dreno­
wana przez większe rzeki, na przykład Małą Panew, Wartę, Czarną i Białą 
Przemszę, poza zasięgiem oddziaływania antropogenicznych stref drena­
żowych.

Skutkiem długookresowego, intensywnego drenażu wód jest wytworze­
nie się głębokich i rozległych stref zdepresj onowania zwierciadła wody w wę­
glanowym kompleksie wodonośnym triasu w stosunku do pierwotnego po­
łożenia, o kilkadziesiąt metrów w rejonach ujęć studziennych (rys. 4.12), 
a maksymalnie do 260 m w rejonie chrzanowskim.

W związku z funkcjonowaniem głębokich i zróżnicowanych pod wzglę­
dem zasięgu oddziaływania stref drenażowych aktualny układ zwierciadła 
wody w omawianym obszarze węglanowego kompleksu wodonośnego tria­
su jest niewątpliwie zdeformowany w stosunku do naturalnego układu krą­
żenia wód i bardziej skomplikowany ( R ó ż k o w s k i ,  R u d z i ń s k a ,  1976).

Rys. 4.12. Mapa obszarów maksymalnych obniżeń zwierciadła wody w węglanowym kom­
pleksie wodonośnym triasu
1 -  obszary GZWP w węglanowym kompleksie wodonośnym triasu, 2 -  obszary maksymalnych ob­
niżeń zwierciadła, 3 -  wartość obniżenia [m]



O kierunkach odpływu na przeważającej części obszaru decydują przede 
wszystkim antropogeniczne strefy drenażowe rozmieszczone wewnątrz tego 
obszaru. Jedynie w północnej części obszaru obserwuje się regionalny od­
pływ wód w kierunku północno-zachodnim i zachodnim, a w triasie gliwic­
kim -  w kierunku południowo-zachodnim i zachodnim.

Brak odpowiednich danych o położeniu zwierciadła wody w kompleksie 
wodonośnym triasu w całym obszarze jego występowania z okresu poprze­
dzającego antropogeniczny drenaż wód uniemożliwia odtworzenie układu 
zwierciadła wody w warunkach naturalnych. Na podstawie przybliżonych 
fragmentarycznych informacji można przypuszczać, że główne strefy dre­
nażowe były związane z dolinami większych rzek, płynących zarówno w ob­
szarze występowania wodonośnego kompleksu triasu węglanowego, jak i po­
za jego granicami, na przykład Wisły i Odry ( R ó ż k o w s k i ,  Wi lk ,  red., 
1980; K o w a l c z y k ,  1999). Strefy działów wód podziemnych będące zara­
zem głównymi strefami zasilania kompleksu triasowego w warunkach natu­
ralnych wiązały się z wyniesieniami powierzchni strukturalnej stropu utwo­
rów węglanowych triasu w obszarach ich wychodni.

4.5. Główne zbiorniki wód podziemnych

Opisany układ krążenia wód, uwarunkowany budową geologiczno-struk- 
turalną i przekształcony oddziaływaniem ośrodków drenażu antropogenicz­
nego, był jednym z kryteriów wydzielenia w węglanowym kompleksie wo­
donośnym triasu jednostek hydrostrukturalnych, nazywanych głównymi 
zbiornikami wód podziemnych ( K l e c z k o w s k i ,  red., 1990; R ó ż k o w s k i ,  
red., 1990).

Od 1990 roku w węglanowym kompleksie wodonośnym w zasięgu oma­
wianego obszaru triasu śląsko-krakowskiego wydziela się 5 głównych zbior­
ników wód podziemnych spełniających ustalone w wyniku badań kryteria 
hydrogeologiczne ( K l e c z k o w s k i ,  red., 1990; R ó ż k o w s k i ,  red., 1990). 
Są to następujące zbiorniki (rys. 4.11): Lubliniec-Myszków, Gliwice, By­
tom, Olkusz-Zawiercie i Chrzanów. Ich zasięg wyznaczono, opierając się 
na analizie geologiczno-strukturalnej, a także, o czym wspomniano, na 
aktualnym układzie krążenia wód. Dlatego też granice wydzielonych zbior­
ników mają charakter zarówno geologiczno-strukturalny, jak i hydrodyna­
miczny. Niektóre odcinki granic są jednak umowne, ponieważ brak było jed­
noznacznych kryteriów przyrodniczych dla ich ustalenia i wówczas kiero­
wano się na przykład zasięgiem rozpoznania warunków hydrogeologicznych.

Wydzielone w ten sposób zbiorniki nie obejmują swym zasięgiem zam­
kniętych w planie układów krążenia wód podziemnych, ponieważ albo ob- 
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we są rozmieszczone zarówno wewnątrz, jak i poza obszarem zbiornika. Sy­
tuację tę dokumentują kierunki przepływu wód podziemnych przedstawio­
ne na mapie hydroizohips (rys. 4.11). W obydwu tych przypadkach zatem 
odbywa się wymiana wód podziemnych z otoczeniem przez granice boczne 
zbiorników. W zbiornikach Bytom oraz Olkusz-Zawiercie relacja z otocze­
niem polega przede wszystkim na tym, że prawie cały dopływ wód podziem­
nych do zbiornika zasila strefy drenażowe zlokalizowane wewnątrz obsza­
rów tych zbiorników. Pozostałe trzy zbiorniki są określane w literaturze 
zbiornikami przepływowymi ( R ó ż k o w s k i ,  red., 1990), ponieważ znacz­
na część wód odpływa poza ich granice. Wynika to z faktu, że układ krąże­
nia wód w obszarach tych zbiorników jest ukształtowany nie tylko przez 
wewnętrzne strefy drenażowe, lecz także przez strefy zewnętrzne, położone 
poza obszarami zbiorników.

Podział obszaru na główne zbiorniki wód podziemnych w ogólnym za­
rysie nawiązuje do podziału na 5 jednostek hydrogeologicznych triasu ślą­
sko-krakowskiego (rys. 4.13), dokonanego przez S. K o t l i c k i e g o  (1962). 
Podstawą tamtego podziału była budowa geologiczno-strukturalna węglano­
wego kompleksu wodonośnego triasu i układ krążenia wód, a rozgranicze­
nia tych jednostek wspomniany autor dokonał na podstawie wynikającego

Rys. 4.13. Podział węglanowego kompleksu wodonośnego triasu na jednostki hydrogeolo­
giczne w obszarze triasu śląsko-krakowskiego według S . K o t l i c k i e g o  (1980)
1 -  jednostki hydrogeologiczne z numerami: I -  trias północny, II -  zapadlisko Pyskowic, III -  niecka 
bytomska, IV -  trias olkusko-zawierciański, V -  trias chrzanowski; 2 -  główne działy wód powierzch­
niowych



z ówczesnych obserwacji założenia, że kulminacje warstw gogolińskich sta­
nowią działy wód podziemnych rozdzielające poszczególne jednostki. Po­
równanie zasięgów tych jednostek i głównych zbiorników wód podziemnych 
jest dodatkowym, chociaż pośrednim, potwierdzeniem przekształceń ukła­
du krążenia wód podziemnych w kompleksie wodonośnym triasu, jakie 
nastąpiły w okresie dzielącym opracowanie prezentowanych tu podziałów 
hydrostrukturalnych triasu śląsko-krakowskiego.



5. Badania modelowe wybranych triasowych 
głównych zbiorników wód podziemnych

Celem badań modelowych była weryfikacja i uszczegółowienie rozpozna­
nego badaniami terenowymi systemu krążenia wód, ocena wzajemnych po­
wiązań pomiędzy poziomami wodonośnymi oraz wód podziemnych z wo­
dami powierzchniowymi, ilościowa ocena udziału poszczególnych źródeł 
zasobów wód podziemnych systemu, a także wpływ drenażu antropogenicz­
nego na przekształcenie naturalnego systemu krążenia wód.

Badania modelowe wykonano dla trzech głównych zbiorników: Lubli- 
niec-Myszków, Gliwice i Chrzanów. Zbiorniki Lubliniec-Myszków oraz 
Gliwice sąsiadują ze sobą, oddziela je jedynie dział wód podziemnych. Z te­
go względu zbiorniki te objęto jednym wspólnym modelem. Odrębny mo­
del zbudowano dla zbiornika Chrzanów, ponieważ stanowi on niezależną, 
izolowaną dwuwymiarową strukturę, z głęboką i rozległą wewnętrzną strefą 
drenażową, uformowaną odwadnianiem kopalni rud cynku i ołowiu „Trze­
bionka”.

Symulacje modelowe wykonano dla przepływów ustalonych, odpowia­
dających średnim stanom wód podziemnych z końca lat dziewięćdziesiątych. 
W tym okresie bowiem nastąpiło względne ustalenie się warunków hydro­
dynamicznych badanych systemów po znaczących zmianach w poborze wód 
zachodzących po 1989 roku, a także w wyniku zwiększonego potencjalne­
go zasilania wód podziemnych z infiltracji opadów atmosferycznych, jakie 
nastąpiło po okresie posusznym przełomu lat osiemdziesiątych i dziewięć­
dziesiątych (rys. 5.1).



Rys. 5.1. Zmiany położenia zwierciadła wody w otworach obserwacyjnych ujmujących 
węglanowy kompleks wodonośny triasu

5.1. System wodonośny zbiorników Lubliniec-Myszków 
i Gliwice

Sąsiadujące ze sobą zbiorniki wód podziemnych Lubliniec-Myszków
i Gliwice łączy nie tylko to, że są wydzielone w obrębie tego samego, wę­
glanowego kompleksu wodonośnego triasu, lecz także to, że oddziaływania 
eksploatacyjne w każdym z nich przenoszą się na zbiornik sąsiedni. Skut­
kiem owych oddziaływań jest wypadkowa pozycja działu wód podziemnych 
oddzielających te zbiorniki, zmieniająca się w zależności od przestrzenne- 
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( K r o p k a  i in., 1999). Jak już bowiem wspomniano, obecny układ krąże­
nia wód jest ukształtowany wieloletnią eksploatacją wód w całym systemie 
wodonośnym. Objęcie zatem wspólnym modelem matematycznym systemu 
wodonośnego, jaki tworzą dwa omawiane zbiorniki, umożliwiło uwzględ­
nienie tych zależności i ich wpływu na kształtowanie się warunków krąże­
nia oraz bilansu wód podziemnych.

5.1.1. Model warunków hydrogeologicznych

System wodonośny w zasięgu opisywanych zbiorników na przeważają­
cej części obszaru jest wielowarstwowy ( K o w a l c z y k  i in., 1999). W je­
go profilu pionowym występują dwa kompleksy wodonośne, na większości 
obszaru rozdzielone kompleksem utworów słaboprzepuszczalnych. Dominu­
jący jest węglanowy kompleks wodonośny triasu, mający poza lokalnymi wy­
stąpieniami dewonu w okolicach Siewierza i Zawiercia w zasadzie ciągłe 
rozprzestrzenienie (rys. 5.2, rys. 5.3).

L u b lin iec i3 Boronów
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Rys. 5.2. Mapa geologiczna obszaru GZWP Lubliniec-Myszków i Gliwice bez utworów 
czwartorzędu ( K o w a l c z y k  i in., 2002 b)
1 -  obszar występowania utworów jury, 2 -  obszar występowania słaboprzepuszczalnych utworów 
triasu górnego, 3 -  obszar wychodni utworów węglanowych triasu, 4 -  obszar występowania słabo­
przepuszczalnych utworów trzeciorzędu, 5 -  granica obszaru modelu, 6 -  linie przekrojów hydro­
geologicznych 71



Rys. 5.3. Przekrój hydrogeologiczny przez obszar GZWP Lubliniec-M yszków ( K o w a l ­
c z y k  i in., 2002 b)
1 -  piaski i żwiry czwartorzędu, 2 -  gliny i iły czwartorzędu i trzeciorzędu, 3 -  utwory jury środko­
wej, 4 -  utwory jury dolnej, 5 -  utwory triasu górnego, 6 -  utwory triasu środkowego (wapienia 
muszlowego), 7 -  utwory triasu dolnego (retu), 8 -  utwory słaboprzepuszczalne, 9 -  kierunki prze­
pływu wód podziemnych, 10 -  zwierciadło wody w utworach serii węglanowej triasu, 11 -  uskoki

Poziom wodonośny występujący powyżej węglanowego kompleksu 
wodonośnego triasu obejmuje jedną warstwę lub zespół warstw wodonośnych 
w utworach czwartorzędu, a lokalnie w utworach jury oraz triasu górnego -  
kajpru. W dalszej części pracy będzie on nazywany umownie poziomem wo­
donośnym czwartorzędu.

Rys. 5.4. Przekrój hydrogeologiczny przez obszar GZWP Gliwice według J. Kropki (R ó ż ­
k o w s k i ,  Ch mu r a ,  S i e m i ń s k i ,  red., 1997)
1 -  piaski i żwiry czwartorzędu, 2 -  iły trzeciorzędu, 3 -  utwory węglanowe triasu środkowego (wa­
pień muszlowy), 4 -  utwory węglanowe triasu dolnego (ret), 5 -  utwory triasu dolnego (warstwy 
świerklanieckie), 6 -  utwory karbonu górnego, 7 -  utwory słaboprzepuszczalne, 8 -  uskoki, 9 -  zwier- 
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Warstwę rozdzielającą te dwa kompleksy wodonośne w zasięgu zbiorni­
ka Lubliniec-Myszków stanowią słaboprzepuszczalne, ilaste utwory kajpru
i ilasto-margliste utwory warstw boruszowickich i miedarskich (górna część 
wapienia muszlowego; rys. 5.3, rys. 5.5) oraz lokalnie gliny czwartorzędo­
we. Ich miąższość zmienia się od około 10 m na południu do blisko 300 m 
na północy obszaru. Utwory triasu górnego występują zwartą pokrywą w pół­
nocnej i we wschodniej części zbiornika, i zajmują około 75% jego po-

Stratygrafia Litologia Poziom Miąższość warstwy [m] 
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Rys. 5.5. Profil hydrostratygraficzny obszaru GZWP Lubliniec-Myszków ( K o w a l c z y k  
i in., 2002 b)
1 -  piaski i żwiry, 2 -  gliny, iły, 3 -  wapienie, margle, 4 -  dolomity, 5 -  gipsy, 6 -  iłowce, piaskow­
ce, 7 -  skały krystaliczne, 8 -  utwory słaboprzepuszczalne 73



wierzchni. W południowej części obszaru omawianego zbiornika utwory te 
nie są obecne, a węglanowe utwory wodonośne spotyka się na powierzchni 
lub też pod pokrywą utworów czwartorzędu. W zasięgu zbiornika Gliwice 
rolę warstwy rozdzielającej odgrywają ilasto-mułowcowe utwory trzeciorzę­
du (rys. 5.4, rys. 5.6) występujące ciągłą pokrywą w zachodniej części ob­
szaru tego zbiornika, a lokalnie także warstwa glin czwartorzędowych.

Podstawę węglanowego kompleksu wodonośnego triasu tworzą ilasto- 
-margliste utwory dolnego retu oraz ilasto-mułowcowe utwory niższego 
pstrego piaskowca, a tam, gdzie one nie występują -  utwory paleozoiku: per­
mu, karbonu i dewonu. Syntetyczne profile hydrostratygraficzne omawianego 
systemu wodonośnego oraz zmienność głównych parametrów charakteryzu­
jących występujące poziomy wodonośne i poziomy je rozdzielające w oby­
dwu zbiornikach przedstawiono na rys. 5.5 i 5.6.

Rys. 5.6. Profil hydrostratygraficzny obszaru GZWP Gliwice
1 -  piaski i żwiry, 2 -  gliny, iły, 3 -  wapienie, margle, 4 -  dolomity, 5 -  iły i piaski oraz iłowce 
i piaskowce, 6 -  utwory słaboprzepuszczalne



Duża niejednorodność hydrogeologiczna pierwszego poziomu wodono­
śnego wyraża się bardzo zmienną przewodnością, związaną z różnorodno­
ścią litologiczną i zmienną miąższością utworów wodonośnych, a także zróż­
nicowanym ukształtowaniem powierzchni zwierciadła wody nawiązującym 
do morfologii powierzchni terenu. Jest to poziom o zwierciadle swobodnym 
lub lokalnie słabo napiętym. Dominują w nim lokalne systemy krążenia wód 
drenowane rzekami. Drenaż ujęciami studziennymi zasadniczo nie istnieje. 
Poziom ten, jakkolwiek podrzędny pod względem użytkowości, ma podsta­
wowe znaczenie w formowaniu się systemu krążenia wód, spełniając funk­
cję tranzytową w obszarach zasilania głównego kompleksu wodonośnego 
triasu i przesączania się wód do tego kompleksu. Z tego względu poziom ów 
ma istotne znaczenie w kształtowaniu się bilansu wód niżej ległego triaso­
wego kompleksu wodonośnego.

Węglanowy kompleks wodonośny triasu występuje na całym obszarze, 
jednak lokalnie w północno-wschodniej części obszaru, gdzie utwory triasu 
nie występują, łączy się z piętrem paleozoicznym reprezentowanym przez 
węglanowe utwory dewonu. Miąższość tego kompleksu zawiera się w prze­
dziale od 20 m do ponad 200 m. Współczynnik filtracji wodonośnych utwo­
rów węglanowych triasu zmienia się najczęściej w granicach od 8,4 * 10“5 m/s 
do 5,8 x 10" m/s (rys. 5.7), a jego wartość średnia geometryczna, obliczona 
na podstawie wyników próbnych pompowań, wynosi 4,6 x 10~5 m/s.

Liczebność -  222
Średnia geometryczna -  0,000046 m/s -  (3,974 m/d) 
Średnia arytmetyczna -  0,000146 m/s -  (12,614 m/d)

0  I --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 >5
In k [m/d]

Rys. 5.7. Rozkład wartości współczynnika filtracji węglanowego kompleksu 
wodonośnego triasu w obszarze zbiorników Lubliniec-Myszków i Gliwi­
ce na podstawie próbnych pompowań studni 75



Zwierciadło wody w kompleksie węglanowym triasu na przeważającej 
części obszaru obydwu zbiorników jest napięte. Swobodne zwierciadło wody 
występuje na wychodniach tego kompleksu, w południowej części obszaru 
zbiornika Lubliniec-Myszków i w północno-wschodniej części obszaru 
zbiornika Gliwice.

W układzie krążenia wód podziemnych w kompleksie wodonośnym tria­
su, przedstawionym na mapie hydroizohips (rys. 5.8), wyodrębniają się dwa 
systemy krążenia wód odpowiadające swym zasięgiem dwóm omawianym 
tu zbiornikom. Rozdziela je dział wód podziemnych o przebiegu w przybli­
żeniu równoleżnikowym.
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^^ps^Tarnowskia Góry 
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Pyskowice

Giiwice-Łabędy

Gliwice

Rys. 5.8. Mapa hydroizohips węglanowego kompleksu wodonośnego triasu w obszarze 
zbiorników Lubliniec-Myszków i Gliwice
1 -  obszar modelu GZWP, 2 -  hydroizohipsy wg stanu w 1998 r., m n.p.m., 3 -  kierunki przepływu 
wód, 4 -  działy wód podziemnych, 5 -  zasięg występowania utworów słaboprzepuszczalnych triasu 
górnego

W obszarze zbiornika Lubliniec-Myszków układ krążenia wód ma po­
stać strumienia spływającego generalnie ze wschodu na zachód i północny 
zachód. Ogólny jego kształt i nachylenie wynika z różnicy położenia zwier­
ciadła wody w strefach zasilania i drenażu. W obrazie mapy hydroizohips 
kulminacje zwierciadła występują w części południowo-wschodniej i połud­
niowej zbiornika, tworząc dział wód podziemnych biegnący od rejonu Za­
wiercia na zachód, a następnie na południowy zachód, naśladując na tym 
odcinku dział wód powierzchniowych I rzędu, rozgraniczający zlewnie Odry 
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uwarunkowana wyniesieniami powierzchni strukturalnej utworów serii wę­
glanowej triasu, a także skutkami eksploatacji wód w obydwu zbiornikach.
Z tego względu ma ona charakter dynamiczny, a biegnący przez tę kulmi­
nację dział wód podziemnych, od Tarnowskich Gór w kierunku na zachód, 
ma położenie odbiegające od działów wód powierzchniowych. Odpływ wód 
podziemnych odbywa się na ogół ze wschodu na zachód, poza granicę za­
chodnią i północną zbiornika. Dominuje regionalny charakter odpływu wód 
w kierunku doliny Odry, który lokalnie jest zaburzony kilkoma wewnętrz­
nymi strefami drenażowymi uformowanymi w obszarach skoncentrowanej 
eksploatacji wód ujęciami studziennymi. Na układ krążenia wód mogą mieć 
wpływ również doliny rzek Warty i Małej Panwi, na co wskazuje kształt po­
wierzchni zwierciadła wody w opisywanych poziomach wodonośnych czwar­
torzędu i triasu.

Układ krążenia wód w obszarze zbiornika Gliwice w skali makro ma po­
stać strumienia spływającego z północnego wschodu na południowy zachód.
Jest on silnie deformowany skoncentrowanym poborem wód dużymi ujęciami 
studziennymi, co uwidacznia się na mapie hydroizohips (rys. 5.8) głęboki­
mi i rozległymi strefami drenażowymi. Warto zwrócić uwagę, że strefa dre­
nażowa rozwinięta w południowo-zachodniej części obszaru, w rejonie Gli­
wic, stanowi rozległą barierę hydrauliczną, przechwytującą znaczną część 
odpływu wód ze zbiornika w kierunku południowym i zachodnim.

W rejonie Tarnowskich Gór wody triasowego kompleksu wodonośnego 
są drenowane nie tylko ujęciami studziennymi, lecz także siecią sztolni po­
wstałych na potrzeby eksploatacji rud metali, które odprowadzają wody do 
rzek Dramy i Stoły. Drenaż ten powoduje lokalne obniżenie zwierciadła wody 
omawianego kompleksu do poziomu 255-260 m n.p.m.

Głównym źródłem zasilania wód podziemnych rozpatrywanego wielo­
poziomowego systemu wodonośnego jest infiltracja efektywna opadów at­
mosferycznych do poziomów czwartorzędu i jury oraz na wychodniach wo­
donośnych utworów serii węglanowej triasu. Jak wynika z mapy hydroizo­
hips (rys. 5.8), opisywany system wodonośny w granicach przyjętych do 
badań jest zasilany również z dopływu bocznego wód, przede wszystkim 
z kierunku wschodniego. Jednym ze źródeł zasilania węglanowego komplek­
su wodonośnego triasu jest przesączanie się wód z przypowierzchniowych 
poziomów wodonośnych poprzez warstwę utworów słaboprzepuszczalnych.
Na tę możliwość zasilania wskazują wyniki pierwszego modelu matematycz­
nego opracowanego dla tego zbiornika ( K o w a l c z y k  i in., 1996). Jego in­
tensywność zależy od wykształcenia litologicznego tych utworów i ich miąż­
szości, a także od różnicy stanów zwierciadła wody w poziomach wodono­
śnych: czwartorzędowym i triasowym (AH = HQ -  HT). Na przeważającym 
obszarze występowania pokrywy utworów słaboprzepuszczalnych różnica ta 
jest dodatnia i wynosi przeważnie 10-30 m. Jedynie w części południowo- 
-zachodniej zbiornika Lubliniec-Myszków oraz w dolinie Warty, a także na 
niewielkim obszarze zbiornika Gliwice różnica ta jest ujemna w zakresie od 77



kilku do 10 m, co oznacza przesączanie się wód, z dołu do góry, z kompleksu 
triasowego do przypowierzchniowych warstw wodonośnych. Z uwagi na nie­
ciągłe rozprzestrzenienie słaboprzepuszczalnych utworów triasu górnego 
w obszarze zbiornika Lubliniec-Myszków zasilanie kompleksu triasowego 
odbywa się także w zasięgu okien hydrogeologicznych (rys. 5.8).

5.1.2. Eksploatacja wód podziemnych

Z końcem lat dziewięćdziesiątych wody triasowego kompleksu wodono­
śnego w zbiornikach Lubliniec-Myszków i Gliwice zostały ujęte około 220 
studniami, z których część tworzyła grupowe ujęcia o dużym poborze wody 
(rys. 5.9). Poziomy przypowierzchniowe tylko sporadycznie eksploatowano 
ujęciami studziennymi. Pobór wody pod koniec lat dziewięćdziesiątych ubie­
głego wieku z węglanowego kompleksu wodonośnego wynosił w zasięgu 
zbiornika Gliwice około 104,5 tys. m3/d, w 2000 roku spadł do 79,5 tys. m3/d, 
a ze zbiornika Lubliniec-Myszków wahał się od 134 tys. m3/d do 
128,5 tys. m3/d. Intensywność poboru odniesiona do powierzchni każdego

Rys. 5.9. Mapa studni ujmujących węglanowy kompleks wodonośny triasu w obszarze zbior­
ników Lubliniec-Myszków i Gliwice
1 -  obszar modelu GZWP; studnie: 2 -  ujmujące węglanowy kompleks wodonośny triasu, 3 -  ujmu- 
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z tych zbiorników wynosi odpowiednio 2,8 dm3/skm2 i 0,76 dm3/skm2. Jed­
nakże jego rozkład w zasięgu zbiorników jest nierównomierny, ponieważ 
około 50% poboru wody w zbiorniku Lubliniec-Myszków przypada na jed­
no wielootworowe ujęcie Bibiela. Pobór wody z innych poziomów wodo­
nośnych, czwartorzędu, jury i triasu górnego wynosi około 10 tys. m3/d.

5.1.3. Numeryczny model systemu wodonośnego

Dla przedstawionego schematu warunków hydrogeologicznych opraco­
wano model numeryczny systemu wodonośnego, obejmujący swym zasię­
giem dwa zbiorniki: GZWP Lubliniec-Myszków (nr 327) oraz GZWP Gli­
wice (nr 330). Pierwszy ze zbiorników zajmuje powierzchnię 2023 km2, 
a drugi -  432 km2, łącznie jest to 2455 km2.

Zbudowany pseudotrójwymiarowy model systemu składa się z dwóch 
warstw reprezentujących poziomy wodonośne -  pierwszy w utworach czwar­
torzędu i jury oraz triasu górnego (kajpru), o zwierciadle swobodnym i na­
piętym, oraz drugi poziom, główny, o zwierciadle napiętym w utworach wę­
glanowych triasu (rys. 5.10). Te dwie warstwy modelu rozdziela warstwa 
utworów słaboprzepuszczalnych.

WARSTWA 1

poziom wodonośny o zwierciadle 
swobodnym, w utworach czwartorzędu, 
a lokalnie jury dolnej i kajpru 
Lubliniec-Myszków M = 5 -  40 m; k = 1 x 10~4 m/s 
Gliwice M = 5 -  30 m; k = 1 * 10"4 m/s

WARSTWA ROZDZIELAJĄCA

utwory słaboprzepuszczalne: triasu górnego, a lokalnie czwartorzędu 
M’ = 2 0 - 2 9 0  m; k’ = 1 x 10~9 -  1 * 10'7 m/s

WARSTWA II

kompleks wodonośny serii węglanowej triasu, 
o zwierciadle naporowo-swobodnym, lokalnie 
w utworach węglanowych dewonu
Lubliniec-Myszków M = 50 -  250 m; k = 3,5 x 10~7 -  3,9 x 10~3m/s 
Gliwice M = 6 0 -  120 m; k = 2,2 x 10“6-  1,6 x 10"4 m/s

Rys. 5.10. Schemat struktury modelu systemu GZWP Lubliniec-Myszków i GZWP Gliwice 
1 -  warstwy modelu reprezentujące poziomy wodonośne, 2 -  warstwa reprezentująca utwory słabo­
przepuszczalne z możliwym pionowym przesączaniem wody 7 9



Ze względu na nieciągłe rozprzestrzenienie utworów wodonośnych two­
rzących poziomy przypowierzchniowe, a także z uwagi na fakt, że w niektó­
rych rejonach kompleksem pierwszym od góry jest kompleks wodonośny 
triasu, warstwę pierwszą modelu odwzorowano na ograniczonym obszarze 
modelu. W zasięgu zbiornika Gliwice zajmuje ona powierzchnię 91 km2, 
a w zbiorniku Lubliniec-Myszków -  1430 km2; łącznie jest to 1521 km2.

Dolną granicę tak schematyzowanego systemu wodonośnego przyjęto 
w spągu utworów serii węglanowej triasu. Granice boczne modelu w przy­
bliżeniu pokrywają się z granicami zewnętrznymi tych zbiorników, co uwi­
doczniono na rys. 5.8.

Obszar modelu został podzielony na bloki obliczeniowe o zmiennym kro­
ku: 500 m i 250 m. Na warstwie pierwszej otrzymano 9384 bloki, a na war­
stwie drugiej uzyskano 14 924 bloki obliczeniowe. Rozmieszczenie bloków 
z zadanymi warunkami brzegowymi modelu pokazano na rys. 5.11. Granice 
boczne modelu poszczególnych warstw, przebiegające wzdłuż działów wód 
podziemnych, linii prądu lub umowne, oraz większe rzeki zostały odwzoro­
wane warunkiem III rodzaju, symulującym przepływ wody w zależności od 
wysokości hydraulicznej. Obszary bezpośredniego zasilania warstw z infil­
tracji opadów atmosferycznych oraz pobór wody studniami odwzorowano

Rys. 5.11. Mapa obszaru modelu GZWP Lubliniec-M yszków i Gliwice ( K o w a l c z y k  
i in., 2002 b)
Obszar modelu: 1 -  warstwa I, 2 -  warstwa II, poza zasięgiem warstwy I, 3 -  bloki z warunkiem III 
rodzaju na brzegu obszaru modelu, 4 -  bloki z warunkiem III rodzaju na rzekach, 5 -  bloki z warun­
kiem II rodzaju odwzorowujące studnie, 6 -  uskoki odwzorowane na modelu jako bariery słabo- 

80 przepuszczalne



warunkiem II rodzaju symulującym zadany lub obliczany przepływ wody. 
Dolną granicę modelu odwzorowano jako granicę nieprzepuszczalną. Wy­
korzystując możliwości zastosowanego programu symulacyjnego odwzoro­
wano na modelu także główne uskoki jako bariery słaboprzepuszczalne dla 
przepływu wód podziemnych.

Kalibracja modelu polegała na dokonaniu zmian w rozkładzie, a także 
w wielkościach wprowadzonych parametrów hydrogeologicznych, w szczegól­
ności współczynnika filtracji i wysokości zasilania z infiltracji opadów atmos­
ferycznych oraz parametru przesączania warstwy rozdzielającej warstwy 
wodonośne, przewodności koryt rzecznych i oporu hydraulicznego barier sy­
mulujących uskoki. Określone w wyniku kalibracji modelu wartości współ­
czynnika filtracji przedstawiono dla obydwu warstw modelu na rys. 5.12 i na 
rys. 5.13, wskaźnik zasilania z infiltracji zaś pokazano na rys. 5.14. Uzyska­
ny w części obszaru mozaikowy rozkład zasilania węglanowego kompleksu 
wodonośnego triasu jest efektem tarowania modelu. Jednakże rozkład ten 
w ogólnym zarysie nawiązuje do stopnia zakrycia tego kompleksu utworami 
słaboprzepuszczalnymi. W północnej części obszaru GZWP Lubliniec-Mysz­
ków i w zachodniej części GZWP Gliwice, gdzie kompleks wodonośny jest 
zakryty słaboprzepuszczalnymi utworami triasu górnego lub trzeciorzędu o dużej 
miąższości, wskaźnik zasilania jest najniższy i nie przekracza 10 mm/rok.

Rys. 5.12. Mapa współczynnika filtracji poziomu wodonośnego czwartorzędu (warstwa I); 
wynik kalibracji modelu 81
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Rys. 5.13. Mapa współczynnika filtracji węglanowego kompleksu wodonośnego triasu 
w obszarze GZWP Lubliniec-Myszków i Gliwice (warstwa II); wynik kalibracji modelu
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Rys. 5.14. Mapa wskaźnika zasilania węglanowego kompleksu wodonośnego triasu w ob- 
82  szarze GZWP Lubliniec-Myszków i Gliwice; wynik kalibracji modelu



Ocena prawidłowości kalibracji modelu polegała na porównaniu kształ­
tu i dokładności odwzorowania stanów zwierciadła wody na mapach hydro- 
izohips skonstruowanych na podstawie pomiarów terenowych (Hp) (rys. 5.8)
i obliczeń na modelu (H„) (rys. 5.15, rys. 5.16). Porównano też stany zwier­
ciadła wód, obliczone na modelu i pomierzone w 14. otworach obserwacyj­
nych, które uznano za reperowe ze względu na dokładność wyników pomia-
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Rys. 5.15. Mapa hydroizohips węglanowego kompleksu wodonośnego triasu w obszarze 
GZWP Lubliniec-Myszków i Gliwice dla stanu warunków z eksploatacją wód w 1998 roku; 
wynik kalibracji modelu
1 -  obszar modelu GZWP, 2 -  hydroizohipsy, m n.p.m., 3 -  kierunki przepływu wód, 4 -  dział wód 
podziemnych

rów (rys. 5.9). Ścisły związek korelacyjny tych wartości (rys. 5.17), rozkła­
dy błędu kalibracji AH= HP- H a (rys. 5.18) oraz wartości bezwzględne tego 
błędu dla obydwu warstw wodonośnych modelu, a także ogólna zgodność 
map hydroizohips z modelu i wejściowej, w powiązaniu z zamykającym się 
bilansem wód podziemnych całego systemu pozwalają stwierdzić, że dokład­
ność odwzorowania systemu rzeczywistego na modelu w pełni korespon­
duje z rozpoznanym stanem warunków hydrogeologicznych analizowanego 
systemu wodonośnego. W związku z tym model wykorzystano do oceny for­
mowania się zasobów wód podziemnych.
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Rys. 5.16. Mapa hydroizohips czwartorzędowego poziomu wodonośnego dla stanu warun­
ków z eksploatacją wód w 1998 roku; wynik kalibracji modelu 
1 -  obszar modelu warstwy 1 , 2 -  hydroizohipsy, m n.p.m., 3 -  kierunki przepływu wód
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Rys. 5.17. Związek rzędnych zwier­
ciadła wody węglanowego komplek­
su wodonośnego triasu pomierzo­
nych w otworach obserwacyjnych 
z obliczonymi na modelu
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Rys. 5.18. Rozkłady błędu kalibracji modelu dla warstwy I i II

5.1.4. Układ krążenia i bilans wód podziemnych 
oraz jego zmiany w stosunku do warunków naturalnych

Mapy hydroizohips (rys. 5.15, rys. 5.16) uzyskane w wyniku symulacji 
przepływu wód na modelu, a także bilanse krążenia wód dla warunków hydro­
dynamicznych ukształtowanych eksploatacją i dla stanu warunków pseudo- 
naturalnych sprzed eksploatacji (zestawione w tab. 5.1, 5.2, 5.4) potwierdzają 
słuszność przyjętego schematu krążenia wód z przesączaniem pomiędzy 
poziomami wodonośnymi. Wykonany model umożliwia identyfikację źródeł 
zasobów wód podziemnych i ich ocenę ilościową w warunkach hydrodyna­
micznych przekształconych poborem wody. 85



Układ krążenia wód podziemnych w warunkach hydrodynamicznych dla 
stanu z 1998 roku, odtworzony w drodze symulacji modelowej, jest zgodny 
z układem rozpoznanym na podstawie badań terenowych, który został omó­
wiony wcześniej. Komentarza wymaga natomiast wynik symulacji stanu 
pseudonaturalnego przedstawiony na mapie hydroizohips (rys. 5.19).
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Rys. 5.19. Mapa hydroizohips węglanowego kompleksu wodonośnego triasu w obszarze 
GZWP Lubliniec-Myszków i Gliwice dla stanu pseudonaturalnego; wynik symulacji mo­
delowej
1 -  obszar modelu GZWP, 2 -  hydroizohipsy, m n.p.m., 3 -  kierunki przepływu wód

Porównanie modelowych map hydroizohips dla stanu aktualnego (rys. 5.8) 
ze stanem pseudonaturalnym (rys. 5.19) wskazuje, że eksploatacja w skali 
regionalnej nie powoduje całkowitego przekształcenia układu krążenia wód. 
Generalnie system ten jest otwarty na przepływy boczne, a wewnętrzne ob­
szary zasilania pozostają w tych samych rejonach. Nie zmieniają się głów­
ne, regionalne kierunki odpływu wód: północno-zachodni, zachodni i połu­
dniowo-zachodni, ukształtowane relacją pomiędzy obszarami zasilania na 
wyniesieniach powierzchni terenu oraz regionalną strefą drenażową zwią­
zaną z doliną Odry. Istotne zmiany w układzie krążenia polegają na ogól­
nym obniżeniu się powierzchni zwierciadła wody i wytworzeniu się lokal­
nych systemów krążenia wokół stref drenażowych związanych z dużymi uję­
ciami.

Biorąc pod uwagę, że rozpatrywanym tu zbiornikom Lubliniec-Myszków 
86 i Gliwice odpowiadają odrębne systemy krążenia wód, z niezależnymi źró-



dłami zasilania i drenażu, uzasadniona jest analiza bilansów zestawionych 
odrębnie dla każdego z tych zbiorników.

5.1.4.1. GZWP Lubliniec-Myszków

Odwzorowany na modelu poziom wodonośny czwartorzędu obejmuje 
swym zasięgiem tylko około 71% powierzchni całkowitej zbiornika 
(1430 km2). Z tego względu w celu scharakteryzowania głównych składni­
ków bilansu i porównania ich dla obydwu poziomów wodonośnych w tabe­
lach obok wartości bezwzględnych [m3/d] podaje się również wartości wskaź­
nikowe: [dm3/skm2] oraz [mm/rok], umożliwiające porównanie bilansów i ich 
składowych dla obu warstw modelu.

W bilansie stanu aktualnego poziomu czwartorzędu zasilanie całkowite 
zrównoważone drenażem wynosi 4,24 dm3/skm2 (134 mm/rok) (tab. 5.1). 
Dominuje zasilanie z infiltracji opadów wynoszące średnio 3,16 dm3/skm2 
(100 mm/rok), co stanowi 13,6% opadu atmosferycznego średniego z wielo- 
lecia, który jest równy 731 mm/rok. Po stronie drenażu dominuje odpływ 
podziemny do dolin rzecznych. W obszarze modelu tej warstwy wynosi on 
2,7 dm3/skm2 (85 mm/rok). Oznacza to, że aż 85% zasilania z infiltracji efek­
tywnej odpływa do dolin rzecznych i opuszcza system wodonośny.

W bilansie stanu aktualnego triasowego kompleksu wodonośnego dre­
naż antropogeniczny wód ujęciami studziennymi stanowi blisko 62% sumy 
bilansowej. Jego intensywność wyrażona przeciętną wartością modułową 
wynosi 0,76 dm3/skm2 (24 mm/rok). W tym bilansie zwraca uwagę stosun­
kowo niewielki udział dopływu bocznego, świadczący o względnie dobrym 
zamknięciu zbiornika na zasilanie boczne. Stanowi ono 12,6% całkowitej 
sumy bilansowej i koncentruje się głównie na wschodniej granicy obszaru. 
Znaczący jest natomiast odpływ boczny, głównie poza granicę zachodnią
i, w mniejszym stopniu, poza granicę północną zbiornika, stanowiąc 29% dre­
nażu całkowitego. Jest to druga co do wielkości jego składowa świadcząca 
o otwarciu omawianego zbiornika triasowego na odpływ w kierunku regio­
nalnej bazy drenażowej.

O sposobach zasilania i o powiązaniach triasowego kompleksu z pozio­
mem czwartorzędu świadczy struktura bilansu, przede wszystkim po stro­
nie przychodów (rys. 5.20). W zasilaniu całkowitym zbiornika wynoszącym 
39 mm/rok dominuje przesączanie pionowe w dół, które na obszarze o po­
wierzchni 1610 km2 (rys. 5.20) wynosi przeciętnie 31 mm/rok i stanowi 63% 
zasilania całkowitego. Przeciętna wartość zasilania z infiltracji efektywnej 
na wychodniach triasowego kompleksu wodonośnego, zajmujących po­
wierzchnię 115 km2, według wykalibrowanego modelu to 155 mm/rok, co 
czyni około 22% zasilania całkowitego. Powiązanie zidentyfikowanych 87



T a b e l a  5.1
Bilans krążenia wód podziemnych systemu wodonośnego GZWP Lubliniec-Myszków  

według badań modelowych dla stanu z 1998 roku
Składniki bilansu [m3/d /m3/s] [dm3/skm2/mm/rok] [%]

WARSTWA I. Poziom wodonośny czwartorzędu 
Powierzchnia 1430 km2

Zasilanie
-  infiltracja opadów
-  dopływ boczny
-  infiltracja z rzek
-  przesączanie z warstwy II

390 128 
84 946 
30 141 
19 109

3,16/100 74,4
16,2

5.7
3.7

R a z e m 524 420/6,06 4,24/134 100,0
Drenaż
-  pobór ujęciami
-  drenaż do rzek
-  przesączanie do warstwy II
-  odpływ boczny

2 675 
333 243 
123 535 
64 966

2,7/85
0,5

63.5
23.6 
12,4

R a z e m 524 419/6,06 4,24/134 100,0
WARSTWA II. Kompleks wodonośny triasu 

Powierzchnia 2023 km2
Zasilanie
-  zasilanie pionowe, „z góry” " 

w tym:
przesączanie w obszarze modelu warstwy I2) 
przesączanie poza obszarem modelu warstwy I3) 

razem przesączanie „z góry” z warstwy I4) 
infiltracja na wychodniach 5) 
infiltracja z rzek

-  dopływ boczny

190 074

120 937 
16 142 

137 079 
48 716 

4 279 
26 957

1,25/40

0,98/31
4,9/155

85,6

63,2

12,4
2,0

R a z e m 217 031/2,51 1,24/ 39 100,0

Drenaż
-  pobór ujęciami
-  odpływ boczny
-  drenaż do rzek
-  przesączanie „w górę” do warstwy I6)

133 569 
62 310 

2 042 
19 109

0,76/24

/23

61,5
28,7

1,0
8,8

R a z e m 217 030/2,51 1,24/ 39 100,0

11 Suma infiltracji opadów na wychodniach, przesączania pionowego z warstwy I oraz infiltracja wody z cie­
ków powierzchniowych, nie odwzorowanych na modelu warstwy II -  w obszarze o powierzchni 1725 km2. 

21 W zasięgu modelu warstwy I, w obszarze o powierzchni 1132 km2.
3) W obszarze o powierzchni 478 km2.
41 W obszarze o powierzchni 1610 km2.
51 W obszarze o powierzchni 115 km2, poza zasięgiem modelu warstwy I.
61 W obszarze o powierzchni 298 km2.

elementów składowych bilansu wód w zbiorniku przedstawiono schematycz­
nie na rys. 5.21.

W bilansie stanu pseudonaturalnego systemu wodonośnego przy nie zmie­
nionym jego zasilaniu z infiltracji efektywnej zmieniają się wartości pozo- 

88  stałych składowych zasilania oraz wzajemne relacje i udział poszczególnych
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Rys. 5.20. Schemat struktury bilansu krążenia wód systemu wodonośnego GZWP Lubli­
niec-M yszków dla stanu z poborem wód w 1998 roku według wyników symulacji poda­
nych w tab. 5.1 (w tys. m3/d)
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Rys. 5.21. Obszary zasilania z infiltracji: z powierzchni i z przesączania wód pomiędzy 
warstwami modelu zbiornika Lubliniec-Myszków na podstawie symulacji modelowej sta­
nu z poborem wód w 1998 roku
1 -  granica obszaru modelu warstwy II zbiornika Lubliniec-Myszków, 2 -  granica obszaru modelu 
warstwy I, 3 -  zasięg występowania warstwy utworów słaboprzepuszczalnych triasu górnego,
4 -  obszar wychodni węglanowego kompleksu wodonośnego triasu -  zasilanie bezpośrednie z po­
wierzchni, poza obszarem warstwy I, 5 -  obszar zasilania pośredniego, z przesączania poza obsza­
rem modelu warstwy I, 6 -  obszar zasilania warstwy II z przesączania, w zasięgu modelu warstwy I,
7 -  obszar przesączania wód z warstwy II do warstwy I modelu 89



składowych tego bilansu (tab. 5.2). Mniejsze jest zasilanie z infiltracji 
z rzek i z dopływu bocznego na obydwie warstwy. Znacznie większy jest 
drenaż wód do rzek z pierwszej warstwy -  wynosi 3,3 dm3/skm2 (104 mm/ 
/rok). Zasilanie całkowite kompleksu triasowego jest równe 0,81 dm3skm2

T a b e l a  5.2
Bilans krążenia wód podziemnych systemu wodonośnego GZWP Lubliniec-Myszków 

dla stanu bez eksploatacji wód według badań modelowych

Składniki bilansu [mVd /m3/s] dm3/skm2/mm/rok] [%]

WARSTWA I. Poziom wodonośny czwartorzędu 
Powierzchnia 1430 km2

Zasilanie
-  infiltracja opadów
-  dopływ boczny
-  infiltracja z rzek
-  przesączanie z warstwy II

390 128 
73 857 
17 797 
43 239

3,16/100 74,3
14,1

3,4
8,2

R a z e m 525 021/6,08 4,24/134 100,0
Drenaż
-  pobór ujęciami
-  drenaż do rzek
-  przesączanie do warstwy II
-  odpływ boczny

0
407 650 

45 841 
71 529

3,3/104 77,7
8,7

13,6
R a z e m 525 020/6,08 4,24/134 100,0

WARSTWA II. Kompleks wodonośny triasu 
Powierzchnia 2023 km2

Zasilanie
-  zasilanie pionowe, „z góry” 11 

w tym:
przesączanie w obszarze modelu warstwy I2) 
przesączanie poza obszarem modelu warstwy I3) 

razem przesączanie „z góry” z warstwy I4) 
infiltracja na wychodniach 5) 
infiltracja z rzek

-  dopływ boczny

110219

45 624 
16 142 
61 766 
48 716 

3 296 
28 710

0,83/27

0,48/15
4,9/155

77,4

43,4*

R a z e m 142 225/1,64 0,81/26 100,0

Drenaż
-  pobór ujęciami
-  odpływ boczny
-  drenaż do rzek
-  przesączanie „w górę” do warstwy I6>

0
90 802 

8 335 
43 089

63,8

R a z e m 142 226/1,64 0,81/26 100,0
11 Suma infiltracji opadów na wychodniach, przesączania pionowego z warstwy I oraz infiltracja wody z cie­

ków powierzchniowych, nie odwzorowanych na modelu warstwy II -  w obszarze o powierzchni 1438 km . 
21 W zasięgu modelu warstwy I, w obszarze o powierzchni 1005 km2.
31 W obszarze o powierzchni 478 km2.
4) W obszarze o powierzchni 1483 km2.
51 W obszarze o powierzchni 115 km2, poza zasięgiem modelu warstwy I.
6) W obszarze o powierzchni 425 km2.

90 * Wartość nie sumuje się do 100%.



(26 mm/rok). Główna różnica w stosunku do bilansu stanu aktualnego wy­
raża się znacznie mniejszym przesączaniem się wód z poziomu czwarto­
rzędu. Mniejszy jest obszar tego przesączania (1483 km2) oraz jego war­
tość, która wynosi średnio 15 mm/rok i stanowi około połowę wartości 
przesączania w warunkach wymuszonych eksploatacją. Przesączanie to 
wynosi około 43% zasilania zbiornika triasowego.

Uogólniając przedstawiony w tab. 5.1 szczegółowy bilans krążenia wód 
pomiędzy warstwami modelu, uzyskuje się bilans zasilania i drenażu wód 
wielowarstwowego systemu wodonośnego (tab. 5.3), którego elementem jest 
analizowany triasowy GZWP. Bilans ten zestawiono przyjmując założenie, 
że wartości modułowe infiltracji opadów i drenażu wód do rzek z warstwy 
pierwszej, zestawione w tab. 5.1, są reprezentatywne dla całego obszaru jej 
występowania o powierzchni 1908 km2. W bilansie wodnym systemu wodo­
nośnego, co oczywiste, nie uwzględnia się „wewnętrznej” wymiany wód po­
między warstwami modelu. Zasilanie całkowite systemu z zewnętrznych źró­
deł wynosi około 4,1 dm3/skm2 (29 mm/rok) -  pochodzi głównie z infiltra­
cji opadów atmosferycznych oraz z dopływu bocznego i z infiltracji wody 
z rzek. Jest równoważone (w kolejności malejącej) odpływem wód do rzek, 
poborem wód i odpływem poza system.

T a b e l a  5.3
Zasilanie i drenaż systemu wodonośnego Lubliniec-Myszków (powierzchnia 2023 km2)

Składniki bilansu [m3/d /m3/s] [dm3/skm2/mm/rok] [%]

Zasilanie
-  infiltracja opadów 569 646 3,26/103 79,0
-  dopływ boczny 111 903 15,6
-  infiltracja z rzek 34 420 5,4

R a z e m 715 969/8,3 4,1/129 100,0
Drenaż
-  drenaż do rzek 447 098 2,6 62,9
-  pobór ujęciami 136 244 0,78 19,2
-  odpływ boczny 127 276 17,9

R a z e m 710 618/8,2 4,1/129 100,0

Zestawiając wartości modułowe zasilania całego systemu wodonośnego 
(4,1 dm3/skm2) i poziomu czwartorzędu (4,24 dm3/skm2) z wartościami dla 
kompleksu triasowego uzyskuje się, dla warunków z poborem wód, stosun­
ki odpowiednio 4,1 : 1,24 oraz 4,24 : 1,24. Wynika z tego, że w kompleksie 
triasowym w warunkach wymuszonych eksploatacją krąży tylko około 30% 
tej ilości wody, która znajduje się w obiegu w systemie wodonośnym. Dla 
warunków bez poboru wód stosunek modułów zasilania poziomu czwarto­
rzędu i triasu wynosi jak 4,24 : 0,8,

Oznacza to, że w kompleksie triasowym krąży tylko niespełna 20% tej 
ilości wody, która jest w obiegu w poziomie czwartorzędu. 91



5 .I.4 .2 . GZWP Gliwice

Badania symulacyjne bilansu zbiornika Gliwice wykonano dla trzech sta­
nów hydrodynamicznych. Dwa z nich odpowiadają warunkom wymuszonym 
eksploatacją wód w latach 1964 i 1998, trzeci zaś odpowiada warunkom 
pseudonaturalnym, bez eksploatacji wód. Z badań tych wynika, że w warun­
kach eksploatacji wód pozycja działu wód podziemnych, rozgraniczającego 
dwa zbiorniki, jest zbliżona. Powierzchnia zbiornika Gliwice zatem jest nie­
znacznie tylko większa dla stanu z 1998 roku niż dla stanu z 1964 roku

T a b e l a  5.4
Bilans krążenia wód podziemnych systemu wodonośnego GZWP Gliwice dla stanu 

eksploatacji wód w 1998 roku według badań modelowych
Składniki bilansu [mJ/d] dm3/skm2/mm/rok] [%]

WARSTWA I. Poziom wodonośny czwartorzędu 
Powierzchnia 91 km2

Zasilanie
-  infiltracja opadów
-  dopływ boczny
-  infiltracja z rzek

23 225 
12 560 
17 601

2,95/93 43.5
23.5 
33,0

R a z e m S3 356 6,8/214 100,0

Drenaż
-  pobór ujęciami
-  drenaż do rzek
-  przesączanie do warstwy II
-  odpływ boczny

7 688 
42 347 

1 787 
1 568

14,4
79,3

3,4
2,9

R a z e m 53 390 6,8/214 100,0

WARSTWA II. Węglanowy kompleks wodonośny triasu 
Powierzchnia 432 km2

Zasilanie
-  zasilanie pionowe1’ 

w tym:
w obszarze odkrytym2’
przesączanie w obszarze zakrytym z warstwy I3>

-  dopływ boczny
-  infiltracja z rzek

96 230

89 791 
6 439 

16 817 
1 304

2,57/81

3,04/96
126

73,7

4,9

R a z e m 130 538 3,5/110 100,0

Drenaż
-  pobór ujęciami
-  odpływ boczny
-  drenaż do rzek

104 522 
24 846 

1 305

2,8/88 80,0

R a z e m 130 669 3,5/110 100,0
11 Suma infiltracji opadów, przesączania pionowego w obszarze zakrytym oraz ucieczki wody z cieków 

powierzchniowych, nie odwzorowanych na modelu warstwy II, poza zasięgiem modelu warstwy I.
2) Poza zasięgiem utworów słaboprzepuszczalnych trzeciorzędu w obszarze o powierzchni 341 km .

92 31 W obszarze o powierzchni 91 km2.



( K r o p k a  i in., 1999) i wynosi odpowiednio 432 km2i 417 km2. Zdecydo­
wanie mniejsza jest powierzchnia zbiornika Gliwice w symulacji stanu 
pseudonaturalnego obejmująca 356 km2. Należy podkreślić, że na przebieg 
działów wód podziemnych wyznaczających granice zbiornika Gliwice ma 
wpływ zmieniające się w czasie rozmieszczenie i natężenie drenażu wód za­
równo w tym zbiorniku, jak i w obszarach przyległych, przede wszystkim 
w zbiorniku Lubliniec-Myszków.

Odwzorowany na modelu poziom wodonośny czwartorzędu obejmuje 
swym zasięgiem tylko 91 km2, co stanowi około 2 1 % powierzchni całkowi­
tej zbiornika według stanu w 1998 roku. Ma on zatem podrzędne znaczenie 
w bilansie krążenia wód systemu wodonośnego rozpatrywanego zbiornika, 
co z uwagi na niewielką powierzchnię wyraża się względnie niską sumą bi­
lansową tego poziomu wodonośnego (tab. 5.4).

Przedstawione w tab. 5.4 i w tab. 5.5 bilanse wodne GZWP Gliwice zo­
stały wyznaczone dla poboru wód wynoszącego w 1998 roku 107 024 m3/d

T a b e l a  5.5
Bilans krążenia wód podziemnych systemu wodonośnego GZWP Gliwice dla stanu 

eksploatacji wód w 1964 roku według badań modelowych
Składniki bilansu [m’/d] [dm3/skm2/mm/rok]

WARSTWA I, A = 91 km2
Zasilanie
-  infiltracja opadów
-  dopływ boczny
-  infiltracja z rzek
-  przesączanie z warstwy II

24 990 
5 843 

15 128 
316

2,95/93

R a z e m 46 277 5,9/186
Drenaż
-  pobór ujęciami
-  drenaż do rzek
-  przesączanie do warstwy II
-  odpływ boczny

240 
29 142 
15 531 

1 448
R a z e m 46 361 5,9/186

WARSTWA II. Węglanowy kompleks wodonośny triasu 
Powierzchnia 417 km2

Zasilanie
-  zasilanie pionowe0 

w tym:
w obszarze odkrytym2’
przesączanie w obszarze zakrytym z warstwy I3)

-  dopływ boczny
-  infiltracja z rzek

112 276

96 345
15 931
16 865 
30 998

3,42/102

R a z e m 160 139 4,45/140
11 Suma infiltracji opadów, przesączania pionowego w obszarze zakrytym oraz ucieczki wody z cieków 

powierzchniowych, nie odwzorowanych na modelu warstwy II, poza zasięgiem modelu warstwy I.
21 Poza zasięgiem utworów słaboprzepuszczalnych trzeciorzędu w obszarze o powierzchni 326 km2.
3) W obszarze o powierzchni 91 km2.



(2,9 dm3/skm2) i w 1964 roku 138 362 m3/d (3,8 dm3/skm2). W sposób syn­
tetyczny strukturę bilansu krążenia wód w systemie wodonośnym zbiorni­
ka Gliwice ilustruje rys. 5.22. Głównym źródłem zasilania w każdym z ana­
lizowanych stanów hydrodynamicznych jest zasilanie pionowe obejmują­
ce infiltrację efektywną na wychodniach, która wynosi odpowiednio 
3,04 dm3/skm2 (102 mm/rok) i 3,42 dm3/skm2. Dopływ boczny nie ma za­
sadniczego znaczenia, szczególnie w warunkach bez eksploatacji wód, co 
oznacza, że zbiornik ten dla poziomego zasilania zewnętrznego jest pra­
wie zamknięty.

Rys. 5.22. Schemat struktury bilansu krążenia wód systemu wodonoś­
nego GZWP Gliwice dla stanu z poborem wód w 1998 roku według 
wyników symulacji podanych w tab. 5.4

W warunkach bez poboru wody zbiornik triasowy Gliwice jest otwarty 
dla odpływu, jednak intensywna eksploatacja wód ponaddwukrotnie ogra­
nicza odpływ poza zbiornik (tab. 5.6). Zestawiając wartości modułowe za­
silania całkowitego zbiornika obliczone dla trzech analizowanych stanów hy­
drodynamicznych: „aktualnego” w 1998 roku, w 1964 roku, i pseudonatu- 
ralnego, uzyskuje się stosunek jak 3,5 : 4,45 : 3,0. Jest to efekt największego 
drenażu wód w 1964 roku i nieco mniejszej powierzchni zbiornika, niż przyj­
muje się to obecnie.



T a b e l a  5.6
Bilans krążenia wód podziemnych systemu wodonośnego GZWP Gliwice dla stanu 

pseudonaturalnego według badań modelowych
Składniki bilansu [m3/d] [dm3/skm2/mm/rok]

WARSTWA I, A = 91 km2
Zasilanie
-  infiltracja opadów
-  dopływ boczny
-  infiltracja z rzek
-  przesączanie z warstwy II

23 269
4 026 

12 694
5 315

2,95/93

R a z e m 45 305 5,8/182
Drenaż
-  pobór ujęciami
-  drenaż do rzek
-  przesączanie do warstwy II
-  odpływ boczny

0
40 376 

2 305 
2 626

R a z e m 45 387 5,8/182
WARSTWA II. Węglanowy kompleks wodonośny triasu 

Powierzchnia 356 km2
Zasilanie
-  zasilanie pionowe11 

w tym:
w obszarze odkrytym2* 
przesączanie w obszarze zakrytym z

-  dopływ boczny
-  infiltracja z rzek

warstwy I3)

76 443

74 138 
2 305 
1 778 

13 771

3,24/102

R a z e m 91 992 3/94
Drenaż
-  pobór ujęciami
-  odpływ boczny
-  drenaż do rzek

0
52 121 
34 991

R a z e m 92 430 3/94
11 Suma infiltracji opadów, przesączania pionowego w obszarze zakrytym oraz ucieczki wody z cieków

powierzchniowych, nie odwzorowanych na modelu warstwy II, poza zasięgiem modelu warstwy I. 
21 Poza zasięgiem utworów słaboprzepuszczalnych trzeciorzędu w obszarze o powierzchni 265 km2. 
31 W obszarze o powierzchni 91 km2.

5.2. System wodonośny GZWP Chrzanów

Aktualny stan warunków hydrodynamicznych w obszarze zbiornika 
Chrzanów został ukształtowany z udziałem przede wszystkim górnictwa rud 
cynku i ołowiu oraz w mniejszym stopniu górnictwa surowców skalnych
i górnictwa węgla kamiennego (rys. 5.23). Przejawia się on rozcięciem 
górotworu triasowego w centralnej i północno-zachodniej części obszaru, 95



Rys. 5.23. Główne ośrodki drenażu wód podziemnych w zasięgu GZWP Chrzanów i w jego 
otoczeniu
1 -  granica obszaru modelu zbiornika, 2 -  obszary górnicze kopalń węgla kamiennego, 3 -  obszar 
górniczy kopalni rud cynku i ołowiu „Trzebionka”, 4 -  ujęcia studzienne

a także zdrenowaniem wód podziemnych wyrobiskami górniczymi i ujęcia­
mi studziennymi, maksymalnie do głębokości około 270 m poniżej po­
wierzchni terenu.

Warunki hydrogeologiczne obszaru omawianego zbiornika szczegółowo 
zostały omówione w licznych publikacjach i opracowaniach dokumentacyj­
nych o charakterze archiwalnym (Pałys ,  1965; Pa ł y s ,  Z a j ą c z k o w s k i ,  
1967; R ó ż k o w s k i ,  Wi lk,  red., 1980; R ó ż k o w s k i ,  C h m u r a ,  S i e m i ń ­
ski ,  red., 1997; M o t y k a ,  S z u w a r z y ń s k i ,  1996; K a w a l e c ,  P a t o r s k i ,  
1998; K o w a l c z y k  i in., 1998; S z u w a r z y ń s k i ,  2000). W niniejszej pra­
cy ograniczono się do syntetycznego przedstawienia modelu warunków hy­
drogeologicznych, głównie w formie graficznej, koncentrując się na ukła­
dzie krążenia wód podziemnych.



Rys. 5.24. Schematyczna mapa geologiczna obszaru GZWP Chrzanów bez utworów czwar­
torzędu (W i t k o w s k i i in., 2001)
1 -  trzeciorzęd, 2 -  jura górna, 3 -  jura środkowa, 4 -  trias górny, 5 -  trias środkowy (wapień musz- 
lowy) i trias dolny (ret) -  węglanowy kompleks wodonośny, 6 -  trias dolny -  niższy pstry piasko­
wiec, 7 -  karbon, 8 -  główne uskoki, 9 -  linia przekroju hydrogeologicznego



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Rys. 5.25. Przekrój hydrogeologiczny przez obszar GZWP Chrzanów (R u b i n i in., 2001)
1 -  czwartorzęd, 2 -  jura dolna, 3 -  trias górny, 4 -  trias środkowy (wapień muszlowy) i trias dolny 
(ret) -  węglanowy kompleks wodonośny, 5 -  trias dolny -  niższy pstry piaskowiec, 6 -  perm, 
7 -  karbon produktywny, 8 -  uskoki, 9 -  studnie, 10 -  szyby, 11 -  zwierciadło wody w węglano­
wym kompleksie wodonośnym triasu, 12 -  kierunki przepływu wód podziemnych



5.2.1. Model warunków hydrogeologicznych

W profilu hydrogeologicznym obszaru, który syntetycznie przedstawio­
no na przekroju (rys. 5.25), występują cztery piętra wodonośne prowadzące 
wody użytkowe: czwartorzędowe i jurajskie, triasowe i karbońskie ( R ó ż ­
k o w s k i ,  Wi l k,  red., 1980; R ó ż k o w s k i ,  Chmura,  S i e m i ń s k i ,  red., 
1997). Poziomy wodonośne w utworach czwartorzędu i jury mają nieciągłe 
rozprzestrzenienie i ograniczony zasięg występowania, co jest uwarunkowane 
budową geologiczną obszaru (rys. 5.24). Charakteryzuje je niska wodonoś- 
ność i z tego względu nie mają znaczenia użytkowego. Poziomy te są izolo­
wane od dołu albo występują w kontakcie hydraulicznym z niżej występu­
jącym węglanowym kompleksem wodonośnym triasu (rys. 5.25). Rozpozna­
nie hydrogeologiczne obydwu wymienionych poziomów jest bardzo słabe, 
niewystarczające do określenia rzeczywistego ich rozprzestrzenienia i wa­
runków występowania oraz krążenia wód podziemnych ( K o w a l c z y k i i n . ,  
1994; S z u w a r z y ń s k i ,  2000).

Triasowe piętro wodonośne jest reprezentowane przez kompleks wodo­
nośny serii węglanowej triasu, obejmujący poziomy wodonośne wapienia 
muszlowego i retu. Podrzędnie występuje poziom wodonośny niższego pstre­
go piaskowca o zredukowanej miąższości i ograniczonym rozprzestrzenie­
niu oraz niewielkim zawodnieniu. Szczelinowo-krasowy zbiornik Chrzanów 
stanowi izolowana struktura synklinalna i zrębowa utworów węglanowych 
triasu. Granice jego mają charakter erozyjno-tektoniczny ( R ó ż k o w s k i ,  
Chmura,  S i e m i ń s k i ,  red., 1997). Miąższość węglanowego kompleksu 
wodonośnego zmienia się od około 20  m do 150 m.

Kompleks wodonośny na znacznym obszarze swego występowania jest 
przykryty kompleksem słaboprzepuszczalnych, ilasto-mułowcowych utwo­
rów triasu górnego (kajpru) oraz iłowców trzeciorzędu (rys. 5.25). Ich miąż­
szość osiąga w części wschodniej obszaru około 200-250 m. W części po­
łudniowej, zachodniej i północno-zachodniej, na obrzeżach zbiornika, utwory 
węglanowe odsłaniają się bezpośrednio na powierzchni terenu lub występu­
ją pod przykryciem przepuszczalnych i słaboprzepuszczalnych utworów 
czwartorzędu, których miąższość wynosi od kilku do ponad 2 0  m.

Od dołu omawiany kompleks wodonośny na przeważającej części obszaru 
jest podścielony wapienno-marglistymi i ilasto-marglistymi utworami dolne­
go retu oraz ilasto-piaszczystymi utworami niższego pstrego piaskowca. Nie­
kiedy tuż pod utworami węglanowymi retu, lub obocznie w stosunku do nich, 
występują iłowce zaliczane do karbonu i permu. Wszystkie wymienione tu 
utwory są traktowane jako izolujące i stanowią spąg opisywanego kompleksu 
wodonośnego serii węglanowej triasu ( R ó ż k o w s k i ,  Wi l k ,  1980; S z u ­
w a r z y ń s k i ,  Kr yza ,  1989).

Zwierciadło wody w węglanowym kompleksie wodonośnym jest swobod­
ne w obszarach wychodni i pod przykryciem utworami słaboprzepuszczal- 97



nymi kajpru, w rejonie najgłębszego zdrenowania górotworu wokół kopalni 
„Trzebionka”. W pozostałej, zakrytej części obszaru jest ono napięte.

Aktualny układ pola hydrodynamicznego w zbiorniku triasowym jest 
uwarunkowany skomplikowaną, blokową budową geologiczną obszaru oraz 
silnym przekształceniem systemu krążenia wód na skutek odwadniania ko­
palń i eksploatacji ujęć studziennych. W przedstawionym na mapie ukła­
dzie hydroizohips (rys. 5.26) zaznacza się jedna rozległa głęboka strefa de­
presyjna ukształtowana wokół kopalni „Trzebionka”. Wyróżniają się tak­
że dwie strefy elewacji zwierciadła wody, wzdłuż których biegną działy 
wód podziemnych dzielące zbiornik na trzy części przynależne do różnych 
zlewni wód podziemnych. Pierwsza z nich ma podstawę drenażu w wyro­
biskach kopalni „Trzebionka” i obejmuje swym zasięgiem wschodnią część 
zbiornika, a dwie pozostałe zlewnie mają podstawy drenażu zlokalizowa­
ne poza obszarem zbiornika. Podstawa drenażu drugiej zlewni, obejmują­
cej północno-wschodnią część zbiornika, jest usytuowana w rejonie kopalni 
„Jaworzno”, w kierunku której odpływają wody kompleksu triasowego i są 
drenowane za pośrednictwem przepuszczalnych utworów czwartorzędu, już 
poza obszarem zbiornika. W trzeciej zlewni, obejmującej południowo-za­
chodnią cześć zbiornika, wody podziemne odpływają w kierunku doliny 
Przemszy, która jest otwarta w kierunku doliny Wisły. Można zatem przy­
jąć, że dolina Wisły stanowi regionalną podstawę drenażu wód podziem­
nych dla tej zlewni.

Rys. 5.26. Mapa hydrogeologiczna GZWP Chrzanów
1 -  obszar modelu GZWP Chrzanów, 2 -  hydroizohipsy wg stanu w 1998 r., m n.p.m., 3 -  kierunki 
przepływu wód podziemnych, 4 -  działy wód podziemnych, 5 -  studnie, 6 -  główne dopływy wód 
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Zasilanie kompleksu wodonośnego serii węglanowej triasu zależy od 
stopnia przykrycia nieprzepuszczalnym nadkładem. Głównymi obszarami 
alimentacji są strefy bezpośrednich wychodni skał serii węglanowej lub bę­
dące pod cienkim przykryciem na ogół przepuszczalnych osadów czwarto­
rzędu. Zasilanie pośrednie odbywa się w drodze przesączania poprzez słabo­
przepuszczalne utwory miocenu, jury i kajpru, o czym świadczą obserwo­
wane, słabe, dopływy wód z tych utworów do wyrobisk górniczych kopalni 
„Trzebionka” ( S z u w a r z y ń s k i ,  2000). Inne źródło zasilania w aktualnej 
sytuacji hydrodynamicznej stanowią infiltrujące rzeki, płynące w obszarach 
wychodni triasowego kompleksu wodonośnego. Potwierdzone badaniami te­
renowymi są ucieczki wody z potoków Chechło (Wi lk,  1969) i Łużnik 
( R ó ż k o w s k i ,  Wi l k ,  red.,1980; K o w a l c z y k  i in., 1994). Dodatkowy­
mi źródłami zasilania mogą być straty wody w sieci wodociągowej oraz roz­
proszone zrzuty ścieków, gdyż teren jest objęty siecią wodociągów i bardzo 
słabo skanalizowany. Na podstawie badań hydrochemicznych dopływów wód 
do najniżej położonych wyrobisk kopalni „Trzebionka” stwierdza się, że na 
skutek obniżenia ciśnień w kompleksie wodonośnym triasu możliwe jest rów­
nież ascenzyjne przesączanie wód z utworów karbonu w strefach dyslokacji 
(Kryz a  i in., 1995; M o t y k a  i in., 1999).

Stwierdzony badaniami drenaż wód triasowego kompleksu wodonoś­
nego wyrobiskami górniczymi ma miejsce tylko w kopalni „Trzebionka”. Po­
bór wody z tej kopalni, pierwotnie wysoki, rzędu 1 m3/s, od dłuższego cza­
su jest ustabilizowany na poziomie 0,5 m3/s (rys. 5.27). Pozostałe ośrodki 
górniczego drenażu wód, kopalnie rud kruszcowych „Matylda” i „Galmany”, 
zostały przekształcone w ujęcia otworowe. Całkowita ilość wód drenowa­
nych ujęciami studziennymi oraz wyrobiskami górniczymi kopalni „Trze­
bionka” z kompleksu wodonośnego serii węglanowej triasu w zasięgu ana­
lizowanego GZWP Chrzanów wynosiła maksymalnie w latach sześćdziesią-

Rys. 5.27. Dopływ wód do kopalń „Trzebionka” i „Matylda” ( S z u w a r z y ń ­
ski ,  2000)



tych 1,17 m3/s, a z końcem lat dziewięćdziesiątych ustabilizowała się na po­
ziomie 0,84 m3/s. W tej ilości około 0,5 m3/s drenuje kopalnia „Trzebion­
ka”, a 0,34 m3/s drenują pozostałe ujęcia. Intensywność antropogenicznego 
drenażu wód przez górnictwo i ujęciami studziennymi, wyrażona wartością 
modułową w odniesieniu do całkowitej powierzchni zbiornika (273 km2), 
wynosi przeciętnie 3,1 dm3/skm2.

5.2.2. Numeryczny model systemu wodonośnego

Dla przedstawionego schematu warunków hydrogeologicznych opraco­
wano model numeryczny obejmujący swym zasięgiem obszar zbiornika o po­
wierzchni 273 km2. Ze względu na ograniczone rozprzestrzenienie poziomów 
wodonośnych w utworach czwartorzędu i jury, ich dużą niejednorodność 
i niewielką wodonośność, jak również z powodu bardzo słabego ich rozpo­
znania zbudowano model jednowarstwowy reprezentujący kompleks wodo­
nośny serii węglanowej triasu. Górną granicę modelu stanowi swobodne 
zwierciadło wody, a w obszarach zwierciadła napiętego granicą jest strop 
utworów przepuszczalnych węglanowego kompleksu wodonośnego. Grani­
cę dolną przyjęto jako nieprzepuszczalną w spągu tego kompleksu. Granice 
boczne modelu: południowo-wschodnia, wschodnia i północno-wschodnia 
przebiegają wzdłuż działów wód podziemnych, pozostałe zaś przebiegają 
wzdłuż maksymalnego zasięgu triasowego kompleksu wodonośnego. Odwzo­
rowano je warunkiem III rodzaju (rys. 5.28).

Odwzorowano również rzekę Przemszę, natomiast w tej fazie badań mo­
delowych nie odwzorowano innych mniejszych rzek, jak Chechło z dopły­
wami i drobnych cieków, które w warunkach głębokiego zdrenowania 
górotworu znajdują się powyżej zwierciadła wód podziemnych w komplek­
sie wodonośnym triasu. Przyjęto założenie, że drenują one najpłytsze, 
lokalne systemy krążenia wód i mogą tracić wody na rzecz głównego kom­
pleksu wodonośnego. W związku z tym powiększają wartość zasilania pio­
nowego z infiltracji opadów atmosferycznych na wychodniach i z prze­
sączania się wód przez utwory słaboprzepuszczalne, przykrywające kom­
pleks triasowy.

Niektóre mniejsze cieki zostały odwzorowane w następnej fazie badań 
symulacyjnych dla warunków pseudonaturalnych, bez poboru wód z syste­
mu. Odwzorowano również główne uskoki (rys. 5.28). Drenaż wód wyrobi­
skami górniczymi kopalni „Trzebionka” odwzorowano studniami fikcyj­
nymi rozmieszczonymi w obszarze wyrobisk, przypisując im pobór wody 
odpowiadający szacowanym dopływom. Drenaż ten, jak i inne studnie eks­
ploatujące wody w zbiorniku odwzorowano warunkiem II rodzaju. Symulo- 
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Rys. 5.28. Mapa modelu numerycznego GZWP Chrzanów
1 -  bloki z warunkiem III rodzaju na brzegu obszaru modelu, 2 -  bloki z warunkiem II rodzaju -  
zasilanie z powierzchni, 3 -  bloki z warunkiem III rodzaju na rzekach, 4 -  bloki z warunkiem II 
rodzaju odwzorowujące pobór wody studniami i z wyrobisk kopalni „Trzebionka”, 5 -  uskoki od­
wzorowane na modelu jako bariery słaboprzepuszczalne

Kalibracja modelu przebiegała wieloetapowo dla stanów wód podziem­
nych z lat 1997-1999, a wyniki wstępnych modeli były publikowane (Ko­
w a l c z y k  i in, 1998; K o w a l c z y k ,  1999; R u b i n  i in., 2001). Należy pod­
kreślić, iż w rozważanym obszarze o położeniu zwierciadła wody w kom­
pleksie triasowym decyduje niezmienne w czasie położenie i głębokość stref 
drenażowych związanych z górnictwem. Z tego powodu ogólny kształt po­
wierzchni zwierciadła wody i stan warunków hydrodynamicznych nie zmie­
niał się w tym okresie, o czym świadczy między innymi praktycznie stały 
w ostatnich latach dopływ wody do kopalni „Trzebionka” (rys. 5.27). Nie­
wielkie zmiany położenia zwierciadła wody, rzędu 1-5 m, można uznać za 
nieznaczne w stosunku do całkowitej różnicy położenia tego zwierciadła 
w zbiorniku, przekraczającej 200 m. Dlatego też można przyjąć, że przed­
stawiona na rys. 5.26 mapa hydroizohips jest miarodajna dla warunków 
z końca lat dziewięćdziesiątych. Określone w wyniku kalibracji rozkłady 
głównych parametrów modelu, współczynnika filtracji i zasilania pionowe­
go kompleksu triasowego przedstawiono na rys. 5.29 i 5.30. Uzyskany mo­
zaikowy rozkład wartości wskaźnika zasilania węglanowego kompleksu 
wodonośnego triasu jest wynikiem tarowania modelu. Jednakże wyraźnie na­
wiązuje on do stopnia zakrycia tego kompleksu utworami słaboprzepuszczal­
nymi triasu górnego i trzeciorzędu o znacznej miąższości. W tych obszarach 
wskaźnik zasilania jest najniższy i nie przekracza 50 mm/rok (rys. 5.30). 101



Rys. 5.29. Mapa współczynnika filtracji węglanowego kompleksu wodonośnego triasu 
w GZWP Chrzanów; wynik kalibracji modelu

Rys. 5.30. Mapa wskaźnika zasilania pionowego węglanowego kompleksu wodonośnego 
triasu w GZWP Chrzanów; wynik kalibracji modelu

Ocena prawidłowości kalibracji modelu opierała się na uzyskanej, zado­
walającej zgodności ogólnego kształtu zwierciadła wody przedstawionego 
na mapie wejściowej (rys. 5.26) i na mapie modelowej (rys. 5.31), oddają- 
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Rys. 5.31. Mapa hydroizohips węglanowego kompleksu wodonośnego triasu w GZWP 
Chrzanów. Wynik symulacji modelowej stanu z poborem wód w 1998 roku 
1 -  hydroizohipsy, m n.p.m., 2 -  kierunki przepływu wód podziemnych, 3 -  działy wód podziem­
nych, 4 -  obszar górniczy kopalni „Trzebionka”, 5 -  główne kierunki dopływu wód do kopalni „Trze­
bionka”; wartość dopływu, 6 -  m3/d, 7 -  m3/min, 8 -  szyb Józef nieczynnej kopalni „Matylda”,
9 -  numery zlewni wód podziemnych

terium oceny kalibracji była uzyskana zgodność symulowanych na modelu 
kierunków i wielkości dopływów wód do kopalni „Trzebionka” (rys. 5.31) 
z dopływami szacowanymi w wyrobiskach kopalni (Rubi n  i in., 2001). Wy­
niki te, jak również domykający się bilans krążenia wód (tab. 5.7) dają pod­
stawę do stwierdzenia, że zbudowany model koresponduje z rozpoznanym 
schematem warunków hydrogeologicznych zbiornika chrzanowskiego. Mimo 
ograniczeń związanych z uproszczeniem systemu wodonośnego do schema­
tu jednowarstwowego można było wykorzystać ten model do oceny formo­
wania się zasobów wód podziemnych zbiornika triasowego, a także do ba­
dań symulacyjnych układu krążenia wód i formowania się zasobów w wa­
runkach bez drenażu antropogenicznego.

Symulację przepływu bez drenażu antropogenicznego wykonano, zakła­
dając, że zwierciadło wody w rejonie kopalni „Siersza” odbuduje się na sku­
tek zaprzestania jej odwadniania i z równoczesnym zachowaniem aktualne­
go stanu zwierciadła wody w rejonie oddziaływania drenażu w obszarze ja­
worznickich kopalń węgla kamiennego. Warunki te symulowano przez 
wyłączenie poboru wody w obszarze modelu i odwzorowanie na brzegach 
modelu stanów zwierciadła wody odpowiadających opisanym warunkom 
(Rubi n  i in., 2001). Ponadto odwzorowano większe cieki wód powierzch­
niowych, które w warunkach zbliżonych do pierwotnych mogą drenować 
wody podziemne zbiornika triasowego. 103



Wykonane badania symulacyjne potwierdzają przyjęty schemat krążenia 
wód w obszarze zbiornika. Jego cechą jest podział systemu wodonośnego 
zbiornika triasowego na trzy zlewnie wód podziemnych, co zostało objaśnio­
ne wcześniej, a także jego otwarcie na zewnątrz przez przepuszczalne gra­
nice boczne umożliwiające wymianę wód z otoczeniem. GZWP Chrzanów 
zatem nie obejmuje zamkniętego układu krążenia wód z jedną, wewnętrzną 
strefą drenażową. Symulacja stanu pseudonaturalnego potwierdza wcześniej­
sze przypuszczenia autora ( K o w a l c z y k ,  1999), że także w naturalnych wa­
runkach hydrodynamicznych zbiornik ten nie stanowił zamkniętego syste­
mu wodonośnego, a był podzielony działami wód podziemnych, których 
przebieg w przybliżeniu pokrywa się z głównymi działami wód powierzch­
niowych pomiędzy trzy różne systemy wodonośne, związane z rzekami: Białą 
Przemszą, Przemszą i Wisłą przez zlewnię Chechła (rys. 5.32).

Porównanie modelowych map hydroizohips dla stanu z 1998 roku 
(rys. 5.31) i pseudonaturalnego (rys. 5.32) wskazuje, iż w ogólnym zarysie 
układ krążenia wód w warunkach intensywnego drenażu antropogenicz­
nego uległ znacznemu przekształceniu. Istotne jego zmiany polegają na ogól­
nym obniżeniu się powierzchni zwierciadła wody i wytworzeniu się lokal-

Rys. 5.32. Mapa hydroizohips węglanowego kompleksu wodonośnego triasu dla stanu 
pseudonaturalnego -  bez poboru wód; wynik symulacji modelowej
1 -  granica modelu GZWP Chrzanów, 2 -  hydroizohipsy, m n.p.m., 3 -  kierunki przepływu wód 
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nego systemu krążenia wód wokół strefy drenażowej związanej z odwadnia­
niem wyrobisk kopalni „Trzebionka”. Obserwowane maksymalne obniżenie 
zwierciadła wody w centrum tej strefy wynosi około 260 m.

T a b e l a  5.7
Bilans krążenia wód podziemnych w GZWP Chrzanów [A = 273 km2] dla warunków 
hydrodynamicznych ukształtowanych eksploatacją wód. Wynik symulacji modelowej

Warunki z eksploatacją wód Warunki bez 
eksploatacji wód

Składniki bilansu [m3/d] [dm3/skm2/mm/rok] [%1 [m3/d/dm3/skm2]

Zasilanie
-  zasilanie pionowe, w tym:

w obszarze odkrytym infiltracja 
w obszarze zakrytym2>-  przesączanie

-  dopływ boczny
-  infiltracja z rzek

75 791 
53 772
22 019
23 186 

2 50531

3,21/101
/141
/61

74.7

22.8 
2,5

75 791

5 616 
1 9874)

R a z e m 101 482 4,3/135 100,0 83 394/3,5
Drenaż
-  drenaż antropogeniczny razem: 

drenaż górniczy (kop. „Trzebionka”) 
pobór ujęciami

-  odpływ boczny
-  drenaż do rzek

72 868 
44 453 
28 415 
18 406 
10 2083)

3,1/97,4 71,8

18,1
10,1

0

42 768 
40 6944’

R a z e m 101 482 4,3/135 100,0 462/3,5
11 Powierzchnia obszaru -  139 km2.
2) Powierzchnia obszaru -  134 km2.
3) Uwzględniona tylko Przemsza.
41 Uwzględniona Przemsza oraz inne rzeki, według mapy -  rys. 5.32.

Przedstawione w tab. 5.7 bilanse krążenia wód podziemnych potwierdza­
ją, że analizowany system jest otwarty dla przepływów bocznych w obydwu 
analizowanych stanach warunków hydrodynamicznych. Objawia się to zmien­
nym natężeniem przepływu przez te granice, ze zmiennością znaku włącznie, 
z tym że w symulacji stanu pseudonaturalnego dominuje odpływ poza obszar 
zbiornika na przeważającej długości granic. W symulacji stanu aktualnego cał­
kowity drenaż wód wyrobiskami kopalni „Trzebionka” i ujęciami studziennymi 
stanowi blisko 72% sumy bilansowej. Intensywność drenażu wód odniesiona 
do powierzchni zbiornika wynosi średnio 3,1 dm3/skm2 (97 mm/rok). Względ­
ny udział przepływów bocznych w sumie bilansowej jest stosunkowo wyso­
ki, gdyż dopływ boczny stanowi blisko 23% i lokalizuje się głównie wzdłuż 
północnej granicy zbiornika, a odpływ poza obszar bilansowy osiąga 18,5%.

Głównym źródłem zasilania zbiornika jest zasilanie pionowe. Stanowi ono 
blisko 75% całkowitej sumy zasilania i wynosi przeciętnie 3,2 dm3/skm2 
(101 mm/rok). Powiązanie zidentyfikowanych w symulacji modelowej i ze­
stawionych w tab. 5.7 składników bilansu krążenia wód w zbiorniku zilu­
strowano na rys. 5.33.
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Rys. 5.33. Schemat struktury bilansu krążenia wód systemu wodo­
nośnego GZWP Chrzanów dla stanu z poborem wód w 1998 roku 
według wyników symulacji z tab. 5.7

W bilansie stanu pseudonaturalnego zwraca uwagę przede wszystkim 
znacznie niższa suma bilansowa obszaru. Odpowiada jej średni moduł dre­
nażu 3,5 dm3/skm2 (112 mm/rok). Bardzo niski jest także względny udział 
zasilania bocznego zbiornika -  około 7% i zarazem stosunkowo wysoki od­
pływ boczny -  51%. Taka struktura bilansu mimo uproszczeń i bardzo sza­
cunkowych wartości jego składowych podobnie jak układ krążenia wód po­
twierdza wcześniej sformułowany wniosek odnoszący się do naturalnych wa­
runków krążenia wód o powiązaniach zbiornika triasowego z otoczeniem 
oraz o jego rozdzieleniu pomiędzy odrębne systemy krążenia wód. Z badań 
tych wynika, że obszar rozważanego zbiornika w warunkach naturalnych był 
obszarem zasilania wód podziemnych systemów wodonośnych zlewni rzek: 
Białej Przemszy, Przemszy i Wisły.



6. Zasoby wód podziemnych GZWP 
triasu śląsko-krakowskiego i ich zmiany 
w warunkach drenażu antropogenicznego wód

6.1. Zasoby wód podziemnych

Przedstawione w poprzednim rozdziale bilanse wód podziemnych dla 
warunków hydrodynamicznych ukształtowanych poborem wód i bez po­
boru umożliwiają określenie zasobów wód podziemnych, identyfikację ich 
źródeł oraz zmiany w formowaniu się tych zasobów wywołane poborem wód.

Prezentowana w niniejszym rozdziale ocena zasobów odnosi się do sta­
nu ukształtowanego drenażem antropogenicznym wód. W celu określenia 
przestrzennej zmienności zasobów w zasięgu analizowanych zbiorników 
wykonano bilanse cząstkowe dla wydzielonych na potrzeby obliczeń obsza­
rów zasobowych wód podziemnych. Było to możliwe dzięki zastosowaniu 
programu obliczeniowego „Water Budget-Zones” z pakietu Modflow  
( McDonal d ,  H a r b a u g h ,  1988). Nie wchodząc w szczegóły dotyczące 
podstaw wydzielenia tych obszarów należy wyjaśnić, iż ocena zasobów w po­
dziale na obszary jest uzasadniona dlatego, że warunki hydrogeologiczne de­
cydujące o formowaniu się zasobów są bardzo zróżnicowane w granicach 
każdego z analizowanych zbiorników, a intensywność poboru wód jest roz­
łożona nierównomiernie. Czynniki te wpływają na zróżnicowany udział po­
szczególnych składników zasilania i w ogóle na zróżnicowanie zasobów 
w zbiornikach.

W celu uzupełnienia prezentowanej tu oceny zasobów trzech analizowa­
nych zbiorników triasowych przedstawiono również ocenę zasobów wód 
podziemnych dla pozostałych dwóch zbiorników triasu śląsko-krakowskie­
go -  Olkusz-Zawiercie i Bytom. 107



6.1.1. GZWP Lubliniec-Myszków

Jest to największy pod względem powierzchni z rozpatrywanych zbior­
ników. Jego zasoby wynoszą 2,51 m3/s, a średni moduł zasobów tylko
1,24 m3/skm2 (tab. 6.1). Stanowią one około 30% zasobów całego wielowar­
stwowego systemu wodonośnego (por. rozdz. 5.1). Tak niskie zasoby tłu­
maczy przede wszystkim zakrycie warstwą utworów słaboprzepuszczalnych 
triasu górnego, która zajmuje co najmniej 75% powierzchni zbiornika. Wy­
razem tego są niskie wartości modułowe zasobów w północnej, zakrytej czę­
ści zbiornika, w obszarach o nr 3 i nr 4 (rys. 6.1), a stosunkowo wysokie 
w części południowej, tylko częściowo zakrytej warstwą utworów słaboprze­
puszczalnych. Na zróżnicowanie zasobów w obrębie zbiornika triasowego 
wpływ ma niewątpliwie oprócz zróżnicowania warunków hydrogeologicz­
nych i stopnia zakrycia także drenaż antropogeniczny wód. W obszarze 1. 
(rys. 6 .1), który stanowi zlewnię dużego ujęcia studziennego, w zasadzie 
zamkniętą dla dopływu bocznego, intensywność tego drenażu jest ponadtrzy- 
krotnie większa niż w obszarze 2 . o zbliżonych warunkach zasilania „z gó­
ry”. Zasoby tego obszaru wyrażone wartością modułową też są większe
o około 60%.

Rys. 6.1. Zasoby wód podziemnych triasowych GZWP Lubliniec-Myszków i Gliwice 
w podziale na obszary zasobowe
1 -  obszary zasobowe, 2 -  numer obszaru, 3 -  moduł zasobów [dm3/skm2], 4 -  moduł zasobów dla 
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Potwierdzeniem dobrego ekranowania zbiornika triasowego, wpływa­
jącego na wartość jego zasobów, jest również zestawienie obliczonych 
w rozdz. 5.1.4.1 (tab. 5.1) modułów zasobowych poziomu czwartorzędu 
(4,24 dm3/skm2) i węglanowego kompleksu wodonośnego (1,24 dm3/skm2) 
wyrażające się stosunkiem 4,24 : 1,24. Nie bez wpływu na niską wartość 
zasobów zbiornika triasowego jest ponadto dość dobre zamknięcie zbiorni­
ka na zasilanie z dopływu bocznego i to niezależnie od rozmiarów symulo­
wanych wymuszeń eksploatacyjnych.

T a b e l a  6.1
Zasoby wód podziemnych triasowych GZWP

Lp. Nazwa triasowego 
GZWP

Powierzch­
nia

[km2]

Opad 
r mm/rok i 
L dm3/skm2 J

Drenaż
antropo-

Zasilanie = zasoby

Źródło informacjir m3/s 1  

dm3/
L skm2 -1

r m3/s -i 
dm3/

1 skm2 J

[%
opadu]

1

la

Lubliniec-Myszków 2023

2023

731/826
23,1/26,1

1.55
0,75

0

2.51 
1,24 

0,8 l l)

4,8 tab. 5.1, 
rozdz. 5.1

2

2a

Gliwice 432

356

696/787
22,125

0.86
2,8
0

1.51
3,5
3,0

14 tab. 5.4, 
rozdz. 5.1

3 Chrzanów 273 689/779
21,8/24,7

0.84
3,1

1.17
4,3

17,4 tab. 5.7, 
rozdz. 5.2

4 Olkusz-Zawiercie 902 717/810
22,6/25,5

L ć
6,2

ÛA
7,2

28,2 W i t k o w s k i  
i in., 2000

5 Bytom 180 710/802
22,5/25,4

1.41
7,86

L U
7,86

30,9 K r o p k a ,
2002a

R a z e m 3810 - 10,2$ 13,10 -

11 Według symulacji stanu pseudonaturalnego.

Należy zwrócić uwagę na fakt, że określone zasoby wód podziemnych 
dwóch głównych poziomów wodonośnych, czwartorzędu i triasu, tworzących 
wielowarstwowy system wodonośny nie sumują się, co wynika z układu krą­
żenia wód w tym systemie. Są to bowiem zasoby dynamiczne właściwe każ­
demu z tych poziomów bilansowych, a równocześnie są one źródłem zaso­
bów drugiego poziomu. Tak więc zasoby całego systemu wodonośnego okre­
ślono na poziomie 4,1 dm3/skm2 (por. rozdz. 5.1.4.1, tab. 5.3).



Zasoby zbiornika Gliwice wynoszą 1,51 m3/s (3,5 dm3/skm2; tab. 5.4, 
rys. 6.1). W stosunku do prawie pięciokrotnie większego sąsiedniego zbior­
nika Lubliniec-Myszków zasoby te, w wartości bezwzględnej, są tylko nie­
spełna dwukrotnie niższe. Natomiast wartość modułowa zasobów jest pra­
wie trzykrotnie wyższa. Wiąże się to z dobrymi warunkami zasilania piono­
wego z różnych źródeł możliwe ze względu na stosunkowo niewielką 
powierzchnię zakrycia zbiornika warstwą utworów słaboprzepuszczalnych 
i z intensywnym drenażem antropogenicznym wód, którego natężenie wy­
nosi przeciętnie 2 ,8  dm3/skm2.

6.1.3. GZWP Chrzanów

Zasoby GZWP Chrzanów, najmniejszego z trzech analizowanych zbior­
ników, wynoszą 1,17 m3/s, a w wartościach modułowych są wyższe niż za­
soby każdego z dwóch omówionych zbiorników i wynoszą 4,3 dm3/skm2. 
Najwyższy jest też moduł drenażu antropogenicznego, który wynosi 
3,1 dm3/skm2. Jednakże jego rozłożenie jest nierównomierne w obszarze zbior­
nika i w zależności od obszaru zasobowego zmienia się od 0,58 dm3/skm2 
w obszarze nr 3 (rys. 6.2) do 3,9 dm3/skm2 w obszarze nr 1 (obszar zasila­
nia kopalni „Trzebionka”).

Warunki zasilania zbiornika są zróżnicowane, ale na znacznym obszarze 
korzystne. Odzwierciedleniem tych warunków, a także nierównomiernego 
rozłożenia drenażu wód jest duże zróżnicowanie zasobności węglanowego 
kompleksu wodonośnego — od 2,7 dm3/skm2 (85 mm/rok) w obszarze 3. 
(rys. 6 .2 ), praktycznie zakrytym słaboprzepuszczalnymi utworami kajpru 
i trzeciorzędu, i słabo eksploatowanym, do 5,6 dm3/skm2 (177 mm/rok) w ob­
szarze 2 ., odsłoniętym dla infiltracji opadów i wód powierzchniowych i in­
tensywnie drenowanym także poza granicami zbiornika. W obszarze 1. 
zasoby wynoszące 4,36 dm3/skm2 (137 mm/rok) zasadniczo są drenowane 
w całości wyrobiskami kopalni „Trzebionka” oraz ujęciami studziennymi. 
Równocześnie szacuje się, że przepływający przez ten obszar potok Che- 
chło mimo stwierdzanych ucieczek wody z koryta jest zasilany wodami 
z płytkich warstw wodonośnych, które nie są drenowane przez kopalnię, 
w ilości przeciętnie 4,58 dm3/skm2 ( K o w a l c z y k  i in., 1994). Sumując za­
silanie tych dwóch ośrodków drenażu wód podziemnych -  kopalni z ujęcia­
mi oraz rzeki — uzyskamy wartość około 8,9 dm3/skm2 (281 mm/rok). Jest to 
drenaż wód podziemnych w rozważanym obszarze zasobowym 1 ., wwielo- 

110 warstwowym systemie wodonośnym, na który składa się nie tylko węgla-



R ys. 6 .2 . Z asoby w ód  pod ziem n ych  G ZW P Chrzanów  w  p od zia le  na obszary zasob ow e  
1 -  obszary zasobowe, 2 -  numer obszaru, 3 -  moduł zasobów [dm3/skm2], 4 -  drenaż wód podziem­
nych do rzek [mm/rok], 5 -  drenaż antropogeniczny wód zbiornika triasowego [mm/rok], 6 -  zasoby 
triasowego kompleksu wodonośnego [mm/rok]

nowy kompleks wodonośny, lecz także przypowierzchniowe warstwy wo­
donośne objęte płytszym systemem krążenia wód i drenowane przez cieki 
powierzchniowe. Liczbę tę można zatem traktować jako miernik zasobów 
wód podziemnych systemu wodonośnego w tym obszarze zasobowym, w któ­
rym przynajmniej 50% stanowią zasoby triasowego kompleksu wodonośne­
go, sczerpywane prawie w całości drenażem antropogenicznym.

6.1.4. GZWP Olkusz-Zawiercie

Zasoby zbiornika Olkusz-Zawiercie, zajmującego powierzchnię 902 km2, 
obliczono na podstawie wyników badań modelowych zawartych w pracy ar­
chiwalnej wykonanej z udziałem autora ( W i t k o w s k i  i in., 2001). Zbior­
nik stanowi główny poziom wodonośny w wielowarstwowym systemie wód 
podziemnych, w skład którego wchodzą wyżej leżące poziomy wodo­
nośne czwartorzędu i jury górnej, o mniejszym zasięgu niż zbiornik tria­
sowy. Na znacznej części swego obszaru zbiornik ten jest zakryty słabo­
przepuszczalnymi utworami triasu górnego (kajpru) i jury dolnej, środko­
wej i górnej (rys. 6.3).

W układzie krążenia wód podziemnych w omawianym zbiorniku zazna­
cza się wyraźny jego podział na dwa obszary: południowy -  olkuski i pół- 111



R ys. 6 .3 . M apa h yd ro g eo lo g iczn a  G ZW P O lk u sz-Z a w ierc ie
1 -  obszar modelu GZWP, 2 -  hydroizohipsy, m n.p.m., 3 -  kierunki przepływu wód podziemnych, 
4 -  dział wód podziemnych, 5 -  zasięg występowania utworów słaboprzepuszczalnych triasu górne­
go, 6 -  ujęcie Łazy Błędowskie, 7 -  obszary górnicze kopalń olkuskiego rejonu rudnego

nocny -  siewiersko-zawierciański (rys. 6.3). Obszar olkuski obejmuje swym 
zasięgiem znaczną część zlewni hydrogeologicznej kopalń rud cynku i oło­
wiu olkuskiego rejonu rudnego i dużego ujęcia studziennego w Łazach Błę­
dowskich. Jest on drenowany bardzo intensywnie przez te ośrodki drenażu, 
a w niewielkim tylko stopniu przez rzeki ( S a w i c k i ,  2000). Maksymalne 
obniżenie zwierciadła wody w rejonie kopalń wynosi około 110-130 m w sto­
sunku do jego pierwotnego położenia. Obszar północny jest drenowany przez 
rzekę Czarną Przemszę z dopływami oraz przez ujęcia studzienne.

Główne elementy bilansowo-zasobowe tego zbiornika triasowego w po­
dziale na dwa wymienione obszary zasobowe przedstawiono na mapie 
(rys. 6.4). Drenaż antropogeniczny wód w zbiorniku dokonany przez gór­
nictwo i ujęcia studzienne wynosi 5,59 m3/s, z tego 5,13 m3/s przypada na 
obszar olkuski. W przeliczeniu na powierzchnię obszaru intensywność dre­
nażu wynosi 6,2 dm3/skm2 (195 mm/rok) w całym zbiorniku, a w części 
olkuskiej -  7,15 dm3/skm2 (226 mm/rok). Należy podkreślić, że drenaż ten 

112 jest odnoszony do obszaru bilansowego zawartego w granicach zbiornika tria-



Rys. 6.4. Zasoby wód podziemnych GZWP Olkusz-Zawiercie
1 -  obszary zasobowe, numer obszaru, 2 -  powierzchnia obszaru zasobowego [km2], 3 -  moduł dre­
nażu antropogenicznego wód podziemnych [dm3/skm2], 4 -  moduł zasobów zbiornika triasowego

sowego, mimo że wiadomo, iż zlewnia podziemna strefy drenażowej kopalń 
olkuskich rozciąga się poza jego granice ( S a w i c k i ,  2 0 0 0 ), i w związku 
z tym zbiornik ten jest otwarty na zasilanie z dopływu bocznego. Wiadomo 
także z cytowanych tu (i innych) prac ( Ha ł adus ,  1988; H a ł a d u s ,  M o ­
tyka,  1992), że część wód podziemnych z wyżej leżących poziomów wo­
donośnych, głównie czwartorzędu i jury, zasila wody powierzchniowe. Z ba­
dań J. S a w i c k i e g o  (2000) wynika, że zasilanie wód powierzchniowych 
Białej Przemszy i jej dopływów w obszarze olkuskim w okresie intensyw­
nego drenażu górniczego w latach 1973-1997 wynosiło około 2,1 dmVskm2.
Jeśli zatem zsumujemy te dwie składowe drenażu wód: antropogenicznego 
(kopalnie i ujęcia) -  7,15 dm3/skm2 i do rzek -  2,1 dm3/skm2, to otrzymany 
wynik -  9,25 dm3/skm2 (292 mm/rok) będzie określał moduł zasobów wód 
podziemnych w całym wielowarstwowym systemie wodonośnym, w rejonie 
olkuskim tego zbiornika. Według badań J. S a w i c k i e g o  (2000) całkowity 
drenaż wód (antropogeniczny i do rzek) w systemie wodonośnym zbiornika 
dla okresu 1973-1997 wynosi 8,12 dm3/skm2, a zasilanie podziemne wód po­
wierzchniowych w zlewni Białej Przemszy dla okresu poprzedzającego od­
wadnianie kopalń wynosi 8,82 dm3/skm2, jest zatem zbliżone do wyniku au­
tora (9,25 dm3/skm2). Różnice pomiędzy wynikami obliczeń zasobów nie są 
duże, jeśli zważyć prawdopodobne różnice pomiędzy przyjmowanymi do ob- 113



liczeń wartościami źródłowymi: powierzchni zlewni hydrogeologicznej strefy 
drenażowej kopalń olkuskich oraz drenażu górniczego wód. Różne są także 
zastosowane metody obliczeń.

W północnej części zbiornika zasoby wód podziemnych wyłącznie wę­
glanowego kompleksu triasowego oszacowano na 5,6 dm3/skm2 (rys. 6.4).

6.1.5. GZWP Bytom

Prezentowana w tym rozdziale ocena zasobów wód podziemnych triaso­
wego zbiornika Bytom została zaczerpnięta z pracy J. K r o p k i  (2002a). Za­
soby te określono na podstawie oceny drenażu wód do wyrobisk górniczych 
i ujęciami studziennymi. Powierzchnia obliczeniowa systemu wodonośnego 
niecki bytomskiej obejmującego swym zasięgiem zbiornik Bytom wynosi 
180 km2 (Kropka,  2002a). Zbiornik jest drenowany zarówno wyrobiskami 
górniczymi nieczynnych już kopalń rud cynku i ołowiu oraz nielicznymi uję­
ciami studziennymi, jak i zlokalizowanymi poniżej wyrobiskami górnictwa 
węgla kamiennego, maksymalnie do rzędnej 170 m n.p.m. (Kropka,  R e ­
s p o n d e k ,  2000). Łączny drenaż wód przez górnictwo i w niewielkim stop­
niu ujęciami studziennymi w 2000 roku wynosił 1,41 m3/s (Kropka,  2002a), 
a w przeliczeniu na powierzchnię obszaru -  7,86 dm3/skm2 i 248 mm/rok. 
Wskaźniki drenażu określają wielkość zasobów odnawialnych wód podziem­
nych w tym zbiorniku. W obszarze zbiornika obserwuje się zróżnicowanie 
wymienionych wskaźników zasobowych od 6,53 dm3/skm2 (206 mm/rok) 
w części zachodniej do 13,95 dm3/skm2 (440 mm/rok) w części wschodniej. 
Istotny jest fakt, że prawie cały drenaż wód podziemnych jest kontrolowa­
ny w wyrobiskach górniczych i na ujęciach, co stanowi istotne uwiarygod­
nienie prezentowanych tu wskaźników zasobowych. Wysokie wartości mo­
dułowe zasobów, szczególnie we wschodniej części obszaru, wynikają naj­
prawdopodobniej z udziału wód rzecznych i antropogenicznych w zasilaniu 
zbiornika. Zagadnienie to omówiono w rozdz. 7.3.

6.2. Źródła eksploatowanych zasobów wód podziemnych

Omawiając systemy wodonośne, których wody są intensywnie eksplo­
atowane obecnie lub będą eksploatowane w przyszłości, nasuwa się pytanie, 
jakie są źródła eksploatowanych zasobów i w jakim stopniu uczestniczą one 
w zrównoważeniu tej eksploatacji. Odpowiedź na to pytanie można uzyskać, 
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wą ocenę zmian poszczególnych jego składowych w warunkach wymuszo­
nych eksploatacją w stosunku do warunków naturalnych.

Przedstawiona wcześniej syntetyczna ocena zasobów wód podziemnych 
odnosi się do stanu hydrodynamicznego analizowanych systemów wodono­
śnych, ukształtowanego długotrwałym drenażem antropogenicznym wód. Ilo­
ściowej oceny udziału głównych źródeł zasilania zasobów dokonano na eta­
pie wykonanych badań modelowych. Ich zestawienie zawierają tabele bilan­
sowe dla poszczególnych zbiorników zamieszczone i omówione w rozdz. 5. 
Należy jednakże zastrzec, że bilanse zestawione dla warunków bez poboru 
wód dają tylko orientacyjne wartości poszczególnych składowych, ponieważ

Rys. 6.5. Bilanse wód podziemnych zbiorników triasowych dla warunków z poborem i bez 
poboru wód
1 -  bilans stanu z poborem wód, 2 -  bilans stanu bez poboru wód; elementy zasilania: 3 -  zasilanie 
pionowe „z góry” -  infiltracja wód z powierzchni i przesączanie poprzez warstwę słaboprzepusz- 
czalną, 4 -  infiltracja wód z powierzchni, 5 -  dopływ boczny, 6 -  przesączanie, 7 -  infiltracja wody 
z rzek, 8 -  nie rozdzielone źródła zasilania; elementy drenażu: 9 -  pobór wód -  studnie i kopalnie,
10 -  odpływ boczny, 11 -  przesączanie wód „w górę” -  do przypowierzchniowych poziomów wodo­
nośnych, 12 -  drenaż wód do rzek 115



zostały określone w drodze symulacji modelowej stanu pseudonaturalnego, 
bez możliwości weryfikacji modelu dla warunków naturalnych.

Z przedstawionych na rys. 6.5 oraz w tab. 6.2, 6.3 i 6.4 zestawień bilan­
sów wód zbiorników Lubliniec-Myszków, Gliwice i Chrzanów dla stanów 
z poborem wód i bez poboru (pseudonaturalnych) wynika, że w każdym 
z tych trzech zbiorników zasoby wód w warunkach wymuszonych poborem, 
określone wartością zasilania, są większe odpowiednio o 53%, 41% i 21%. 
Ten przyrost zasilania w stosunku do stanu pseudonaturalnego odpowiada 
zasobom wzbudzonym tych zbiorników. Są one mniejsze niż pobór wód, jed­
nakże w połączeniu z ograniczeniem drenażu naturalnego równoważą eks­
ploatację wód.

Prezentowane na rys. 6.5 i 6 .6  oraz w tab. 6.2, 6.3 i 6.4 zmiany bilan­
sów wód wskazują na źródła i ilościowy ich udział w ogólnej wartości eks­
ploatowanych zasobów. Źródła zasilania zasobów eksploatowanych zmieniają 
się w zależności od zbiornika. W zbiorniku Lubliniec-Myszków pobór wody 
jest w 57% zasilany ze zwiększonego przesączania wód z poziomów przy­
powierzchniowych (rys. 6 .6 ), a w 43% jest uzupełniany ograniczeniem pier­
wotnego drenażu wód: odpływu bocznego i do rzek oraz przesączania do 
poziomu wodonośnego czwartorzędu. Na drenaż antropogeniczny wód

Rys. 6.6. Struktura zasilania zasobów wód podziemnych eksploatowanych w zbiornikach 
Lubliniec-Myszków i Chrzanów
1 -  drenaż antropogeniczny wód, 2 -  przesączanie „z góry” -  z przypowierzchniowych po­
ziomów wodonośnych, 3 -  dopływ boczny, 4 -  ograniczenie odpływu bocznego, 5 -  ogra­
niczenie przesączania „w górę” do przypowierzchniowych poziomów wodonośnych, 
6 -  ograniczenie drenażu do rzek



Zmiany bilansu wód podziemnych w GZWP Lubliniec-Myszków [m3/s]

Składnik bilansu

Stan hydrodynamiczny Zmiana

aktualny
(1)

pseudonaturalny
(2) ÜM2)*

(1M2) 
(2) [%]

Zasilanie całkowite 2,51 1,64 0,87 0,53
1. Zasilanie pionowe „z góry”, w tym: 2,19 1,28 0,91** 71

-  przesączanie 1,58 0,7 0,88 125
-  infiltracja na wychodniach 0,56 0,56 -
-  infiltracja z rzek 0,05 0,038 0,012

2. Dopływ boczny 0,32 0,32 -
Drenaż 2,51 1,64 0,87 53
1. Drenaż antropogeniczny 1,54 0 -
2. Drenaż wód do rzek 0,024 0,1 0,076**
3. Przesączanie „w górę” 0,22 0,5 0,28** -56
4. Odpływ boczny 0,72 1,0 0,28** -28

R a z e m  zmiana 1,55
* Wartości bezwzględne.

** Suma tych wartości równoważy drenaż antropogeniczny wód.

w zbiorniku Chrzanów w 42% składa się zasilanie z uruchomionego dopły­
wu bocznego (rys. 6 .6 ) oraz z ograniczonego odpływu bocznego i drenażu 
wód do rzek. Podobna jest struktura zasilania zasobów wód w zbiorniku Gli­
wice (tab. 6.3), ale w tym przypadku intensywny drenaż antropogeniczny 
wód jest częściowo rekompensowany powiększeniem się obszaru zasilania 
tego zbiornika. Należy dodać, że w obydwu zbiornikach, w ich części za­
krytej, gdzie występują przypowierzchniowe poziomy wodonośne, pobór wód 
prowadzi niewątpliwie do zintensyfikowania przesączania „z góry”. Jednakże

T a b e l a  6.3
Zmiany bilansu wód podziemnych w GZWP Gliwice [m3/s]

Składnik bilansu

Stan hydrodynamiczny Zmiana

aktualny 
A = 432 km2 

(1)

pseudonaturalny
A = 356 km2 

(2)

(l)-(2 )*  
dA = 76 km2

1. Zasilanie całkowite: 1,51 1,07 0,44(41% )
-  zasilanie pionowe 1,11 0,88 0,23**
-  infiltracja z rzek 0,19 0,021 0,169**

2. Dopływ boczny 0,21 0,16 0,145**
Drenaż 1,51 1,07 0,44
1. Drenaż antropogeniczny 1,21 0 -
2. Odpływ boczny 0,29 0,62 0,31**
3. Drenaż wód do rzek 0,015 0,42 0,385**

R a z e m  zmiana 1,24

* Wartości bezwzględne.
** Suma tych wartości równoważy drenaż antropogeniczny wód.



T a b e l a  6.4
Zmiany bilansu wód podziemnych w GZWP Chrzanów [m3/s]

Składnik bilansu

Stan hydrodynamiczny Zmiana

aktualny 
A = 273 km! 

(1)

pseudonaturalny 
A = 273 km2 

(2)
(D -(2 ) i [%]

Zasilanie całkowite: 1,17 0,97 0,20 (21%)
1. Zasilanie pionowe 0,88 0,88 0

-  w obszarze odkrytym -  infil­
tracja 0,25

-  w obszarze zakrytym -  przesą­
czanie 0,63

-  infiltracja z rzek 0,029 0,023 0,006**
2. Dopływ boczny 0,268 0,065 0,203** (312%)
Drenaż 1,17 0,97 0,63 (21)
1. Drenaż antropogeniczny 0,844 0 -

2. Odpływ boczny 0,213 0,495 0,282**
3. Drenaż wód do rzek 0,118 0,471 0,35**

R a z e m  zmiana 0,844
* Wartości bezwzględne.

** Suma tych wartości równoważy drenaż antropogeniczny wód.

podobnie jak to ma miejsce w przypadku rzek, ilościowa ocena tej zmiany 
na modelu jednowarstwowym nie jest możliwa, ponieważ wartość przesą­
czania jest zintegrowana w zasilaniu pionowym zbiornika.

*
* *

Łączne zasoby wód podziemnych głównych zbiorników triasu śląsko-kra- 
kowskiego wynoszą 13,1 m3/s. Odnoszą się one do powierzchni obliczenio­
wej tych zbiorników, która wynosi łącznie 3808 km2. Z przedstawionego 
w tab. 6.1 zestawienia nie wynika związek wartości bezwzględnych zaso­
bów z powierzchnią poszczególnych zbiorników. Wyraźne jest natomiast 
zróżnicowanie uśrednionych wartości modułowych zasobów pomiędzy zbior­
nikami. Największy pod względem powierzchni zbiornik Lubliniec-Mysz­
ków, zajmujący 50% powierzchni obszaru obliczeniowego, gromadzi niespeł­
na 20% zasobów (rys. 6.7), a prawie 50% zasobów jest zgromadzone w zbior­
niku Olkusz-Zawiercie, zajmującym około 23% powierzchni całkowitej. To 
zróżnicowanie zasobów jest uzasadnione różnorodnością warunków hydro­
geologicznych w analizowanym obszarze triasu śląsko-krakowskiego, ale też 
intensywnością i rozmiarami drenażu antropogenicznego wód w poszczegól­
nych zbiornikach.

Wysoki stopień zdrenowania zasobów ujęciami i w wyniku działalności 
górniczej, który w skali całego obszaru wynosi około 78%, w poszczegól­
nych zbiornikach zmienia się w przedziale od 60% w zbiorniku Gliwice do 
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Bytom
Zasoby ogółem: 13,1 m3/s

Rys. 6.7. Zasoby wód podziemnych triasowych GZWP [m3/s]

nażu i szacowanych zasobów należy zauważyć ścisłą zależność zasobów 
i drenażu antropogenicznego wód (rys. 6 .8). Wynika z niej, że im wyższy 
moduł drenażu, tym większy moduł zasobów danego zbiornika. Zależność 
ta wiąże oceny zasobów wykonane dla pięciu zbiorników triasowych w dro­
dze niezależnych, a nawet różnych co do metodyki badań i stanowi jakościo­
we potwierdzenie poprawności tych ocen.

Należy podkreślić, że określone w wyniku prezentowanych badań zaso­
by wód podziemnych zbiorników triasowych stanowią tylko część zasobów 
wielowarstwowych systemów wodonośnych, w których te zbiorniki wystę­
pują. Na przykład wartości modułowe zasobów systemu wodonośnego zbior­
nika Lubliniec-Myszków wynoszą 4,16 dm3/skm2, systemu zbiornika Chrza­
nów (w strefie drenażowej kopalni „Trzebionka”) -  8,9 dm3/skm2, a syste­
mu zbiornika Olkusz-Zawiercie (w części olkuskiej) -  9,25 dm3/skm2.

Interesująco wypada porównanie zasobów zbiorników triasowych z opa­
dami atmosferycznymi, będącymi głównym źródłem zasilania wód podziem­
nych. Zasoby zbiornika Lubliniec-Myszków stanowią zaledwie 4,8% opa­
dów, zasoby zaś intensywnie drenowanych zbiorników Bytom i Olkusz-Za­
wiercie stanowią odpowiednio 28% i 31% opadów. Jeśli natomiast uwzględni 
się zasoby wielowarstwowych systemów wodonośnych Lubliniec-Myszków, 
Chrzanów (w obszarze zasobowym kopalni „Trzebionka”) i Olkusz-Zawier­
cie (w olkuskim obszarze zasobowym), to stanowią one w stosunku do opa­
dów odpowiednio: 15,6%, 36% i 36,2%. Szczególnie wysokie wartości mo­
dułowe zasobów w stosunku do opadów atmosferycznych w systemach wo- 119
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donośnych zbiorników Chrzanów i Olkusz-Zawiercie, a także zbiornika By­
tom potwierdzają dobre warunki zasilania tych systemów z powierzchni, cze­
mu niewątpliwie sprzyja głębokie i rozległe ich rozcięcie, a także zdreno­
wanie wyrobiskami górniczymi oraz udział wód antropogenicznych w ich 
zasilaniu.

Na tle przedstawionych porównań wyróżnia się zbiornik Lubliniec-Mysz­
ków. Jego niskie zasoby są uwarunkowane nie tylko dobrym izolowaniem 
zbiornika i relatywnie niskim natężeniem poboru wody, lecz także są spo­
wodowane pogrążeniem znacznej części węglanowego kompleksu wodono­
śnego w stosunku do bazy drenażowej. Spąg zbiornika w północnej części 
jego obszaru znajduje się na poziomie od +100 do -300 m n.p.m. Ten ostat­
ni aspekt znajduje uzasadnienie w schematach krążenia wód J. T ó t h a  
(1963), z których wynika, że nawet w jednorodnym systemie wodonośnym 
natężenia głębszych strug krążenia wód są coraz mniejsze. Na problem ten 
zwraca uwagę T. M a c i o s z c z y k  (1997), uzasadniając coraz niższe war­
tości przepływu wód w kolejnych poziomach wodonośnych systemu hydro­
geologicznego niecki mazowieckiej.

Przedstawione wyniki obliczeń zasobów wód podziemnych triasu śląsko- 
-krakowskiego trudno jest zweryfikować, porównując je z wynikami innych 
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cyA.  R ó ż k o w s k i e g o  i in. (1977) nie mogą być porównywane z powo­
du przyjętej tam koncepcji i zastosowanej metodyki obliczeń. Przyjęto bo­
wiem, że zasilanie ma miejsce wyłącznie w drodze infiltracji opadów atmos­
ferycznych i ucieczek wód z rzek w obszarach zasilania, wykluczając prze­
sączanie wód poprzez utwory słaboprzepuszczalne. Obszary zasilania zajmują 
od 20% do 40% powierzchni w poszczególnych zbiornikach, a w zbiorniku 
Bytom -  100%. Obliczenia te wykonano, przyjmując arbitralnie bardzo wy­
soki wskaźnik infiltracji opadów, maksymalnie 0,7 w obszarach infiltracji 
bezpośredniej, 0,4 w obszarach infiltracji pośredniej i 0,1 w obszarach in­
filtracji utrudnionej. Najwyższe wskaźniki infiltracji opadów, powyżej 0,4 
dla obszarów o powierzchni od kilku do kilkudziesięciu km2, nie znajdują 
uzasadnienia w wykonanych badaniach modelowych, a także innych bada­
niach i obliczeniach przedstawionych w rozdz. 7. oraz w dostępnej literatu­
rze. Rozbieżne z wykonanymi badaniami modelowymi autora jest również 
nieuwzględnienie przesączania jako jednego ze źródeł zasobów wód pod­
ziemnych.



7. Czynniki i warunki formowania się zasobów 
wód podziemnych triasu śląsko-krakowskiego

Wyniki badań modelowych i zestawione na ich podstawie bilanse wod­
ne zbiorników triasowych, omówione w rozdz. 5. niniejszej pracy, wskazu­
ją na te czynniki, które mają dominujące znaczenie w procesie formowania 
się zasobów wód podziemnych triasu śląsko-krakowskiego. Głównym czyn­
nikiem o charakterze bilansowym jest zasilanie systemu wodonośnego, na 
które składa się infiltracja efektywna opadów atmosferycznych, ucieczki 
wody z rzek i przesączanie się wód z poziomów wodonośnych wyżej leżą­
cych w stosunku do poziomu głównego oraz wymiana wód przez granice 
boczne z systemami otaczającymi. Podrzędne znaczenie ma również ascen- 
zja wód z głębszych poziomów wodonośnych. Wymienione elementy zasi­
lania występują jako wyodrębnione składniki bilansów lub trzy pierwsze są 
zintegrowane z zasilaniem pionowym z powierzchni. Na podstawie bilansów 
określa się ich udział ilościowy w zasobach zbiorników.

Czynnikiem o szczególnym znaczeniu, nie występującym po stronie za­
silania, lecz wywołującym przyrost zasobów wód podziemnych badanych 
zbiorników triasowych w warunkach antropopresji, jest wymuszony drenaż 
tych wód. Wynika to z porównania bilansów wodnych dla warunków wy­
muszonych drenażem antropogenicznym i bez poboru wód, a także z relacji 
pomiędzy tym drenażem i zasilaniem zbiorników triasowych, przedstawio­
nej na wykresie (rys. 6 .8 ) w rozdz. 6 .

Wymienione czynniki o charakterze bilansowym są ilościowym odzwier­
ciedleniem uwarunkowań geologiczno-strukturalnych, które wpływają na 
formowanie się zasobów wód podziemnych. W tej grupie należy wymienić 
przede wszystkim piętrowość systemów wodonośnych, z czym wiąże się sto­
pień odizolowania oraz powiązań zbiornika z innymi zbiornikami wód pod­
ziemnych i systemami wód powierzchniowych. Należy także uwzględnić 
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go, obecność licznych stref dyslokacji nieciągłych, jak również lokalne 
udrożnienie górotworu wyrobiskami górniczymi.

W poprzednich rozdziałach książki (por. rozdz. 5 i rozdz. 6) ukazano glo­
balny udział poszczególnych czynników bilansowych w formowaniu się za­
sobów wód podziemnych, a także wzajemne relacje pomiędzy nimi. W tej 
części pracy bardziej szczegółowo zostanie omówiona rola głównych 
czynników, takich jak infiltracja efektywna i przesączanie pionowe wód z po­
ziomów przypowierzchniowych, a także wód powierzchniowych i antropo­
genicznych w formowania się zasobów wód podziemnych zbiorników tria­
sowych w powiązaniu z wymienionymi poprzednio uwarunkowaniami geo­
logiczno-strukturalnymi triasu śląsko-krakowskiego.

Prezentowana w kolejnych rozdziałach analiza wpływu wymienionych 
czynników determinujących formowanie się zasobów wód podziemnych 
opiera się przede wszystkim na wynikach przeprowadzonych badań mode­
lowych, jednakże z odwołaniem się do wyników innych badań, na przykład 
badań terenowych, oraz oceny wieku wód na podstawie badań izotopowych.

7.1. Geologiczno-strukturalne warunki krążenia wód podziemnych

Pozycja zbiornika wód podziemnych w profilu systemu wodonośnego 
w stosunku do powierzchni terenu decyduje zarówno o sposobach, jak i dro­
gach zasilania z powierzchni. Im większy stopień zakrycia zbiornika, tym 
mniejszy udział infiltracji efektywnej opadów i wód powierzchniowych w za­
silaniu zbiornika. Wzrasta z kolei udział przesączania z poziomów przypo­
wierzchniowych. Natomiast charakter dróg krążenia wód, obecność dyslo­
kacji nieciągłych i udrożnienie górotworu wyrobiskami górniczymi decyduje
o intensywności infiltracji wód z powierzchni na wychodniach poziomów 
wodonośnych, a także o warunkach gromadzenia i przepływu wód.

Charakterystykę węglanowego kompleksu wodonośnego triasu pod 
względem struktury, właściwości hydrogeologicznych i hydrodynamiczne­
go funkcjonowania omówiono w rozdz. 4.1 zatytułowanym Pozycja komplek­
su wodonośnego serii węglanowej triasu w profilu hydrogeologicznym  
obszaru. W efekcie przedstawionych tam rozważań stwierdzono, że charak­
teryzowany kompleks węglanowy reprezentuje typ ośrodka porowo-szcze- 
linowo-krasowego. Wyrażono też pogląd, że wodonosiec ten, rozpatrywany 
w skali regionalnej, funkcjonuje podobnie jak ciągły ośrodek porowy. Wo­
bec tego w wykonanych badaniach modelowych parametrem reprezentatyw­
nym, charakteryzującym węglanowy kompleks wodonośny triasu z jego 
skomplikowaną siecią hydrauliczną jest współczynnik filtracji. Jest to para­
metr o charakterze globalnym, ponieważ charakteryzuje fragment ośrodka 
wodonośnego o wymiarach bloku obliczeniowego rzędu 102 m. Rozkład war­



tości współczynnika filtracji węglanowych utworów wodonośnych w obsza­
rach zbiorników, dla których wykonano badania modelowe, przedstawiono 
na rys. 5.7, 5.13 i 5.29. Innym parametrem, również o charakterze global­
nym, charakteryzującym zasobność zbiornika wód podziemnych jest współ-
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Rys. 7.1. Współczynnik przewodnictwa wodnego węglanowego kompleksu wodonośnego 
triasu według badań modelowych 
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czynnik przewodnictwa wodnego T, obliczany jako iloczyn współczynnika 
filtracji i miąższości poziomu wodonośnego w procedurze symulacji 
modelowej. Rozkład wartości tego parametru w obszarze zbiorników Lubli­
niec-Myszków, Gliwice i Chrzanów przedstawiono na rys. 7.1. Zarówno war­
tości współczynnika filtracji, jak i współczynnika przewodnictwa wodnego 
wskazują, że środowisko skał węglanowych w skali regionalnej wykazuje 
pewne zróżnicowanie warunków, generalnie jest jednak dobrym kolektorem 
do gromadzenia zasobów wód podziemnych.

7.1.1. Rola stref uskokowych w kształtowaniu warunków 
przepływu wód w kompleksie wodonośnym triasu

Rozwinięta sieć uskoków stanowi dominujący styl tektoniki utworów me- 
zozoicznych na przeważającej części obszaru triasu śląsko-krakowskiego 
( B u k o w y ,  1974; K o t l i c k i ,  1980). Amplitudy ich zrzutu mieszczą się 
w granicach od kilku centymetrów do około 2 0 0  m.

Hydrodynamiczna rola stref uskokowych w przepływie wód podziemnych 
polega na:

1) utrudnieniu lub blokowaniu przepływu poziomego w kierunku po­
przecznym do biegu dyslokacji,

2) ułatwieniu i zintensyfikowaniu przepływu poziomego w kierunku rów­
noległym do biegu,

3) ułatwieniu przepływu pionowego w wielopoziomowym systemie wo­
donośnym.

Możliwa jest jeszcze inna sytuacja, tzn. brak zaznaczającego się wpły­
wu strefy uskokowej na zróżnicowanie warunków przepływu wód. W pierw­
szym przypadku uskoki działają jako słaboprzepuszczalne, naturalne barie­
ry hydrodynamiczne powstałe na skutek zmniejszenia przepuszczalności 
ośrodka w związku z wypełnieniem szczelin materiałem słaboprzepuszczal- 
nym albo spowodowane zmniejszeniem przewodnictwa wodnego na skutek 
gwałtownej redukcji miąższości skał wodonośnych w strefie zrzutu (Wilk,  
i in., 1977; M o t y k a ,  1988). W drugim przypadku dzięki zwiększonej gę­
stości spękań zachodzi udrożnienie ośrodka skalnego i dlatego strefa usko­
kowa działa jak naturalny dren, w którym koncentruje się przepływ wód 
w kierunku zbliżonym do biegu tej strefy. W trzecim przypadku następuje 
na przykład ascenzyjny dopływ wód wgłębnych o wyższej mineralizacji 
(Czop  i in., 2001).

Oceny roli uskoków w kształtowaniu warunków krążenia wód dokonuje 
się kilkoma uzupełniającymi się metodami, bazującymi na obserwacjach te­
renowych. Należą do nich: kartograficzne odwzorowanie zwierciadła wody 
na mapie hydroizohips i badania geofizyczne (Cas  tany,  1972; Kr a j e  w- 125



ski ,  1972), obserwacje reakcji zwierciadła wody na wymuszenie pompowa­
niem studni w warunkach dopływu nieustalonego ( Ca s t any ,  1982; Her-  
bi ch ,  K r a j e w s k i ,  1977; H e r b  ich,  1980), analiza wydajności studzien 
( K r a j e w s k i ,  1972; F e r n a n d e s ,  R u d o l p h ,  2001) i obserwacje dopły­
wu wód do wyrobisk górniczych kopalń (Wi l k  i in., 1977; M o t y k a ,  1988; 
R ó ż k o w s k i ,  Wi l k ,  red., 1980; S z u w a r z y ń s k i ,  2000). W wielu przy­
padkach metody te dają wyniki o zasięgu lokalnym, prowadzone są bowiem 
na niewielkich obszarach w stosunku do rozmiarów systemu krążenia wód. 
Nawet metoda kartograficzna, która umożliwia opis dużego regionalnego sys­
temu krążenia wód za pomocą mapy hydroizohips, wymaga skonstruowa­
nia dokładnej mapy opartej na gęstej sieci punktów pomiarowych, co na ogół 
jest realne, ale tylko dla niewielkiego fragmentu obszaru. I drugi aspekt tego 
rozpoznania to niekiedy zbyt krótki czas obserwacji reakcji strefy dysloka­
cji na wymuszenia wywołane pompowaniem studni lub odwadnianiem wy­
robisk górniczych. Tak więc ograniczony czas obserwacji i często lokalny 
ich charakter może prowadzić do wniosków o izolującej roli uskoków i roz­
biciu systemów wodonośnych na odrębne hydrostruktury, które są prawdzi­
we dla lokalnych systemów krążenia wód, a nie zawsze, zdaniem autora, 
znajdują potwierdzenie w analizie regionalnych systemów krążenia wód pod­
ziemnych i w ustalonych warunkach przepływu wód. Zastrzeżenia te odno­
szą się przede wszystkim do oceny hydrogeologicznej roli uskoków jako ba­
rier słaboprzepuszczalnych w skali dużych systemów krążenia wód. Dlate­
go analiza tej roli uskoków na drodze symulacji przepływu na modelu 
matematycznym może weryfikować i uzupełniać wnioski płynące z obser­
wacji, badań terenowych o charakterze lokalnym.

Niewątpliwie większą wiarygodność wykazują wnioski o roli uskoków 
jako stref drenażowych. Ta ich funkcja jest potwierdzana w drodze bezpo­
średnich badań prowadzonych na przykład w związku z zagrożeniami wod­
nymi kopalń ze strony uskoków (Wi 1 k i in., 1977) lub z oceny wydajności 
studni zlokalizowanych w strefach uskokowych (Kraj e w s k i ,  1972; Her-  
b i ch ,  1980).

Badania nad hydrogeologiczną rolą uskoków w triasie śląsko-krakowskim 
prowadzone były przede wszystkim w zasięgu zbiornika olkusko-zawierciań­
skiego i, w mniejszym zakresie, w zbiorniku chrzanowskim. Wiązało się to 
z zakrojonymi na szeroką skalę pracami nad udokumentowaniem złóż rud cyn­
ku i ołowiu oraz z ich górniczym udostępnianiem i eksploatacją. Wyniki tych 
badań podsumowujące stan wiedzy o roli uskoków zostały przedstawione 
w sposób syntetyczny w pracy J. M o t y k i  (1988). Modelową ocenę hydro­
geologicznej roli uskoków w triasie olkusko-zawierciańskim można znaleźć 
w publikacjach A. H a ł a d u s  a i in. (1978) oraz A. H a ł a d u s  a (1988).

Jak wykazują badania na przykład J. M o t y k i  (1975, 1988) oraz Z. W i l ­
ka i in. (1977) dotyczące wpływu odwadniania kopalń rud cynku i ołowiu 
w rejonie olkuskim oraz M. S z u w a r z y ń s k i e g o  (2000) w rejonie chrza- 
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ku poprzecznym do ich biegu uwidacznia się przede wszystkim w warun­
kach wymuszonych bardzo głębokim drenażem wód wyrobiskami górniczy­
mi. Jednakże i w takich warunkach funkcja uskoku zależy głównie od am­
plitudy jego zrzutu. Dyslokacja może radykalnie ograniczyć poprzeczny do 
jego biegu przepływ wody podziemnej, szczególnie wtedy, gdy amplituda 
zrzutu uskoku jest bliska lub większa od miąższości warstwy wodonośnej 
(Wi l k  i in., 1977; H a ł a d u s  i in., 1978; M o t y k a ,  1988).

W badaniach modelowych wykonanych dla zbiorników Lubliniec-Mysz­
ków, Gliwice i Chrzanów uwzględniono główne uskoki, które odwzorowa­
no jako bariery hydrauliczne utrudniające przepływ wód podziemnych 
(rys. 7.2 i rys. 7.3). Symulując ich funkcjonowanie, kierowano się wielko­
ścią zrzutu oraz ewentualnym wpływem na ukształtowanie zwierciadła wody, 
przedstawionego na mapach hydroizohips. Ponadto analizowano informacje 
wynikające z obserwacji terenowych o reakcjach zwierciadła wody w stre­
fach uskokowych na pompowanie wód ( N a ł ę c k i ,  1994). Innym kryterium 
i zarazem argumentem na rzecz odwzorowania stref uskokowych był fakt, 
że po ich uwzględnieniu możliwe było łatwiejsze, szybsze i dokładniejsze 
odtworzenie, w procesie tarowania modelu, wejściowej mapy hydroizophips. 
Należy podkreślić, że odwzorowane na modelu bariery słaboprzepuszczal- 
ne odzwierciedlają w sposób bardzo przybliżony zidentyfikowane na mapach 
geologicznych, a niekiedy również domniemane uskoki lub zespoły blisko 
siebie występujących uskoków.

Działanie odwzorowanych na modelu stref uskokowych charakteryzuje 
opór hydrauliczny określony w drodze tarowania modelu, opisany stosun-

Rys. 7.2. Główne strefy dyslokacji odwzorowane w badaniach modelowych GZWP Chrzanów. 
Nazwy jednostek tektonicznych według J. P a ł y  s a  i W. Z aj  ąc  z k o w s k i e g o (1964) 127



kiem współczynnika filtracji strefy uskokowej k"  do jej szerokości m' i wy­
rażony w jednostkach odwrotności czasu [l/d]. Dla większości tych barier 
opór ten mieści się w przedziale 0,00001-0,1 l/d (rys. 7.2 i rys. 7.3). Gdy­
by założyć, że przeciętna „szerokość hydrauliczna” m' strefy uskokowej 
zawiera się w przedziale 1 -1 0  m, to współczynnik filtracji k"  odwzorowa­
nych stref uskokowych mieściłby się w przedziale od 1,16 x 10‘9 m/s do 
1,16 x 10~5 m/s. Zważywszy, że współczynniki filtracji warstwy modelu 
w otoczeniu stref uskokowych są rzędu 1 x 10~5 m/s, można powiedzieć, że 
znaczna część odwzorowanych uskoków, na przeważającej ich długości, sta­
nowi słaboprzepuszczalne bariery utrudniające przepływ wód w kierunku po­
przecznym do ich biegu. W związku z tym obecność barier słaboprzepusz­
czalnych zmniejsza globalny współczynnik filtracji węglanowego komplek­
su wodonośnego w kierunku przepływu wód.

7.1.1.1, GZWP Chrzanów

Zbiornik chrzanowski jest podzielony uskokami na kilka struktur o cha­
rakterze obniżeń (rys. 7.2), oddzielonych od siebie wyniesieniami o postaci 
zrębowej ( Pa ł ys ,  Z a j ą c z k o w s k i ,  1967). Występują tu uskoki o zróżni­
cowanych azymutach biegu, jednakże generalnie nawiązują one do systemów 
obserwowanych w skali regionalnej (por. rozdz. 3). Zrzuty tych uskoków są 
bardzo zróżnicowane, niekiedy przekraczają wartości miąższości węglano­
wego kompleksu wodonośnego triasu. W zależności od wielkości zrzutów 
struktury te są poprzesuwane względem siebie w kierunku pionowym, co 
znajduje odzwierciedlenie zarówno w ukształtowaniu powierzchni terenu, jak 
również, chociaż w złagodzonej formie, w powierzchni zwierciadła wody 
triasowego kompleksu wodonośnego (rys. 5.26). W związku z tym wyraża 
się pogląd, że trias chrzanowski jest podzielony na kilka odrębnych hydro- 
struktur oddzielonych uskokami, a zwierciadło wody w tych strukturach jest 
położone na różnych poziomach ( S z u w a r z y ń s k i ,  2 0 0 0 ; Wi l k ,  1968; fide 
S z u w a r z y ń s k i ,  2000).

Odtworzona badaniami modelowymi mapa hydroizohips (rys. 5.31) po­
twierdza podział zbiornika na dwie części -  wschodnią i zachodnią. Jest to 
jednak uwarunkowane relacją pomiędzy głębokimi strefami drenażowymi 
w kopalni „Trzebionka” i w dolinie Przemszy oraz strefą zasilania usytuowa­
ną na wyniesieniu morfologicznym w rejonie Chrzanowa, ograniczonym stre­
fami uskokowymi. Nie zaznacza się natomiast odrębność hydrostrukturalna 
innych, wydzielanych w pracy J. P a ł y  sa i W. Zaj ą c z k o w s k i e g o  (1967), 
jednostek strukturalnych. Nawet wysoko wyniesiony blok Płazy, mimo że 
od północy jest oddzielony od pozostałej części zbiornika chrzanowskiego 
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glanowych triasu, to nie stanowi całkowicie odrębnej hydrostruktury. Jak wy­
nika z przedstawionej mapy pola prędkości przepływu wód (rys. 7.4) uzy­
skanej w wyniku badań modelowych z zastosowaniem programu Modpath, 
wody podziemne z tego rejonu płyną w kierunku północnym, zasilając przede 
wszystkim wyrobiska kopalni „Trzebionka” i inne ujęcia studzienne oraz 
płytki system krążenia wód drenowany przez potok Chechło. Potwierdzają 
to obserwacje terenowe odnotowujące obniżenie zwierciadła wody w tym re­
jonie w latach 1972-1991 o około 6 m, w związku z odwadnianiem kopalni 
„Trzebionka” ( N a ł ę c k i ,  1994).

Podsumowując przedstawione rozważania można stwierdzić, że odwzo­
rowane uskoki na ogół stanowią bariery słaboprzepuszczalne, utrudniające 
przepływ wód podziemnych w utworach triasu. Brak jest jednak podstaw do 
twierdzenia, że dzielą one zbiornik chrzanowski na kilka odrębnych hydro- 
struktur, łączy je bowiem układ krążenia wód, który potwierdziły badania 
modelowe. W przeciwnym wypadku trudno byłoby zidentyfikować i jedno­
cześnie uzasadnić źródła i kierunki dopływu wód do kopalni „Trzebionka” 
inne niż te, które zostały określone w wyniku bezpośrednich obserwacji 
( S z u w a r z y ń s k i ,  2 0 0 0 ) i wykonanych badań modelowych.

7.1.1.2. GZWP Lubliniec-Myszków i Gliwice

W obszarze tych dwóch zbiorników występują uskoki należące do sys­
temu o kierunkach NE-SW i NW-SE, a także uskoki o przebiegu równoleż­
nikowym W-E i zbliżonym do równoleżnikowego WNW-ESE (rys. 7.3).
Z przedstawionej w rozdz. 3. charakterystyki dyslokacji wynika, że uskoki 
pierwszego systemu mają najczęściej zrzuty rzędu 20-50 m, a niektóre z nich 
60-100 m. W uskokach drugiego systemu notuje się większe amplitudy, 
w przedziale 50-150 m. Uskoki te rozbijają pokrywę mezozoiczną na sze­
reg zrębów i rowów tektonicznych. Podstawowe znaczenie dla układu krą­
żenia wód podziemnych mają struktury zrębowe zbliżone do równoleżniko­
wych, przebiegające od rejonu Zawiercia w kierunku Tarnowskich Gór, two­
rząc strefę kulminacji powierzchni terenu i powierzchni zwierciadła wód 
podziemnych, wzdłuż której przebiega dział wód podziemnych (rys. 5.8). 
Równocześnie jest to strefa zasilania zbiornika Lubliniec-Myszków na pół­
nocy oraz zbiorników Gliwice i Oklusz-Zawiercie na południu. Najlepiej roz­
poznaną, obniżoną strukturą tektoniczną uwarunkowaną uskokami o prze­
biegu równoleżnikowym, jest rów nazywany zapadliskiem Pyskowic (K o­
t l i  c k i, 1980). Jednak w obecnym układzie zwierciadła wody przedstawio­
nym na mapie hydroizhips, ukształtowanym pod wpływem intensywnej eks­
ploatacji wód ujęciami studziennymi, struktura ta nie ma wyraźnego odzwier­
ciedlenia. 129
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Rys. 7.3. Główne strefy dyslokacji odwzorowane w badaniach modelowych GZWP Lubli­
niec-Myszków i Gliwice

Rys. 7.4. Pole prędkości wód podziemnych w węglanowym kompleksie wodonośnym triasu 
GZWP Chrzanów. Wynik symulacji modelowej dla stanu z poborem wód w 1998 roku 
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Z analizy mapy hydroizohips węglanowego kompleksu wodonośnego tria­
su (rys. 5.8) w zestawieniu z przebiegiem stref uskokowych (rys. 7.3) wy­
nika, że w warunkach intensywnego drenażu wód podziemnych uwydatnia 
się wpływ niektórych z tych stref jako barier słaboprzepuszczalnych. Są to 
zarówno strefy o przebiegu NE-SW, jak i równoleżnikowe.

Wykonane badania modelowe wykazały, iż wiele stref uskokowych w rze­
czywistości może funkcjonować w postaci barier słaboprzepuszczalnych. Ge­
neralnie większe opory hydrauliczne mają strefy o kierunku NE-SW w zbior­
niku Lubliniec-Myszków i równoleżnikowe o kierunku W-E w zbiorniku 
Gliwice (rys. 7.4). Są one zorientowane wyraźnie poprzecznie do kierunku 
przepływu wód. Uskoki zorientowane w przybliżeniu równolegle do kierunku 
przepływu wód wykazują mniejsze opory hydrauliczne, niezależnie od ich 
azymutu biegu. Jest to zrozumiałe, ponieważ w skrajnym przypadku, gdy nie 
ma przepływu poprzecznego przez uskok, jego opór nie może być ujawnio­
ny. Nie da się jednak wykluczyć, że w przypadku wyraźnej zmiany układu 
krążenia i kierunków przepływu wód przynajmniej niektóre z tych uskoków 
nie ujawniłyby się jako bariery słaboprzepuszczalne.

*
* *

Wyniki wykonanych badań modelowych umożliwiają dokonanie oceny 
roli uskoków w przepływie wód podziemnych przede wszystkim jako barier 
słaboprzepuszczalnych. Określone w tych badaniach opory i przepuszczal­
ności stref uskokowych mają charakter jakościowej charakterystyki, pozwa­
lającej na względną ocenę znaczenia tych stref w symulowanym przepływie 
wód podziemnych. Potwierdza się generalna zasada, odnosząca się do usko­
ków poprzecznie zorientowanych do kierunku przepływu wód, że większe 
opory hydrauliczne i mniejszą przepuszczalność mają strefy uskokowe
o większym zrzucie, porównywalnym z miąższością poziomu wodonośnego.

W wykonanych badaniach modelowych nie wykazano drenującego cha­
rakteru stref uskokowych. Nie były one odwzorowane wprost na modelu, 
a ich drenująca rola mogła być uwzględniona pośrednio, tzn. „ukryta” w war­
tości współczynnika filtracji i przewodnictwa wodnego poziomu wodonoś­
nego. Z tego powodu, a także ze względu na wymiary bloków obliczenio­
wych znacznie większe niż przypuszczalna szerokość stref uskokowych trud­
no jest wyodrębnić i określić rolę strefy uskokowej w drenażu wód. Nie ozna­
cza to jednak, że niektóre uskoki takiej funkcji nie spełniają.

Brak jest także obserwacji umożliwiających wyróżnienie tych stref usko­
kowych, które sprzyjają przepływowi pionowemu wód podziemnych pomię­
dzy różnymi poziomami wodonośnymi. Na taką możliwość zwraca uwagę 
A. H a ł a d u s  (1988), opierając się na badaniach modelowych wykonanych 
dla triasu olkusko-zawierciańskiego. Wyniki badań hydrogeochemicznych 
wód naturalnych dopływających do wyrobisk kopalni „Trzebionka” w zbior­
niku chrzanowskim ( K r y z a  i in., 1995; M o t y k a  i in., 1999) wskazują na



lokalny, ascenzyjny dopływ wód zasolonych z niżej leżących poziomów wo­
donośnych karbonu produktywnego, być może właśnie w strefach dysloka­
cji. Również J. M o t y k a  (1976, 1988) zwraca uwagę na ascenzyjny dopływ 
wód do skał węglanowych triasu z podłoża paleozoicznego.

Hydrogeologiczna rola stref uskokowych jako barier słaboprzepuszczal­
nych ujawnia się przede wszystkim w warunkach wymuszonych intensyw­
nym drenażem antropogenicznym wód i szczególnie w warunkach przepły­
wów nieustalonych. Na podstawie zaprezentowanych wyników badań nie 
można jednak twierdzić, że niektóre strefy uskokowe rozbijają zbiorniki tria­
sowe na odrębne hydrostruktury, skoro obejmuje je wspólny, lokalnie tylko 
zdeformowany, układ krążenia wód. W skali regionalnej, w ustalonych sta­
nach przepływu wód, uzasadniony jest pogląd o hydraulicznej ciągłości sys­
temów wodonośnych analizowanych zbiorników triasowych, tak jak wyni­
ka to ze schematów J. T ó t h a  (1963), nawet jeśli lokalnie słaboprzepusz­
czalne strefy uskokowe wyraźnie przepływ ten hamują i deformują układ 
krążenia wód.

7.1.2. Rola utworów słaboprzepuszczalnych 
w zasilaniu zbiorników triasowych

Ze względu na znaczne zakrycie zbiorników triasowych od góry utwo­
rami słaboprzepuszczalnymi ich zasilanie z powierzchni, a także drenaż wód 
do rzek odbywa się w znacznym stopniu na drodze przesączania się wód 
przez te utwory. Udział i intensywność przesączania zależy między innymi 
od stopnia zakrycia zbiornika, a zwłaszcza od litologii i przepuszczalności 
utworów pokrywających, ich rozciągłości i miąższości oraz obecności okien 
hydrogeologicznych.

W zasięgu trzech zbiorników, dla których wykonano badania modelowe: 
Lubliniec-Myszków, Gliwice i Chrzanów, pokrywa utworów słaboprzepusz­
czalnych zajmuje odpowiednio 79%, 21% i 49% ich powierzchni. Udział 
przesączania w zasilaniu tych zbiorników jest znaczny i osiąga maksymal­
ną wartość 63% w zbiorniku Lubliniec-Myszków (tab. 5.1). Problem 
hydrogeologicznej roli utworów słaboprzepuszczalnych w zasilaniu wód pod­
ziemnych zostanie przedstawiony szczegółowo na przykładzie zbiornika 
Lubliniec-Myszków, dla którego wykonano badania na modelu trójwarstwo- 
wym.



7 .I.2 .I . Charakterystyka geologiczna warstwy utworów 
słaboprzepuszczalnych pokrywającej triasowy 
zbiornik Lubliniec-Myszków

O zdolności warstw utworów słaboprzepuszczalnych do przewodzenia 
wody pomiędzy poziomami wodonośnymi i jej zróżnicowaniu przestrzennym 
w zasięgu zbiornika Lubliniec-Myszków decyduje zmienność litologiczna 
tych utworów. W budowie warstwy biorą udział przede wszystkim utwory 
triasu górnego (kajpru), a także, lokalnie, jury dolnej oraz czwartorzędu. Pod 
względem litologicznym są to iły i iłowce, mułowce, często spękane, oraz 
margle, z drobnymi warstewkami gipsów, zaliczane do utworów słaboprze­
puszczalnych, ale także utwory przepuszczalne, takie jak piaski i piaskow­
ce oraz wapienie i dolomity ( D z i u k  i in., 1999). W utworach czwartorzę­
du są to na ogół gliny o różnym stopniu zapiaszczenia. Utwory przepusz­
czalne występują w obrębie utworów słaboprzepuszczalnych w formie 
drobnych i grubszych warstw, o bardzo zmiennej rozciągłości, oraz o miąż­
szości od kilku centymetrów do kilkudziesięciu metrów. Ich sumaryczna 
miąższość może osiągać kilkadziesiąt metrów. Udział tych utworów w pro­
filu warstwy słaboprzepuszczalnej może osiągać nawet 30%. Duża zmien­
ność litologiczna i nieregularne rozprzestrzenienie poszczególnych warstw
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Rys. 7.5. Miąższość warstwy utworów słaboprzepuszczalnych pokrywającej triasowy GZWP 
Lubliniec-Myszków
M iąższość warstwy utworów słaboprzepuszczalnych [m]: 1 -  200-350 , 2 -  50 -200 , 3 -  10-50, 
4 - 0 - 1 0 ,  5 -  zasięg warstwy utworów słaboprzepuszczalnych triasu górnego, 6 -  numer obszaru 
obliczeniowego według tab. 7.1 133



litologicznych, a także brak dokładniejszego ich rozpoznania geologiczne­
go uniemożliwia prześledzenie dróg krążenia wód w obrębie tej warstwy.

Miąższość warstwy utworów słaboprzepuszczalnych wynosi od kilku do 
kilkunastu metrów w południowej części obszaru zbiornika i wzrasta na ogół 
zgodnie z monoklinalnym zapadaniem warstw do około 350 m w kierunku 
północy (rys. 7.5). W obrębie tej warstwy występują liczne okna hydro­
geologiczne.

7.I.2 .2 . Parametr przesączania i współczynnik filtracji 
warstwy słaboprzepuszczalnej

Miarą zdolności utworów słaboprzepuszczalnych do przewodzenia wody 
pomiędzy dwoma poziomami wodonośnymi jest parametr przesączania B 
(zdefiniowany w rozdz. 2.3), a w uproszczeniu określany stosunkiem współ­
czynnika filtracji k' tych utworów do ich miąższości. Podstawowe znacze­
nie w badaniach przepływu wód przez tego typu utwory ma określenie ich 
przepuszczalności.

Parametr przesączania wyznaczono w wyniku tarowania modelu trójwar- 
stwowego w zasięgu odwzorowanego pierwszego poziomu wodonośnego. 
Jego wartości, przypisane blokom obliczeniowym modelu, zmieniają się 
w przedziale od « x 1(T9 l/d d o «  x 10~3 l/d (n x 10“13 l/s  -  1 x 10~9 l/s) 
(rys. 7.6). Najwyższe wartości występują w południowej części obszaru, 
w którym warstwa słaboprzepuszczalna jest zbudowana przede wszystkim 
z utworów czwartorzędu i triasu górnego o miąższości do około 50 m. Moż­
liwe jest także występowanie nie zidentyfikowanych okien hydrogeologicz­
nych.

Współczynnik filtracji pionowej k' warstwy słaboprzepuszczalnej odwzo­
rowanej w zasięgu modelu warstwy czwartorzędowej obliczono z parame­
tru przesączania według wzoru: k'= B x m ', gdzie m' jest miąższością tej 
warstwy. Przyjmuje on wartości w zakresie od 1 x 10“12 m/s do « x 1CT7 m/s 
(1 x 1CT7 do 1 x 10“' m/d; rys. 7.7). Podobnie jak w przypadku parametru 
przesączania, wartości te odnoszą się do bloków obliczeniowych siatki mo­
delu.

Ponieważ model warstwy pierwszej nie obejmuje całego obszaru zbior­
nika, dlatego dla całego obszaru warstwy słaboprzepuszczalnej obliczono 
współczynnik k' ze. wzoru Darcy: k' = v j lv, gdzie vv jest intensywnością prze­
sączania określoną na modelu, a /„ -  pionowym spadkiem hydraulicznym 
obliczanym jako stosunek różnicy położenia zwierciadła wody AH  w pozio­
mie przypowierzchniowym HQ i w zbiorniku triasowym H T oraz miąższości 
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177771 1E-09-1E-08

I------ 1 1 E-08—1E-07

1E-07-0,00001

—  0 ,00001- 0,0001 

■ ■  0 ,0001- 0,001

Rys. 7.6. Parametr przesączania warstwy utworów słaboprzepuszczalnych w obszarze mo­
delu GZWP Lubliniec-Myszków. Wynik kalibracji modelu

IZZZ2 0-1E-06

I I 1E-06—1E-05 

I I 1E-05-1E-04 

msa 0,0001- 0,001 

0,001- 0,1

Rys. 7.7. Współczynnik filtracji pionowej k ' utworów słaboprzepuszczalnych według ba­
dań modelowych w obszarze GZWP Lubliniec-Myszków 135



Obliczenia według wzoru Darcy wykonano w obszarach wydzielonych 
na podstawie miąższości warstwy słaboprzepuszczalnej (rys. 7.5). W obsza­
rach tych ustalono zakresy zmienności potrzebnych do obliczeń parametrów 
wejściowych, zestawione w tab. 7.1. Prędkość przesączania pionowego wy­
korzystana w tych obliczeniach, wyrażona w m/s, jest wartością średnią 
odniesioną do powierzchni danego obszaru obliczeniowego. Została ona wy­
znaczona z bilansu wodnego wykonywanego dla każdego obszaru oblicze­
niowego w drodze badań modelowych. Obliczony tym sposobem współczyn­
nik filtracji pionowej k' warstwy utworów słaboprzepuszczalnych zawiera 
się w przedziale od 4,45 x 10“'° m/s do 8,05 x 10~8 m/s.

T a b e l a  7.1
Obliczenia współczynnika filtracji pionowej W warstwy utworów słaboprzepuszczalnych 
triasu górnego i czasu pionowego przesączania w obszarze GZWP Lubliniec-Myszków

wzorem Darcy1*
Obszar obliczeniowy wg rys. 7.5 1 2 3 4 4a2) 4b
Powierzchnia [km2] 673 473 318 444 301 143
Prędkość przesączania vv [m/d] 

[m/rok]
7 659 30 572 88 475 33 731 12 000 21 731

0,0042 0,0236 0,102 0,053 0,014 0,052
Miąższość warstwy
słaboprzepuszczalnej
[m]

od 200 50 10 5 5
do 350 200 50 20 20
przeciętnie 275 125 20 10 10

AH [m] od 10 5 2 1 1
do 40 50 20 10 15

U
min. 0,029 0,04 0,04 0,05 0,05
max 0,2 1,0 1,0 1,0 1,0

k' [m/s]
min. 6.5xl010 7.48x10 103.22x10'9 4.46x10'° 1.64x10 9
max 4.48x10'9 1.87*10'8 8.05x10‘8 1.12xl08 3,28 xl0'8
przeciętnie 1,82x10‘9 5,0x10'9 1,0 xl0‘9 2,2x10'9 l,7xl0‘8

Czas pionowego 
przesączania [lata]

min. 47 619 2 119 98 357 96
max 83 333 8 774 490 1428 384

11 Objaśnienia symboli w tekście.
21 Przesączanie „w górę”, w pozostałych obszarach „z góry”.

W rozkładzie obliczonych wartości współczynnika filtracji pionowej 
utworów słaboprzepuszczalnych można zauważyć, że zwykle mniejsze war­
tości występują w północnej części obszaru (strefa 1; rys. 7.5), a najwyższe 
raczej w części centralnej, w strefach 3 i 4. W północnej części obszaru miąż­
szość całkowita tej warstwy jest największa, rzędu 200-350 m, a zarazem 
sumaryczna miąższość utworów o najniższej przepuszczalności jest najwyż­
sza. Przepuszczalność tych właśnie utworów o najniższych wartościach 
współczynnika filtracji, w przepływie pionowym zorientowanym poprzecz­
nie do horyzontalnego warstwowania, ma dominujące znaczenie w global­
nej przepuszczalności warstwy. W południowo-środkowej części obszaru nie- 
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szóści, jest niewątpliwie znacznie większa, chociażby z uwagi na liczne okna 
hydrogeologiczne. Dlatego też w tym obszarze wartości współczynnika fil­
tracji pionowej k' są najwyższe.

Innym czynnikiem warunkującym zaobserwowaną zmienność obszaro­
wą wartości współczynnika filtracji k' może być zmieniająca się głębokość 
występowania utworów słaboprzepuszczalnych. Spąg tej warstwy zapada 
generalnie z południa w kierunku północy, od około 30-50 m do blisko 
400 m. Według badań K. B e 1 i t z a i J. B r e d e h o e f t a  (1990) współczyn­
nik filtracji pionowej słaboprzepuszczalnych łupków kredowych pokrywa­
jących zbiornik wód podziemnych „Południowa Dakota” zmniejsza się wraz 
z głębokością aż o trzy rzędy wielkości, przy zmianie głębokości od 300 m 
do 1000  m.

Wyniki otrzymane obydwoma sposobami obliczeń mają charakter sza­
cunkowy i rzeczywiście są parametrami modelu warstwy utworów słaboprze­
puszczalnych. Większy zakres zmienności współczynnika k' wyznaczonego 
z parametru przesączania wiąże się z tym, że był on obliczany dla bloków 
obliczeniowych o wymiarach 250-500 m, czyli rzędu n x 102 m. To postępo­
wanie w większym stopniu uwzględnia zmienność litologiczną i struktural­
ną utworów budujących warstwę słaboprzepuszczalną. Natomiast w oblicze­
niach wzorem Darcy obszar obliczeniowy ma wymiary w zakresie 5-50 km, 
a więc rzędu n x 103-1 0 4 m. Z tego względu zarówno wartości wejściowe 
do obliczeń, jak i obliczone współczynniki filtracji pionowej są w pewnym 
sensie uśrednione dla obszarów o dwa rzędy większych niż bloki oblicze­
niowe modelu. Są to zatem wartości „globalne” albo „regionalne” ze względu 
na skalę obiektu, do którego się odnoszą. Biorąc jednak pod uwagę fakt, że 
obliczenia wykonane wzorem Darcy również bazują na wynikach badań mo­
delowych, można przyjąć, że uzyskane tym sposobem wartości współczyn­
nika filtracji k f są równie miarodajne, co wartości określone na podstawie 
parametru przesączania, przy czym zakres ich zmienności jako wartości 
uśrednionych jest mniejszy.

Wartości „regionalne” albo „globalne” współczynnika filtracji pionowej 
utworów słaboprzepuszczalnych pokrywających zbiornik Lubliniec-Mysz­
ków, zawierające się w przedziale wielkości 10 -10—10-8 m/s dobrze korespon­
dują z wynikami innych badaczy uzyskiwanymi również z badań modelo­
wych. Na rys. 7.8 na podstawie nowszej literatury zestawiono wartości 
współczynnika filtracji pionowej utworów słaboprzepuszczalnych w zależ­
ności od skali obiektu i metody badań. Uwzględniono przede wszystkim 
wyniki regionalnych badań modelowych wykonane dla obiektów o wymia­
rach rzędu 103—105 m, a ponadto wyniki badań terenowych, głównie prób­
nych pompowań, dla obiektów rzędu 102—103 m, jak również wyniki badań 
laboratoryjnych wykonanych na próbkach z rdzenia o wielkości około 
10“2-1 0 “‘ m. Nie jest zamiarem autora dyskutowanie oparte na niepełnych 
zestawieniach wyników innych badaczy akcentowanego w literaturze efek­
tu skali w obliczeniach współczynnika filtracji utworów słaboprzepuszczal- 137



k’ [m/s]

Skala obiektu badań [m]

Metody obliczenia wartości współczynnika filtracji pionowej:

|  badania laboratoryjne o obliczenia analityczne |  pompowania 

badania modelowe:
♦ wartości średnie T  zakres wartości AK badania autora

Rys. 7.8. Współczynnik filtracji pionowej k ' utworów słaboprzepuszczalnych okre­
ślony różnymi metodami
1 -  N o w a k o w s k i ,  1980, 2 -  M i c h a l a k  i in., 1980, 3 -  M a c i o s z c z y k ,  1997, 4, 4b -  
K r o g u l e c ,  1997, 5 -  M a r c i n i a k ,  1999, 6 -  V an d e r  K a m p ,  2001, 7 -  D e s b a r a t s ,  
H i n t o n ,  2001, 8a, 8 b -  G e r b e r ,  H o w a r d ,  2000, 9, 9a -  B o i s s o n  i in., 2001, 10 -  N e u ­
ma n,  W i t h e r s p o o n ,  1972, 11 -  N e u m a n ,  Ga r d n e r ,  1989, 1 2 - M a r t i n ,  F r i n d ,  1998,
13 -  S i m p k i n s ,  B r a d b e r y ,  1992, 14a-14d -  B e l i t z ,  B r e d e h o e f t ,  1990, 15 -  Le b-  
be,  Va n  Me i r ,  2000, 16 -  K a z i m i e r c z a k - W i j u r a ,  1997, 17 -  R u d o l p h  i in., 1991,
AK -  badania modelowe autora

nych ( K e l l e r  i in., 1 989 ; Neu z i l ,  1994). Warto jednak zwrócić uwagę na 
duże zróżnicowanie wartości tego współczynnika, w zakresie l(T 14-lC r7 m/s, 
przy czym dla obiektów o rozmiarach większych niż 102 m wartości te na 
ogół mieszczą się w przedziale 10-12—10-8 m/s, gdy tymczasem wyniki uzy­
skane w badaniach laboratoryjnych na małych próbkach mogą wykazywać 
znacznie większe zróżnicowanie. C.E. N e u z i l  (1994) podaje, iż wielu ba­
daczy uzyskuje regionalne wartości współczynnika filtracji pionowej okre­
ślone w badaniach modelowych dla warstw słaboprzepuszczalnych zbudo­
wanych z utworów ilastych o porowatości poniżej 0,4, mieszczące się w prze­
dziale 10"l2-10 “9 m/s. Zestawiając natomiast wyniki badań laboratoryjnych 
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utwory, o porowatości nie przekraczającej 0,4, są na ogół jeszcze mniej prze­
puszczalne, o współczynnikach filtracji mieszczących się w przedziale
10“16- 10“10 m/s.

Wobec tak znacznego zróżnicowania wyników i niemożliwości określe­
nia wprost, a nie tylko badaniami modelowymi, w jaki sposób zróżnicowa­
nie litologiczne warstwy słaboprzepuszczalnej wpływa na jej przepuszczal­
ność w skali regionalnej, uzasadniony wydaje się postulat G. van der Kam-  
pa (2 0 0 1 ), według którego przepuszczalność utworów słaboprzepuszczal­
nych powinna być określana w skali problemu, jaki jest do rozwiązania.

7.2. Zasilanie wód podziemnych

W badaniach regionalnych systemów wodonośnych, których celem jest 
ocena ilościowa zasobów wód podziemnych, decydujące znaczenie ma oce­
na wartości zasilania w skali tego systemu oraz identyfikacja jego źródeł 
( S c a n l o n ,  He a l y ,  2002). Jeśli pominiemy zasilanie boczne, które w sys­
temach wodonośnych właściwie wyodrębnionych i okonturowanych grani­
cami nieprzepuszczalnymi w zasadzie nie ma znaczenia, to głównym źró­
dłem zasobów staje się zasilanie pionowe, „z góry”, na które składa się kil­
ka źródeł. Ich identyfikacja i ilościowa ocena, a w dalszej kolejności 
zmienność przestrzenna jest głównym celem w ocenie zasobów wód pod­
ziemnych.

Zasilanie badanych zbiorników triasowych z powierzchni, jak wykazały 
wykonane badania modelowe, zawiera w sobie trzy podstawowe źródła, któ­
rych procentowy udział jest zmienny w zależności od zbiornika. Są to:
• infiltracja opadów atmosferycznych,
• przesączanie wód z przypowierzchniowych poziomów wodonośnych,
• infiltracja wód z cieków powierzchniowych.

Niekiedy wyodrębnienie ilościowe tych składowych w zasilaniu zbior­
ników i dokładne określenie ich wzajemnych relacji nie jest możliwe z uwagi 
na brak dostatecznego rozpoznania systemu wodonośnego. Są one wówczas 
łączone, na przykład infiltracja opadów z infiltracją wody z rzek albo po pro­
stu określa się zasilanie pionowe bez wyodrębniania poszczególnych jego 
składowych. Na obszarach zurbanizowanych w wartości infiltracji efektyw­
nej opadów odwzorowanej na modelu na ogół ukryte są inne źródła zasila­
nia, o których informacje nie są wystarczająco dokładne, jak na przykład 
ucieczki wody z sieci wodociągowej, czy rozproszone zrzuty ścieków (Ler­
ne r, 2 0 0 2 ).

W tabeli 7.2 zestawiono wartości zasilania pionowego „z góry” dla trzech 
zbiorników triasowych, dla których wykonano badania modelowe. Z warto­
ści tych wyłączono infiltrację wody z tych rzek, które były odwzorowane 139



Główne źródła zasilania pionowego zbiorników triasowych 
(infiltracja z powierzchni i przesączanie z poziomów przypowierzchniowych) 

według badań modelowych

Zbiornik
Obszar 

obliczeniowy 
nr wg rys. 7.9

Powierzch­
nia [km2] 

opad 
[mm/rok]

Źródło zasobów -  
rodzaj zasilania

Wartość
zasilania
[mm/rok]

Udział 
w zasilaniu 
całkowitym 

GZWP 
[%]

Procent
opadu

atmosfe­
rycznego

G
ZW

P
L

ub
lin

ie
c-

M
ys

zk
ów

cały zbiornik 
w tym:

1725
826

zasilanie pionowe 
„z góry” 40 85,6

1 ) wychodnie 115 infiltracja efektywna 155 22 21,2
2) obszar zakryty 1610 przesączanie 31 63,2 4,2

G
ZW

P
G

liw
ic

e

cały zbiornik 
w tym:

432
787

zasilanie pionowe 
„z góry” 81 73,7 10,3

3) wychodnie 341 infiltracja efektywna 96 68,7 12,2
4) obszar zakryty 91 przesączanie 26 4,9

G
ZW

P
C

hr
za

nó
w cały zbiornik 

w tym:
273
779

zasilanie pionowe 
„z góry” 101 74,7 13

5) wychodnie 139 infiltracja efektywna 141 53 18,1
6) obszar zakryty 134 przesączanie 61 21,7 7,8

na modelach i wykazane w bilansach zbiorników. Przeciętne wartości tego 
zasilania odniesione do całego obszaru zasilania zbiorników (z infiltracji 
i z przesączania) wynoszą: 40 mm/rok w zbiorniku Lubliniec-Myszków, 
81 mm/rok w zbiorniku Gliwice i 101 mm/rok w zbiorniku Chrzanów. 
Ilościowa ocena głównych składowych tego zasilania w zbiornikach triasu 
śląsko-krakowskiego jest przedmiotem rozważań niniejszego rozdziału. Pod­
stawą tej oceny są wykonane badania modelowe, a także badania terenowe 
oraz badania czasu przebywania wód w systemie wodonośnym.

7.2.1. Infiltracja efektywna

Zasilanie wód podziemnych z infiltracji efektywnej zostało określone 
w obszarach, które nie są zakryte ciągłą pokrywą utworów słaboprzepusz­
czalnych i które umownie można nazwać obszarami wychodni. W zasięgu 
zbiorników Lubliniec-Myszków i Gliwice powierzchnia obszaru, na którym 
ten rodzaj zasilania został określony, wynosi odpowiednio: 115 km2 
i 341 km2, a w zbiorniku Chrzanów -  139 km2 (rys. 7.9). Niewątpliwie głów­
nym składnikiem infiltracji są opady atmosferyczne, jednakże w tej wielko­
ści mieszczą się również ucieczki wody z cieków powierzchniowych, nie 
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Rys. 7.9. Obszary zasilania triasowych GZWP z infiltracji wód z powierzchni i z przesą­
czania z poziomów przypowierzchniowych
a -  GZWP Lubliniec-M yszków i Gliwice, b -  GZWP Chrzanów; obszary zasilania: 1 -  infiltracja 
wód z powierzchni, 2 -  przesączanie, 3 -  obszary przesączania ze zbiornika triasowego do pozio­
mów przypowierzchniowych, 4 -  numer obszaru zgodny z tab. 7.2, 5 -  wartość zasilania [mm/rok] 141



niczne, na które składają się rozproszone zrzuty ścieków i straty wody z sieci 
wodociągowej oraz z kanalizacji. Z tego względu właściwe wydaje się tu 
określenie infiltracja efektywna, bez uściślenia wskazującego na pochodze­
nie wód. Intensywność infiltracji efektywnej odniesiona do powierzchni 
obszarów, w których ten rodzaj zasilania zbiorników triasowych ma miej­
sce, wynosi 96 mm/rok w zbiorniku Gliwice, 141 mm/rok w zbiorniku Chrza­
nów i 155 mm/rok w zbiorniku Lubliniec-Myszków (tab. 7.2). W stosunku 
do opadów atmosferycznych (do opadu hydrologicznego) ten rodzaj zasilania 
stanowi odpowiednio: 12,2%, 18,1% i 18,7%. Wyróżniająca się stosunko­
wo niska wartość infiltracji efektywnej w zbiorniku Gliwice wiąże się naj­
prawdopodobniej z faktem, że zasilanie węglanowego kompleksu wodonoś­
nego w obszarze, dla którego wykonano obliczenia, ma w znacznym stop­
niu charakter pośredni, poprzez utwory czwartorzędu, często z udziałem 
utworów słaboprzepuszczalnych, oraz poprzez słaboprzepuszczalne utwory 
górnej części triasu środkowego. Bezpośrednie wychodnie węglanowego 
kompleksu wodonośnego na powierzchnię zajmują znikomy procent po­
wierzchni.

Określone w badaniach modelowych wartości infiltracji efektywnej trud­
no jest zweryfikować innymi metodami nie tylko ze względu na brak publi­
kowanych wyników takich badań w omawianym rejonie, lecz także ze wzglę­
du na skalę obszaru, dla którego określono tę wielkość, jak również metodę 
badań. Oceny infiltracji efektywnej dokonywane na podstawie badań tere­
nowych, na przykład wahań zwierciadła wody w otworach albo badań lizy- 
metrycznych mają charakter punktowy i nie charakteryzują procesu infiltracji 
w skali obszaru zasilania zbiornika (de Vr ies ,  S i m me r s ,  2002; S c a n l o n ,  
He al y, 2002). Mimo tych zastrzeżeń celem skonfrontowania uzyskanych 
wyników badań modelowych w dalszej części pracy (por. rozdz. 7.4) zesta­
wiono wyniki obliczeń zasilania zbiorników triasowych wynikające z badań 
terenowych.

7.2.2. Przesączanie wód do zbiorników triasowych 
z przypowierzchniowych poziomów wodonośnych 
przez utwory słaboprzepuszczalne

Z przedstawionych w rozdz. 5 bilansów krążenia wód w systemach wo­
donośnych analizowanych zbiorników triasowych oraz z tab. 7.2 wynika, że 
udział przesączania wód z przypowierzchniowych poziomów wodonośnych 
w zasilaniu zbiorników triasowych wynosi od 4,9% w zbiorniku Gliwice 
i 22% w zbiorniku Chrzanów do 63,2% w zbiorniku Lubliniec-Myszków.
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proces ten zachodzi, wynosi w skali roku przeciętnie od 26 mm w zbiorni­
ku Gliwice i 31 mm w zbiorniku Lubliniec-Myszków do 61 mm w zbiorni­
ku Chrzanów (rys. 7.9). Intensywność ta zmienia się w zależności od prze­
puszczalności warstwy utworów słaboprzepuszczalnych, jej miąższości
i spadku hydraulicznego.

Zmiany przesączania pionowego wód przeanalizowano w obszarze zbior­
nika Lubliniec-Myszków. Obliczona w wyniku symulacji modelowej wiel­
kość przesączania zmienia się w przedziale od poniżej 1 mm/rok do blisko 
300 mm/rok. Natomiast wartości uśrednione w strefach wydzielonych do 
obliczeń współczynnika filtracji pionowej utworów słaboprzepuszczalnych 
(rys. 7.5) zmieniają się w zakresie od 4 mm/rok w strefie północnej do 
102 mm/rok w strefie nr 3 (tab. 7.1). Tak wysoka intensywność przesącza­
nia w strefie nr 3 jest wymuszona intensywnym pompowaniem wody w du­
żym ujęciu Bibiela z oknami hydrogeologicznymi ułatwiającymi przepływ 
pionowy wód do zbiornika triasowego i stosunkowo wysokimi wartościami 
współczynnika filtracji utworów słaboprzepuszczalnych (tab. 7.1).

7.2.3. Infiltracja wód powierzchniowych

Zainteresowanie zasilaniem wód podziemnych triasu śląsko-krakowskiego 
wodami infiltrującymi z rzek przede wszystkim wiązało się z zagrożeniami 
wodnymi dla górnictwa kruszcowego, a sporadycznie z budową ujęć stu­
dziennych. Pierwsze publikowane obserwacje dotyczą ucieczek wody z rzeki 
Brynicy na obszarze triasowej niecki bytomskiej ( Ł u c z k ó w ,  1928; vide 
R ó ż k o w s k i ,  W i l k  (red.), 1980; R o s ł o ń s k i ,  1931,1932; v i d e K o t l i c -  
ki, 1964; K o w a l s k i ,  1936) i z rzeki Chechło na obszarze triasu chrzanow­
skiego (Wilk,  1969).

Pierwsza systematyczna i kompleksowa ocena ucieczek wód rzecznych 
w podłoże w skali regionalnej została przedstawiona w pracy S. K o t l i c -  
k i e g o  (1964). Z analizy bilansów hydrologicznych rzek i pomiarów prze­
pływu wody w korytach rzecznych, a także z analizy warunków geologicz­
no-strukturalnych i hydrogeologicznych autor ten wskazał odcinki rzek, 
z których wody infiltrują w podłoże. Wytypowano kilka odcinków na rze­
kach: Brynica, Biała Przemszą, Czarna Przemszą, Mała Panew i Warta. Na 
tej podstawie autor wyraża pogląd, że infiltracja wody z rzek do wodono­
śnych utworów triasu jest faktem i odgrywa znaczącą rolę w zawodnieniu 
utworów triasowych.

Infiltracja wody z rzek jest połączona z zabudową i zagospodarowaniem 
koryt rzecznych i z reżimem rzeki, a także ze stanem warunków hydrody­
namicznych systemu wodonośnego, które to czynniki podlegają zmianom, 
dlatego informacje z lat ubiegłych mogą być nieaktualne. Mając na uwadze 143



całokształt zmian tych warunków, skoncentrujemy się na wynikach badań 
z ostatnich kilku lat.

Kompleksowe badania infiltracji wody z rzek prowadzono w ramach re­
gionalnych dokumentacji hydrogeologicznych zbiorników triasowych, wy­
konanych z udziałem autora. Był to zbiornik Lubliniec-Myszków ( D z i u k
i in. 1999) i zbiornik Gliwice ( D z i u k  i in., 1997). J. M o t y k a  i K. R ó ż ­
k o w s k i  (2001) prezentują wyniki badań wykonanych dla Białej Przemszy 
na odcinku o długości około 12 km, usytuowanym pomiędzy przekrojami 
wodowskazowymi Golczowice i Sławków, a badania J. S a w i c k i e g o  
(2 0 0 0 ) odnoszą się do całego odcinka tej rzeki pomiędzy wspomnianymi 
przekrojami, o długości 23,1 km.

Zestawione w tab. 7.3 straty przepływu wód w rzekach opierają się na 
pomiarach przepływów chwilowych, a tylko wyniki J. S a w i c k i e g o  (2000) 
opierają się na systematycznych pomiarach IMiGW. Według tego zestawie­
nia sumaryczne straty wody z rzek w obszarze zbiornika Lubliniec-Mysz­
ków, oszacowane na podstawie trzech serii pomiarów w 1998 r., wynoszą 
minimalnie 0,386 m3/s, a maksymalnie 1, 64 m3/s. Odnoszą się one do całe­
go systemu krążenia wód, bez rozdzielenia na poziom czwartorzędu i tria­
su. W wykonanych badaniach modelowych zasilanie tego systemu wodami 
rzecznymi oszacowano na poziomie 0,396 m3/s, co w odniesieniu do zasila­
nia systemu z powierzchni, które wynosi 6,96 m3/s, stanowi zaledwie 7%.

Straty wody z rzek w zasięgu zbiornika Gliwice oszacowano na podsta­
wie pomiarów terenowych przeprowadzonych w latach 1993-1995 w grani­
cach 0,27-1,084 m3/s. W badaniach modelowych zasilanie systemu wodo­
nośnego z rzek oszacowano na poziomie 0,406 m3/s, co w stosunku do zasi­
lania systemu z powierzchni, które wynosi 2,1  m3/s, stanowi prawie 2 0 %.

Niestety, nie można potwierdzić przedstawionych wniosków o udziale 
wód rzecznych w zasilaniu wód podziemnych oraz o wpływie eksploatacji 
tych wód na rzeki na podstawie analizy wieloletnich przepływów średnich 
w rzekach przepływających przez obszar zbiorników Lubliniec-Myszków
i Gliwice. Intensywna eksploatacja wód w zbiorniku Lubliniec-Myszków  
ujęciem Bibiela rozpoczęła się z początkiem lat sześćdziesiątych i nasiliła 
się w latach osiemdziesiątych. Wpływ jej na obniżenie przepływów średnich 
w rzekach trudno jest zauważyć (rys. 7.10), ponieważ po 1980 roku wystą­
pił okres posuszny, trwający aż do 1993 roku. Czytelny jest natomiast zwią­
zek przepływów w rzekach z opadami atmosferycznymi.

Inaczej jest w przypadku Białej Przemszy w obszarze triasu olkusko-za- 
wierciańskiego. Określeniem strat wody z tej rzeki zajmowali się między in­
nymi W. P r u s s a k  (1982) i J. M o t y k a ,  K. R ó ż k o w s k i  (2001). Według 
nowszych badań J. M o t y k i  i K. R ó ż k o w s k i e g o  (2001) straty wody 
w tej rzece wynoszą przeważnie 0,465 m3/s. Zasilają one dopływ wód do 
kopalń olkuskich, który w warunkach gwasZ-ustalonych wynosi łącznie około 
2,83-2,92 m3/s, w tym udział wód z rzeki stanowi 16%. Straty wody z rzeki 
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Infiltracja wody z rzek według pomiarów przepływów chwilowych

Rzeka Strata przepływu wody 
Q [m3/s]

Rok Źródło informacji

GZWP Lubliniec-Myszków

Brynica 0,168-0,281 1998 D z i u k  i in., 1999
Brynica 0,027 1991
Mała Panew 0,011-0,274 1998
Mała Panew 0 1990, 1991
Stoła 0,07-0,401 1998
Stoła 0 1991
Brzeźnica 0,033 1998
Brzeźnica 0 1993,1994
Warta 0,137-0,651 1998
Warta 0 1993

GZWP Gliwice

Drama 0,100 1992 K o w a l c z y k ,  K r o p k a ,  1992
Drama 0,121 1994 D z i u k  i in., 1997
Drama 0,016 1993 D z i u k  i in., 1997
Potok z Łubia 0,001 1993 D z i u k  i in., 1997
Potok z Łubia 0,088 1994 D z i u k  i in., 1997
Potok Rokitnica 0,221 1995 D z i u k  i in., 1997
Potok Rokitnica 0 1993 D z i u k  i in., 1997
Kozłówka 0,368 1994 D z i u k  i in., 1997
Kozłowka 0,010 1993 D z i u k  i in., 1997
Kłodnica 0,286 1995 D z i u k  i in., 1997
Kłodnica 0 1993-1994 D z i u k  i in., 1997

GZWP Chrzanów

Chechło 0,105-0,145 1965-1966 Wi l k ,  1969

GZWP Olkusz-Zawiercie

Biała Przemszą 0,465 1996 M o t y k a ,  R ó ż k o w s k i ,  2001
Biała Przemszą 3,62 1997 M o t y k a ,  R ó ż k o w s k i ,  2001
Biała Przemszą 0,44 1996 S a w i c k i ,  2000 1}
Biała Przemszą 0 1997 S a w i c k i ,  2000

GZWP Bytom

Szarlejka i Brynica 0,105 1999-2000 K r o p k a ,  2000b

11 Według systematycznych obserwacji IMiGW.

około 0,105-0,145 m3/s (Wi lk,  1969) i było to około 10-15% dopływu cał­
kowitego, zasilającego strefę drenażową kopalń „Trzebionka” i „Matylda”, 
który w tamtym okresie wynosił około 1 m3/s.

Według badań J. K r o p k i  (2002b) wykonanych dla rzek Szarlejki i Bry- 
nicy w GZWP Bytom ucieczki wody z tych rzek w latach 1999-2000 wy- 
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Duże zróżnicowanie wyników oceny ucieczek wody z rzek uzyskanych 
na podstawie pomiarów przepływu wód oraz badań modelowych skłaniają 
do bardzo ostrożnych wniosków i to przede wszystkim o charakterze jako­
ściowym. Wyniki badań terenowych opierają się na pomiarach przepływów 
chwilowych i na ogół brak jest ich potwierdzenia w drodze systematycznych 
obserwacji, a ponadto nie obejmują one wszystkich cieków. Jednak nawet 
systematyczne obserwacje przepływu w przekrojach wodowskazowych od­
dalonych od siebie o kilkadziesiąt kilometrów, z których wynika ogólny przy­
rost przepływu wody w rzece, nie wykluczają możliwości lokalnych ucie­
czek wody z rzeki. Możliwe są bowiem lokalne, czy wręcz punktowe uciecz­
ki wody z koryta rzeki, w szczególności na obszarach zbudowanych ze skał 
szczelinowo-krasowych, tak jak to wykazano w badaniach J. M o t y k i  
iK.  R ó ż k o w s k i e g o  (2001) dla Białej Przemszy. Ponadto w wielu przy­
padkach ocena infiltracji z rzek odnosi się do wielowarstwowego systemu 
wodonośnego, a więc nie zawsze do głębiej występującego zbiornika tria­
sowego. Z tych powodów w skali regionalnej nie można dokonać syntetycz­
nej oceny ilościowej zasilania zbiorników triasowych z wód powierzchnio­
wych na podstawie przedstawionych tu pomiarów terenowych.

Rys. 7.11. Sieć rzeczna z zaznaczonym i odcinkam i rzek, na których stw ierdzono ucieczk i w ód  
1 -  obszary triasowych GZWP, 2 -  odcinki rzek ze stwierdzoną infiltracją, 3 -  przekroje wodowskazo- 
we uwzględnione na rys. 7.10, 4 -  posterunek opadowy uwzględniony na rys. 7.10, 5 -  ujęcie Bibiela 147



Wyniki oceny zasilania wód podziemnych wodami z rzek uzyskane z ba­
dań modelowych mają nieco inny charakter, jest to bowiem zasilanie śred­
nie, określone dla stanów ustalonych badanych systemów wodonośnych. Nie 
są to jednak ucieczki wody z rzek, lecz zasilanie ze strefy doliny rzecznej, 
która została odwzorowana na modelu blokiem o szerokości na ogół 500 m 
lub 250 m. Ponadto nie wszystkie cieki wód powierzchniowych zostały od­
wzorowane na wykonanych modelach, ale określone w drodze symulacji mo­
delowej zasilanie wód podziemnych z rzek uzupełnia bilans wodny syste­
mu wodonośnego, a także umożliwia skuteczniejszą kalibrację modelu.

Mimo przedstawionych zastrzeżeń wszystkie wyniki zestawione w tab. 7.3 
dowodzą, że infiltracja wody z rzek jest faktycznym i niekiedy znaczącym 
źródłem zasilania wód podziemnych w obszarze triasu śląsko-krakowskie­
go. Przeprowadzone badania, mimo że nie umożliwiają dokładnych ocen ilo­
ściowych, to wskazują na lokalizację tych stref i odcinków rzek lub dolin 
rzecznych (rys. 7.11), gdzie proces ten zachodzi oraz na jego znaczenie w for­
mowaniu się zasobów wód podziemnych.

7.2.4. Inne źródła zasilania wód podziemnych

Z rozważań o źródłach zasilania wód podziemnych przedstawionych 
w rozdz.: 3, 7.3.2 i 7.3.3 wynika, że ich identyfikacja, a tym bardziej ilo­
ściowe określenie udziału w zasilaniu całkowitym systemu jest zadaniem 
trudnym, a w odniesieniu do wód antropogenicznych -  często niewykonal­
nym. Odnośnie do obszaru triasu śląsko-krakowskiego można znaleźć tylko 
dwie publikowane prace, w których zaledwie sygnalizuje się ilościowy udział 
wód z sieci wodociągowych i ścieków w zasilaniu wód podziemnych. 
J. K r o p k a  i J. R e s p o n d e k  (2000) oceniają, że w dopływie wód do sys­
temu drenażowego szybu Bolko, który odwadnia nieczynne kopalnie rud cyn­
ku i ołowiu w niecce bytomskiej, wynoszącym 0,5 m3/s, udział wód ze strat 
z sieci wodociągowej i ścieków wyniósł w 1996 roku około 0,083-0,117 m3/s. 
W przeliczeniu na powierzchnię obszaru zasilania tego systemu wynoszącą
55,24 km2 (Kropka,  2002a) wskaźnik roczny zasilania z tego źródła wy­
nosi 48-67 mm. J. K r o p k a  (2002b) szacuje, że udział wód z sieci wodo­
ciągowej i cieków wynosi około 6-7% zasilania zbiornika Bytom.

Według szacunkowych ustaleń dla miejsko-przemysłowej aglomeracji 
miasta Tarnowskie Góry, zajmującej powierzchnię 77 km2, której pobór wody 
wynosił do niedawna około 21 tys. m3/d, straty wody z sieci wodociągowej 
wynoszą 30%, czyli około 7000 m3/d ( K o w a l c z y k  i in., 2002a). W prze­
liczeniu na powierzchnię wskaźnik roczny zasilania wód podziemnych z te­
go źródła wynosi 33 mm. Do tej wartości należałoby dodać nie znane co do 
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burzowych. W zasilaniu tego obszaru, ustalonym w badaniach modelowych 
w zakresie 150-270 mm/rok, udział wód antropogenicznych może osiągnąć 
20-25%.

Przedstawione dwa przykłady ilustrują problem udziału wód antropoge­
nicznych w zasilaniu wód podziemnych w skali lokalnej. Brak dostępu do 
wiarygodnych danych dotyczących dystrybucji wody i ścieków uniemożli­
wia wykonanie takiej oceny w skali systemów wodonośnych badanych zbior­
ników triasowych. Z tego powodu zarówno w niniejszej pracy, jak i w wie­
lu innych badaniach zasobów regionalnych systemów wodonośnych problem 
wyodrębnienia wód antropogenicznych na ogół jest pomijany (Lerner ,  
2 0 0 2 ), tym bardziej że w zasięgu omawianych zbiorników triasowych ob­
szary zurbanizowane na ogół zajmują niewielki procent ich powierzchni, nie­
wielka jest też ilość wód krążących w sieci na tych terenach w porównaniu 
z zasobami systemów wodonośnych. Udział wód antropogenicznych w za­
sobach wód podziemnych zatem może mieć lokalne znaczenie w niedużych 
pod względem powierzchni zbiornikach Bytom, Chrzanów i Gliwice. Nie ma 
natomiast istotnego znaczenia w rozległym pod względem powierzchni zbior­
niku Lubliniec-Myszków, w którym obszary zurbaniowane stanowią jedy­
nie niewielką jego część.

7.3. Ocena zasilania zbiorników triasowych 
w świetle badań terenowych

Ocena zasilania wód podziemnych z infiltracji efektywnej, niezależnie od 
przyjętej metody, daje wynik przybliżony. Ocena ta zawsze ma charakter po­
średni, nie jest bowiem wynikiem bezpośredniego pomiaru. Z tego względu 
uzasadnione jest konfrontowanie wyników oceny zasilania uzyskanych róż­
nymi metodami (de Vr i e s ,  S i m m e r s ,  2002; S c a n l o n ,  He a l y ,  2002). 
W celu porównania wyników badań modelowych wykonano obliczenia za­
silania na podstawie wahań zwierciadła wody i wydajności stref drenażowych 
oraz zestawiono wyniki badań innych autorów.

Podstawą oceny zasilania wód podziemnych na drodze infiltracji jest 
określenie związków tych wód z opadami atmosferycznymi jako głównym 
źródłem zasilania systemów wodonośnych. Można tego dokonać na podsta­
wie analizy wahań zwierciadła wody w otworach obserwacyjnych, a także 
zmian wydajności antropogenicznych stref drenażowych, takich jak ujęcia
i wyrobiska górnicze kopalń. Obserwacje te dostarczają informacji o wraż­
liwości systemu lub poziomu wodonośnego na zasilanie oraz umożliwiają 
ilościową ocenę zasilania.



7.3.1. Wahania zwierciadła wód podziemnych 
i zmiany wydajności stref drenażowych 
na tle opadów atmosferycznych

W kompleksie wodonośnym triasu śląsko-krakowskiego zmiany położe­
nia zwierciadła wód podziemnych oraz wydajności źródeł i ujęć są uwarun­
kowane głównie zmiennością zasilania, ale są one zakłócone zmianami dre­
nażu antropogenicznego wód w czasie (por. rozdz. 4). Trudno zatem w spo­
sób bezsporny rozdzielić i określić wartości zmian położenia zwierciadła 
wody wywołane wymienionymi dwoma czynnikami.

Analiza stanów zwierciadła wód podziemnych w obszarze zbiornika Lu­
bliniec-Myszków i Gliwice po 1990 roku wskazuje, że do 1998 roku nastą­
piło podniesienie się zwierciadła od około 2-3 m do około 15 m (rys. 7.12). 
Największe przyrosty wystąpiły w części środkowej i południowej obszaru 
przedstawionego na rysunku, a najmniejsze na jego obrzeżeniu. Rejon du­
żych przyrostów położenia zwierciadła jest obszarem zasilania wymienio­
nych zbiorników i charakteryzuje się bardzo dużym zasilaniem z infiltracji 
i z przesączania wód (por. rozdz. 7.3.2). Ponadto jest to obszar intensywnej 
eksploatacji wód licznymi ujęciami, która po 1990 roku uległa znacznemu 
ograniczeniu. Odnosi się to w szczególności do rejonu Tarnowskich Gór i ca-

Rys. 7.12. Zmiany położenia zwierciadła wody w węglanowym kompleksie wodonośnym  
triasu w GZWP Lubliniec-Myszków i Gliwice
1 -  otwory obserwacyjne, 2 -  przyrosty stanów wód podziemnych [m], 3 -  zasiąg utworów słabo- 
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łego obszaru zbiornika Gliwice (rys. 7.13). Niewątpliwie oddziaływania te 
mogą się przenosić na południowy obszar zbiornika Lubliniec-Myszków, 
przyczyniając się do znacznych wzrostów położenia zwierciadła wody.

Dynamika zmian położenia zwierciadła wody w okresie obserwacji jest 
różna w zależności od usytuowania punktu obserwacyjnego w stosunku do 
obszarów intensywnej eksploatacji wód oraz stopnia zakrycia zbiornika war­
stwą słaboprzepuszczalnych utworów triasu górnego (rys. 7.12). Generalnie 
wiatach 1989-1998 wyróżnia się trzy etapy zmian położenia zwierciadła 
wody (rys. 7.14), niezależnie od lokalizacji punktu obserwacyjnego w zbior­
niku. Na przełomie lat osiemdziesiątych i dziewięćdziesiątych występuje etap 
niskich stanów wód, a po okresie 1992-1994, w zależności od lokalizacji 
punktu obserwacyjnego, następuje etap wzrostu stanów, najpierw łagodny, 
a od lat 1995-1996 roku przyrost ten jest bardziej zdecydowany. W 1998 roku 
i w latach kolejnych następuje okres względnej stabilizacji zwierciadła. Ten 
charakter zmian położenia zwierciadła wody nawiązuje do zmian rocznych 
sum opadów atmosferycznych. W kilkuletnim okresie obserwacji zatem ist­
nieje ogólna zgodność trendów zmian położenia zwierciadła wód podziem­
nych i rocznych sum opadów.

W punktach położonych w obszarze pod przykryciem miąższej warstwy 
utworów słaboprzepuszczalnych (rys. 7.14 c, d) trudno jest na podstawie pre­
zentowanych wyników ocenić opóźnienie reakcji zwierciadła wody na zasi­
lanie opadami, ponieważ reakcja ta objawia się na wykresach w bardzo zła­
godzonej formie. Przede wszystkim nie jest do końca wyjaśnione, jaki jest 
mechanizm wiążący zaobserwowane zależności pomiędzy zwierciadłem 
wody i opadami w obszarze zakrytym utworami słaboprzepuszczalnymi, sko­
ro prędkości przesączania wód są tu rzędu kilku -  kilkunastu milimetrów 
na rok (por. rozdz. 7.3.2). Prawdopodobnie jest to efekt transferu ciśnień, 151
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Rys. 7.14. Zmiany położenia zwierciadła wody w węglanowym kom­
pleksie wodonośnym triasu GZWP Lubliniec-Myszków na tle opadów 
atmosferycznych
a, b -  punkty obserwacyjne zlokalizowane w obszarze odkrytym zbiornika, 
c, d -  punkty zlokalizowane w obszarze zakrytym utworami słaboprzepuszczal­
nymi triasu górnego według rys. 7.12



od obszaru zasilania, w zbiorniku, w którym na przeważającej części obszaru 
zwierciadło wody występuje pod ciśnieniem, a czas opóźnienia tego trans­
feru można szacować na około 2  lata.

W punktach obserwacyjnych położonych w południowej części obszaru, 
w obszarze odkrytym, poza zasięgiem występowania ciągłej warstwy utwo­
rów słaboprzepuszczalnych triasu górnego związek wahań zwierciadła z opa­
dami jest bardzo czytelny zarówno w cyklu wieloletnim (rys. 7.14), jak 
i w cyklu kilkumiesięcznym (rys. 7.15). Opóźnienie reakcji zwierciadła wody 
na opady wynosi w zależności od punktu obserwacyjnego około 1 -2  mie­
siące, jeśli chodzi o maksymalne stany zwierciadła. Natomiast wznios zwier­
ciadła rozpoczyna się po kilku dniach do kilkunastu dni. Jest to widoczne 
na przykładzie silnych impulsów opadowych w 1996 roku iw  1997 roku 
(rys. 7.15).

Rys. 7.15. Wahania zwierciadła wody w piezometrze P-4 na tle miesięcznych sum opadów 
atmosferycznych z lat 1991-1998
1 -  kolejne stany maksymalne zwierciadła, 2 -  maksymalny wznios zwierciadła

Związek wód podziemnych z zasilaniem opadami atmosferycznymi ba­
dali J. K r o p k a  iJ. R e s p o n d e k  (2000) dla triasu bytomskiego na pod­
stawie zmian dopływów wód do nieczynnych kopalń rudnych w rejonie 
Bytomia oraz Z. A d a m c z y k  i J. M o t y k a  (2000) odnośnie do kopalń ol­
kuskiego rejonu rudnego w triasie olkusko-zawierciańskim. W obydwu 
przypadkach autorzy badali wpływ silnego impulsu opadowego, jakim były 
katastrofalnie wysokie opady, które wystąpiły w ciągu 3, 4 dni lipca 1997 
roku. W przypadku niecki triasu bytomskiego autorzy stwierdzili, że mak­
symalny dopływ do kopalń wystąpił około trzy tygodnie po wystąpieniu tych 
opadów. Podobnie krótki czas opóźnienia, około 1 miesiąca, zaobserwowa­
no w przypadku dopływu wód do kopalni dolomitu „Siewierz”, położonej 
w północnej części zbiornika olkusko-zawierciańskiego.

W triasie olkusko-zawierciańskim maksymalne dopływy do kopalni „Ol­
kusz” wystąpiły z opóźnieniem około dwumiesięcznym, a do kopalni „Po­
morzany” po około 10 miesiącach. Krótkie czasy opóźnienia koncentracji 
maksymalnych dopływów świadczą o wyjątkowym udrożnieniu górotworu 153



i to w skali obszarów zasilania tych kopalń, a więc rzędu kilkudziesięciu km2. 
Wydłużony czas opóźnienia dopływu maksymalnego do kopalni „Pomorza­
ny” autorzy badań ( A d a m c z y k ,  M o t y k a ,  2000) tłumaczą znacznie więk­
szą powierzchnią zlewni podziemnej tej kopalni, niż kopalni „Olkusz”.

Podobne czasy reakcji na zasilanie z infiltracji opadów jak dla kopalni 
„Pomorzany”, w granicach 7-12 miesięcy, określono dla wodonośnego kom­
pleksu triasowego, eksploatowanego ujęciem Staszic w rejonie Tarnowskich 
Gór ( K o w a l c z y k ,  I d z i a k ,  1996). W tym jednakże przypadku ujmowa­
ny poziom wodonośny retu w obszarze zasilania ujęcia jest częściowo za­
kryty słaboprzepuszczalnymi, marglistymi utworami warstw gogolińskich.

7.3.2. Obliczenia zasilania na podstawie wahań 
zwierciadła wody

Czytelny związek wahań zwierciadła wody z opadami atmosferycznymi 
w otworze obserwacyjnym P-4 umożliwił dokonanie obliczeń zasilania kom­
pleksu wodonośnego triasu z infiltracji efektywnej na podstawie hydrogra- 
mu z lat 1991-1998 (rys. 7.15). Otwór ten jest zlokalizowany w obszarze 
odkrytym zbiornika Lubliniec-Myszków (rys. 7.2), a zwierciadło wody wy­
stępuje tu na głębokości około 20 m. Obliczenia infiltracji R  w okresie

AH
przyrostu stanów wód wykonano według wzoru R = S x  (H e a 1 y, C o o k,
2002) (gdzie A H  jest różnicą położenia zwierciadła wody w okresie wznio­
su w czasie At, a S  jest współczynnikiem odsączalności skał). Jego wartość 
S  = 0,05 przyjęto jako reprezentatywną dla masywu skał węglanowych, opie­
rając się na badaniach J. M o t y k i  (1975). Na podstawie hydrogramu wy­
odrębniono 10 okresów wzniosu zwierciadła. Inne dane do obliczeń zesta­
wiono w tab. 7.4. Uzyskane wartości infiltracji efektywnej wynoszą od 
55 mm w okresie wzniosu zwierciadła wody trwającym niecałe 4 miesiące 
w 1992 roku do 155 mm w okresie 6 miesięcy w 1997 roku. W stosunku do 
opadów wywołujących wznios zwierciadła obliczona infiltracja stanowi od 
23% do 51%. Sumując wartości infiltracji w skali roku, otrzymamy roczną 
infiltrację efektywną w zakresie od 60 mm w 1993 roku do 260 mm w 1997 
roku, a średnio w okresie obserwacji -  130 mm/rok. Należy podkreślić, że 
są to wskaźniki minimalne, ponieważ w niektórych okresach recesji zwier­
ciadła również występowały opady, które powodowały nieznaczny jego 
wznios lub wolniejsze opadanie, czyli że infiltracja również miała miejsce.

Odnosząc obliczone roczne wielkości infiltracji do opadu rocznego, uzy­
skamy wskaźnik infiltracji zmieniający się w przedziale 8,4%-26,7%, a śred­
ni z analizowanego okresu obserwacji wynoszący 15,6%. Do obliczeń przy- 
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T a b e la  7.4
Obliczenia infiltracji efektywnej (w latach 1992-1998) z hydrogramu otworu

obserwacyjnego P-4

Rok

Numer 
piku na 
hydro- 
gramie

Wznios 
zwierciadła 
wody AH 

[m]

Czas 
Wzniosu At 

[dni]

Infiltracja 
w okresie 
wzniosu R 

[mm]

Infiltracja
roczna
[mm]

Opad 
z okresu 

wzniosu P  
[mm]

Opad

Wskaźnik
infiltracji

[%]

P
[mm]

w okre­
sie 

wzniosu
roczny

1992 1 2,1 140 105 383 27,4
1992 2 1,1 64 55 160 l ' i l 774 23,0 20,7

1993 3 1,2 22 60 60 72 719 - 8,4
1994 4 2,3 140 115 115 288 836 40,0 13,8
1995 5 1,6 111 80 80 223 752 33,6 10,6
1996 6 2,4 90 120 260 46,0
1996 7 1,2 85 60 180 124 929 40,0 19,4

1997 8 2,1 42 105 269 39,0
1997 9 3,1 180 155 260 626 973 24,8 26,7
1998 10 1,6 130 80 80 278 850 28,8 9,4

Wyniki obliczeń infiltracji efektywnej opadów ze względu na dokonane 
uproszczenia, w tym przyjęty współczynnik odsączalności skał, a także 
z uwagi na założenia metodyczne (H e a 1 y, C o o k, 2002), mają charakter sza­
cunkowy. Mimo to jednoznacznie potwierdzają oceniony w badaniach mo­
delowych udział infiltracji opadów atmosferycznych w zasilaniu zbiornika 
Lubliniec-Myszków.

7.3.3. Ocena zasilania zbiorników triasowych 
na podstawie dopływu wód do ujęć i do kopalń

W tabeli 7.5 zestawiono wyniki obliczeń zasilania zbiorników triasowych 
wykonanych na podstawie własnych obserwacji oraz dostępnych w literatu­
rze. Podstawą tych obliczeń był kontrolowany drenaż wód ujęciami studzien­
nymi i wyrobiskami górniczymi kopalń, a w przypadku rejonu kopalń olku­
skich -  także drenaż wód do rzek. Lokalizację obiektów lub obszarów, dla 
których wykonano obliczenia, przedstawiono na rys. 7.16.

Obszary zasilania obiektów wymienionych w punktach 1-5 są położone 
poza zasięgiem występowania ciągłej pokrywy słaboprzepuszczalnych utwo­
rów triasu górnego, a obszar zasilania olkuskich kopalń rudnych jest czę­
ściowo zakryty tymi utworami. 155
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Rys. 7.16. Lokalizacja obszarów obliczeniowych zasilania węglanowego kompleksu wo­
donośnego triasu zestawionych w tab. 7.5
1 -  granice triasowych GZWP, 2 -  obszary, dla których wykonano obliczenia; numery zgodne z ta­
belą

Wartości zasilania są bardzo zróżnicowane, ale na ogół wysokie i bar­
dzo wysokie, od 158 mm/rok do 440 mm/rok (tab. 7.5). W każdym przy­
padku jest to zasilanie całkowite, pochodzące z różnych źródeł. Zasadniczo 
tylko w przypadku odkrywkowej kopalni dolomitu „Siewierz” można przy­
jąć, że jedynym źródłem zasilania są opady atmosferyczne, z których pra­
wie 28% infiltruje do poziomu wodonośnego triasu. W pozostałych przypad­
kach udział w zasilaniu mają w różnym stopniu wody antropogeniczne i wo­
dy rzeczne infiltrujące w podłoże. Stąd też wysoki jest wskaźnik zasilania 
w stosunku do opadów -  najwyższy dla obszaru wschodniego niecki bytom­
skiej, bo wynoszący aż 55%.

Wszystkie przytoczone w tab. 7.5 wartości zasilania zostały określone dla 
bardzo specyficznych obszarów i warunków hydrogeologicznych. Przede 
wszystkim są to obszary o największej intensywności drenażu wód, który, 
jak to wykazano w rozdz. 6.1 (rys. 6 .1), jest mechanizmem intensyfikują­
cym zasilanie. W części są to obszary o powierzchni rzędu kilkudziesięciu 
kilometrów kwadratowych, w których może być duży udział wód antropoge- 

156 nicznych, jak również wód rzecznych w stosunku do zasilania całkowitego.



Obliczenia zasilania wodonośnego kompleksu triasu na podstawie dopływu wody 
do ujęć i wyrobisk górniczych kopalń

Numer
obszaru
oblicze­
niowego

Nazwa strefy 
drenażowej 

ujęcia/kopalni -  
nazwa GZWP

Powierz­
chnia

obszaru
zasilania

strefy
drenażo­

wej
[km2]

Dopływ
= dre­

naż 
[W /s]

Moduł
drenażu

[dm3/
/skm2]

Zasilanie = 
drenaż

Z
[mm/rok]

Średni
opad

roczny
P

[mm]

Wskaźnik
zasilania

Z/P
[%}

Prawdo­
podobne

źródła
zasilania

Źródło
informacji

1 Staszic-G Z W P  
G liwice

45 -5 5 0,324-
0,463

7 ,2 -
8,4

227-265 779 2 9 -3 4 IO, IR, 
IA (S+W )

obliczenia
autora

2 Siewierz-Bru- 
dzowice -  01- 
kusz-Zawiercie 36 0,248 6,88 216 776 27,8 IO

obliczenia
autora

3 szyb Bolko -  
GZWP Bytom 55,24 0,5 9,05 285 802 35,5 IO, IR, IA

K r o p k a ,
2002

4 Wr -  ret, część  
zach. -  GZWP 
Bytom 91,95 0,461 3,13 158 802 19,7 IO, IA, IR

K r o p k a ,
2002

5 Er -  ret, część  
wsch. -  GZWP 
Bytom 32,17 0,449 13,95 440 802 54,9 IO, IR, IA

K r o p k a ,
2002a

6 kopalnie olkuskie
-G ZW P
Olkusz-Zawiercie 680 4,03 5,92 188 810 23,.2 IO, IR, IA

S a w i c k i ,
2000

7 kopalnie olkuskie 
i rzeki-GZW P  
Olkusz-Zawiercie 680 5,53 8,12 258 810 31,8 IO, IR, IA

S a w i c k i ,
2000

O b j a ś n i e n i a :  IO — infiltracja opadów, IR — infiltracja wody z rzek, IA — wody antropogeniczne, 
W -  straty z sieci wodociągowej, S -  ścieki.

Ponadto są to obszary wychodni bezpośrednich lub pośrednich węglanowe­
go kompleksu triasowego, niekiedy dodatkowo sperforowane wyrobiskami 
górniczymi, charakteryzujące się dobrymi warunkami infiltracji wód.

Prezentowane w tab. 7.6 wyniki obliczeń zasilania odnoszą się do frag­
mentów obszaru triasu śląsko-krakowskiego, różniących się wielkością i usy­
tuowaniem w systemie wodonośnym. Mimo różnych metod obliczeń z ze­
stawienia tego wynika bardzo wyraźne zróżnicowanie wielkości zasilania 
tego systemu wodonośnego, co wiąże się nie tylko ze zróżnicowaniem wa­
runków hydrogeologicznych, lecz także z samym procesem zasilania. W ob­
szarach zasilania zbiorników położonych z dala od stref drenażowych głów­
nym jego elementem jest infiltracja opadów atmosferycznych, w niewielkim 
stopniu zintensyfikowana drenażem antropogenicznym lub uzupełniana za­
silaniem z innych źródeł. Przykładem jest wynik uzyskany z wahań zwier­
ciadła wody w obszarze zasilania zbiornika Lubliniec-Myszków. Na drugim 
krańcu są obszary obliczeniowe zlewni hydrogeologicznych głębokich i na 157



T a b e la  7.6
Zestawienie wyników obliczeń zasilania węglanowego kompleksu wodonośnego triasu

Sposób obliczeń Obiekt badań

Wartości bezwzględne 
zasilania 
[mm/rok]

Wskaźnik za­
silania, średni 
z wielolecia 
[% opadu]

Źródło
informacji

zakres wartości średnie

Wahania zwier­
ciadła wody piezometr P-4 60-260 130 15,6 ■ tab. 7.5
Kontrolowana wy­
dajność strefy 
drenażowej

zlewnie hydro­
geologiczne stref 
drenażowych

158-440
158-285°

20-55
20-35 ,5°

tab. 7.5

Badania modelowe obszary zasilania 
(wychodnie) GZWP: 
Gliwice,
Chrzanów,
Lubliniec-Myszków

50-300
96
141
155

12,2
18,1
18,7

rozdz. 7.2.1

11 Po odrzuceniu wartości maksymalnej z tab. 7.5.

ogół rozległych stref drenażowych. Obejmują one swym zasięgiem nie tyl­
ko obszary zasilania, lecz także strefy drenażowe, w których zasilanie wy­
sokie co do wartości bezwzględnej oraz w stosunku do opadów (tab. 7.5) 
jest przede wszystkim mocno zintensyfikowane i pochodzi z różnych źró­
deł, nie tylko z opadów atmosferycznych. Wykazano to na przykładzie zbior­
ników Bytom i Olkusz-Zawiercie (por. rozdz. 6.1).

7.4. Źródła i drogi zasilania wód podziemnych 
w świetle badań znaczników środowiskowych

Celem badań znaczników środowiskowych w wodach podziemnych jest 
określenie wieku wód rozumianego jako czas przepływu od momentu infil­
tracji do miejsca poboru ( R ó ż a ń s k i ,  Zuber,  2000). Określenie wieku wód 
bezpośrednio na podstawie radioaktywnych izotopów środowiska (np. 3H 
i 14C) i trwałych izotopów (np. 3He, 4He i 40Ar) oraz pośrednio przez pomiar 
składu izotopowego wody (d180  i d2H) i stężenia rozpuszczonych w niej ga­
zów szlachetnych (Ne, Ar, Kr i Xe) ma zastosowanie w opracowaniu mode­
lu systemu hydrogeologicznego, kalibracji i weryfikacji numerycznego mo­
delu hydrodynamicznego, a także w ocenie podatności wód podziemnych na 
zanieczyszczenia antropogeniczne (Zuber  i in., 2000; R ó ż a ń s k i ,  Zuber ,  
2000).

Regionalne badania znaczników środowiskowych w wodach podziem­
nych w zasięgu badanych zbiorników triasu śląsko-krakowskiego zostały 

158 wykonane dla GZWP Lubliniec-Myszków. Badania składu izotopowego wód



oraz l4C i 3H przeprowadzono w latach 1973-1976, a ich wyniki opubliko­
wano w pracy A. R ó ż k o w s k i e g o  (1993). W połowie dekady lat dziewięć­
dziesiątych wykonano badania składu izotopów trwałych, zawartości trytu 
oraz stężeń gazów szlachetnych (Zuber  i in., 1999). Badaniami objęto łącz­
nie 42 punkty -  studnie i otwory obserwacyjne, a ich lokalizację przedsta­
wiono na rys. 7.17.

Rys. 7.17. Lokalizacja punktów i wyniki badań znaczników izotopowych wód podziem­
nych w GZWP Lubliniec-Myszków
1 -  zasięg obszaru modelu GZWP Lubliniec-Myszków; wiek wód: 2 -  wody współczesne, 3 -  wody 
starsze holoceńskie, 4 -  wody glacjalne, 5 -  wody mieszane, 6 -  hydroizohipsy węglanowego kom­
pleksu wodonośnego triasu, m n.p.m., 7 -  kierunki przepływu wód podziemnych, 8 -  zasięg war­
stwy utworów słaboprzepuszczalnych triasu górnego

W wyniku owych badań stwierdzono występowanie wód współczesnych 
z zawartością trytu i starszych holoceńskich -  bez trytu, a także wód glacjal- 
nych. Wody współczesne stwierdzono w części południowej obszaru zbior­
nika, poza zasięgiem warstwy utworów słaboprzepuszczalnych triasu gór­
nego, a także w jej zasięgu, lecz w sąsiedztwie okien hydrogeologicznych. 
Dodajmy, że jest to obszar intensywnie drenowany ujęciami studziennymi, 
w wyniku czego zwierciadło wody zostało obniżone o około 40 m. Starsze 
wody holoceńskie stwierdzono w obszarze zakrytym utworami słaboprze­
puszczalnymi triasu górnego, znajdującym się w części południowej i połud- 
niowo-wschodniej zbiornika. Wody glacjalne, a więc starsze niż 10 tys. lat, 
stwierdzono w północnej i wschodniej części obszaru zbiornika zakrytej kom­
pleksem utworów słaboprzepuszczalnych o znacznej miąższości, z dala od 
wychodni kompleksu wodonośnego triasu i okien hydrogeologicznych.

Na obecność wód glacjalnych w północnej części zbiornika wskazują 
również wyniki wykonanych badań modelowych. Obliczone na ich podsta- 159



wie czasy pionowego przesączania wód wynoszą od 10 tys. do ponad 80 tys. 
lat (tab. 7.1). Natomiast maksymalny czas przepływu poziomego wód w wę­
glanowym kompleksie wodonośnym, obliczony na wytarowanym modelu 
zbiornika za pomocą programu Modhpath, z założeniem średniej wartości 
współczynnika porowatości efektywnej masywu węglanowego 0,05, wyno­
si kilkaset lat. Gdyby jedynym albo głównym źródłem zasilania zbiornika 
były wody infiltrujące w obszarze jego wychodni w południowej części 
obszaru, wówczas w całym zbiorniku występowałyby wody współczesne.

Przedstawione wyniki badań izotopowych korespondują z wynikami ba­
dań modelowych i potwierdzają wniosek, że znaczącym źródłem zasilania 
zbiornika triasowego Lubliniec-Myszków jest przesączanie pionowe wód 
przez warstwę utworów słaboprzepuszczalnych. Otrzymane wyniki są jako­
ściowo zgodne ze sobą. Potwierdzają słuszność przyjętego modelu krążenia 
wód w systemie wodonośnym omawianego zbiornika i dominujących źró­
deł jego zasilania.



8. Uogólniony schemat krążenia i bilans wód 
głównych zbiorników wód podziemnych 
triasu śląsko-krakowskiego

Przeprowadzone badania modelowe umożliwiają dokonanie uogólnienia 
struktury systemu krążenia i bilansu wodnego głównych zbiorników triaso­
wych oraz ocenę ich miejsca i roli w schemacie obiegu wody obejmującym 
swym zasięgiem obszar triasu śląsko-krakowskiego.

8.1. Pozycja GZWP w systemie krążenia wód podziemnych

W skomplikowanym układzie krążenia wód podziemnych w obszarze tria­
su śląsko-krakowskiego, uwarunkowanym budową geologiczno-struktural- 
ną i warunkami hydrogeologicznymi oraz antropogenicznym drenażem wód 
zaznacza się podział tego obszaru na dwa rozlegle systemy krążenia wód 
podziemnych o zasięgu regionalnym (rys. 8 .1): na system północno-zachodni, 
obejmujący swym zasięgiem zbiorniki Lubliniec-Myszków i Gliwice, a także 
sąsiadujący z nimi od strony zachodniej zbiornik triasu opolskiego ( Ró ż ­
k o w s k i ,  red., 1990) i na system południowo-wschodni, obejmujący zbior­
niki Bytom, Olkusz-Zawiercie i Chrzanów, a także obszary rozciągające się 
pomiędzy tymi zbiornikami. Wymienione systemy rozgranicza główny dział 
wód podziemnych w węglanowym kompleksie wodonośnym triasu, który 
oddziela zbiorniki Lubliniec-Myszków i Gliwice od zbiorników Bytom 
i Olkusz-Zawiercie. Jego przebieg w ogólnym zarysie nawiązuje do działu 
topograficznego dorzeczy Odry i Wisły. Tak więc wydzielone systemy hydro­
geologiczne należą do dwóch systemów wodnych związanych z tymi rzeka­
mi i dlatego umownie będziemy je nazywać systemami Odry i Wisły.



Rys. 8.1. Główne zbiorniki triasu śląsko-krakowskiego na tle systemu wodnego i hydro­
geologicznego
1 -  obszar triasowych GZWP, 2 -  dział wód powierzchniowych I rzędu -  granica systemu wodnego, 
3 -  dział wód podziemnych -  granica systemu hydrogeologicznego, 4 -  inne działy wód podziem­
nych wewnątrz systemu hydrogeologicznego, 5 -  główne kierunki dopływu bocznego wód podziem­
nych do GZWP, 6 -  główne kierunki odpływu bocznego z GZWP, 7 -  lokalne kierunki przepływu 
wód podziemnych, 8 -  regionalne kierunki odpływu wód podziemnych poza obszarem triasu śląsko- 
-krakowskiego; główne, antropogeniczne ośrodki drenażu wód podziemnych: 9 -  obszary eksploata­
cji kruszcowej, 10 -  kopalnie węgla kamiennego, 11 -  duże piaskownie, 12 -  duże ujęcia studzienne

Granicę wschodnią północno-zachodniego systemu hydrogeologicznego 
Odry stanowi dział topograficzny Odry. Za J. Tó t h e m (1963) można przy­
jąć, że najwyższe wzniesienia ograniczają ten wielopoziomowy system krą­
żenia wód. Na podobnej zasadzie można przyjąć granicę wschodnią syste­
mu południowo-wschodniego Wisły: na dziale wód powierzchniowych ogra­
niczającym zlewnię Białej Przemszy, który zarazem jest działem wód 
podziemnych, a na wysokości triasu chrzanowskiego -  na dziale wód pod­
ziemnych rozgraniczającym odpływ w zbiorniku chrzanowskim od odpły­
wu w kierunku Rowu Krzeszowickiego. Granicę systemu można przyjąć 
w dolinie Wisły na południe od triasu chrzanowskiego, ale należy zauwa­
żyć, że w zbiorniku chrzanowskim lokalna podstawa drenażu w kopalni 
„Trzebionka” znajduje się obecnie na wysokości +60 m n.p.m., a w kopal- 
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który w tym rejonie wynosi około 220 m n.p.m. Pozostałych granic opisy­
wanych systemów nie da się określić, ponieważ wymagałoby to komplekso­
wego rozpoznania warunków poza obszarem triasu śląsko-krakowskiego.

W pierwszym z wymienionych systemów hydrogeologicznych regional­
ny odpływ wód podziemnych, lokalnie modyfikowany, na ogół odbywa się 
w kierunku zachodnim, z niewielkimi odchyleniami w kierunku północnym 
i południowym, a podstawę jego drenażu i zarazem granicę hydrodynamiczną 
stanowi niewątpliwie dolina Odry. Drugi system obejmuje swym zasięgiem 
szereg podrzędnych systemów krążenia wód o bardzo zróżnicowanej po­
wierzchni, wytworzonych wokół licznych, głębokich stref drenażowych, 
związanych z kopalniami rud cynku i ołowiu, węgla kamiennego oraz du­
żymi piaskowniami. Systemy te występują w skomplikowanych relacjach 
względem siebie zarówno w planie, co przedstawia schematycznie układ krą­
żenia wód na mapie (rys. 8.1), jak i w profilu pionowym (rys. 8.2). Na przy­
kład pomiędzy triasowymi zbiornikami Chrzanów i Olkusz-Zawiercie znaj­
duje się odwadniana kopalnia węgla kamiennego „Siersza” oraz piaskownia 
„Szczakowa”, której obszar odwadniania zachodzi na zbiornik triasu olku­
skiego. Największą powierzchnię zajmuje jednak obszar drenażu wód w wy­
niku działalności kopalń węgla kamiennego, w którego zasięgu znajduje się 
część zbiornika Chrzanów i w całości zbiornik Bytom.

WODY ATMOSFERYCZNE
Wody powierzchniowe Wody antropogenicznej

*

I RSKWP
Sąsiedni system

I

WODY STREFY AERACJI

SKWP

2 Poziom wodonośny 
GZWP (Tx, T2)

zasilanie systemu 
drenaż systemu

Sąsiedni system 
(zbiornik) |

Rys. 8.2. Pozycja triasowych GZWP w schemacie obiegu wody (wg Słownika hydrogeolo­
gicznego. K l e c z k o w s k i ,  R ó ż k o w s k i ,  red., 1997 -  zmieniony)
SKWP -  system krążenia wód podziemnych triasowego GZWP, RSKWP -  regionalny system krą­
żenia wód podziemnych 163



Z uwagi na to, że analizowane tu zbiorniki triasowe mają swoje w e­
wnętrzne strefy drenażowe i w zasadzie odpowiadają charakterystyce syste­
mu krążenia wód poziemnych w ujęciu Macioszczyka ( K l e c z k o w s k i ,  
R ó ż k o w s k i ,  red., 1997), a także ze względu na skomplikowane i czasem 
nie rozpoznane relacje z otoczeniem mogą być i są traktowane jako samo­
dzielne systemy krążenia wód podziemnych. Na ogół są to systemy częścio­
wo otwarte, które charakteryzuje wymiana wód z sąsiednimi systemami krą­
żenia wód podziemnych (rys. 8 .2 ), co potwierdzają wykonane badania mo­
delowe (por. rozdz. 5).

Z wymienionych powodów stosowany w pracy termin: system krążenia 
wód podziemnych głównego zbiornika triasowego odnosi się do w ielo­
poziomowego systemu wodonośnego w ujęciu Macioszczyka ( K l e c z k o w ­
ski ,  R ó ż k o w s k i ,  red., 1997), składającego się z kilku poziomów wodo­
nośnych i rozdzielających te poziomy warstw utworów słaboprzepuszczal­
nych. Głównym elementem owego systemu są triasowe GZWP, powyżej nich 
zaś występuje na ogół jeden, a sporadycznie więcej poziomów wodonośnych: 
czwartorzędu, jury i triasu górnego. Warstwę utworów rozdzielających sta­
nowią utwory triasu górnego, a lokalnie utwory czwartorzędu, trzeciorzędu 
i jury. Warstwa ta stanowi ciągłą pokrywę na części obszaru GZWP: około 
25% w zbiorniku gliwickim do blisko 80% w zbiorniku Lubliniec-Myszków. 
Poniżej GZWP występują utwory słaboprzepuszczalne triasu dolnego, per­
mu i karbonu. Ze względu na bardzo małą przepuszczalność tych utworów 
przyjmuje się, że stanowią one podstawę zbiornika, która poza strefami prze­
kształconymi przez górnictwo raczej uniemożliwia wymianę wód. W pozio­
mie tym przyjmowano zatem dolną granicę systemu krążenia wód triasowe­
go GZWP, zamkniętą dla ascenzyjnego dopływu wód. W odniesieniu do 
części analizowanych GZWP takie ograniczenie systemu krążenia ma uza­
sadnienie. Jednak w przypadku zbiornika Bytom wymiana wód z niżej wy­
stępującymi poziomami karbonu jest na tyle znacząca, że system ograniczony 
w spągu wodonośnych utworów triasu pozostaje otwarty. W mniejszym stop­
niu problem ten odnosi się do zbiornika Chrzanów.

Bocznymi granicami opisanych wielopoziomowych systemów wodono­
śnych są granice boczne triasowych GZWP. Z prezentowanego w tej pracy 
rozpoznania układu krążenia wód podziemnych w obszarze triasu śląsko-kra­
kowskiego wynika (rys. 8 .1), że każdy z pięciu analizowanych systemów 
GZWP jest otwarty na wymianę wód z otoczeniem przez granice boczne. 
Wymiana ma miejsce w każdym z poziomów wodonośnych wchodzących 
w skład systemu. W mniejszym stopniu dotyczy to dopływu wód, co ozna­
cza, że zbiorniki są zasilane ze źródeł zlokalizowanych głównie w granicach 
własnych obszarów, w większym stopniu zaś wyodrębnione systemy są po­
wiązane z otoczeniem przez znaczący odpływ boczny. Chociaż w aktualnych 
warunkach hydrodynamicznych, jeśli dominuje drenaż antropogeniczny we­
wnątrz obszaru GZWP, tak jak w zbiornikach Olkusz-Zawiercie i Chrzanów, 
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sowych GZWP jednakże nie zawsze jest inny główny zbiornik wód podziem­
nych, ale poziom lub poziomy wodonośne w utworach innego wieku albo 
też utwory bardzo słabo zawodnione. Na przykład w otoczeniu zbiorników 
Bytom i Chrzanów występują poziomy wodonośne czwartorzędu i karbonu, 
czasem pozostające ze sobą w więzi hydraulicznej i częściowo zdrenowane, 
tak jak to obserwuje się w rejonie Jaworzna.

Przedstawiona struktura systemów krążenia wód triasowych GZWP i ich 
powiązań z otoczeniem rzutuje na skomplikowaną strukturę bilansu wodne­
go i dokładność oszacowania jego składowych, a zatem na wiarygodność 
oceny zasobów wód podziemnych.

8.2. Uogólniony bilans krążenia wód podziemnych 
systemu wodonośnego GZWP

Identyfikacja źródeł zasobów i drenażu wód podziemnych badanych sys­
temów krążenia triasowych GZWP prowadzi do uogólnionego schematu 
struktury bilansu tych systemów przedstawionego na rys. 8.3 i zapisanego 
równaniem bilansowym (6 ):

Za + Zr +  Za +  Zp +  Zb +  Zd =  D s +  D g +  D r +  D b +  Dp. (6 )
Po stronie przychodów występują składowe zasilania:
1) infiltracja efektywna wód z powierzchni, której źródłem są wody opa­

dowe Z0, wody powierzchniowe Zr i wody antropogeniczne Za, na które skła­
dają się przecieki z sieci wodociągowej i kanalizacyjnej, rozproszone zrzu­
ty ścieków oraz odcieki z osadników,

2 ) przesączanie wód z przypowierzchniowych poziomów wodonośnych 
poprzez warstwy utworów słaboprzepuszczalnych Zp,

3) dopływ boczny ze zbiorników triasowych lub z innych poziomów wo­
donośnych Zb,

4) ascenzja wód z poziomów wodonośnych paleozoiku, głównie karbo­
nu i dewonu Zd.

Po stronie rozchodów występują:
1) pobór wód ujęciami studziennymi D s,
2 ) drenaż wód wyrobiskami górniczymi zlokalizowanymi w obrębie 

zbiornika triasowego D g,
3) drenaż wód do cieków powierzchniowych D „
4) przesączanie wód do innych poziomów wodonośnych, położonych po­

wyżej, a także poniżej triasowego GZWP -  D p,
5) odpływ boczny D b.
Identyfikacja ilościowa wymienionych składowych bilansu została doko­

nana na podstawie badań modelowych i terenowych, a ich wyniki przedsta­
wiono w rozdz. 5., 6 . i 7. niniejszej pracy. 165
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Rys. 8.3. Schemat struktury bilansu krążenia wód w systemie wo­
donośnym GZWP triasu śląsko-krakowskiego
1 -  numery kompleksów skał wodonośnych i słaboprzepuszczalnych,
2 -  poziomy wodonośne w utworach czwartorzędu, jury i triasu, 3 -  war­
stwa utworów słaboprzepuszczalnych: trzeciorzędu, jury i triasu górne­
go, 4 -  triasowy GZWP

Zarówno struktura prezentowanego bilansu wód, jak i wielkości jego skła­
dowych są właściwe dla warunków hydrodynamicznych ukształtowanych 
wielokierunkową antropopresją. Niektóre składniki, takie jak infiltracja wód 
antropogenicznych oraz drenaż wód ujęciami i wyrobiskami górniczymi są 
zupełnie nowe w stosunku do bilansów systemów naturalnych, a pozostałe 
w mniejszym lub większym stopniu są zmienione co do ich wartości. Na pod­
kreślenie zasługuje szczególnie znaczące pod względem ilościowym prze­
sączanie wód pomiędzy poziomami wodonośnymi oraz ograniczenie drena­
żu wód do rzek.

Przedstawiony bilans opisuje schemat krążenia wód w wielowarstwowym 
systemie wodonośnym i zarazem w każdym jego elemencie, jakim jest wy- 
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łego systemu krążenia wód umożliwia wyodrębnienie bilansu dla każdego 
poziomu wodonośnego, w tym dla triasowych GZWP. Dzięki temu identy­
fikacja źródeł i ocena zasobów wód podziemnych dla wyodrębnionych w tych 
systemach zbiorników triasowych jest kontrolowana bilansem całego syste­
mu hydrogeologicznego i w związku z tym ma większą wiarygodność.

Struktura bilansu i konkretne wartości dopływu i odpływu bocznego 
świadczą o powiązaniach wielowarstwowego systemu wodonośnego GZWP 
z otoczeniem. Jest to konsekwencja wyodrębnienia tych zbiorników, ale także 
antropopresji. W celu uściślenia wykonywanych bilansów wód należałoby 
dążyć do takiego wyodrębnienia systemu krążenia wód, aby ograniczyć lub 
wyeliminować, tam gdzie to możliwe, przepływy przez granice boczne, które 
są wielkościami niekontrolowanymi, a zatem obarczonymi największym 
błędem. Można to osiągnąć przesuwając granice systemu GZWP lub ich frag­
menty do granic nadrzędnego systemu krążenia wód, wyznaczając w ten spo­
sób obszar bilansowy większy od obszaru GZWP i obejmujący swym za­
sięgiem cały obszar zasilania. Tam, gdzie występuje kilka lokalnych syste­
mów krążenia wód, jak w systemie Wisły, o skomplikowanych wzajemnych 
powiązaniach bilansowych, korzystne byłoby objęcie bilansem większego 
obszaru czy wręcz całego nadrzędnego systemu w miarę możliwości 
zamkniętego na niekontrolowane przepływy boczne. Obszar bilansowy 
powinien obejmować wszystkie lokalne strefy drenażowe w całym profilu 
pionowym systemu w celu lepszej kontroli obiegu wód w systemie. Ten po­
stulat w praktyce trudny do zrealizowania, wynika z doświadczeń płynących 
z badań bilansowych zbiorników Chrzanów i Bytom, otwartych na przepły­
wy boczne i przepływy pomiędzy poziomami wodonośnymi w systemie.



9. Wnioski końcowe

Zasoby wód podziemnych głównych zbiorników triasu śląsko-krakow­
skiego i warunki ich formowania się są niewątpliwie kształtowane antropo­
presją. Jej wynikiem jest głębokie przekształcenie regionalnego układu krą­
żenia wód przejawiające się powstaniem nowych systemów krążenia wokół 
antropogenicznych stref drenażu o skomplikowanych relacjach z otoczeniem, 
w tym w szczególności z systemem wód powierzchniowych, a także zmia­
ny w strukturze zasilania i w wielkości zasobów wód podziemnych.

W warunkach ukształtowanych intensywnym drenażem antropogenicz­
nym źródłem zasobów triasowych GZWP są w znacznej mierze zasoby in­
nych poziomów związanych w wielowarstwowym systemie wodonośnym ze 
zbiornikiem triasowym, jak również zasoby systemów sąsiednich. Identyfi­
kacja zatem źródeł i ocena zasobów GZWP wymaga objęcia badaniami 
wielowarstwowego systemu wodonośnego, często o granicach przekracza­
jących swym zasięgiem granice jednego GZWP. Chodzi o wydzielenie ta­
kich systemów krążenia wód jako obszarów bilansowych, które byłyby zam­
knięte hydrodynamicznie, czyli w jak największym stopniu ograniczone 
strefami o stałej charakterystyce przepływu lub ciśnienia wód podziemnych, 
niezależnej od wymuszeń zewnętrznych i wewnętrznych. Mówiąc inaczej, 
chodzi o uwzględnienie także tych obszarów, w których zasoby GZWP się 
formują. Analiza w ten sposób wyodrębnionych systemów krążenia wód po­
winna mieć charakter badań modelowych.

Postulat ten jest spełniony odnośnie do systemu hydrogeologicznego 
Odry, gdzie granicę obszaru bilansowego dla zbiornika Lubliniec-Myszków 
od strony zasilania można przyjąć na granicy systemu hydrogeologicznego, 
którą wyznacza dział topograficzny I rzędu. Dzięki temu do minimum moż­
na ograniczyć lub całkowicie wyeliminować zasilanie boczne tak okontu- 
rowanego systemu. Dodajmy, że w wykonanych badaniach modelowych 
zasilanie boczne ma niewielki udział w zasilaniu badanego systemu, a po- 
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w jeden system krążenia wód, co pozwoliło uwzględnić skutki oddziaływań 
wymuszeń wewnętrznych, przenoszących się z jednego zbiornika na drugi.
W systemie hydrogeologicznym Wisły, gdzie zbiorniki triasowe są powią­
zane z otoczeniem zarówno w profilu pionowym, jak i w planie z innymi sys­
temami krążenia wód, wydzielenie systemów krążenia wód jako obszarów 
bilansowych hydrodynamicznie zamkniętych jest zadaniem znacznie trud­
niejszym do zrealizowania. Jedynie zbiornik Olkusz-Zawiercie najlepiej speł­
nia te wymogi, ponieważ na przeważającej części jest okonturowany dzia­
łami wód podziemnych. Dwa pozostałe zbiorniki: Bytom i Chrzanów łączą 
się z rozległym i skomplikowanym systemem krążenia wód, wytworzonym 
przez zespół kopalń węgla kamiennego. Z tego względu bardziej efektywne 
w praktyce jest wyodrębnianie systemów okonturowanych granicami zbior­
ników. Dodajmy, że drenaż wód w systemach tych zbiorników jest w ponad 
70% kontrolowany na poziomie ujęć i wyrobisk górniczych, i z tego wzglę­
du dokonywane oceny zasobowe są wiarygodne.

Sformułowane w niniejszej pracy pojęcie „system krążenia wód podziem­
nych triasowego GZWP” umożliwia analizę tych systemów w drodze badań 
modelowych i wynikającą z niej ocenę źródeł oraz zasobów wód podziem­
nych zbiornika, który jest głównym elementem składowym tego systemu. 
Właściwe rozpoznanie zasobów wód podziemnych, czyli wartości i źródeł 
ich zasilania stanowi kryterium stwierdzenia poprawności modelu, ale ma 
też aspekt praktyczny, pozwalając na określenie zasobów dyspozycyjnych, 
które w praktyce są częścią zasobów odnawialnych, formujących się w ob­
rębie obszaru bilansowego, możliwą do eksploatacji pod warunkiem zacho­
wania ograniczeń przyrodniczo-ekologicznych i hydrogeologicznych (K a- 
z i m i e r s k i, 2002; P a c z y ń s k i  i in., 1996). Zauważmy jednak, że zasoby 
GZWP co do ich wielkości i źródeł kształtują się w zależności od wymu­
szeń eksploatacyjnych wód, przy czym zależność ta obowiązuje w ograni­
czonym tylko zakresie. Nie oznacza to jednak, że proporcjonalnie zmie­
niają się zasoby dyspozycyjne, które zależą od wielu innych czynników 
i ograniczeń określonych powyżej. Z bilansów zestawionych dla badanych 
GZWP wynika możliwość wskazania ewentualnych ograniczeń w użytkowa­
niu zasobów wód podziemnych dla spełnienia wymagań ich ilościowej i ja­
kościowej ochrony, z uwzględnieniem wymagań środowiskowych.

Rozpoznane systemy krążenia wód triasowych GZWP i zestawione bi­
lanse wód podziemnych reprezentują realne przykłady formowania się za­
sobów w warunkach głębokiego, skupionego drenażu wód i ogólnie -  an­
tropopresji. Są to zatem obiekty modelowe dla ocen zasobów dyspozycyj­
nych, które najczęściej opierają się na rozpoznaniu i budowie modeli 
systemów naturalnych lub nieznacznie tylko eksploatowanych, a następnie 
na maksymalizacji poboru i badaniu jego skutków w drodze symulacji na 
modelu numerycznym.

W systemach krążenia wód podziemnych o mniejszym zasięgu, takich jak 
zbiorniki Bytom i Chrzanów oraz w systemach lokalnych szczególną rolę 169



w zasilaniu zasobów odgrywają tereny zurbanizowane. Na tych terenach 
przekształcone są warunki obiegu wody i zasilania wód podziemnych. Te­
reny te są również źródłem znaczących niekiedy ilości wód antropogenicz­
nych, zasilających wody podziemne. Problem ten nie znajduje dostateczne­
go odzwierciedlenia w dotychczasowych badaniach bilansowo-zasobowych 
triasu śląsko-krakowskiego i niewątpliwie zasługuje na większą uwagę, po­
nieważ w związku ze zmniejszaniem drenażu wód przez górnictwo i ujęcia 
studzienne ograniczeniu będą ulegały inne źródła zasilania wód podziem­
nych, natomiast wzrastać będzie procentowy udział wód z terenów miejskich. 
Rozwiązywaniem tych problemów zajmuje się coraz popularniejsza na świe- 
cie hydrogeologia obszarów zurbanizowanych.

Podstawowym procesem w wymianie wód w systemach badanych tria­
sowych GZWP i zarazem jednym z głównych źródeł ich zasobów jest prze­
sączanie przez słaboprzepuszczalne utwory triasu górnego i lokalnie jury, 
trzeciorzędu oraz czwartorzędu. Z tego względu celowe jest kontynuowanie 
badań nad rolą tych utworów w kształtowaniu zasobów zbiorników triaso­
wych w aspekcie ilościowym, ale też jakościowym. Wykonane badania mo­
delowe dają ocenę roli tych utworów w zasilaniu zbiorników w skali regio­
nalnej, co na ogół jest wystarczające dla oceny zasobów. Jednakże na po­
trzeby planów gospodarowania zasobami i oceną ich zagrożeń istotne będzie 
poznanie zróżnicowania geologicznego tych utworów w celu uściślenia zróż­
nicowania przestrzennego i intensywności przesączania się wód, jak również 
ich wpływu na przekształcenia chemizmu wód zasilających zbiorniki tria­
sowe. Niezwykle ważne w rozwiązywaniu poruszonych tu problemów bę­
dzie prowadzenie w większym zakresie badań izotopowych wieku wód dla 
określenia źródeł i dróg zasilania, a w szczególności przesączania wód przez 
utwory słaboprzepuszczalne.

Istotne z metodycznego punktu widzenia będzie również rozwiązanie pro­
blemu zasadności użycia modelu numerycznego skonstruowanego dla wy­
muszonych głębokim drenażem warunków hydrogeologicznych do symula­
cji stanów bez eksploatacji, czyli odwzorowujących warunki formowania się 
zasobów wód zbliżone do naturalnych. Nie należy oczekiwać, że zaprzesta­
nie eksploatacji wód lub jej drastyczne ograniczenie, co zresztą już obecnie 
ma miejsce, spowoduje przywrócenie pierwotnych warunków hydrogeolo­
gicznych chociażby z uwagi na nieodwracalne przekształcenia górotworu tria­
sowego i związane z tym zmiany jego przepuszczalności, warunków zasila­
nia i dróg krążenia wód. Do tego należy dodać istotne różnice w stanie na­
prężeń w górotworze w warunkach aktualnych maksymalnie obniżonych 
ciśnień hydrostatycznych i pierwotnych wysokich ciśnień, które w pewnym 
stopniu zostaną odbudowane po zaprzestaniu odwadniania górotworu. Wy­
jaśnienia wymagać będzie również zachowanie się skał marglistych w kom­
pleksie węglanowym triasu, pierwotnie nasyconych wodą w warunkach 
wysokich ciśnień hydrostatycznych, następnie osuszonych drenażem i po- 
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puszczalność. Z podanymi faktami można wiązać zróżnicowaną zdolność do 
magazynowania wody w węglanowym masywie skalnym w obydwu różnych 
stanach (Hei m,  1994), co może znaleźć odzwierciedlenie w innym położe­
niu odbudowanego zwierciadła wody niż wynikałoby to z rozpoznanych sta­
nów naturalnych, a także z symulacji tych stanów. Ze względu na występu­
jące wątpliwości, jak i na podstawie wykonanych przez autora symulacji na­
turalnych stanów hydrodynamicznych dla stref głęboko zdepresjonowanych 
można wysunąć przypuszczenie, że do odwzorowania tych stanów będzie 
konieczna ponowna kalibracja modelu, co jest równoznaczne z wykonaniem 
nowego modelu, o innych parametrach i zmienionych warunkach brzegowych 
( Kre s i e ,  1997). Z wymienionych powodów wyniki symulacji stanów pseudo- 
naturalnych uzyskiwane na modelach kalibrowanych dla stanów o głęboko 
przekształconych warunkach hydrodynamicznych przede wszystkim mają 
charakter informacj i j akościowych.
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Andrzej Kowalczyk

Form ation o f groundw ater resources in carbonate aquifers 
o f the Silesian-C racow  Triassic under a hum an im pact

Summary

There are three dominant factors that determine conditions in which ground­
water resources are formed: intensive groundwater drainage by wells and mining, 
urbanization and industrialization. As a result of these impacts groundwater flow 
systems and groundwater balances have been modified. Long-lasting and inten­
sive groundwater abstraction leads to increase in groundwater recharge. It is due 
to intensification of existing natural recharge sources and introduction of new sourc­
es such as infiltration of surface waters, leakage from shallow aquifers and water 
inflow from other aquifer systems. At the same time groundwater discharge to rivers 
and neighboring aquifers decreased. Additional recharge sources, such as water 
losses from water mains and sewerage systems, and diffuse seepage of sewage oc­
cur in urban areas.

The region of Upper Silesia is characterized by the highest in the country de­
gree of human impact, including also groundwater resources. Triassic carbonate 
formation covering an area of about 4000 km2 is the most important and valuable 
sources of potable water for the region. It is drained by numerous wells, which 
amount more then 500, and by still working or abandoned Zn-Pb ore mines. Total 
abstraction of groundwater from this formation is about 10,6 m3/s (ca. 328 mil­
lion m3 per year). As a result water table in Triassic aquifer declined by 40-70 m 
maximum in well fields and by 100-260 m in Zn-Pb ore mining areas.

The aim of the research presented in this paper is to characterize the condi­
tions and factors controlling sources and quantity of groundwater resources in Sile- 
sian-Cracow Triassic carbonate formation, in conditions of human impact. The fol­
lowing detailed tasks were necessary to reach this purpose:

1. Identifying groundwater flow systems, characterizing their structure and hy­
drodynamic functioning in conditions created by groundwater abstraction.

2. Identifying recharge sources and groundwater discharge, their quantitative 
estimation aimed at comparing water balance and groundwater resources for pre­
development and actual conditions.

3. Estimating impact of groundwater abstraction on changes in groundwater 
flow systems and formation of groundwater resources in carbonate Triassic aquifer.

4. Estimating the significance of low-permeable strata in formation of ground- 
186 water resources in carbonate Triassic aquifer.



The basic method used to solve the problem was groundwater modeling, based 
on long-term field works. Simulations were performed for steady state hydrody­
namic conditions related to the abstraction of groundwater at the end of the 1990s. 
Besides, there were performed simulations of groundwater flows for the pre-de- 
velopment conditions. The comparison of obtained water balances allowed for as­
sessing the changes in groundwater resources induced by intensive anthropogenic 
drainage of groundwater by mining and wells.

The research comprised Silesian-Cracow Triassic carbonate formation, the area 
of 4000 km2. The main aquifer of the region is composed of limestone, dolomite 
and marl of Triassic age (Roethian and Muschelkalk) with the total thickness vary­
ing from 20 m to more than 200 m. It is porous-fissured-karst aquifer, disrupted 
by numerous faults. Hydraulic conductivity of water-bearing formation, determined 
by pumping tests ranges from 10'6 m/s to 10'4 m/s. Nearly impervious substratum 
of the aquifer comprises marl, clay, mudstone, siltstone of Early Triassic, Carbon­
iferous and Permian age. Triassic carbonate aquifer is overlain, within the area of 
about 2700 km2, by Upper Triassic and locally Tertiary clays of very low perme­
ability. Its thickness ranges from 10 m to more than 200 m. Local shallow Quater­
nary and Jurassic aquifers mainly in the northern and eastern part of the region 
are present.

Groundwater of Triassic aquifer is exploited by wells and zinc and lead ore 
mines. Mining activity is developed in four regions of: Tarnowskie Góry, Olkusz, 
Jaworzno-Chrzanów and Bytom. Maximal depth of mining exploitation varies from 
60 m to 280 m. In recent years mining has drained ca. 199 million m3 of water per 
year from Triassic formation. There are ca. 500 wells, which are mostly single well, 
with capacity varying from 10 m/h3 to more than 600 m3/h. There are also 10 well 
fields with discharge above 10 000 m3 per day. Maximum water abstraction by wells 
observed in the middle 1980s was ca. 184 million m3 per year. At the end of the 
1990s this abstraction decreased by 30%, to the level of 127 million m3 per year.
Total water abstraction by mining and wells in 2000 was 326 million m3 (10,4 m3/s). 
Mining activity shares 52—54% of this value.

Five major Triassic aquifers have been determined in the considered region, 
basing on geological structure and groundwater flow systems influenced by long­
term anthropogenic drainage of groundwaters: Lubliniec-Myszków, Gliwice, By­
tom, Olkusz-Zawiercie and Chrzanów. They comprise independent groundwater 
flow systems, partly open for lateral water flow. In three aquifers: Chrzanów, By­
tom and Olkusz-Zawiercie groundwater are drained by mining and wells. In the 
two remaining -  groundwater is exploited by wells only. The exploitation to the 
largest scale takes place in the Olkusz-Zawiercie aquifer -  totally ca. 176 million m3 
per year, and to the smallest one in the Chrzanów aquifer -  26 million m3 per year.

Total groundwater resources of the Silesian-Cracow Triassic formation in the 
area of 3808 km2, in present hydrodynamic conditions influenced by anthropogenic 
discharge, constitute 12,82 m3/s, and drainage of these resources, controlled by 
wells and mine workings is 10,4 m3/s. These resources, divided into five Triassic 
major aquifers, amount to (values in brackets show water abstraction): in the 
Lubliniec-Myszków aquifer -  2,51 m3/s (1,55 m3/s), in the Gliwice aquifer -  
1,51 m3/s (0,86 m3/s), in the Chrzanów aquifer -  1,17 m3/s (0,84 m3/s), in the 
Olkusz-Zawiercie aquifer -  6,5 m3/s (5,6 m3/s), in the Bytom aquifer -  1,41 m3/s 
(1,41 m3/s). High differentiation of groundwater resources of examined major aqui- 187



fers is justified not only by different hydrogeological conditions, but also by the 
amount of anthropogenic drainage of groundwater in these aquifers. It is confirmed 
by proved linear correlation between groundwater resources and groundwater dis­
charge, expressed in dm3/skm2, established for these aquifers.

In comparison to average annual precipitation groundwater resources in major 
Triassic aquifers, mentioned in order given above, are accordingly: 4,8%, 14%, 
17,4%, 28,2% and 31%. High values for two aquifers, Olkusz-Zawiercie and By­
tom result from: favorable conditions of recharge from surface, intensified perco­
lation of water from surface due to mine drainage, important losses of water from 
surface water courses, from water mains and from sewerage system within mining 
and urban areas.

Actual abstraction of groundwater is close to or higher than pre-development 
recharge rates. It resulted in important increase in groundwater resources in these 
aquifers by means of increased recharge and reduced natural discharge of ground­
water to rivers and other aquifers. Basing on simulation of groundwater flow sys­
tems for pre-development conditions, it has been defined that increase in recharge 
for examined aquifers is: in the Lubliniec-Myszków aquifer -  53%, in the Gli­
wice aquifer -  41%, and in the Chrzanów aquifer -  21%. This increase in recharge 
together with reduction in discharge cover actual groundwater abstraction from 
these aquifers.

The main sources of groundwater resources exploited at present are differenti­
ated depending on an aquifer. In the Lubliniec-Myszków aquifer 57% of abstrac­
tion is supplied by increased leakage from shallow aquifers, with ca. 125% as com­
pared to the pre-development conditions. It is connected with the fact that ca. 79% 
of the area of this aquifer is overlain by semi permeable layer. The dominant source 
of recharge in the Gliwice and in the Chrzanów aquifers is the reduction of natu­
ral discharge to rivers and lateral outflows. In relation to pre-development condi­
tions it amounts to 58% and 75% respectively.

Dominant factors that determine formation of groundwater resources of Sile- 
sian-Cracow Triassic formation are following: the degree to which carbonate aquifer 
is covered by low-permeable deposits, recharge from precipitation, water infiltra­
tion from rivers and leakage from shallow aquifers. In urbanized areas additional 
anthropogenic water is of some significance: leakage from water supply and sew­
erage systems as well as diffuse sewage infiltration.

Low-permeable deposits which overlain carbonate aquifers comprises 79% of 
area of the Lubliniec-Myszków aquifer, 21% of area of the Gliwice aquifer and 
49% of area of the Chrzanów aquifer. Basing on detailed groundwater modeling 
results for the Lubliniec-Myszków aquifer, vertical hydraulic conductivity was 
specified for the low-permeable layer. The thickness of this layer changes from 
20 m to more than 300 m and its regional hydraulic conductivity ranges from 10'10 
to 10'8 m/s. These values are higher than those obtained in most laboratory tests 
for small rock samples.

Permeability of aquitard and their thickness, as well as vertical hydraulic gra­
dient determine the intensity with which aquifers are recharged by leakage. This 
intensity in the mentioned three major aquifers on average amounts to: 26 mm/per 
year, 31 mm/per year and 61 mm/per year respectively. Variability of leakage in 
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Recharge from precipitation in outcrop areas of carbonate Triassic aquifer 
changes from 96 mm/per year in the Gliwice aquifer to 141 mm/per year in the 
Chrzanów aquifer, and 155 mm/per year in the Lubliniec-Myszków aquifer. In com­
parison to precipitation it constitutes: 12,2%, 18,1% and 18,7% accordingly. These 
are global values, referring to the outcrop areas, defined by model research.

According to analytical estimation based on water level fluctuations in obser­
vation well the recharge rates of carbonate Triassic aquifer by precipitation rang­
ing from 714 mm to 974 mm per year vary from 60 mm/per year to 260 mm/per 
year, and it is 130 mm/per year on average. It constitutes accordingly from 8,4% 
to 26,7% of annual precipitation. These values correspond to the values obtained 
by modeling.

Analytical calculations of recharge rates of carbonate Triassic aquifer performed 
for seven man-made drainage centers, presented in Tab. 7.5, have been based on 
water inflow to mines or well field. The total recharge rates vary from 158 mm/per 
year to 440 mm/per year. It constitutes from 19,7% to 55% of annual precipita­
tion. It is however total recharge, coming not only from precipitation but also from 
surface water courses and anthropogenic water in urban areas, as it was mentioned 
above. The highest recharge rates refer to the areas characterized by the most in­
tensive human impact on hydrogeological conditions, localized in the Bytom and 
in the Olkusz-Zawiercie aquifers.

Both the results of groundwater modeling and direct measurements of losses 
of water from rivers point at participation of surface water in recharge of carbon­
ate Triassic aquifer. It is however impossible to compare these results. Basing on 
performed modeling results it is estimated that share of surface water in total re­
charge of analyzed Triassic major aquifers amounts to 7-10%.

Examinations of environmental tracers in groundwater in the Lubliniec-Mysz­
ków aquifer confirm the groundwater flow system assumed in this work and proved 
by performed research. The occurrence of glacial water on significant area of this 
aquifer and travel time estimation of vertical seepage through the semi permeable 
layer, which ranges from 10 000 to more than 80 000 years, indicate that leakage 
from shallow aquifers is of great importance in groundwater resources.

Performed examinations prove that the area of Silesian-Cracow Triassic is di­
vided between two large, regional hydrogeological systems -  northern and south­
ern one. They are separated by groundwater divide the localization of which part­
ly differs from localization of surface water divide. They belong to two surface 
water systems of the Odra and Vistula rivers. Northern hydrogeological system 
comprises the following major aquifers: Lubliniec-Myszków and Gliwice. It is the 
system where anthropogenic drainage of groundwater is of diffuse character since 
it is connected with numerous wells. The southern system includes the Bytom aqui­
fer, the Olkusz-Zawiercie aquifer and the Chrzanów aquifer. Here groundwater 
drainage is concentrated mainly around Zn-Pb ore mining areas. Locally it is sup­
ported by water discharge through hard coal mines. In present conditions hydro- 
dynamic functioning of both regional groundwater flow systems is practically in­
dependent. Groundwater discharge from northern system takes place generally west­
ward. In southern system groundwater discharges mainly to inner man-made 
drainage centers, formed around mining areas.

Major groundwater aquifers determined within the examined area of Silesian- 
Cracow Triassic formation constitute, together with shallow aquifers, independent 189



groundwater flow systems. They are multi-layered systems, with Triassic carbon­
ate aquifer as the major component. One or more overlying shallow aquifers are 
present and they are separated by semi permeable layers. These are systems partly 
open for lateral groundwater flow through their boundary but they have, however, 
internal discharge zones.

Complex hydrogeological structure of discussed Triassic aquifer systems, as 
well as complex relations of these systems with surface intensive and human im­
pact cause that the water balances of these systems are very complex. This is ex­
pressed by water balance equation (6), in which the total recharge comprises: 
1) effective infiltration from the surface, consisting of recharge from precipitation, 
losses of water from small water courses, leakage from water mains and sewerage 
system and diffuse infiltration of sewage, 2) downward leakage from shallow aqui­
fers, 3) lateral inflow from other aquifers, 4) upward leakage from Paleozoic aqui­
fers, mainly Carboniferous and Devonian. The components of discharge are fol­
lowing: 1) abstraction of water by wells, 2) abstraction of water by mines located 
within the Triassic aquifers, 3) discharge to surface water courses, 4) upward or 
downward leakage from Triassic aquifer to other, overlying or underlying aqui­
fers, 5) lateral outflow to neighboring aquifers.
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La formation des ressources en eau souterraine dans l’aquifère carbonate 
du Trias de la région de Silésie et Cracovie dans les conditions 

de l’impact anthropique

Résumé

L’un des éléments d’origine anthropique dominants qui influence les conditions 
de la formation ainsi que la quantité des eaux souterraines est le drainage intense 
de ces eaux par des puits et aux nivaux des mines ainsi que l’urbanisation et l’in­
dustrialisation de la région. Ce sont la modification des systèmes de circulation de 
l’eau et la modification des bilans des eaux souterraines qui en sont les résultats.
Cette situation est liée à l’intensification des sources naturelles d’alimentation qui 
existent déjà mais aussi à la mise en marche de nouvelles sources telles que des 
pertes des cours d’eau superficiels, la drainance à partir des aquifères superposés 
et le flux latéral provenant des autres aquifères. Parallèlement, la diminution de 
l’écoulement des eaux souterraines vers les cours d’eau et aux aquifères voisins 
a lieu. Dans les zones urbanisées, les sources supplémentaires d’alimentation, d’ori­
gine anthropique, telles que les fuites des réseaux d’alimentation en eau potable et 
d’assainissement, ainsi que des rejets dispersés des eaux usées apparaissent dans 
les bilans des eaux souterraines.

Le territoire de la Haute Silésie se caractérise par le degré de transformation 
anthropique de l’environnement le plus élevé en Pologne, y compris de l’environ­
nement des eaux souterraines. L’un des aquifères les plus importants dans la ré­
gion en raison de la capacité, de la qualité de l’eau et du rôle dans l’alimentation 
de la région en eau potable est celui de la formation carbonatée du Trias. Il est 
exploité par de nombreux puits, dont le nombre s’élève à plus de 500 et par des 
galeries minières de mines de zinc et de plomb actives ou inactives. À présent, le 
drainage totale de l’eau de cette formation, qui englobe la superficie de 4000 km2, 
est environ 326 min m3 de l’eau par an (10,4 m3/s). Cela provoque, entre autres, 
l’abaissement du niveau de l’eau dans l’aquifère du Trias de 40 à 70 m au maxi­
mum dans les zones des captages et de 100 à 260 m dans les régions de l’exploi­
tation des minerais de zinc et de plomb par des mines.

Le but des recherches décrites dans la présente analyse est de caractériser les 
conditions et les facteurs qui déterminent la formation des ressources en eau sou­
terraine dans l’aquifère carbonate du Trias de la région de Silésie et Cracovie, ainsi 
que l’évaluation de ces ressources dans les conditions de l’impact anthropique. La 191



réalisation de ce plan de recherche englobait la résolution des problèmes particu­
liers à savoir:
• L’identification des systèmes hydrogéologiques distincts dans la formation car- 

bonatée du Trias, la caractéristique de leur structure et fonctionnement hydro­
dynamiques dans les conditions imposées par l’exploitation des eaux souterrai­
nes.

• L’identification des sources d’alimentation et des composantes du drainage des 
eaux souterraines et leur évaluation quantitative en but de l’établissement du bi­
lan des eaux et de l’évaluation des ressources en eau souterraine.

• L’évaluation de l’influence du drainage artificiel sur les changements du systè­
me de circulation des eaux et sur la formation des ressources en eau souterraine 
dans l’aquifère carbonate du Trias.

• L’évaluation du rôle des couches semi-perméables dans la formation des ressour­
ces en eau souterraine dans l’aquifère carbonate du Trias.

La méthode de base qui a été utilisée pour la résolution du but était la modéli­
sation mathématique, fondée sur des recherches du terrain. Les simulations sur les 
modèles mathématiques ont été effectuées pour les écoulements correspondant aux 
eaux moyennes de la fin des années 90. En plus, on a effectué des simulations des 
écoulements quasi naturels pour la période d’avant l’exploitation des eaux. La com­
paraison des bilans des eaux a permis l’évaluation des changements des ressour­
ces en eau souterraine induites par l’intense drainage artificiel des eaux.

Les recherches englobaient la formation carbonatée du Trias de la région de 
Silésie et Cracovie (la superficie de 4000 km2). Dans cette région, l’aquifère prin­
cipal est constitué de calcaires et de dolomies du Trias inférieur (Rhétien) et du 
Trias moyen (Muschelkalk) avec des marnes. Ils créent un milieu poreux-fissure- 
karstique, qui est compartimenté par des failles. Le coefficient de filtration des aqui- 
fères, établi à la base des pompages d’essai se renferme dans l’étendue de 10-6 
à 10"* m/s. L’épaisseur de se complexe change de 20 m jusqu’à 200 m. Le subs­
tratum de l’aquifère carbonaté est formé des marnes, des argilites, des schistes et 
des grès du Trias inférieur, du Carbonifère et du Permien qui constituent la base 
imperméable. Sur la superficie de 2700 km2, l’aquifère carbonaté du Trias est cou­
vert d’argiles du Trias supérieur et du Tertiaire, qui constituent les couches semi- 
perméables. Son épaisseur compte de 10 à plus de 200 m. Dans les régions de l’af­
fleurement du complexe carbonaté du Trias, il existe des couches perméables du 
Quatenaire. Dans la partie nord et nord-est de cette région il y a des aquifères 
à nappe libre superposés, en particulier dans les couches perméables du Quate­
naire et du Jurassique.

Les eaux de l’aquifère du Trias sont exploitées par des puits et par des mines 
de zinc et de plomb. L’exploitation minière s’est développée dans les quatres ré­
gions: dans la région de Tarnowskie Góry, de Olkusz, de Jaworzno-Chrzanów et 
de Bytom. La profondeur maximale de la perforation de la formation carbonatée 
du Trias par les mines compte de 60 m à 280 m. Dans les dernières années les 
mines drainent environ 199 min m3 de l’eau souterraine par an. Il y a environ 500 
puits. Ce sont dans la plupart des cas des captages individuels, avec la capacité de 
10 à 600 m3/h. Environ 50% des puits ont la capacité de 50 à 200 m3/h. Il y a éga­
lement 10 captages formés par groupes des puits avec la capacité plus grande que
10 000 m3 par jour. L’exploitation de l’eau maximale par des puits dans la moitié 

192 des années 80 comptait environ 184 min m3 par an. Avec la fin des années 90,



cette exploitation a diminué de 31% jusqu’au niveau de 127 min m3/an. Le drai­
nage total des eaux par les mines et par les puits s’élevait en 2000 à 326 min m3 
(10,4 m3/s). La participation des mines dans cette somme compte de 52 à 54%.

A la base de la structure géologique et de la surface pézométrique formée par 
le drainage artificiel des eaux souterraines durant plusieurs années, nous avons éta­
bli dans la formation carbonatée du Trias cinq aquifères (qui ont l’abréviation po­
lonaise GZWP, c’est-à-dire réservoirs principaux des eaux souterraines): Lubliniec- 
Myszków, Gliwice, Bytom, Olkusz-Zawiercie et Chrzanów. Ils comprennent par 
leur étendue les systèmes de circulation des eaux souteraines distincts, ouverts en 
partie pour le flux latéral des eaux souterraines. Dans trois aquifères: Chrzanów, 
Bytom et Olkusz-Zawiercie, les eaux sont drainées par les mines et les puits. Dans 
les deux autres, les eaux sont exploitées uniquement par les puits. L’exploitation 
la plus grande a lieu dans l’aquifère Olkusz-Zawiercie -  au total environ 176 min 
m3 par an, et la plus petite dans l’aquifère Chrzanów -  26 min m3 par an.

Les ressources totales des eaux souterraines dans la formation carbonatée du 
Trias de la région de Silésie et Cracovie, sur la superficie englobant 3808 km2 dans 
les conditions hydrodynamiques actuelles, formées par le drainage artificiel, comp­
tent 12,82 m3/s, et le drainage contrôlé au niveau des puits et des galeries miniè­
res compte 10,4 m3/s. Les ressources en question divisées sur les cinq GZWP du 
Trias se montent à (on a mis entre parenthèses le drainage artificiel de l’eau): dans 
GZWP Lubliniec-Myszków 2,51 m3/s (1,55 m3/s), dans GZWP Gliwice 1,51 m3/s 
(0,86 m3/s), dans GZWP Chrzanów 1,17 m3/s (0,84 m3/s), dans GZWP Olkusz- 
Zawiercie 6,5 m3/s (5,6 m3/s) et dans GZWP Bytom 1,41 m3/s (1,41 m3/s). La dif­
férenciation significative des GZWP en question est justifiée par la diversité des 
conditions hydrogéologiques mais aussi par la quantité du drainage artificiel des 
eaux souterraines dans ces aquifères. Ce qui le prouve, c’est une corrélation entre 
les modules spécifiques (exprimées en dm3/skm2) d’alimentation et du drainage ar­
tificiel des eaux souterraines.

En comparaison avec la moyenne interannuelle des précipitations, les modules 
spécifiques des ressources en eau souterraine des GZWP du Trias comptent res­
pectivement: 4,8%, 14%, 17,4%, 28,2% et 31%. Les quantités élevées pour des 
aquifères Olkusz-Zawiercie et Bytom sont liées aux conditions favorables de l’ali­
mentation des eaux souterraines provenant de la surface, que facilitent la perfora­
tion profonde du massif rocheux par des travaux miniers, le drainage intense des 
eaux par les mines, la participation des eaux s’infiltrant à partir des cours d’eaux 
et aussi la participation des eaux d’origine anthropique -  fuites des conduites d’eau 
et des réseaux d’assainissement.

L’exploitation des eaux souterraines est plus grande ou presque égale à la quan­
tité des ressources renouvelables estimées pour les conditions hydrodynamiques 
avant l’exploitation. Elle a donc provoqué une augmentation de la recharge et des 
ressources en eau souterraine dans ces aquifères due à: 1) un accroissement de l’in­
filtration à partir des affleurements ou de la drainance des aquifères supérieur et 
sous-jacent, 2) une infiltration d’eau à partir des cours d’eau provoquée par l’abais­
sement de la nappe, 3) un flux entrant au travers des limites latérales, 4) de la cap­
ture de l’écoulement sortant vers les cours d’eau et aux autres aquifères. D’après 
les modèles mis en œuvre pour les aquifères étudiés nous avons constaté, que dans 
les conditions de leur exploitation, l’augmentation de l’alimentation compte: dans 
GZWP Lubliniec-Myszków 53%, dans GZWP Gliwice -  41% et dans GZWP 193



Chrzanów 21%. Avec la diminution de l’écoulement sortant, cela couvre l’exploi­
tation actuelle des eaux de ces aquifères.

Les sources principales des ressources en eau souterraine exploitées à présent 
diffèrent en raison d’un aquifère. Dans GZWP Lubliniec-Myszków 57% de l’eau 
souterraine pompée est fournie par la drainance des aquifères supérieurs qui a aug­
mentée d’environ 125% par rapport aux conditions avant l’exploitation. C’est lié 
au fait qu’environ 79% de la surface de cet aquifère est couvert des couches semi- 
perméables. Dans les aquifères Gliwice et Chrzanów la source dominante des res­
sources en eau souterraine actuellement exploitées est celle de la diminution de 
l’écoulement sortant vers les cours d’eau et au travers des limites latérales de ces 
aquifères et compte respectivement 58% et 75%.

Parmi les facteurs qui déterminent la formation des ressources en eau souter­
raine du Trias de la région de Silésie et Cracovie dans les conditions de l’impact 
anthropique on énumère: le recouvrement de l’aquifère carbonate par des couches 
semi-perméables, l’infiltration des précipitations atmosphériques, l’infiltration d’eau 
à partir des cours d’eau, ainsi que la drainance des aquifères supérieurs. Ce sont les 
eaux d’origine anthropique qui jouent un certain rôle sur les terrains urbanisés.

Les couches semi-perméables occupent 79% de la surface de GZWP Lubliniec- 
Myszków, 21% de la surface GZWP Gliwice et 49% de la surface de GZWP 
Chrzanów. A la base de l’analyse détaillée des résultats des recherches de modèle 
GZWP Lubliniec-Myszków, nous avons déterminé le coefficient de la filtration 
verticale des couches semi-perméables, dont l’épaisseur change à partir de 20  
à 350 m. Sa valeur établie dans l’échelle d’un aquifère, donc dans l’échelle régio­
nale, change dans l’étendue de 10~10 à 10“8 m/s. Ces valeurs sont plus grandes que 
celles obtenues dans la plupart des recherches en laboratoire pour des petits échan­
tillons.

La perméabilité des couches semi-perméables, leur épaisseur ainsi que le gra­
dient hydraulique conditionnent l’intensité de l’alimentation des aquifères par la 
drainance. Dans les trois aquifères mentionnés déjà cette intensité compte en 
moyenne respectivement: 26 mm/an et 61 mm/an. La variabilité de ce type d’ali­
mentation dans GZWP Lubliniec-Myszków se comprend dans les limites entre 
4 mm/an à 102 mm/an.

L’alimentation par l’infiltration des précipitations sur les affleurements du com­
plexe carbonaté du Trias varie de 96 mm/an dans GZWP Gliwice à 141 mm/an 
dans GZWP Chrzanów et à 155 mm/an dans GZWP Lubliniec-Myszków. En rela­
tion avec les précipitations, cela constitue respectivement 12,2%, 18,1% et 18,7%. 
Ce sont des valeurs globales, concernant des affleurements et elles sont détermi­
nées par le modèle.

Les évaluations analytiques de la recharge du complexe carbonaté du Trias ef­
fectuées à la base des fluctuations de la surface pézométrique dans un puits d’ob­
servation ont montré l’intensité de l’infiltration dans l’étendue de 60 mm/an 
à 260 mm/an, en raison de la quantité des précipitations, en moyenne 130 mm/an. 
Cela constitue respectivement de 8,4% à 26,7% de la precipitation annuelle. Ces 
valeurs correspondent à celles déterminées par le modèle.

Les évaluations de l’intensité de la recharge de l’aquifère carbonaté du Trias 
effectuées pour sept zones de drainage, présentées dans le tableau 7.5, à la base 
du drainage contrôlé aux nivaux des mines et des captages ont donné les résultats 
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moyennes interannulelles. Toutefois, c’est une alimentation totale, qui vient non 
seulement de l’infiltration des précipitations mais aussi des pertes des cours d’eau 
et des eaux d’origine anthropique sur les terrains industriels et urbanisés. Les pour­
centages les plus élevés de l’alimentation correspondent aux territoires ayant le de­
gré le plus grand de modification des conditions hydrogéologiques situées dans 
les aquifères Bytom et Olkusz-Zawiercie.

Les résultats de modélisation ainsi que les mesures directes du débit des cours 
d’eau démontrent la participation des eaux de rivières dans l’alimentation des aqui­
fères carbonates du Trias. Il est cependant impossible de comparer ces résultats 
obtenues à partir de différentes méthodes de mesure. D’après les modèles mis en 
œuvre, nous estimons qu’à l’échelle globale la participation de ces eaux dans la 
recharge des aquifères du Trias compte 7-10%.

Les recherches des traseurs naturels des eaux souterraines de l’aquifère Lubli­
niec-Myszków confirment le modèle conceptuel des conditions hydrogéologiques 
et de circulation des eaux admis dans la présente analyse et confirmé par la simu­
lation sur le modèle mathématique. La présence des eaux glaciaires sur un terri­
toire important de ce réservoir en comparaison avec les évaluations du temps de 
filtration verticale des eaux par les couches semi-perméables qui dure de 10 mille 
à 80 mille ans souligne l’importance de la drainance des aquifères supérieurs dans 
la formation des ressources en eau souterraine.

Les recherches prouvent que la formation carbonatée du Trias de la région de 
Silésie et Cracovie est divisée en deux systèmes de circulation des eaux souterrai­
nes -  du nord et du sud, partagé par la ligne de partage des eaux souterraines dont 
le découlement ne varie que partiellement du découlement de la ligne de partage 
des eaux superficielles. Ils appartiennent à deux systèmes hydrologiques de Odra 
et Vistula. Ce sont les aquifères Lubliniec-Myszków et Gliwice qui appartiennent 
au système hydrogéologique du nord. C’est un système dans lequel le drainage ar­
tificiel des eaux souterraines a un caractère dispersé car il est effectué par plu­
sieurs puits. Au système hydrogéologique du sud appartiennent GZWP: Bytom, 
Olkusz—Zawiercie et Chrzanów. Le drainage des eaux souterraines possède ici un 
caractère d’exhaure concentré autour des mines de zinc et de plomb. Par endroits,
il est renforcé grâce au drainage des eaux par les mines de houille sous-jacentes.
Dans les conditions hydrodynamiques actuelles ces deux systèmes fonctionnent in­
dépendamment l’un de l’autre. L’écoulement des eaux souterraines du système du 
nord s’effectue en général vers l’ouest. Dans le système du sud les eaux souterrai­
nes tendent vers des zones de drainage locales et intérieures créées autour des 
mines.

Les principaux aquifères identifiés dans la formation du Trias de Silésie et Cra­
covie, qui ont été englobés par les recherches, constituent avec les aquifères supé­
rieurs à nappe libre, les systèmes de circulation des eaux souterraines distincts, ap­
pelées aussi -  systèmes hydrogéologiques. Ce sont des systèmes multicouches dont 
lesquels l’aquifère carbonaté du Trias est un élément principal. Plus haut, il y a un 
ou deux aquifères supérieurs du Quaternaire et Jurasique séparés par une couche 
semi-perméable. En général, ce sont des systèmes partiellement ouverts pour le flux 
latéral des eaux souterraines qui possèdent toutefois des zones de drainage inté­
rieures.

La structure complexe des aquifères, restreints par les limites latérales des 
GZWP triasiques, les relations complexes entre les aquifères et l’entourage ainsi 195



que l’influence de l’impact humain font que la structure du bilan des eaux de ces 
aquifères est également complexe. Cela peut être décrit par l’équation de bilan (6) 
dans lequel la partie de l’alimentation de l’aquifère se compose de: 1) l’infiltra­
tion des eaux de la surface dont les sources sont les précipitations, les cours d’eaux 
superficielles et les eaux d’origine anthropique composées par les fuites des ré­
seaux d’alimentation en eau potable et d’assainissement ainsi que des rejets d’eaux 
usées, 2) une alimentation par drainance des aquifères superposés du Quaternaire 
et du Jurassique, au travers des dépôts semi-perméables du Trias supérieur et du 
Tertiaire, 3) un flux latéral entrant imposé par le pompage, 4) la drainance ascen- 
tante à partir des aquifères du Paléozoïque, en particulier du Carbonifère et du De- 
vonien. Les composantes du drainage sont les suivantes: 1) l’exploitation de l’eau 
par les puits, 2) le drainage des eaux par des galeries minières situées dans les ré- 
sevoirs du Trias, 3) l’écoulement souterrain vers les cours d’eau, 4) la drainance 
ascendante à partir des aquifères du Trias aux aquifères superposés, 5) un flux la­
téral sortant.
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