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1. Wprowadzenie

Wody podziemne od wiekdéw odgrywaja istotng role w rozwoju gospo-
darczym wielu regionéw na Swiecie, a takze Polski. W obszarach zurbani-
zowanych i uprzemystowionych o ograniczonym dostepie do wdd powierzch-
niowych stanowig Zrédto zaopatrzenia zaréwno ludnosci, jak i przemystu,
i sg eksploatowane ujeciami. Na terenach o rozwinietym gérnictwie wody
podziemne podlegajg intensywnemu drenowaniu i w wiekszosci sg odpro-
wadzane do rzek. W niektorych regionach obydwie te formy sztucznego dre-
nazu waéd podziemnych, nazywanego dalej drenazem antropogenicznym,
funkcjonuja réwnoczesnie, powiekszajac ogolng warto$¢ naturalnego drenazu
wadd. Roéwnoczes$nie wody podziemne sg odbiorcg zanieczyszczen powsta-
jacych na tych terenach.

W wyniku intensywnego i dtugotrwatego drenazu antropogenicznego wod
podziemnych modyfikacji poddany jest naturalny system krazenia oraz
bilans wod podziemnych. Powstajg nowe systemy krazenia wod wokat
antropogenicznych stref drenazowych wywotanych zaréwno eksploatacja
duzych uje¢ studziennych, jak i drenazem gorniczym. Nastepuje intensyfi-
kacja zasilania wod podziemnych z istniejacych, naturalnych zrodet, wzbu-
dzane sg tez nowe Zrddia zasilania, takie jak infiltracja z wéd powierzch-
niowych, przesaczanie sie wéd z innych pozioméw wodonos$nych przez
utwory staboprzepuszczalne oraz doptyw wod z innych systeméw wodono-
$nych. Réwnoczesnie ograniczeniu ulega odptyw wod podziemnych w po-
ziomach zwigzanych z poziomem drenowanym oraz drenaz wéd do rzek,
a takze odptyw do innych systeméw wodono$nych (Johnston, 1997, M ad-
dock, Vionnet, 1998).

Proces formowania sie zasobéw wdd podziemnych w systemach wodo-
nosnych intensywnie drenowanych jest zatem wymuszony i przeksztatcony
drenazem wdd, a takze znacznie bardziej skomplikowany niz w warunkach
naturalnych. Szczeg6lnego znaczenia nabierajg wzbudzone zrodta zasilania,
a na obszarach zurbanizowanych dodatkowo zmieniajg sie warunki i struk-



tura zasilania. Wigze sie to z ograniczaniem obszaréw infiltracji wod opa-
dowych, dostarczaniem wod importowanych z zewnatrz, ze stratami wody
z sieci wodociaggowej i z sieci kanalizacyjnej oraz z rozproszonymi zrzuta-
mi Sciekdw (Foster iin., 1999; Foster, 2000; Lerner, 1997, 2002). Skut-
ki tych oddziatywan prowadzg do zmian ilosciowych ijakosci zasobéw wod
podziemnych.

Obszar Gérnego Slaska charakteryzuje najwiekszy w skali kraju stopien
antropogenicznego przeksztatcenia Srodowiska, bedacy efektem wielowie-
kowej i wielokierunkowej dziatalnosci gospodarczej (Czaja, 1999). Skut-
ki owej dziatalnoSci odnoszg sie do wszystkich komponentow $rodowiska,
w tym takze do wdéd podziemnych, ktére w wyniku podziemnej i powierzch-
niowej eksploatacji gérniczej zt6z kopalin, urbanizacji i uprzemystowienia
ulegty gtebokim i trwatym przeksztatceniom.

Jednym z gtéwnych komplekséw wodono$nych o znaczeniu regionalnym
pod wzgledem zasobno$ci, jakosci wody i roli w zaopatrzeniu regionu
w wode jest, zwigzany z utworami weglanowymi wapienia muszlowego
i retu, kompleks wodonos$ny serii weglanowej triasu, nazywany triasem $la-
sko-krakowskim (R6zkowski, Wilk, 1980; R6zkowski, red., 1990).
W jego zasiegu wyodrebniono 6 zbiornikow spetniajacych kryteria gtéwnych
zbiornikéw waéd podziemnych (GZWP) (Kleczkowski, red., 1990), z kt6-
rych 5 znajduje sie w obszarze badan prezentowanych w niniejszej pracy
(rys. 1.1). Sato zbiorniki: Lubliniec-Myszkéw (327), Gliwice (330), Olkusz-
Zawiercie (454), Bytom (329) i Chrzanéw (452). W zagadnieniach praktycz-
nych z zakresu gospodarki wodnej zbiorniki te sg postrzegane jako jedno-
stki bilansowania i oceny zasob6éw wdd podziemnych oraz ich ochrony
(Kleczkowski, red., 1990).

Wieloletnia eksploatacja wod podziemnych ujeciami studziennymi i od-
wadnianie kopali rud, surowcow skalnych, a takze wegla kamiennego do-
prowadzity w obszarze triasu $lagsko-krakowskiego do zmian warunkdéw
hydrogeologicznych na wielka skale. O skali tych oddziatywan na Srodowi-
sko wod podziemnych moze Swiadczy¢ ilo§¢ wdd drenowanych z weglano-
wego kompleksu wodono$nego triasu ujeciami studziennymi i przez gornic-
two. W 2000 roku w obszarze pieciu wymienionych zbiornikéw pobierano
tacznie 326 min m3 wody rocznie (10,4 m3s), a w okresie maksymalnego
poboru wad, czyli w potowie lat osiemdziesigtych - 360 min m3 (11,3 m3s).
Jest to ilos¢ poréwnywalna z przeptywem $rednim z lat 1961-1990 dwoch
najwiekszych w tym obszarze rzek: Czarnej Przemszy i Biatej Przemszy
w przekrojach wodowskazowych w Sosnowcu Radosze i Niwce, wynosza-
cym 11,23 m3s (Czaja, 1999). Skutki tego drenazu wod to miedzy innymi
obnizenia pierwotnego zwierciadta wody w kompleksie triasowym nawet
0 40-70 m w rejonach najwiekszych uje¢ studziennych i o 100-260 m
w obszarach gorniczych. Zasieg wptywu drenazu wod w otoczeniu najwiek-
szych o$rodkéw drenazu rozcigga sie na obszarach o powierzchni nawet

10 kilkuset kilometréw kwadratowych, osiggajac maksymalnie powierzchnie
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Rys. 1.1. Mapa sytuacyjna obszaru triasu $lgsko-krakowskiego z podziatem na gtéwne zbior-
niki wod podziemnych (bez triasu Opole-Zawadzkie)

1 - granice gtdwnych zbiornikéw wéd podziemnych (GZWP), 2 - zbiorniki, dla ktérych wykonano
badania modelowe

okoto 600 km2w rejonie kopaln olkuskiego rejonu rudnego (Hatadus, M o-
tyka, 1992).

Celem badan, ktérych wyniki przedstawiono w niniejszej pracy, jest cha-
rakterystyka warunkoéw oraz czynnikdw decydujacych o formowaniu sie za-
sobéw wod podziemnych kompleksu wodonosnego serii weglanowej triasu
$lasko-krakowskiego w systemie wodonosnym uksztattowanym dtugotrwa-
tym, intensywnym drenazem antropogenicznym wod. Jego realizacja obej-
muje nastepujgce zagadnienia szczeg6towe:

1) identyfikacje i charakterystyke systemow krgzenia wod podziemnych,
ich strukture i funkcjonowanie w warunkach wymuszonych eksploatacjg wad,

2) charakterystyke Zrodet zasilania i wielkoSci zasilania oraz drenazu wod
podziemnych w celu zestawienia bilansu krgzenia wod i oceny ich zasobdw,

3) ocene wptywu drenazu antropogenicznego na przeksztatcenie syste-
mu krazenia wod w utworach weglanowych triasu oraz na formowanie sie
zasobow waod podziemnych,

4) ocene roli warstw utworéw staboprzepuszczalnych w formowaniu sie
zasobow wéd podziemnych weglanowego kompleksu wodonosnego triasu. 11



Postawiony cel pracy i zagadnienia szczeg6towe nie uwzgledniajg aspek-
tu jakoSci zasoboéw wod podziemnych, mimo ze autor zdaje sobie sprawe,
iz w wielu zagadnieniach praktycznych, takich jak ocena zasobow dyspo-
zycyjnych czy eksploatacyjnych, obydwa aspekty, zaréwno iloSciowy jak
i jakoSciowy, sg rozwazane facznie.

Gospodarowanie zasobami wéd podziemnych wymaga znajomosci przede
wszystkim ich rozmieszczenia oraz oceny ich wielko$ci w konkretnych wa-
runkach srodowiskowych i w okre$lonym czasie. W tym celu konieczne jest
zbadanie naturalnego i wzbudzonego zasilania wdd podziemnych, jego
zmienno$¢ czasowa i przestrzenna. To za$ zalezy nie tylko od warunkow,
zrodet i drog zasilania, lecz takze od stopnia sztucznego zdrenowania tych
zasob6w, decydujacego o przeksztatceniu naturalnego systemu krazenia waéd
i zintensyfikowaniu zasilania. Tak wiec wiarygodna ocena zasobow oraz ich
zasilania wymaga wiasciwego rozpoznania systemu krazenia wod, a ponadto
czynnikéw i zjawisk decydujacych o zasilaniu i zasobach wéd podziemnych.

Poznanie procesu formowania si¢ zasobow wad podziemnych, warunkéw
i czynnikéw decydujacych o tych zasobach pod wptywem wielokierun-
kowych oddziatywan antropogenicznych ma istotne znaczenie poznawcze
i utylitarne. Zaznajomienie sie z dotychczasowymi skutkami oddziatywan
antropogenicznych bowiem i ich wptywem na formowanie sie zasobow jest
kluczem do opracowania wiarygodnych prognoz zréwnowazonego wykorzy-
stania zasobdw wod podziemnych uwzgledniajgcego konieczno$¢ ich ochro-
ny nie tylko iloSciowej, lecz takze jakosciowej.

Prezentowane w pracy badania odnoszg si¢ do obszaru triasu $lasko-kra-
kowskiego obejmujacego swym zasiegiem 5 wspomnianych GZWP, o fgcz-
nej powierzchni 3810 km2

Podstawowg metodg zastosowang do rozwigzania postawionego zagad-
nienia byty badania modelowe, opierajgce sie na wieloletnich i wielokierun-
kowych badaniach terenowych. Wykonano je dla trzech zbiornikéw: Lubli-
niec-Myszkéw, Gliwice i Chrzanéw. W przypadku dwdéch pozostatych zbior-
nikéw, Olkusz-Zawiercie i Bytom, opierano sie na publikowanych i archi-
walnych wynikach badan innych autorow oraz wiasnych. Dodajmy, ze dwa
wymienione na poczatku zbiorniki sg drenowane prawie wytacznie ujecia-
mi studziennymi. W trzech pozostatych dominuje intensywny drenaz gérni-
czy wdd, z czym wigze sie wieksze przeksztatcenie systemow krazenia wod
i warunkéw formowania sie zasobow.

*

* *

Badania, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej pracy, prowadzono

w wiekszosci ze srodkow finansowych KBN-u w ramach projektéw, w kté-
rych autor byt gtdwnym wykonawca w zakresie badan modelowych, o nu-
merach: 9 9212 9203 i 9 T12B 00809, zrealizowanych w Katedrze Hydro-

12 geologii i Geologii Inzynierskiej Uniwersytetu Slaskiego. Cze$é badan wy-



konano dzieki udziatowi autora w opracowaniach badawczo-wdrozeniowych,
w tym przede wszystkim o charakterze regionalnych dokumentacji hydro-
geologicznych, przeprowadzonych w Zakladzie Badawczo-Ustugowym
Intergeo w Sosnowcu i w Czestochowskim Przedsiebiorstwie Geologicznym.

Pragne serdecznie podziekowac¢ wszystkim, ktorzy wjakikolwiek sposéb
przyczynili sie do powstania pracy. Szczeg6lne wyrazy wdziecznosci kieruje
do Pana Profesora Andrzeja Rézkowskiego, ktory dzieki swoim badaniom
i licznym publikacjom dotyczacym triasu $Slasko-krakowskiego, jak rowniez
zaangazowaniu sie we wdrozenie modelowania matematycznego w badaniach
hydrogeologicznych w kierowanejprzez Niego Katedrze Hydrogeologii i Geo-
logii Inzynierskiej zainspirowat mnie prezentowang w tej pracy problematy-
kg i metodg badawczg oraz umozliwitpodjecie i realizacje badan.

Dziekuje serdecznie wszystkim Kolegom z Katedry Hydrogeologii i Geo-
logii Inzynierskiej, a w szczeg6lnosci moim Wspotpracownikom z zespotu
modelowania matematycznego: dr. Krystynowi Rubinowi za wieloletnig
wspoOtprace w realizacji badan modelowych, mgr. Jackowi Wrdéblowi
i mgr Dorocie Grabali za komputerowe opracowanie zebranego materiatu
i wynikéw badan oraz mgr Ewie Kaczkowskiej za pomoc w ostatecznej
redakcji tekstu pracy.

Panu dr. inz. Wiktorowi Treichelowi z Instytutu Systeméw Inzynierii Sro-
dowiska Politechniki Warszawskiej dziekuje za pomoc i wspo6tprace we wdro-
zeniu do badan modelowych pakietu symulacyjnego Modflow.

Do powstania niniejszej ksigzki przyczynity sie zyczliwe uwagi Pana Pro-
fesora Jacka Motyki i Pani Profesor Tatiany Bochenskiej, a takze Kolegow
z Katedry - dr. Andrzeja Witkowskiego i dr. Janusza Kropki.



2. Zrodia zasoboéw waéd podziemnych
I ich ocena w obszarach antropopresji

Wsrdd wielu cech odrdzniajgcych wody podziemne od innych kopalin
uzytecznych wymienia sie¢ miedzy innymi odnawialno$¢ ich zasobow i moz-
liwos¢ wptywania na warto$¢ tych zasobow przez wielorakie oddziatywa-
nia na $rodowisko wod podziemnych, jak réwniez skomplikowane powig-
zania z otoczeniem (Macioszczyk, Kazimierski, 1990). Ta specyfi-
ka, a takze zainteresowanie wodami podziemnymi jako surowcem bedgcym
przedmiotem eksploatacji wprowadza koniecznos¢ oceny wielkos$ci zasobéw
stosownymi metodami oraz poznanie ich zrédet i czynnikow decydujacych
o warunkach formowania sig tych zasobow.

Gtownym zrédtem zasobdéw wadd podziemnych sg opady atmosferyczne,
natomiast procesem decydujacym o wartosci zasoboOw jest zasilanie wéd pod-
ziemnych. Dlatego tez w badaniach nad formowaniem sie zasobéw waéd pod-
ziemnych uwaga badaczy koncentruje sie na 0ogdt na szczegétowym rozpo-
znaniu zrddet, mechanizmoéw i wielkosci zasilania (L er ner, Issar, Sim-
mers, 1990). Termin zasilanie wéd podziemnych w ujeciu S. Krajewskiego
(Kleczkowski, Rozkowski, 1997) moze by¢ objasniony jako doptyw
wody do strefy saturacji. W warunkach naturalnych gtdbwnymi Zrédtami za-
silania systemu wodonos$nego sa (Jokiel 1994; Zektser, 2001):

« infiltracja efektywna opadéw atmosferycznych,
* ucieczki wody z ciekéw i zbiornikéw powierzchniowych,
 doptywy z innych zbiornikéw wéd podziemnych.

Suma wydatkéw strumieni doptywajgcych z wymienionych trzech zré-
det z otoczenia systemu okresla zasilanie tego systemu w jego stanie natu-
ralnym, ktore jest utozsamiane z zasobami odnawialnymi wod podziemnych
(Szymanko, 1980). Zasilanie to jest rownowazone odptywem wdd, a stan
ten wedtug C.V. Theisa (Fetter, 2001) jest wyrazem réwnowagi dynamicz-

14 nej systemu wodono$nego w jego stanie naturalnym.



W warunkach zaburzonych poborem wod lub drenazem gérniczym, a tak-
ze na terenach zurbanizowanych i rolniczych zasoby wéd podziemnych moga
by¢ uzupetniane sztucznym zasilaniem lub zasilaniem wzbudzonym, na przy-
ktad pompowaniem wod z okre$lonego poziomu wodonosnego (Lerner,
Issar, Simmers, 1990).

Kluczem do oceny zasobéw wod podziemnych jest poznanie procesu for-
mowania sie zasobéw. Na proces ten w rozumieniu autora sktada sie zar6w-
no zasilanie, jak i drenaz wéd podziemnych, a takze czynniki, ktére warun-
kuja przebieg tego procesu. Do tych ostatnich trzeba zaliczy¢ miedzy inny-
mi Srodowisko wod podziemnych, jego strukture i whasnosci, relacje waéd
podziemnych z powierzchnig terenu i z wodami powierzchniowymi, jak réw-
niez oddziatywania na $rodowisko wod podziemnych, naturalne i sztuczne
- antropogeniczne.

W zwigzku z tym w badaniach procesu formowania sie zasobéw waod pod-
ziemnych mozna wyré6znic trzy gtdwne problemy wymagajgce rozwigzania.
Sa to:

- Zdefiniowanie obiektu, dla ktérego dokonuje sie oceny zasob6w, rozpo-
znanie jego struktury wewnetrznej i wiasciwosci. Obiektem tym moze by¢
zlewnia hydrogeologiczna, zbiornik wdd podziemnych, albo jednostka
hydrogeologiczna.

- ldentyfikacja Zrédet zasilania zasobdéw. Zagadnienie to wigze sie z roz-
poznaniem uktadu krazenia wéd podziemnych (Szymanko, 1980; Ma-
cioszczyk, Kazimierski, 1990) w celu okreSlenia naturalnych
i ewentualnie antropogenicznych zrddet zasilania.

- lloSciowa ocena zrédet zasilania. Polega ona na ilosciowej ocenie poszcze-
golnych elementéw zasilania systemu wodono$nego oraz na ich skonfron-
towaniu, w formie bilansu wéd podziemnych, z wydatkiem stref drenazo-
wych. Celem tego postepowania jest weryfikacja rozpoznanych Zrodet
i ocena zasobdw wod podziemnych badanego systemu wodonos$nego.

Narzedziem badawczym tgczagcym wymienione problemy i umozliwiaja-
cym osiggniecie celu badawczego jest model matematyczny systemu hydro-
geologicznego. Za jego pomocgy testuje sie model koncepcyjny warunkdw
hydrogeologicznych, a wyniki tego procesu, w tym miedzy innymi zestawio-
ny bilans wod podziemnych, umozliwiajg weryfikacje przyjetych koncepcji
o strukturze i funkcjonowaniu badanego systemu wodono$nego oraz o zré-
dfach zasilania zasob6w wod podziemnych.



2.1 Zrodta zasobow wod podziemnych
w obszarach antropopresji

Zarowno w warunkach naturalnych, jak i objetych antropopresjg o war-
tosci zasobdw decyduje catkowite ich zasilanie. W warunkach przeksztat-
conych intensywnym drenazem wod oraz na terenach zurbanizowanych
oprocz naturalnych Zrédet zasilania pojawiaja sie dodatkowe Zrodia, ktore
mozna podzieli¢ na dwie grupy:

* zasilanie wzbudzone drenazem wdd (Castany, 1982; Maddock, Vion-
net, 1998; Fetter, 2001), na ktore sktadaja sie: intensyfikacja pionowe-
go przesgczania sie wdd z sagsiednich poziomoéw wodonosnych, intensy-
fikacja doptywu bocznego oraz ograniczenie odptywu podziemnego do
rzek i poza system, uruchomienie lub intensyfikacja ucieczek wody z rzek
i zbiornikéw wod powierzchniowych,

* zasilanie sztuczne, typowe dla obszaréw zurbanizowanych, w ttumacze-
niu z angielskiego nazywane zasilaniem miejskim (urban rechargé) (Ler-
ner, Issar, Simmers, 1990); sg to straty wody z sieci wodociggowej,
rozproszone zrzuty $ciekOw i przecieki z sieci kanalizacyjnej.

W poczatkowym okresie drenazu wéd ujeciem lub przez kopalnie dodat-
kowym, czesto znaczacym, Zrédiem zasilania sg zgromadzone w goérotwo-
rze zasoby statyczne wod (Pazdro, Kozerski, 1990; Dagbrowski,
Przybytek, 1980; Bochenska, 1988; Motyka, 1988; Hatadus, Mo-
tyka, 1992; Sawicki, 2000). Jednakze ich udziat w ogélnym zasilaniu sys-
temu zanika, kiedy ilo§¢ pompowanej wody zostanie zréwnowazona wzbu-
dzonym zasilaniem oraz ograniczeniem naturalnego odptywu podziemnego.
Zostaje wtedy osiggnieta rownowaga dynamiczna systemu na innym pozio-
mie zasilania i drenazu w stosunku do systemu nie naruszonego drenazem
antropogenicznym, ajej wyrazem jest ustabilizowanie sie leja depresji wo-
kot osrodka drenazu wod.

W badaniach nad Zrédtami zasob6éw wod podziemnych na obszarach ob-
jetych antropopresjg szczeg6lng uwage badaczy (Lerner, 1997; Foster
iin., 1999; Sawicki, 2000) zajmujg dwa gtdwne Zrédia zasilania:

- doptyw wod z powierzchni terenu,

- przesaczanie pionowe waéd z poziomoéw wyzej- lub nizejlegtych przez
utwory staboprzepuszczalne, wymuszone drenazem wod.

W pierwszym przypadku jest to zwigzane ze znacznym skomplikowaniem
procesu zasilania,wyrazajagcym sie wieloscig zrodet i na ogét zwiekszeniem
jego wartosci. W drugim przypadku sam proces przesaczania sie wody przez
utwory staboprzepuszczalne oraz jego ilosciowe ujecie w skali regionalnej
stanowi powazny problem badawczy (Remenda, 2001).



W obszarach objetych antropopresja na zasilanie wod podziemnych z po-
wierzchni terenu sktadajg sie trzy gtéwne Zrddta:

* zasilanie z infiltracji efektywnej opadéw atmosferycznych,

* zasilanie wodami infiltrujagcymi z wod powierzchniowych,

» zasilanie sztuczne wodami przesgczajgcymi sie z wodociggow, z sieci ka-
nalizacyjnej oraz z rozproszonych zrzutéw $ciekéw iz rowdw odprowa-
dzajacych scieki (wodami antropogenicznymi).

Mechanizm zasilania wod podziemnych z powierzchni i jego struktura
ksztattuja sie na terenach zurbanizowanych odmiennie od terenéw potozo-
nych poza aglomeracjami miejskimi, pozostajgcych wytgcznie (lub gtéwnie)
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silania zasobdw waéd podziemnych przedstawiono schematycznie na rys. 2.1.

2 Formowanie.



Intensywny, wieloletni drenaz wdd ujeciami studziennymi czy wyrobi-
skami gorniczymi kopalh powoduje gtebokie i rozlegte obnizenia zwiercia-
dta wéd podziemnych oraz wzrost zasilania pozioméw wodono$nych (John-
ston, 1997). Mechanizm tego wzrostu i jego zrddta, z zatozeniem braku
sztucznego zasilania, mozna objasni¢ nastepujaco:

» w obszarach wychodni pozioméw wodonos$nych wody systeméw plytkie-
go krazenia odptywajgce do rzek sg przechwytywane w zasiegu leja de-
presji i kierowane do gtebszego, regionalnego systemu krazenia wéd za-
silajgcego strefy drenazowe,

» w zwigzku z obnizeniem ci$nien w poziomach wodonos$nych na skutek
pompowania wystepuja ucieczki waéd z ciekéw powierzchniowych; cza-
sem sg to wody obce przenoszone przez rzeki spoza granic eksploatowa-
nego systemu wod podziemnych,

* na obszarach nawadnianych nadmiar wody uzytej do nawadniania infil-
truje do wod podziemnych.

W badaniach regionalnych do infiltracji wod z powierzchni zasilajgcych
strefy drenazowe gtebokich pozioméw wodonosnych niekiedy wigcza sie
przesaczanie wody z poziomdw wyzejlegtych przez utwory staboprzepusz-
czalne. Jest to uproszczenie spowodowane trudnoscia w rozdzieleniu tych
dwoch sktadowych zasilania (Kowalczyk iin., 1999) lub wynikajace
z metody obliczen bazujacej na doptywie wod do kopalni czy ujecia studzien-
nego odnoszonym do powierzchni zlewni hydrogeologicznej, zasilajacej ten
osrodek drenazu (Bochenhska, 1988; Sawicki, 2000).

W ostatnich latach badania nad zmianami naturalnej infiltracji opaddéw
do warstw wodono$nych pod wptywem giebokiego, gdrniczego drenazu waéd
wykonat w Polsce J. Sawicki (2000). W rezultacie badan, przeprowadzo-
nych dla 15 o$rodkéw drenazu gérniczego i uje¢ studziennych, autor ten
stwierdza, ze najwiekszy wzrost naturalnej infiltracji, osiggajgcy nawet 50%
sumy opadoéw atmosferycznych, wystepuje na terenach, na ktérych zwier-
ciadto wody ma charakter swobodny i wystepuje ptytko pod powierzchnig
terenu. Wzrostowi infiltracji towarzyszy réwnoczesnie ograniczanie zasila-
nia podziemnego rzek i ucieczki wody z rzek, nawet do catkowitego zaniku
przeptywu. Jednym z przyktaddw jest rejon odwadniania kopalni wegla bru-
natnego ,,Betchatow”. W obszarach, gdzie wody podziemne wystepujg na
znacznych gtebokosSciach, w poziomach czeSciowo zakrytych od powierzchni
utworami staboprzepuszczalnymi, tak jak obszar triasu olkusko-zawiercian-
skiego, przyrost infiltracji opadéw na skutek drenazu antropogenicznego waéd
jest znikomy, natomiast zmienia sie struktura Zrédet zasilania stref drenazo-
wych. Wartos¢ infiltracji wzrasta bowiem od okoto 32-35%, obliczonych dla
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ze drenaz antropogeniczny wod w znacznej mierze jest zasilany z przechwy-
cenia wod odptywajacych do rzek lub infiltrujacych z rzek, w zasiegu wy-
chodni utworéw wodonos$nych triasu lub przesaczajacych sie z przypo-
wierzchniowych pozioméw wodonosnych. Jednakze udziat przesaczania pio-
nowego w wodach drenowanych przez goérnictwo i ujecia studzienne nie byt
przedmiotem badan cytowanego autora.

2.1.1.2. Zasilanie wod podziemnych w obszarach
zurbanizowanych

Gtownymi zrodtami zasilania wdd podziemnych na obszarach zurbani-
zowanych sg: opady atmosferyczne i woda dostarczana do systemu zaopa-
trzenia w wode spoza tych obszaréw (L erner, 1997). Zmiany zasilania wod
podziemnych na obszarach zurbanizowanych moga by¢ wielokierunkowe,
a wynik tych zmian nie jest pewny, moze on bowiem przejawiac sie zarow-
no ograniczeniem (Gossel iin., 1999), jak i wzrostem zasilania catkowi-
tego (Lerner, 1997; Appleyardi in., 1999; Foster iin., 1999; Foster,
2000). Zalezy to od rodzaju i nasilenia oddziatywarn antropogenicznych
generujacych nowe zrodfa zasilania lub zmieniajacych juz funkcjonujace.
Przeglad tych procesow i skutkdw ich oddziatywan na zasilanie wéd pod-
ziemnych z powierzchni na terenach zurbanizowanych czytelnik moze zna-
lez¢ w pracy S. Fostera (2000).

Klasyczny poglad o tym, ze urbanizacja powoduje ograniczenie zasila-
nia wod podziemnych z opadéw atmosferycznych, opiera sie na takich prze-
stankach, jak ograniczenie powierzchni dla naturalnej infiltracji efektywnej
waéd opadowych oraz przyspieszenie i wzrost sptywu powierzchniowego
przez skanalizowanie i pokrycie terenu (Menegasse, Duarte, 1999; Co 1-
dewey, Messer, 1997). Z badan wykonanych na przyktad dla Drezna
(Niemcy) wynika, ze ograniczenie naturalnej infiltracji na obszarze uszczel-
nionym zmniejszyto sie z 236 mm/rok do 183 mm/rok, czyli o 22% (Gri-
schek iin., 1996).

Wedtug D.N. Lernera (1997) nie jest oczywiste, czy wzrost sptywu po-
wierzchniowego przyczynia sie do ograniczenia infiltracji efektywnej. Moze
on sie odbywa¢ kosztem ograniczenia ewapotranspiracji z powodu na przy-
ktad: obnizenia zwierciadta wdd podziemnych na terenie miasta, ogranicze-
nia powierzchni pokrytych roslinnosScig i ograniczenia mozliwos$ci wyparo-
wania wody przez uszczelnienie powierzchni terenu. Nie jest takze jedno-
znaczne, wedtug cytowanego autora, ze pokrycie terenéw miejskich
i przejecie wdd opadowych przez kanalizacje burzowg w duzym stopniu
zwieksza sptyw powierzchniowy. W systemie tym bowiem wystepuja obiekty
i miejsca odprowadzania tych wéd do gruntu lub sa to po prostu straty wody
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powstate w czasie przeptywu. Szacuje sie, ze tylko 11% opadu, aw przy-
padku opaddéw burzowych do 28% zamienia sie w sptyw powierzchniowy.
Ponadto na terenach miejskich rozciecie gérotworu licznymi wykopami po-
woduje znaczny wzrost przepuszczalnos$ci utworéw przypowierzchniowych,
co sprzyja infiltracji waéd (Sharp, 1997; Sharp iin., 2001).

Urbanizacja wprowadza wiele czynnikdw, ktore przyczyniajg sie do uru-
chomienia nowych Zrédet zasilania lub wzmagaja funkcjonowanie dotych-
czasowych zrodet zasobdéw. Ponadto uruchomione zostajg procesy wywotu-
jace nowe zrddta lub je intensyfikujace. Najpowazniejszym zrodiem jest
woda dostarczana spoza terenu aglomeracji. Na przyktad dla Birmingham
i Nottingham wartos¢ ta wynosi 700 mm/rok ijest rowna wysokosci opadu
atmosferycznego (Lerner, 1997). Czes¢ tej wody oraz pochodzacej z lo-
kalnych uje¢ ponownie zasila wody podziemne na terenie aglomeracji.

Najpowazniejszym zrédtem zasilania miejskiego z wody bedacej w obie-
gu na terenie miasta sg straty wody z sieci wodociggowej. Dla miast angiel-
skich szacuje sie je na poziomie 20-25%, a dla wielu aglomeracji w Swie-
cie jest to znacznie wiecej, przewaznie w granicach od 8% (Hongkong) do
okoto 60% (Lima) (Lerner, 1997). W Polsce dotychczas niewiele publi-
kuje sie wynikow badan na ten temat. Na przyktad dla Chorzowa straty te
wynosza okoto 35% (Piechurski, 1997), a dla Bytomia i Piekar Slaskich
35-40% (Kropka, 2002b). W przeliczeniu na wysokos$¢ zasilania straty
z sieci wodociggowe]j szacowane na przyktad dla Tokio wynoszg 400 mm/rok,
a dla Birmingham - 180 mm/rok (Foster i in., 1999).

Straty $ciekow z sieci kanalizacyjnej niewatpliwie zasilajg wody podziem-
ne, jak na to wskazujg wyniki badan (Barret iin., 1997; Eiswirth,
Hotzl, 1997), jednakze brak jest iloSciowych ocen wartosci zasilania z te-
go zrodia. Badania M. Eiswirtha iH Hotzla (1997) wskazujg, ze do-
ptyw wdd podziemnych do sieci kanalizacyjnej moze przewyzsza¢ wartos¢
strat z tej sieci. Jedynie wyniki opublikowane dla Monachium (Lerner,
1997) wskazuja, ze straty sciekdéw z systemu kanalizacyjnego stanowia 5%
ich objetosSci, co odpowiada zasilaniu na poziomie 22 mm/rok.

Trudno jest uogédlniaé rzeczywisty wptyw urbanizacji na zasilanie waéd
podziemnych, zmienia sie to bowiem w zalezno$ci od wielko$ci miasta ije-
go infrastruktury, poziomu zycia, warunkéw geologicznych i klimatycznych.
E.Custodio(l 997) na podstawie badan wykonanych w regionie Barcelony
stwierdza, ze urbanizacja moze wywotywaé zaré6wno wzrost, jak i ogranicze-
nie zasilania. Wedtug szczeg6towego bilansu wéd wykonanego dla Drezna
(Grischek iin., 1996) zasilanie wod podziemnych z miejskich zrodet sta-
nowi okoto 21% zasilania catkowitego, co w zasadzie rekompensuje straty za-
silania z infiltracji efektywnej, spowodowane zabudowsg i uszczelnieniem po-
wierzchni terenu. Zdaniem S. Fostera iin. (1999) urbanizacja przyczynia sie
do wzrostu zasilania wéd podziemnych z powierzchni, przy czym straty wody
z sieci wodociggowej wynoszg na ogot powyzej 20% podawanej wody, a w prze-
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2.1.2. Przesgczanie pionowe wad
poprzez utwory staboprzepuszczalne

Utwory staboprzepuszczalne (ang. confinnig units lub aquitards) (Re-
menda, 2001), w przesztosci nazywane nieprzepuszczalnymi lub izoluja-
cymi poziomy wodonosne, do ktorych zalicza sie przede wszystkim ity, gli-
ny, pyty, tupki i margle, a takze niektére skaty magmowe i metamorficzne,
cechuje duza niejednorodno$¢ wyksztatcenia litologicznego i zwigzana z tym
zmiennos¢ ich przepuszczalnosci zaréwno w obrebie tej samej warstwy, jak
i pomiedzy warstwami (Fogg, 1990). Weditug G. van der Kampa (2001)
globalny (albo regionalny) wspotczynnik filtracji tych utworéw (ang. bulk
hydraulic conductivity), tzn. okre$lony w wyniku badan terenowych lub sy-
mulacji przeptywu na modelach matematycznych, zawiera sie w szerokim
przedziale od wartosci mniejszych niz 1 mm/rok (3 x 1CTIl m/s) az do war-
tosci powyzej 100 mm/rok (3 x 10“6m/s).

Obecnie w powszechnym przekonaniu hydrogeologéw przeptyw wad
poprzez warstwy utwordw staboprzepuszczalnych jest zjawiskiem oddzia-
tujacym na ksztattowanie sie systeméw krazenia wod podziemnych i pod-
dajacym sie ilosciowemu opisowi. Przez wiele lat proces ten nie byt jednak
uwzgledniany w badaniach hydrogeologicznych, pomimo tego, ze juz w 1885
roku Chamberlain (T6th, 1995) stwierdzit, iz nie ma warstwy catkowicie
nieprzepuszczalnej. W klasycznych rozwigzaniach doptywu wody do studni
zaktadano catkowitg izolacje poziomu wodonos$nego o zwierciadle napietym
(np. Theis, 1935). Dopiero w badaniach M.S. Hantusha i C.E. Jacob a
(Hantush, 1960) zostat wprowadzony parametr przesagczania w réwnaniu
doptywu nieustalonego do studni Theisa, poziom wodonosny za$ catkowi-
cie izolowany od otoczenia zastgpiono uktadem wielowarstwowym, w kto-
rym poziomy wodonosne kontaktujg sie ze sobg przez poziomy utworéw
staboprzepuszczalnych.

W regionalnych badaniach hydrogeologicznych dopiero od lat sze$¢dzie-
sigtych zaczeto zwracaé uwage na to, ze tworzenie regionalnych modeli kra-
zenia wod podziemnych czy zestawianie bilansu wod dla basenéw hydro-
geologicznych jest mozliwe, ale pod warunkiem przyjecia zatozenia o hy-
draulicznej ciggtosci osrodka wodonosnego zaréwno w kierunku poziomym,
jak ipomiedzy roznymi formacjami litologicznymi w profilu pionowym
(Téth, 1963, 1995). M. Besbes iin. (1976), zestawiajgc bilans wéd pod-
ziemnych, potwierdzili schemat i warunki krazenia wéd w Basenie Akwi-
tanskim (Francja), zbudowanym z o$miu pozioméw wodonosnych, jednak
z zatozeniem, ze pomiedzy tymi poziomami nastepuje wymiana wod przez
warstwy utworoéw staboprzepuszczalnych.

W Polsce pionierskie badania nad rolg przesaczania wod przez utwory
staboprzepuszczalne w zasilaniu pozioméw wodonos$nych podjeto jeszcze
w latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku pod kierunkiem profesora 21
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Tadeusza Macioszczyka z Uniwersytetu Warszawskiego (Macioszczyk,
1980, 1985; Michalak, Sikorska-Mayko wska, Kazimierski,
1980). W wyniku tych badan, wykonanych z zastosowaniem modelowania
matematycznego opracowano wielowarstwowy system krazenia wod i odpo-
wiadajacy mu bilans wod w niecce mazowieckiej, w ktorym wykazano, ze
w zasilaniu poziomu wodono$nego oligocenu okoto 75% stanowi przesgcza-
nie wod z wyzejlegtego poziomu czwartorzedu przez kompleks staboprze-
puszczalnych utwordw ilastych pliocenu (Macioszczyk, Kazimierski,
1985). Badania te rozwijano z powodzeniem wiatach nastepnych w celu
uszczeg6towienia modelu systemu wodono$nego na potrzeby oceny zaso-
bow i gospodarowania wodami podziemnymi w niecce mazowieckiej (M a-
cioszczyk, Kazimierski, 1990), a takze dla lepszego poznania proce-
Su przesgczania sie wody przez utwory staboprzepuszczalne (Krogulec,
1997).

W ostatnich dwudziestu latach obserwuje sie intensywny rozw0j badan
procesu przesgczania sie wod przez utwory staboprzepuszczalne (Neuman,
Neretnieks, red., 1990; Re men da, 2001). Zjednej strony jest to zwig-
zane zrola, jaka odgrywaja one w zasilaniu pozioméw wodonos$nych
i w ochronie wod podziemnych przed przenikaniem zanieczyszczen z po-
wierzchni terenu, z drugiej strony - z ogromng niejednorodnoscig tych utwo-
row pod wzgledem przepuszczalnosci w obrebie tej samej warstwy oraz po-
miedzy réznymi warstwami i wynikajacymi z tego problemami badawczy-
mi (Neuzil, 1986; Belitz, Bredehoeft, 1990).

W badaniach nad formowaniem sie zasobéw wdéd podziemnych regio-
nalnych systeméw wodonosnych gteboko przeksztatconych drenazem antro-
pogenicznym zwraca Sie uwage na znaczacy, a czesto wrecz dominujgcy
udziat zasilania przez utwory staboprzepuszczalne (Johnston, 1997; M a-
cioszczyk, 1980; Gerber, Howard, 2000; Neuzil, 1986; Bochen-
ska, 1988; Hatadus, Motyka, 1992; Dgbrowski, 1997; Carrillo-
-Rivera, 1996; Plummer, Sprinkle, 2001). Procentowy udziat przesa-
czania w zasilaniu zasobow wod podziemnych zalezy oczywiscie od warun-
kéw hydrogeologicznych i od stopnia ich przeksztatcenia stosowanym wy-
muszeniem eksploatacyjnym. Maksymalne wartosci tego udziatu wynoszg
od okoto 70% do okoto 80% (Macioszczyk, 1985; Carrillo-Rivera,
2000). Na przyktad w bilansie doptywu woéd do kopalh miedzi w okregu
lubinsko-gtogowskim wykazano, ze udziat wod z przesaczania z pozioméw
czwartorzedu poprzez utwory staboprzepuszczalne trzeciorzedu i gérnego
permu stanowi okoto 80% (Bochenska, Kalisz, 1997).

Metody badan procesu przesaczania wody poprzez utwory staboprzepusz-
czalne w skali regionalnej oraz iloSciowe jego ujecie obejmuja:
 zestawianie bilanséw krazenia wéd wielowarstwowych systeméw wodo-

no$nych (Carrillo-Rivera, 2000),
* badania przeptywu wod w systemach wodonos$nych na modelach matema-
tycznych (Macioszczyk, 1985; Michalak iin., 1980; Bochenska,



1988; Sadurski, 1989; Martin, Frind, 1998; Gerber, Howard,
2000),

* ocene niejednorodnosci utwordw staboprzepuszczalnych i zmiennosci prze-
sgczania przez te utwory w skali regionalnej za pomocg metod geostaty-
stycznych (James, Freeze, 1993; Ritzi, Dominie, Kausch, 1996;
Desbarats iin., 2001),

* badania wieku wod na podstawie oznaczenia izotopéw Srodowiskowych
i gazéw szlachetnych dla okre$lenia czasu przebywania wody w systemie
wodonosnym (Simpkins,Bradbury, 1992; Remenda, van der Kamp,
Cherry, 1996; Zuber iin., 1999; Zuber iin., 2000; Plummer,
Sprinkle, 2001),

» badania hydrogeochemiczne (Fortin, van der Kamp, Cherry, 1991;
Robertson, Russel, Cherry, 1996; Carrillo-Rivera, Cardona,
Moss, 1996).

Dokonywane pompowania badawcze w hydroweztach oraz analiza gra-
dientu przeptywu pionowego to metody wykorzystywane przede wszystkim
do okreslenia przepuszczalno$ci utworéw staboprzepuszczalnych, o ile pro-
ces przesaczania zostaje uruchomiony ijest mozliwy do obserwacji w sto-
sunkowo krétkim czasie trwania eksperymentu badawczego (Hantush,
1960; Neuman, Witherspoon, 1972; Neuman, Gardner, 1989;
van der Kamp, 2001).

W wielu pracach, takze cytowanych poprzednio, badania procesu prze-
sgczania przez utwory staboprzepuszczalne majg charakter kompleksowy,
gdyz prowadzi sie je z wykorzystaniem Kilku z wymienionych metod. Na
przyktad badania izotopowe i hydrogeochemiczne znajdujg zastosowanie
w kalibracji modeli numerycznych wielowarstwowych systeméw wodono-
$nych oraz w numerycznej analizie migracji roztwordéw przez utwory stabo-
przepuszczalne (np.: Gerber iin.,, 2001; Harrison iin., 1992).

2.2. System kragzenia wod podziemnych jako obiekt badan
formowania sie zasobow wod podziemnych

Identyfikacja obiektu, dla ktérego dokonuje sie oceny zasobéw wdd pod-
ziemnych jest Sci$le powigzana z rozpoznaniem stref zasilania i drenazu wad.
Nieroztgczno$¢ tego postepowania ma istotne znaczenie praktyczne w kaz-
dym przypadku, a szczegllnie w obszarach intensywnego drenazu wod,

w wyniku ktorego moze nastgpi¢ rozszerzenie obszaréw zasilania i pojawig
sie nowe zrodta zasobow.

Rozwigzaniem omawianych problemdw jest wydzielenie systemu kraze-
nia wdd podziemnych w schemacie obiegu wody w regionie (Maciosz-
czyk, Kazimierski, 1990; Lerner, Issar, Simmers, 1990; Szcze- 23



panski, 1993), nazywanego systemem wod podziemnych (Szymanko,
1980). Przez system krgzenia wod podziemnych rozumie si¢, zgodnie z pro-
pozycjaT. Macioszczyka iB. Kazimierskiego (1990), przestrzen-
ny uktad strumieni wod podziemnych w obrebie jednostki lub systemu
hydrogeologicznego, traktowany jako cato$¢, ograniczony w czasie i prze-
strzeni granicami o $ciSle zdefiniowanym charakterze hydraulicznym, opi-
sany siatkg hydrodynamiczna, forma warstw wodono$nych i rozdzielajacych
warstw staboprzepuszczalnych oraz ich parametrami filtracyjnymi.

Tak zdefiniowany system jest wydzielany na podstawie kryteriéw hydro-
strukturalnych, zwigzanych z podziatem geostrukturalnym i uktadem kraze-
nia wod podziemnych (Szczepanski, 1993). Jego fundamentalng jedno-
stka jest warstwa lub poziom wodono$ny, natomiast zesp6t warstw lub po-
ziomdéw wodonosnych i warstw staboprzepuszczalnych tworzy w przestrze-
ni strukture hydrogeologiczng. Natozenie na te strukture uktadu strumieni
wod podziemnych (ukfadu krazenia) i ustalenie warunkéw brzegowych w ce-
lu okreslenia powierzchni brzegowej, ktora tworzy kontur systemu i okresla
relacje, jakie wystepujg pomiedzy wodami znajdujgcymi sie wewnatrz sys-
temu i w jego otoczeniu, umozliwia wydzielenie systemu krazenia wod pod-
ziemnych (systemu wodono$nego). Najkorzystniejszym rozwigzaniem bytoby
wydzielanie takich systemow, w ktérych powierzchnia brzegowa stanowiga-
ca granice systemu ograniczataby przestrzen, w obrebie ktérej tworzy sie
zamkniety uktad krazenia wod podziemnych, a na jego wejsciu i wyjsciu
znajdujg sie wody powierzchniowe i atmosferyczne (Szymanko, 1980).
Tak wyodrebniony, trwale zamkniety, system wodono$ny stanowitby obiekt
do analizy warunkéw formowania sie i bilansu zasobdéw waéd podziemnych.

W regionalnych badaniach hydrogeologicznych dla oceny i ochrony za-
sobow wod podziemnych wydziela sie zlewnie hydrogeologiczne, uzytko-
we poziomy wodono$ne, zbiorniki i gtdbwne zbiorniki wdd podziemnych
(GZWP) (Kleczkowski, red., 1990). W Polsce jednostki GZWP odgry-
wajg szczegoblng role. Dla nich ustala sie zasoby wéd podziemnych, doku-
mentuje sie obszary ochronne i opracowuje programy ochrony wod.

Gtoéwne zbiorniki wéd podziemnych sg wyodrebniane w skatach wodo-
nosnych okreslonej formacji geologicznej i dlatego czesto sg to struktury
jednowarstwowe (jednopoziomowe), a ich granice maja charakter geologicz-
no-strukturalny: erozyjny, sedymentacyjny lub tektoniczny, ale tez hydrody-
namiczny (Kleczkowski, red., 1990; R6zkowski, red., 1990). Niekie-
dy dwa lub trzy zbiorniki wdd podziemnych wystepujg w uktadzie pietro-
wym, a ich wody podziemne kontaktujg sie ze sobg. Granice boczne GZWP
przewaznie majg charakter mieszany - geologiczno-strukturalny i hydrody-
namiczny, jesli przebiegajg wzdtuz dziatbw wdd podziemnych. Z tych po-
woddéw na ogdt wystepuje brak zgodnosci granic zlewni wod podziemnych
i powierzchniowych, szczegélnie w obszarach intensywnego drenazu wad,
w ktérych wytworzyty sie nowe strefy drenazowe. Zdarza sie wiec, ze nie-
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wodnych obejmujgcych swym zasiegiem duze zlewnie wod powierzchnio-
wych (Herbich iin., 1991; Kowalczyk, 1996).

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze GZWP niejednokrotnie nie od-
powiadajg kryteriom systemu wodonosnego trwale zamknietego, poniewaz
sg to systemy otwarte, czeSciowo otwarte, lub - rzadziej - optymalnie
zamkniete. Ich obszary zasilania, szczeg6lnie w warunkach intensywnego
drenazu antropogenicznego waod, czesciowo sg potozone poza przyjetymi gra-
nicami zbiornika. W zwiazku z tym analiza formowania sie zasobéw wad
podziemnych GZWP i ich ocena wymagajg rozpoznania rozlegtego syste-
mu Krazenia wod podziemnych, ktérego elementem sktadowym jest ten zbior-
nik traktowany jako podsystem.

W rzeczywistosci mozliwo$¢ wydzielania i badania takich idealnych sys-
temdw wodonosnych jest ograniczona zaréwno ze wzgledu na skompliko-
wanie budowy geologicznej, warunkéw hydrogeologicznych i hydrodyna-
micznych, jak i z uwagi na niedostatecznos¢ oraz zr6znicowany stopien roz-
poznania jednostki, ktéra potencjalnie mogtaby stanowié system wodonosny.
Ponadto systemy tego typu miatyby duzy zasieg obszarowy, co utrudniato-
by albo wrecz uniemozliwiatoby efektywne ich badanie i rozpoznanie. Z tych
powoddw bardzo czesto w badaniach nad formowaniem sie zasobéw waod
podziemnych, takze w badaniach autora prezentowanych w niniejszej
pracy, obiekt badan stanowi gtowny zbiornik wéd podziemnych, ajednym
z celéw badan jest wtedy okreSlenie pozycji i powigzan zbiornika, trakto-
wanego jako podsystem, z innymi podsystemami tego samego systemu krg-
zenia wod podziemnych.

2.3. Modelowanie matematyczne w badaniach
nad formowaniem sie zasobow wdéd podziemnych

Modelowanie matematyczne jest procesem umozliwiajgcym opisanie
w sposob kompleksowy skomplikowanego systemu wodono$nego, z uwzgled-
nieniem jego struktury i funkcjonowania (Macioszczyk, 1999). W ostat-
nim dwudziestoleciu bardzo intensywnie rozwinety sie badania symulacyjne
przeptywu wod podziemnych na modelach numerycznych. W regionalnych
systemach wodonosnych modele te sg stosowane do badania quasi-ustalo-
nego przeptywu wody w systemie, do analizy zmian rozktadu wysokosci
hydraulicznej wywotanych zmianami zasilania i drenazu wod, do badania
powigzan pomiedzy wodami podziemnymi i powierzchniowymi, a takze do
bilansowania i oceny zasob6w wod podziemnych (Fetter, 2001) oraz ste-
rowania ich eksploatacjg (Gore lick, 1983; Macioszczyk, Kazimier-
ski, 1990). Zaleta modeli symulacyjnych jest to, ze pozwalajg one badaczowi
na lepsze poznanie i zrozumienie funkcjonowania regionalnego systemu
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hydrogeologicznego, a takze badanie reakcji tego systemu na zadawane wy-
muszenia (Bredehoeft, Hall, 1995). W zwigzku z tym w wyniku badan
modelowych mozna zweryfikowaé i doprecyzowaé model koncepcyjny ba-
danego systemu. Opracowany model umozliwia testowanie hipotez o funk-
cjonowaniu systemu w zwigzku z naturalnymi lub wymuszonymi oddziaty-
waniami na ten system w przesztosci, a takze w przysztosci.

Funkcjonowanie skomplikowanego systemu krazenia wdd podziemnych,
skfadajacego sie z kilku pozioméw wodono$nych znajdujacych sie w kon-
takcie hydraulicznym, opisuje model deterministyczny, o parametrach roz-
tozonych, wyrazony réwnaniem Boussinesq’a, ktére dla strumienia pseudo-
trojwymiarowego podaje T. Macioszczyk (1l 999):

H-H'
m k\ CD

j3' - wspoéiczynnik pojemnosci wodnej; dla warstw o swobodnym zwierciadle jest
on zastepowany wspotczynnikiem grawitacyjnej pojemnosci wodnej [|i],
Z - rzedna spagu warstwy wodonos$nej [L],
W - natezenie zasilania powierzchniowego [LT'],
Q - natezenie zrodet i upustéw (ujec) [LT-1],
H, H' - wysoko$¢ hydrauliczna (potencjat filtracji) w warstwie i warstwie sgsiaduja-
cej [L],
k, k' - wspotczynnik filtracji warstwy wodonos$nej i rozdzielajgcej warstwy potprze-
puszczalnej [L],
m' - migzszo$¢ rozdzielajgcej warstwy potprzepuszczalnej [L],
t- czas [T],
X, ¥, Z - wspotrzedne przestrzenne [L],
Uwaga: Dla strumieni jednorodnych o zwierciadle napietym {H ~ Z) =s m (gdzie m -
migzszo$¢ warstwy wodonosnej).

Zatozenia tego modelu ijego uproszczenia szczeg6towo zostaty oméwio-
ne wpracy T. Macioszczyka (1999). Warto jednak zwr6ci¢ uwage na
to, ze opisany za pomoca tego modelu strumieri wod podziemnych ma cha-
rakter strumienia pseudotréjwymiarowego - wielowarstwowego, tzn. ze jest
ptaski w obrebie warstw wodonosnych, warstwy za$ sa skomunikowane prze-
sgczaniem przez warstwy staboprzepuszczalne, oraz ze strumien ten jest nie-
ustalony w czasie.

Rozwigzanie rownania odbywa sie na drodze numerycznego modelowa-
nia matematycznego za pomoca programow komputerowych rozwigzujgcych
to réwnanie metoda elementéw skonczonych lub réznic skohnczonych (K in-
zelbach, 1986; Anderson, Woessner, 1992). W praktyce postepowa-
nie jest nastepujace: dla konkretnego systemu wodono$nego z okre$lonymi
warunkami poczatkowymi i brzegowymi oraz dla znanego rozktadu wyso-
kosci hydraulicznej (przedstawionego na mapie hydroizohips) poszukuje sie
struktury tego systemu opisanej rozktadem parametréw. Chodzi o okresle-
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i rozdzielajgcych je warstw staboprzepuszczalnych (8, S, ju, k, k', m, m' itp.)
oraz parametrow réwnania, takich jak wielko$¢ i rozktad zasilania powierzch-
niowego -W , a takze natezenia zrodet i upustow wody (np. studzien i zro-
deh) - Q. Opisany sposéb dochodzenia do rozwigzania zadania dla danego
systemu wodono$nego, przy zadanych warunkach brzegowych i poczatko-
wych, jest rozwigzaniem zadania odwrotnego, a proces poszukiwania struk-
tury systemu na podstawie danego rozwigzania nazywa sie kalibracjg lub
identyfikacjg modelu (Szymanko, 1980). Nalezy podkres$li¢, ze na ogét
parametry systemu sg stabo poznane, jest to bowiem poznanie punktowe, uzy-
skane z roznych metod badawczych nie zawsze reprezentatywnych dla ska-
li obiektu (Nawalany, 1999; Tsang, 2000).

2.3.1. Zasady konstrukcji modeli numerycznych
i realizacji badan modelowych

Terminem model okre$la sie pewien sposob przedstawienia rzeczywistosci
albo uktad zastepczy obiektu rzeczywistego (Fetter, 2001). Modelem nu-
merycznym jest rownanie lub uktad réwnan, ktére opisujg badany system
wodonos$ny wraz z warunkami poczatkowymi i brzegowymi. Konstrukcje
modelu systemu krgzenia wod podziemnych poprzedza wszechstronne ba-
danie tego systemu metodami zaréwno terenowymi, jak i laboratoryjnymi
oraz opracowanie modelu konceptualnego.

W sporzadzaniu modelu systemu krazenia wod podziemnych mozna wy-
rézni¢ kilka gtéwnych etapéow (Macioszczyk, Kazimierski, 1990;
Anderson, Woessner, 1992):

1. Opracowanie modelu konceptualnego rzeczywistego systemu wodo-
no$nego. Model koncepcyjny jest odzwierciedleniem hipotezy roboczej
o strukturze i funkcjonowaniu badanego systemu wodonosnego.

2. Wybor programéw komputerowych stosownie do celu badan oraz stop-
nia rozpoznania obiektu.

3. Konstrukcja modelu matematycznego: ustalenie granic modelu ijego
podziatu na bloki obliczeniowe, okre$lenie warunkéw brzegowych i ewen-
tualnie poczatkowych, wybor parametréw i zmiennych opisujgcych system
na podstawie modelu konceptualnego.

4. Identyfikacja albo kalibracja modelu. Wykonuje sie szereg symulacji,
ktérych celem jest ustalenie struktury modelu, okreslenie optymalnego roz-
ktadu warto$ci jego parametrow oraz warunkéw brzegowych. W wyniku tych
prac uzyskuje sie rozktad wysokosci hydraulicznej i ewentualnie wydatki
strumienia, zblizone do rozktadu rzeczywistego uzyskanego na etapie badan
terenowych. Ocena jakosci modelu, tzn. jego zgodnosci z systemem rzeczy-
wistym ma charakter albo jakosciowy, albo ilosciowy (Anderson, 27



Woessner, 1992). Ocena jakosciowa polega na poréwnaniu map hydro-
izohips: wynikowej - z symulacji modelowej, i wejsciowej, skonstruowanej
na podstawie pomiaréw terenowych. Poréwnuje sie zbiezno$¢ ksztattu po-
wierzchni zwierciadta wody, kierunkéw przeptywu wod i ekstremalne poto-
zenia zwierciadta wody. Inny sposob polega na graficznym przedstawieniu
zaleznos$ci stanéw waéd pomierzonych w wybranych punktach reperowych
(Hp) ze stanami obliczonymi w odpowiednich blokach modelu (HQ. Metoda
ilosciowa polega na badaniu wybranych kryteriow zgodnosci (kryteriow
kalibracji) stanéw wod okre$lonych w drodze symulacji modelowej (HO) ze
stanami pomierzonymi systemu rzeczywistego (Hp). NajczeSciej stosowane
kryteria kalibracji opisujg zaleznosci (Anderson, Woessner, 1992):
1) btedu $redniego

n

) (2)
2) Sredniego btedu bezwzglednego
B (3)
3) pierwiastka kwadratowego $redniego odchylenia standardowego
0,5
(4)

Kryteria te pozwalaja oceni¢ btad kalibracji, celem kalibracji modelu za-
tem jest minimalizacja tego btedu.

5. Weryfikacja modelu polega na poréwnywaniu funkcjonowania mode-
lu, po identyfikacji, z praca systemu rzeczywistego. Weryfikacja jest mozli-
wa wtedy, kiedy dostepny jest zestaw niezaleznych danych, ktére nie byty
wykorzystane na etapie kalibracji modelu. Gdy na przykfad w identyfikacji
modelu wykorzystano stany zwierciadta wody dla systemu zaburzonego dre-
nazem wad ujeciami, wowczas weryfikacje mozna wykonac¢ dla standéw
z okresu poprzedzajgcego eksploatacje ujec. Jednakze w praktyce weryfika-
cja modeli, szczeg6lnie duzych, regionalnych systeméw wodonosnych nie
zawsze jest mozliwa, poniewaz na ogoét brak jest danych historycznych, ktdre
pozwalatyby na skonstruowanie mapy hydroizohips, jak réwniez wiarygod-
nych danych o rozktadzie poboréw wody w przesztosci. W takim przypad-
ku istotnym kryterium oceny zgodnosci wykonanego modelu z rozpoznaniem
empirycznym badanego systemu jest spetnienie warunku bilansowego z ocze-
kiwang doktadnoscia, a takze ocena stopnia zgodnosci wartosci poszczegél-
nych sktadnikéw bilansu z wartosciami oczekiwanymi, okreslonymi innymi
metodami badan.

6. Model wykalibrowany i zweryfikowany moze by¢ przydatny w bada-
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Rozwigzanie réwnania opisujacego dziatanie systemu wodono$nego wy-
maga zamiany ciggtego modelu konceptualnego badanego systemu na mo-
del dyskretny, co polega na dokonaniu podziatu obszaru modelu na bloki
obliczeniowe o statym lub zmiennym wymiarze, kwadratowe lub prostokat-
ne (rys. 2.2), tak aby mozliwe byto jak najwierniejsze odwzorowanie zmien-
nosci elementéw rozpoznania hydrogeologicznego. Do rozwigzania rowna-
nia wymagane jest okreslenie warunkéw brzegowych (Kinzelbach, 1986),
ktore okres$lajg warunki wymiany wody na brzegu pomiedzy systemem ajego
otoczeniem. Znane sa dwa podstawowe rodzaje warunkow brzegowych oraz
warunek trzeci, bedacy ich kombinacja. Przyktad rozmieszczenia warunkéw
brzegowych, omawianych ponizej, przedstawia rys. 2.2. Warunek | rodzaju,
nazywany warunkiem Dirichleta, oznacza swobodng wymiane wody miedzy
systemem a otoczeniem. Zadawany jest na brzegach, gdzie znany jest
stan zwierciadta wody (wysoko$¢ hydrauliczna) w systemie wodonosnym.
W praktyce stosuje sie go zardwno na brzegu modelu, do odwzorowania rzek,
jak i wewnatrz modelu, gdy zachodzi potrzeba odwzorowania odpowiedniego
poziomu wody w rzece, w obrebie zbiornika wod powierzchniowych, wy-
robisk gorniczych lub duzych uje¢. Gdy przeptyw wody przez granice sys-
temu jest znany, wowczas stosuje sie warunek Il rodzaju, nazywany warun-
kiem Neumanna. Najczesciej korzysta sie z niego do odwzorowywania
szczelnej granicy systemu (jest to przypadek szczegdlny tego warunku - bez
przeptywu), jak na przyktad dolnej granicy systemu czy dziatu wéd podziem-

O b @00s0

3 4a 4b 4c

Rys. 2.2. Przyktad siatki modelu numerycznego z blokami
reprezentujagcymi warunki brzegowe

1 - granica obszaru objetego modelem, 2 - bloki nieaktywne,
k = 0 m/s, 3 - bloki z warunkiem | rodzaju, 4 - bloki z warun-
kiem Il rodzaju: a - zasilanie pionowe - infiltracja, b - zasila-
nie pionowe i doptyw boczny, ¢ - pobér wody studniami, 5 - blo-
ki z warunkiem Il rodzaju

29



nych (jako neutralnej linii pradu), a takze do symulacji infiltracyjnego za-
silania przez opady atmosferyczne oraz do symulacji poboru wody przez
ujecia.

W praktyce modelowania stosuje sie rowniez warunek Il rodzaju, ktéry
jest liniowg kombinacjg warunkéw 1 i Il rodzaju, i dlatego nazywa sie go
warunkiem mieszanym. Okre$la on wymiane wody przez staboprzepuszczal-
ng granice pod wptywem zmian potozenia zwierciadta wody na tej granicy,
z uwzglednieniem parametréw systemu przy jego granicy. Warunek ten ma
zastosowanie przy modelowaniu powierzchni brzegowych na konturach rzek
i zbiornikéw wadd powierzchniowych, zaréwno na zewnatrz, jak i wewnatrz
obszaru modelu, a takze dla odwzorowania dziatu wod podziemnych pozo-
stajgcego pod wpltywem otoczenia oraz wymuszehn wewnetrznych.

2.3.2. Charakterystyka programu Modflow

Rozwdj wspoétczesnych technik obliczeniowych spowodowat, ze na ryn-
ku sg dostepne liczne systemy programowe (Macioszczyk, 1999). Jed-
nym z powszechniej wykorzystywanych zaréwno w badaniach naukowych,
jak i w pracach o charakterze utylitarnym, dotyczacych regionalnych syste-
méw hydrogeologicznych, jest program Modflow, ktéry zastosowano réw-
niez w badaniach autora prezentowanych w niniejszej pracy. | dlatego przed-
stawia sie jego krotka charakterystyke opartg na oryginalnym tekscie auto-
réw tego programu - McDonalda iHarbaugha (1988), ze zwrdceniem
uwagi na te jego funkcje, ktore znalazty zastosowanie w badaniach autora.

Program Modflow w sposdb przyblizony rozwigzuje réwnanie (1) prze-
ptywu wody w systemie wodonosnym metodg roznic skonczonych, z dys-
kretyzacjg obszaru siatkg prostokatng, w kazdym bloku siatki. W rzeczywi-
stosci rozwigzywany jest zestaw réwnan odpowiadajgcy liczbie weztdéw zlo-
kalizowanych w centrach blokéw obliczeniowych. W rezultacie zostaje
obliczona wysoko$¢ hydrauliczna w $rodku bloku. Program moze symulo-
waé przeptyw jednofazowy w strefie saturacji, w o$rodku porowym badz
szczelinowym, ale takim, ktéry moze by¢ zastgpiony ekwiwalentnym o$rod-
kiem porowym o swobodnym i napietym zwierciadle lub o charakterze mie-
szanym - swobodnym i napietym.

Program symuluje zaréwno system jednowarstwowy, jak i wielowar-
stwowy, pseudotréjwymiarowy, ztozony z warstw wodonosnych rozdzie-
lonych warstwami staboprzepuszczalnymi, ktére jednak nie sa odwzoro-
wane wprost na modelu jako warstwy aktywne. Ich wplyw jest opisany pa-
rametrem przesgczania pionowego B pomiedzy warstwami wodono$nymi
reprezentowanymi na modelu, kt6ry jest obliczany lub szacowany na pod-

30 stawie réwnania:



gdzie:
Amg, Amsgp, Amd - migzszosci gornego poziomu wodono$nego, warstwy staboprzepusz-
czalnej i dolnego poziomu wodono$nego,
kg k'p, kd - wspotczynniki filtracji pionowej: gérnego poziomu wodono$nego,
warstwy staboprzepuszczalnej i dolnego poziomu wodono$nego.

Przygotowanie modelu wymaga okre$lenia w weztach siatki (w blokach
obliczeniowych) wspdtczynnika filtracji oraz rzednych stropu i spagu, rzed-
nych zwierciadta wody kolejnych warstw wodonosnych, a takze parametru
przesaczania dla kolejnych warstw staboprzepuszczalnych, rozdzielajgcych
warstwy wodonos$ne.

Do odwzorowania warunkéw brzegowych stuza pakiety, nazywane od
procesu lub funkcji, jakie opisujg. Najwazniejsze z nich, wykorzystywane
w badaniach autora, umozliwiajg odwzorowanie nastepujacych proceséw
brzegowych:

» recharge - zasilanie z infiltracji opaddw,

* river package - pakiet pozwalajacy na odwzorowanie granicy z warunkiem
Il rodzaju, na przyktad na rzece,

» wells - pakiet umozliwiajacy odwzorowanie studni eksploatacyjnych,

 horizontal-flow-barrier package - pakiet umozliwiajgcy symulowanie na
modelu pionowych powierzchni geologicznych o matej przepuszczalnosci,
stanowiacych bariery dla przeptywu poziomego.

W badaniach autora pakiet ten znalazt zastosowanie w odwzorowywa-
niu linii wazniejszych uskokow, przedstawionych na mapach geologicznych.



3. Ogoblna charakterystyka obszaru
triasu slasko-krakowskiego

Obszar triasu $lasko-krakowskiego, bedacy przedmiotem rozwazah w ni-
niejszym rozdziale, rozcigga sie od okolic Chrzanowa i Olkusza na potudnio-
wym wschodzie, do Myszkowa i pod Czestochowe na pétnocy oraz po Lu-
bliniec i Zawadzkie na zachodzie. Swym zasiegiem obejmuje p6tnocno-
-wschodni fragment konurbacji katowickiej (Runge, Zadrozny, 1989)
Z jej miastami lub ich dzielnicami, jak Bytom, Gliwice, Piekary Slaskie, Da-
browa Gornicza i Jaworzno, oraz o$rodki urbanistyczno-przemystowe poto-
zone poza jej zasiegiem, takie jak Chrzanow, Jaworzno, Olkusz, Zawiercie,
Tarnowskie Gory i Lubliniec. Stanowi zatem cze$¢ Gérnoslgskiego Okregu
Przemystowego - regionu gémiczo-przemystowo-miejskiego (Czaj a, 1999).

Pod wzgledem zagospodarowania trias $lasko-krakowski jest obszarem
specyficznym i zréznicowanym. W jego obrebie funkcjonuje gérnictwo we-
gla kamiennego oraz osrodki goérnictwa kruszcowego i skalnego. Liczne i roz-
legte sg tereny zabudowy miejskiej, z czym wigze sie nasycenie infrastruk-
turg miejsko-przemystowa. Réwnoczesnie duze sg zwarte tereny lesne, zaj-
mujace gtdwnie pdinocng czes¢ obszaru, itereny rolnicze. Wielowiekowa
i wielokierunkowa antropopresja zwigzana z gornictwem, przemystem i urba-
nizacja spowodowata trwate i gtebokie zmiany w srodowisku geograficznym
i geologicznym, w tym przemiany stosunkéw wodnych (C zaj a, 1999).



3.1. Potozenie geograficzne i geomorfologia

Obszar triasu $lasko-krakowskiego, w przyjetych do obecnego opracowa-
nia granicach, wedtug podziatu fizyczno-geograficznego J. Kondrackie-
go (1988), jest potozony w zasiegu dwoch prowincji geograficznych: Wy-
zyny Slaskiej i niewielka zachodnia jego cze$é - w zasiegu Niziny Slaskiej
(rys. 3.1). Przewazajaca cze$¢ obszaru lezy w obrebie makroregionéw: Wy-
zyny Slaskiej, Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej i Wyzyny Woznicko-
-Wielunskiej. Charakterystyczng cechg uksztattowania potnocnej czesci Wy-
zyny Slaskiej jest rzezba strukturalna, zaznaczajaca sie w formie réwnolez-
nikowo biegngcych pasm wzniesien rozdzielonych szerokimi obnizeniami
denudacyjnymi, ktére stanowia odrebne jednostki geomorfologiczne (G i-
lewska, 1972). Pasma wzniesien tworza: prog gémotriasowy, zwany Pro-
giem Woznickim, o wysokos$ciach do 380 m n.p.m., i prég $rodkowotriaso-
wy - oddzielone od siebie szerokim obnizeniem - Doling Matej Panwi, 0 wy-
sokosciach 300-210 m n.p.m. (Gilewska, 1972). Prég srodkowotriasowy
jest mocno rozcztonkowany, w jego obrebie wyr6znia sie szereg ptasko-

Rys. 3.1. Obszar triasu $lagsko-krakowskiego na tle jednostek fizyczno-geograficznych. Ze-
stawiono na podstawie J. Kondrackiego (1988)

1 - obszar triasu $lasko-krakowskiego; granice jednostek fizyczno-geograficznych: 2 - prowincji,
3 - makroregionéw, 4 - mezoregionéw

3 Formowanie.



wyzy, pagorow i garbow (np. Garb Tamogorski, Garb Zgbkowicki, Pagory
Jaworznickie) o wysoko$ciach 350-380 m n.p.m., poprzecinanych gteboki-
mi kotlinami (J6zefki i Przemszy) wcietymi ponizej 300 m n.p.m. do pod-
toza utwordw triasu. W kierunku potudniowo-wschodnim na przediuzeniu
Doliny Matej Panwi rozcigga sie szeroka Kotlina Mitregi, o wysokoS$ciach
rzedu 300-330 m n.p.m., wyscielona piaszczystymi osadami czwartorzedu.
Jej charakterystycznym elementem jest Pustynia Btedowska. Z progiem S$rod-
kowotriasowym od potudnia sasiaduje Ptaskowyz Bytomski o wysokoSciach
300-340 m n.p.m. Obszar triasu chrzanowskiego charakteryzuje urozmaicona
rzezba powierzchni, w ktorej wyr6zniajg sie wyniesienia (Pagéry Jaworznic-
kie, Garb Tenczynski) o maksymalnych wysokoS$ciach rzedu 360 m n.p.m.
i obnizenia, czesto o zatozeniach tektoniczno-denudacyjnych (Réw Chrza-
nowski, Row Krzeszowicki, Niecka Wilkoszynska), o wysokosciach rzedu
240-260 m n.p.m.

Wschodnia cze$¢ obszaru triasu jest potozona w obrebie Wyzyny Kra-
kowsko-Czestochowskiej, ktora dzieli sie na czes¢ potnocng - Wyzyne Cze-
stochowska i potudniowg - Wyzyne Olkuska. Jest to obszar zbudowany z wa-
pieni jury gdérnej, ajego powierzchnia wznosi sie maksymalnie do 400-
460 m. U podnoéza tej jednostki rozcigga sie Obnizenie Gornej Warty.

3.2. Klimat i hydrografia

Ze wzgledu na przedmiot niniejszego opracowania warunki klimatyczne
obszaru najlepiej charakteryzuja opady atmosferyczne i temperatura. Sred-
nie temperatury roczne z lat 1881-1930 (R6zkowski, Wilk, red., 1980)
zmieniajg sie od 7,28°C we wschodniej czesci obszaru, w rejonie Pustyni
Btedowskiej, iwzrastajg do 7,32-7,48°C w rejonie Bedzina, Sosnowca
i Chrzanowa, az do 7,63°C w zachodniej cze$ci obszaru, w rejonie Gliwic.
Rozpietos¢ Srednich temperatur pomiedzy najchtodniejszym miesigcem -
styczniem i najcieplejszym - lipcem wynosi od -2— 3°C do 17-17,5°C.

Srednie roczne sumy opadéw atmosferycznych zwielolecia 1951-1998
zawieraja sie w przedziale od ponizej 700 mm do okoto 800 mm (rys. 3.2).
Najwyzsze wskazniki opadéw obserwuje sie we wschodniej czesci obszaru,
w zasiegu wystepowania triasu olkusko-zawiercianskiego, w czesci zachod-
niej za$ sg one nizsze 0 50-100 mm.

Najwyzszy opad roczny wystapit w posterunku Brynica w 1974 roku -
1092 mm, a najnizszy w posterunku Zielona w 1982 roku - 473 mm. Gene-
ralnie lata 1982-1993 charakteryzujg sie niskimi opadami w stosunku do ca-
tego wielolecia (rys. 3.3). Jest to okres posuszny, w ktérym sumy roczne sg
nizsze od wieloletnich, z lat 1951-1981 04% do 16% (Kowalczyk,

34 Kropka, 1992, Rézkowski iin., 1993). W latach 1991-1998 sumy rocz-



Rys. 3.2. Mapa $rednich rocznych sum opadéw atmosferycznych z wielolecia 1959-1997
1 - obszar triasu $lasko-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 opadéw atmosferycznych z lat 1956-1999 w wybranych posterun-
kach opadowych 35



ne opadéw w wiekszosci stacji pomiarowych byty wyzsze od sum wielolet-
nich. Wiaze sie to z wysokimi opadami w drugiej potowie lat dziewiecdzie-
sigtych.

Obszar triasu Slasko-krakowskiego lezy w dorzeczu Odry i Wisty. Dziat
wodny biegnie w przyblizeniu réwnoleznikowo pomiedzy Zawierciem i Tar-
nowskimi Gdrami, a nastepnie skreca na potudnie (rys. 3.4). P6tnocna i za-
chodnia cze$¢ obszaru znajduje sie w dorzeczu Odry ijest odwadniana przez
rzeki: Warte, Matg Panew i Ktodnice. W dorzeczu Wisty obszar jest odwad-
niany przez rzeki: Brynice, Czarng Przemsze i Bialtg Przemsze, a nastepnie
Przemsze oraz Chechto - w triasie chrzanowskim.

Rys. 3.4. Mapa wdd powierzchniowych triasu $lgsko-krakowskiego
1- obszar triasu $lasko-krakowskiego, 2 - granice GZWP, 3 - sie¢ rzeczna, 4 - dziaty wod powierzch-
niowych

Szczeg6towa charakterystyka hydrograficzna obszaru triasu $lasko-kra-
kowskiego jest przedstawiona w pracy monograficznej pod redakcjg A. R 6 z-
kowskiego i Z Wilka (1980). Z tego wzgledu w niniejszej pracy ogra-
niczymy sie do scharakteryzowania potencjatu zasobowego gtéwnych rzek
za pomoca przeptywow Srednich rocznych (tab. 3.1) oraz ich zmian w okre-
sie wieloletnim (rys. 3.5). Dodajmy, ze w wigkszosci tych rzek przeptywy

36 sg zaburzone na skutek zrzutow $ciekéw i wdd kopalnianych, a takze inny-



Przeptywy $rednie roczne rzek z wielolecia

w obszarze triasu $lasko-krakowskiego

Rzeka Przekroj
wodowskazowy
Kuczéw
Mata Panew Krupski Miyn
Brynica Brynica
Warta Kreciwilk
Biata Przemsza Stawkow
Czarna Przemsza Piwon
Przemsza Jelen
Chechto Metkow
Ktodnica Ktodnica
Stota Wesota

0 Bez wod kopalnianych i Sciekéw.

Okres badar

1958-1991
1956-1999

1956-1999
1974-1999

1956-1970
1973-1997

1956-1999
1951-1997
1971-1992
1971-1994
1967-1999

SSQ
[m3s]

0,95
4,29
0,52
0,78

4,51
1,29°

1,03
18,6
1,29
6,50
1,35

mi czynnikami antropogenicznymi (Czaja, 1999; Jankowski, 1996a,
1996b). Na wielu odcinkach tych rzek obserwuje sie ucieczki wéd w podto-
ze. Zagadnienie to omawia sie w dalszej czesci pracy, w kontekscie zasila-
nia wdd podziemnych triasu $lasko-krakowskiego. Jedynie gérne odcinki
Matej Panwi, Brynicy, Biatej Przemszy i Chechta mozna uzna¢ za stosun-
kowo mato przeksztatcone antropogenicznie z uwagi na niewielkie zurbani-

zowanie tych odcinkéw zlewni.

co

Kuczéw —— Krupski Mlyn —-0—Wesota —fi— Krupski Mtyn II* ------Brynica “ “

Kreciwilk

* Przekr6j obliczeniowy; przeptywy obliczono z réznicy pomiedzy przekrojami wodowskazowymi

Krupski Miyn na Malej Panwi i Wesota na Stole

Rys. 3.5. Przeptywy S$rednie roczne w wybranych przekrojach wodowskazowych rzek

z tab. 3.1 w latach 1956-1999



3.3. Zarys budowy geologicznej

Obszar objety niniejszym opracowaniem - region triasu $lasko-krakow-
skiego - lezy w zasiegu monokliny $lasko-krakowskiej, cechujacej sie struk-
turg epoki alpejskiej. Struktura ta znajduje sie w obrebie waryscyjskich jed-
nostek strukturalnych: gérnoslaskiego zapadliska waryscyjskiego i waryscy-
dow krakowskich (Kotlicki, 1980;R6zkowski, 1994).

3.3.1. Stratygrafia i litologia

Podtoze paleozoiczne

W bezposrednim podiozu osaddédw triasu wyrdznia sie utwory dewonu,
karbonu i permu. Na omawianym obszarze utwory karbonu gérnego, wcho-
dzace w sktad zapadliska gérnoslaskiego, w czesci pétnocnej budujg siodto
gtdwne, aw czesci wschodniej - fragment niecki gtéwnej. Na pétnocno-
-wschodnim obrzezeniu Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego przebiega row
permski Stawkowa (Bukowy, 1974). Row ten (szerokosci 10-15 km) jest
wypetniony 100-500-metrowg serig molasowa: zlepiencow, piaskowcow
i mutowcdw cechsztynu. Na potnocny wschod od wspomnianego rowu struk-
turalne pietro waryscyjskie buduja silnie sfatldowane i zdyslokowane utwo-
ry syluru, dewonu i karbonu. W ich obrebie trzeba wyr6zni¢ dwie elewacje
tektoniczne - antykling Siewierza, przechodzgcg ku potudniowi w antykli-
ne Kluczy, oraz antykline Mrzygtodu - Pilicy, obydwie zbudowane w jadrach
z dewonskich wapieni i dolomitéw. Pomiedzy nimi lezy synklina Woznik wy-
petniona szarogtazami itupkami kulmu (Bukowy, 1974). Powierzchnia
strukturalna pigtra waryscyjskiego z uwagi na jej erozyjny charakter oraz p6z-
niejsze deformacje tektoniczne jest silnie urozmaicona. Jej deniwelacje lo-
kalnie moga przekracza¢ warto$¢ 300-400 m (Jura, 2001). Na powierzchni
osady dewonu odstaniajg sie koto Brudzowic i Zawiercia (rys. 3.6).

Trias
Utwory triasowe obszaru mozna podzieli¢ na trzy podstawowe formacje
litostratygraficzne (rys. 3.7): terygeniczne osady triasu dolnego, weglano-
we utwory retu i triasu srodkowego oraz mutowcowo-itowcowe osady tria-
su gornego. Zasieg i migzszo$¢ poszczegdlnych formacji warunkuje niecko-
waty i monoklinalny (regionalnie) uktad warstw oraz lokalna tektonika dys-
junktywna (Kotlicki, 1977, 1980).
Pstry piaskowiec dolny i srodkowy jest wyksztatcony w postaci zrézni-
cowanej litologicznie serii zlepiencow, piaskowcéw, mutowcédw i itowcow
38 (warstwy Swierklanieckie) o bardzo zmiennej migzszosci (od kilku do po-



nad 50 m), zaleznej od reliefu podtoza paleozoicznego. Wychodnie tej for-
macji odstaniajg sie na powierzchni wspétczesnej i podczwartorzedowej
u podndza kuesty srodkowotriasowej oraz na skrzydtach niecki bytomskiej,
wilkoszynskiej i chrzanowskiej.

Pstrypiaskowiec gorny - ret tez jest zroznicowany litologicznie. W spagu
przewazajg cienkoptytowe margle dolomityczne, z przewarstwieniami itow-
cow, mutowcow oraz gipséw. Migzszos$¢ tzw. warstw gipsowych jest zmienna
i wynosi od kilkunastu do 40 m. Seria wyzsza retu - warstwy gérnoslaskie
sq wyksztatcone przede wszystkim w postaci grubotawicowych dolomitéw
marglistych oraz wapieni komdérkowych. Ich migzszo$¢ wynosi od 20 m do
30 m. Utwory te odstaniaja sie na powierzchni wspotczesnej i podczwarto-
rzedowej w peryferyjnych czesciach pokryw triasowych.

Wapien muszlowy w czesci spagowej jest zbudowany z 35-55-metrowej
serii wapieni, z przetawiceniami margli - tzw. warstw gogolinskich. Ponad
nimi wystepuja epigenetyczne dolomity kruszconosne o zmiennej migzszo-
$ci (od 30 m do ponad 50 m) zastepowane obocznie przez wapienie warstw
gorazdzanskich, terebratulowych i karchowickich. W stropie triasu srodko-
wego zaczynajg znéw przewazac syngenetyczne dolomity warstw diplopo-
rowych i tarnowickich o migzszosci od 30 m do 60 m. Catkowita migzszos$¢
serii weglanowej triasu wynosi od okoto 150-200 m w cze$ci potudniowo-
-wschodniej omawianego obszaru i konsekwentnie wzrasta do ponad 250 m
w czesci pétnocno-zachodniej. Lokalnie (w osi niecki tamogérskiej) w stropie
utworow srodkowotriasowych pojawia sie 20-40-metrowa seria mutowcow
i itowcow, z przewarstwieniami dolomitow tzw. warstw boruszowickich i mie-
darskich. Wychodnie utworéw weglanowych triasu budujg mocno urzezbione
powierzchnie niecki bytomskiej, niecki chrzanowskiej, niecki wilkoszynskiej,
progu srodkowotriasowego oraz pojawiaja sie na pétnocy w licznych oknach
(zrebach) tektonicznych, a takze we wcieciach erozyjnych kopalnych dolin:
Matej Panwi, Mitregi, Biatej Przemszy i Warty.

Trias gorny - kajper iretyk w partiach spggowych jest wyksztatcony
w postaci itowcéw i mutowcow, z licznymi przetawiceniami piaskowcow
i zlepiencow - kajpru. W utworach retyku zaczynajg dominowa¢ mutowce
i ifowce - z przewarstwieniami brekcji weglanowych i gipséw - formacji li-
sowskiej. W gornej czesci retyku wystepuja pstre itowce, z przewarstwieniami
zwirowcow wapiennych, formacji woznickiej. W najwyzszych ogniwach tej
formacji wystepuja w Kilku poziomach bardzo charakterystyczne masywne
wapienie pelityczne i gruztowe typu trawertynéw - tzw. wapienie woznic-
kie. Budujg one wzgorza rejonu Woznik i Cynkowa, a ich catkowita migz-
szo$¢ nie przekracza 25 m. Migzszo$¢ utworéw goérnotriasowych konse-
kwentnie wzrasta ku pétnocy i osigga maksymalne wartosci ponad 200 m.

Jura
Jura dolna jest wyksztatcona w postaci zwirowo-piaszczystych utwordw
warstw potomskich oraz nadlegtych mutowcow i piaskéw, z soczewkami 39



wegli brunatnych - warstw blanowickich i lysieckich. Migzszo$¢ utworow
dolnojurajskich jest bardzo zmienna, na og6t nie przekracza 40-60 m. Osa-
dy te buduja kulminacje w strefie Garbu WozZnickiego oraz ptaskie po-
wierzchnie w Kotlinie Biatej Przemszy i dolinie gornej Warty (Kaziuk,
1978).

Jure srodkowg reprezentujg gtéwnie mutowce i itowce z syderytami
warstw rudono$nych (bajos gorny - baton). W czesci wschodniej sg to pias-
kowce i zlepierice batonu. W cze$ci pétnocnej (rejon Zarek i Zawiercia) po-
nad wymieniong formacjg pojawiajg sie piaskowce warstw koscieliskich
0 migzszosci do 30 m. Utwory srodkowojurajskie wienczy cienkie ogniwo
(do 10 m) margli glaukonitowych i wapieni piaszczystych keloweju. Catko-
wita migzszo$¢ utworéw Srodkowojurajskich wynosi okoto 10-15 m w re-
jonie Chrzanowa i Olkusza, i konsekwentnie wzrasta ku pétnocy - do 60 m
w rejonie Zawiercia i do okoto 120 m w rejonie Poraja. Utwory Srodkowo-
jurajskie odstaniajg sie na wschodnich stokach doliny gérnej Warty oraz bu-
dujg rozlegte wychodnie u podndza kuesty gémojurajskiej (Kaziuk, 1978).

Jura gorna jest wyksztatcona w postaci skat wapiennych budujacych
Wyzyne Krakowsko-Czestochowska oraz odizolowane wzgo6rza rejonu Nie-
gowonic. W spagu formacji wystepujg wapienie cienkotawicowe i margle
oksfordu dolnego, przechodzace ku gorze w wapienie grubotawicowe i wa-
pienie skaliste oksfordu srodkowego i gérnego. Migzszos$¢ utworéw gomo-
jurajskich konsekwentnie wzrasta w kierunku p6tnocno-wschodnim - do oko-
to 300-500 m (Kaziuk, 1978).

Trzeciorzed

Karpat - baden. W potudniowej czesci regionu goérno$laskiego strefe za-
padliska przedkarpackiego wypetniajg molasowe utwory miocenu $rodkowe-
go. Lokalnie - w strefach rowow tektonicznych - wystepuje lgdowo-jezior-
na formacja warstw klodnickich karpatu, wyksztatcona w postaci piaskow-
cow, itowcow, margli i mutowcow, o sumarycznej migzszosci do 100 m.
Zroznicowana migzszos¢ (od kilkunastu do ponad 500 m) itowcow i mutow-
cow (lokalnie z przewarstwieniami piaskow) badenu oraz ich zasieg sg uwa-
runkowane strukturami tektonicznymi. W peryferyjnej, pétnocnej i wschod-
niej czesci zapadliska przedkarpackiego utwory miocenu najwieksze migz-
szoSci osiggajg w rowach tektonicznych Pyskowic, Kiodnicy, Zawady,
Chrzanowa i Krzeszowic (Jura, 2001).

Neogen lgdowy. Na wychodniach skat srodkowotriasowych i retu, w re-
jonie Tarnowskich Gér, Miasteczka Slaskiego, Taporkowic i Siewierza, w ob-
rebie lejow krasowych i poliopodobnych zagtebieh wystepujg pstre utwory
bardzo zmienne litologicznie: ity, gliny, piaski i zwiry, z gniazdami rud li-
monitowych. Osady te najprawdopodobniej reprezentujg redeponowane re-
golity bedace rezultatem intensywnej denudacji krasowej w neogenie (Le-
wandowski, Ciesielczuk, 1997). Ich migzszo$¢ jest bardzo zmienna
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Rys. 3.6. Mapa geologiczna triasu $lasko-krakowskiego (bez utworéw czwartorzedu).
Zestawiono na podstawie Mapy geologicznej Polski w skali 1:200 000 (Kaziuk, 1978;
Kotlicki, 1977. Wyd. Geol. Warszawa) ze zmianami

Trzeciorzed: 1- miocen: ity, itowce, piaski, piaskowce, mutowce, margle, gipsy; 2 - pliocen:
osady wypetniajace leje krasowe - ity, gliny, piaski, zwiry, rudy limonitowe. Jura: 3 -jura gérna:
wapienie pltytowe i skaliste oraz margle; 4 - jura $rodkowa i dolna: ity, zwiry, piaski, glinki ognio-
trwate, limonit i wegiel brunatny jury dolnej oraz ity rudonosne, syderyty, zwiry, piaskowce oraz
margle jury $rodkowej. Trias: 5 - trias gorny (kajper): ity pstre i itowce, z przewarstwieniami pia-
skowcow, wapienie woznickie; 6 - trias Srodkowy (wapien muszlowy) i trias dolny (ret): dolomity,
wapienie i margle oraz ity z ewaporytami (ret); dolomity, wapienie, margle i tupki wapienia muszlo-
wego (og6lnie); 7 - trias dolny, warstwy $wierklanieckie: piaskowce, mutowce i itowce. Perm:
8 - zlepience, piaskowce, tufity i skaty wylewne (ogélnie). Karbon: 9 - itowce, mutowce, pia-
skowce, wegiel karbonu gérnego (ogélnie). De won: 10 - dolomity i wapienie (ogélnie); 11 - gra-
nice triasowych GZWP; 12 - uskoki; 13 - linia przekroju geologicznego A-B (rys. 3.7)



Rys. 3.7. Syntetyczny przekrdj geologiczny przez obszar triasu $lasko-krakowskiego.

1- Q- czwartorzed, 2 - J3- jura goérna, 3 - J,+- jura dolna i Srodkowa, 4 - T3- trias gorny (kaj-
per), 5 - T,‘Q- trias dolny - ret - i trias Srodkowy - wapien muszlowy, 6 - trias dolny, warstwy
Swierklanieckie, 7 - perm, 8 - karbon, 9 - dewon, 10 - sylur z ordowikiem



sowe najpetniej rozwinety sie na wychodniach wapieni gogolifskich i dolo-
mitéw kruszcono$nych. Stwierdzone w kamieniotomach leje krasowe maja
gtebokosé 20-40 m, a ich Srednica przekracza niejednokrotnie 50 m.

Formacja piaskow formierskich, w rzeczywistosci takze glin i rumoszy,
pospolicie wystepuje na wychodniach wapieni gémojurajskich. Ich rozprze-
strzenienie ogranicza sie do lejéw iuwatéw krasowych, zlokalizowanych
gtownie w strefie wododziatowej Warta-Pilica na Wyzynie Czestochowskiej.
Osady te majg zmienng migzszo$¢, wynoszaca od kilku do ponad 60 m (Gr a-
dzinski, 1977).

Czwartorzed

Utwory czwartorzedowe wystepujgce zwartym ptaszczem w strefach
dolinnych oraz ptatami na obszarach wyzynnych wykazujg duzg zmiennos$¢
litologiczng. Migzszos$¢ i litologia utworéw czwartorzedowych $cisle sg uwa-
runkowane rzezbg powierzchni podczwartorzedowej (Lewandowski,
1993). Najwieksze rozprzestrzenienie poziome i pionowe osady czwartorze-
dowe osiagajg w strefach wspotczesnych i kopalnych dolin rzecznych: Ma-
tej Panwi, Stoty, Brynicy, Czarnej i Biatej Przemszy oraz Warty, gdzie osig-
gaja miagzszos¢ od kilkunastu do ponad 70 m. Gtéwna doling kopalng w p6t-
nocnej czesci obszaru jest dolina pra-Matej Panwi. Kopalna dolina Stoty
biegnie od Jeziora Swierklanieckiego w kierunku Tworogu i w miejscowo-
§ci Zawadzkie. Przez obszar Ptaskowyzu Bytomsko-Katowickiego w kierun-
ku potudniowym przebiega kopalna dolina Brynicy, pod Sosnowcem #gczac
sie z doling Czarnej Przemszy, odwadniajacg obszar Kotliny Dagbrowskiej.
W czesci wschodniej obszaru usytuowana jest kopalna dolina pra-Warty, bio-
raca swoj poczatek w rejonie Myszkowa i kierujgca sie na potnoc w strone
Poraja. Na potudnie od Zawiercia kopalna dolina podkuestowa pra-Biatej
Przemszy biegnie w kierunku Olkusza, a nastepnie skreca na zachéd i pod
Jaworznem fgczy sie z pra-Czama Przemsza, by wspoélnie skierowaé sie na
potudnie w kierunku Chrzanowa do doliny Chechta.

W strefach wyniesien morfologicznych osady czwartorzedowe wystepu-
ja jedynie w waskich dolinkach, nie przekraczajgc 10-20 m migzszosci,
natomiast w strefach dolin i kotlin potudniowej, a takze wschodniej czesci
Wyzyny Slaskiej wyksztalcity sie w postaci piaskéw, lokalnie z przewarstwie-
niami zwir6w w spagu oraz mutdw piaszczystych w stropie.

W czesci poinocno-zachodniej (rejon Gliwic i obnizenie Matej Panwi)
wystepuje powszechnie jeden poziom, a w strefach dolin kopalnych dwa po-
ziomy glin zwatowych. Ich migzszosci sg zréznicowane, ale na og6t gorny
poziom nie przekracza 10 m migzszosci, a dolny poziom (zachowany szczat-
kowo) osigga 10-15 m.



3.3.2. Tektonika

Omawiany obszar jest usytuowany w pétnocnym i wschodnim obrzezeniu
Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego. Stanowi on cze$¢ pokrywy mezozoicz-
nej typu platformowego, lezacej na réznych jednostkach strukturalnych pietra
waryscyjskiego (Bukowy, 1974; Jura, 2001). W obrebie monokliny $la-
sko-krakowskiej lokalnie pofalowanej potogimi nieckami i szerokopromien-
nymi fatdami, nawigzujacymi do struktur tektonicznych podtoza paleozoicz-
nego mozna wyroznic¢ nastepujace jednostki strukturalne drugiego rzedu: za-
padlisko pyskowickie (na zachodzie), niecke tamogdrska (w centrum), niecke
bytomska (na potudniu), niecke chrzanowska i niecke wilkoszynska (na po-
tudniowym wschodzie), niecke btedowskg (na wschodzie) oraz liczne niec-
ki i faldy tzw. triasu pétnocnego (Kotlicki, 1980).

Pokrywa mezozoiczna jest silnie spekana i porozrywana licznymi struk-
turami tektoniki dysjunktywnej. Obserwuje sie dwa systemy uskokow
(rys. 3.6, rys. 3.7). Prawdopodobnie starsze z nich - laramijskie, o przebie-
gu NE-SW oraz NW-SE, majg przewaznie charakter nozycowy lub zawia-
sowy. Do walnych (regionalnych) dyslokacji laramijskich nalezy zaliczy¢
uskok na linii Zacharzowice-Twordg-Koszecin, zrzucajacy skrzydto potud-
niowo-wschodnie o okoto 60-100 m, oraz uskok bedzinski ograniczajacy od
poinocnego wschodu niecke bytomska i niecke wilkoszyriskg o amplitudzie
do 200 m. Pozostate uskoki majg na og6t amplitude rzedu 20-50 m. Towa-
rzysza im mniejsze i liczniejsze nieciggtosci o zrzutach ponizej 20 m. Silnie
zuskokowana jest takze ptyta gomojurajska, co przejawia sie ,,zatokowym”
przebiegiem kuesty oraz zr6znicowanym uktadem wychodni gtéwnego po-
ziomu wapieni skalistych.

Znacznie wieksze amplitudy, rzedu 50-250 m, wykazujg uskoki o prze-
biegu W-E oraz zblizone do réwnoleznikowego (WNW-ESE). Rozbijajag one
pokrywe mezozoiczng na szereg zrebow i towarzyszacych im rowow tekto-
nicznych. Rownoleznikowe struktury tektoniczne najprawdopodobniej sa
zwigzane z fazami miodoalpejskimi, ksztattujacymi powstawanie zapadliska
przedkarpackiego na potudniu i walu metakarpackiego na potnocy. W cze-
$ci potnocnej gtéwny zrab tektoniczny wystepuje na linii Mrzygtdd-Bedusz.
Kolejny zrgb tektoniczny, rozbity na kilka mniejszych struktur, przebiega na
linii Brudzowice-Zawiercie. W jego obrebie na wspo6tczesnej powierzchni
odstaniajg sie weglanowe utwory dewonu, ogniwa stratygraficzne triasu za$
sg silnie zredukowane. Elewacja ta (pokrywajaca sie z paleozoiczng struk-
turg antykliny Siewierza) przedtuza sie w kierunku zachodnim, manifestu-
jac sie obecnoscia licznych okien tektoniczno-erozyjnych (brak pokrywy gor-
notriasowej). W kierunku na potudnie od wymienionej struktury zlokalizo-
wany jest réw tektoniczny na linii Siewierz-Ogrodzieniec, aw czesci
zachodniej row Brusiek-Krupski Mtyn. Plyta triasowa na zachdd od Byto-

42 mia obniza sie schodowo w kierunku zapadliska przedkarpackiego, gdzie ulo-



kowany jest row Pyskowic. W cze$ci wschodniej omawianego obszaru wy-
stepuje ROw Krzeszowicki, ku zachodowi przechodzacy w Réw Chrzanowa,
a nastepnie w Row Zawady. Naktadajgce sie na siebie laramijskie niecki i mto-
doalpejskie zreby i rowy tektoniczne dajg skomplikowany uktad struktural-
ny pokrywy mezozoicznej (Ko1licki, 1977;Kaziuk, 1978; Jura, 2001).

3.3.3. Zjawiska krasowe

W utworach weglanowych triasu ijury gérnej powszechnie wystepuja
formy krasowe przejawiajgce sie na powierzchni obecnoscig licznych lejow,
uwatdw i dolinek krasowych. Przewaznie sg to formy kopalne (nieczynne-
go) krasu neogenskiego (Gtazek, Szynkiewicz, 1987). Najbardziej
sprzyjajace warunki do intensywnego wietrzenia chemicznego z paleoklima-
tycznego i paleogeograficznego punktu widzenia istniaty w paleogenie i dol-
nym miocenie (Lewandowski, Ciesielczuk, 1997). Masywy wegla-
nowe w tym czasie ulegty skrasowieniu do gtebokosci co najmniej 100 m.
Jednak w okresach p6zniejszych, gtdwnie w miocenie srodkowym, otwarte
formy krasowe (studnie, ponory i systemy jaskin) ulegty zapetnieniu regoli-
tami, znanymi powszechnie jako glinki ogniotrwate i piaski formierskie.
W wiekach XIX i XX byty one intensywnie eksploatowane na potrzeby hut-
nictwa. Mtodsze, pliocenskie formy krasowe znane sg gtéwnie z obszaru Jury
Krakowsko-Czestochowskiej. Ich wiek dokumentujg liczne znaleziska fau-
nistyczne (Gtazek, Szynkiewicz, 1987). Najmtodsze - czwartorzedo-
we formy krasowe powszechnie wystepuja w wapieniach jury goérnej, ale
spotyka sie je tez w wapieniach i dolomitach triasu g6rnoslaskiego i olku-
skiego. Te ostatnie obserwowano w kopalniach rud cynkowo-otowiowych.
Czynne formy krasu czwartorzedowego wystepuja gtdwnie w strefach zre-
bow tektonicznych zbudowanych z wapieni skalistych jury gérnej oraz wa-
pieni gogolinskich triasu Srodkowego. Biorgc pod uwage gtebokos¢ systemu
kopalnych dolin rzecznych (Lewandowski, 1993), do ktérych nawiazu-
je strefa freatyczna odwodnienia krasowego, nalezy przypuszczaé, ze kana-
ty krasowe penetrujg masywy weglanowe do gtebokosci okoto 60-150 m.

3.4. Zarys warunkow hydrogeologicznych

Wedtug podziatu hydrogeologicznego Polski B. Paczynskiego i in.
(1995) obszar triasu $laskiego, bedacy przedmiotem rozwazan przedsta-
wionych w niniejszym rozdziale, nalezy do regionu $lagsko-krakowskiego 43



Rys. 3.8. Potozenie triasu $lgsko-krakowskiego na tle podziatu hydrogeologicznego Polski
B. Paczynskiego iin. (1995)

1 - granice regionéw, 2 - granice subregiondw, 3 - granice rejonéw, 4 - obszar triasu $lgsko-kra-
kowskiego

(rys. 3.8). Wjego zasiegu wystepuja subregiony: triasu $laskiego ijurajski,
nalezace do monokliny $lagsko-krakowskiej, oraz gornoslaski - nalezacy do
miodszego paleozoiku platformy paleozoicznej.

W profilu hydrogeologicznym obszaru (rys. 3.9) wystepuja pietra i po-
ziomy wodono$ne prowadzace wody uzytkowe w utworach czwartorzedu,
jury, triasu, permu, karbonu i dewonu (Kotlicki, 1962; Rézkowski,
Wilk, red., 1980; R6zkowski, Chmura, Sieminski, red., 1997).

Pietro wodono$ne czwartorzedu spotyka sie na przewazajacej czesci opi-
sywanego obszaru. Jednakze nie ma ono ciggtego rozprzestrzenienia ze
wzgledu na brak ciggto$ci osadéw czwartorzedu na wyniesieniach zbudo-
wanych ze skat starszego podtoza. Najwieksze migzszosci wystepujg w do-
linach kopalnych i wsp6tczesnych rzek. Tam tez znajduje sie od jednego do
trzech pozioméw wodonos$nych. Czwartorzedowe poziomy wodonosne sg
utozone na roznowiekowych utworach starszych formacji (Rézkowski,
Chmura, Sieminski, red., 1997). W po6tnocnej i wschodniej czesci ob-
szaru sg one izolowane ilastymi utworami retyko-kajpru, natomiast w cze-
$ci zachodniej, w rejonie Gliwic oraz w rejonie triasu chrzanowskiego - ila-

44 stymi utworami trzeciorzedu.



Rys. 3.9. Schematyczny przekr6j hydrogeologiczny przez wschodnig cze$¢ obszaru triasu
Slaskiego

1 - poziomy wodonosne czwartorzedu o zwierciadle swobodnym, 2 - poziomy wodonosne jury
o zwierciadle swobodnym, a lokalnie napietym, 3 - poziomy wodono$ne triasu o zwierciadle napie-
tym i swobodnym, 4 - poziomy wodono$ne w utworach paleozoiku: permu, karbonu i dewonu
0 zwierciadle napietym, lokalnie swobodnym, 5 - migzsze kompleksy utwordw staboprzepuszczal-
nych trzeciorzedu, jury dolnej i srodkowej, triasu gornego i dolnego oraz paleozoiku, 6 - Kierunki
przeptywu woéd podziemnych, 7 - uskoki, 8 - kopalnie rud cynku i otowiu, 9 - kopalnie wegla ka-
miennego, 10 - zwierciadto wody w weglanowym kompleksie wodono$nym triasu

W petnym profilu pietra wodono$nego jury wystepuja trzy poziomy wo-
donos$ne: jury gérnej, Srodkowej i dolnej. Wystepuja one w pétnocno-wschod-
niej i wschodniej czesci obszaru. Optymalne warunki hydrogeologiczne no-
tuje sie w obrebie poziomu gémojurajskiego. Jest to poziom szczelinowo-
-krasowo-porowy zbudowany z wapieni i podrzednie margli, 0 migzszosci od
kilkudziesieciu do okoto 400 m (Rézkowski, red., 1990; Rézkowski,
1996; R6zkowski, Pacholewski, 1996). Na przewazajacej czesci ob-
szaru swego wystepowania jest to poziom o zwierciadle swobodnym. Ko-
rzystne warunki wystepowania i ujmowania wod oraz znaczne zasoby de-
cyduja o znaczeniu gospodarczym tego poziomu wodonos$nego (Kowal-
czyk iin. 2000).

Porowo-szczelinowy poziom jury $rodkowej oraz poziom porowy jury
dolnej sg stabo rozwiniete w zasiegu opisywanego obszaru, wystepujg w pot-
nocno-wschodniej i wschodniej jego czesci. Majg zmienng, na 0gét niewiel-
kg migzszo$¢ i nieciggte rozprzestrzenienie, na przyktad w rejonie Olkusza
1Chrzanowa, oraz zr6znicowang wodono$no$¢. Sg zwigzane z piaskami i pia-
skowcami jury $rodkowej oraz osadami piaszczysto-zwirowymi jury dolnej,
wystepujacymi wsrod kompleksow skat ilastych. Sato poziomy o zwierciad- 45



le napietym, a na wychodniach - swobodnym. W rejonie wychodni poziom
jury dolnej faczy sie z poziomem wodonosnym czwartorzedu. Od dotu jest
podsScielony utworami ilastymi triasu gornego (kajpru).

Pietro wodonosne triasu reprezentujg cztery poziomy wodonosne (R6z-
kowski, Chmura, Sieminski, red., 1997). W utworach ilastych triasu
gornego wystepujg przewarstwienia i soczewy wodono$nych mutkéw, pia-
skoéw i stabozwieztych piaskowcow oraz wapieni woznickich. Nie tworzg one
jednak ciggtego poziomu wodonosnego. Na ogot jest to kompleks utworéw
staboprzepuszczalnych. Dwa gtéwne poziomy wodonosne, w utworach wa-
pienia muszlowego i retu, zbudowane z wapieni i dolomitéw, sg poziomami
szczelinowo-krasowo-porowymi (Motyka, 1988, 1998). Poziomy te w li-
teraturze tgczy sie w jeden kompleks wodonosny serii weglanowej triasu ze
wzgledu na stwierdzone w wielu obszarach ich potaczenie (R6zkowski,
red., 1990; R6zkowski, Chmura, Sieminski, 1997). Kompleks 6w sta-
nowi przedmiot badan prezentowanych w niniejszej pracy i szczegétowo zo-
stanie omowiony w rozdz. 4. W utworach dolnego triasu, w srodkowym i niz-
szym pstrym piaskowcu wystepuje porowy poziom wodono$ny zwigzany
z piaskami i stabozwieztymi piaskowcami warstw Swierklanieckich (Rubin,
Rubin, 1995). Jest to poziom o nieregularnym rozprzestrzenieniu, zmien-
nej migzszosci i niewielkim zawodnieniu.

W zasiegu opisywanego obszaru triasu $lasko-krakowskiego pietra wo-
donosne paleozoiku w utworach permu, karbonu i dewonu sg fragmentarycz-
ne, gtbwnie mieszczg sie w potudniowej i potudniowo-wschodniej jego cze-
$ci. Pietro wodonos$ne permu pod wzgledem hydrogeologicznym dotychczas
jest bardzo stabo poznane. Wystepuje na ograniczonym obszarze w rejonie
olkuskim i chrzanowskim, gdzie zostato rozpoznane pojedynczymi studnia-
mi o niskiej wydajnosci. Jest ono zbudowane ze zlepiencow i piaskowcow
charakteryzujacych sie bardzo niskg wodonosnoscia.

Pietro wodonos$ne karbonu produktywnego wystepuje w podtozu pietra
triasowego w potudniowej czesci obszaru triasu gliwickiego, w niecce by-
tomskiej oraz w triasie chrzanowskim. W profilu hydrogeologicznym pietra
wodono$nego karbonu produktywnego wystepuja zespoty poziomoéw wodo-
no$nych zbudowane z piaskowcow i mutowcow, izolowane od siebie prze-
warstwieniami itowcéow i tupkow ilastych (Rézkowski, Wi lk, 1982). Po-
wigzania hydrauliczne poziomoéw karbonskich z kompleksem wodonosnym
triasu zostaty stwierdzone w sposéb nie budzacy watpliwosci tylko w zasie-
gu niecki bytomskiej (Kropka, 1996) oraz triasu chrzanowskiego (R6z-
kowski, Wilk, red., 1980; Kryza iin., 1995; Czop iin., 2001).

Pietro wodono$ne dewonu jest zwigzane z wystepowaniem zawodnionych
skat weglanowych dewonu $rodkowego i gornego w antyklinie Brudzowi-
ce-Zawiercie-Ogrodzieniec, gdzie wystepujg wychodnie tych utwordw,
a takze w rejonie olkuskich kopaln rud cynku i otowiu (R6zkowski, Wi 1k,
red., 1980; Dziuk iin., 1999). W rejonie Brudzowice-Siewierz-Zawiercie
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sg ujmowane wody z utwordéw dewonu i triasu tgcznie. W wymienionych re-
jonach wody z utworéw dewonu i triasu wystepujg w wiezi hydraulicznej
poprzez kontakty typu sedymentacyjno-transgresywnego miedzy tymi for-
macjami (Motyka, 1988).

Aktualny ukfad krazenia wod podziemnych w omawianym obszarze jest
uksztattowany oddziatywaniem gérnictwa wegla kamiennego i gérnictwa rud
cynku i otowiu oraz skupionego poboru wod duzymi ujeciami studzienny-
mi. Najwieksze zmiany naturalnego uktadu krgzenia nastgpity w obrebie pie-
ter wodonosnych karbonu i triasu (Rézkowski, Chmura, Sieminski,
red., 1997). Zagadnienie to w odniesieniu do obszaru triasu $lgsko-krakow-
skiego bedzie omawiane w rozdz. 4.



4. Charakterystyka hydrogeologiczna kompleksu
wodonosnego serii weglanowej triasu

Obecny stan hydrogeologicznego rozpoznania kompleksu wodono$nego
utwordw weglanowych triasu jest wynikiem kilkusetletnich prac i badan
zwigzanych z eksploatacjg gorniczg z+6z rud cynku i otowiu oraz z budowa
uje¢ wod podziemnych na zaopatrzenie ludnosci i przemystu w regionie Gor-
nego Slaska. Jednakze systematyczne badania naukowe o charakterze regio-
nalnym znalazty swoje odzwierciedlenie w pracach publikowanych dopiero
z koricem XIX wieku i na poczatku XX wieku. Od tego czasu wykonano wie-
le prac, przeprowadzono tez badania studialne i dokumentacyjne, ktérych
zwienczeniem jest obszerna monografia naukowa triasu $lagsko-krakowskie-
go, opracowana przez liczny zesp6t autoréw pod redakcjg A. Rézkow-
skiego i Z Wilka (1980), pod tytutem: Warunki hydrogeologiczne zt6z
rud cynku i otowiu regionu $lagsko-krakowskiego. Czytelnik moze znalezé
w tej publikacji takze omowienie historii badan hydrogeologicznych oraz
zestawienie bogatej literatury.

Po ukazaniu sie monografii zrealizowano wiele badan hydrogeologicz-
nych w zwigzku z dokumentowaniem zasobdéw wod podziemnych, ich za-
grozeniami i ochrong, a takze z funkcjonowaniem gornictwa rud cynku i oto-
wiu oraz jego wptywem na warunki hydrogeologiczne ijako$¢ wod podziem-
nych w weglanowym kompleksie wodonosnym triasu. Wyniki tych badan
zostaty przeanalizowane w pracach o charakterze naukowym (R6zkowski
i in.,, 1995; Kropka iin., 1999; Witkowski i in., 2001), w regionalnych
dokumentacjach hydrogeologicznych (Dziuk i in., 1997, 1999; Kawalec,
Patorski, 1998; Pacholewski iin., 1994), oraz przedstawione w licz-
nych publikacjach (R6zkowski, red., 1990; Rézkowski, 1991, 1994;
Ré6zkowski, Chmura, Sieminski, red., 1997; Rézkowski iin.,
1996; Kowalczyk iin., 1996; Kowalczyk i in.,, 1997; Kleczkow-
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Szczeg6lne znaczenie dla rozpoznania srodowiska wdd podziemnych
w utworach triasu majg badania wiasnosci hydrogeologicznych skat weglano-
wych triasu i systemow krazenia wod (Motyka, 1975, 1988, 1998; Moty -
ka, Szuwarzynsk i, 1996; Motyka, Wilk, 1976; Motyka iin., 1998;
Motyka, Zuber, 1993; Motyka iin., 1994; Wilki in., 1984, 1985; Ko-
walczyk, Witkowski, 1997; Motyka iin., 1996; Zuber, Motyka,
1994, 1997; Witkowski iin., 1996; Kraj ewski, Motyka, 1999).

W ostatnim okresie rozwinety sie badania modelowe regionalnych sys-
temow krazenia wod w obszarze triasu $lasko-krakowskiego (Hatadus,
1988; Hatadus, Motyka, 1989; Kowalczyk, 1999; Kowalczyk iin.
1996, 1997, 19983, b, 1999, 2002b).

4.1. Pozycja kompleksu wodonos$nego serii weglanowej triasu
w profilu hydrogeologicznym obszaru

Kompleks wodonosny serii weglanowej triasu w obszarze triasu $lasko-
-krakowskiego tworza dwa poziomy wodonos$ne - wapienia muszlowego i re-
tu, zbudowane z dolomitéw i wapieni, rozdzielone marglisto-ilastymi utwo-
rami warstw gogolinskich (R6zkowski, red., 1990). Warstwa rozdziela-
jaca na skutek uwarunkowan sedymentacyjnych itektonicznych oraz prze-
obrazenn geochemicznych lokalnie traci swoje wiasciwosci izolujace, co
umozliwia potgczenie wymienionych pozioméw wodonos$nych. Ponadto
w wielu studniach oraz nieprawidtowo zlikwidowanych otworach poszuki-
wawczych poziomy te sg potgczone. Sumaryczna migzszosé utworéw bu-
dujacych wodonos$ny kompleks weglanowy zmienia sie w szerokim zakre-
sie - od 10 m na wychodniach do okoto 250 m w p6inocnej czesci obszaru.

Pozycje hydrogeologiczng weglanowego kompleksu wodono$nego tria-
su ilustruja: przekrdj hydrogeologiczny przez obszar triasu $lasko-krakow-
skiego (rys. 3.9), profil hydrostratygraficzny triasu $lgskiego (rys. 4.1), a tak-
ze mapa hydrogeologiczna obszaru (rys. 4.2). Bezposrednie i podczwarto-
rzedowe wychodnie tego kompleksu wystepujg na obszarze o powierzchni
okoto 1300 km2 (rys. 4.2). Na pozostatym obszarze kompleks jest zakryty
staboprzepuszczalnymi utworami triasu gornego (kajpru), aw rejonie Gli-
wic i Pyskowic utworami trzeciorzedu. Na utworach triasu gérnego, w cze-
$ci pétnocno-wschodniej i wschodniej obszaru, wystepujg utwory jury za-
wierajgce od jednego do kilku pozioméw wodonosnych, ktore lokalnie
w oknach hydrogeologicznych, na przykitad w rejonie olkusko-zawiercian-
skim, moga mie¢ potaczenie z weglanowym kompleksem wodonosnym triasu
(Pacholewski iin., 1994; Rézkowski, Wilk, red., 1980). Na prze-
wazajgcej czesci obszaru wystepuje czwartorzedowe pietro wodonosne, jed-
nak o nieciggtym rozprzestrzenieniu i bardzo zréznicowanym zawodnieniu. 49



Szczegbtowe Poziomy Nazwa
wydzielenia wodonosne

litostmtygraficzne i stabo-
przepuszczalne

warstwy woznickie
warstwy lisowskie
warstwy iublinieckie
piaskowiec trzciniasty
warstwy potempskie
warstwy opolskie

warstwy miedarskie
warstwy boruszowickie
warstwy rybnieriskie
warstwy tamowickie
warstwy diploporowe
warstwy karchowickie
warstwy terebratulowe

warstwy goérazdzanskie g)
warstwy gogoliiskie gérne §
warstwy gogolinskie dolne v
warstwy btotnickie

warstwy z Costatoria

costata dolnego retu
i nizszego pstrego

&0
m.®
warstw
warstwy $wierklanieckie Swierkla-
| I nieckich

Rys. 4.1. Profil hydrostratygraficzny triasu $lgsko-krakowskiego. Opracowano na

podstawie profilu stratygraficznego S. Kotlickiego (1980)
1 - poziomy wodonos$ne: a - w skatach weglanowych, b - w piaskowcach, piaskach
i mutowcach; 2 - poziomy staboprzepuszczalne

Podstawe weglanowego kompleksu wodonosnego stanowig marglisto-ila-
ste utwory dolnego retu oraz ity nizszego pstrego piaskowca, a tam, gdzie
one nie wystepuja, granice stanowig izolujgce utwory permu i karbonu (R6 z-
kowski, Chmura, Sieminski, red., 1997; Pacholewski iin., 1994;
Szuwarzynski, Kryza, 1989).



Rys. 4.2. Mapa hydrogeologiczna obszaru triasu slagsko-krakowskiego

1- zasieg weglanowego kompleksu wodonosnego triasu, 2 - obszar wychodni weglanowego kom-
pleksu wodonosnego triasu na powierzchnie oraz pod utworami czwartorzedu, 3 - obszar wystepo-
wania staboprzepuszczalnych utworéw triasu gérnego i trzeciorzedu, 4 - granice gtéwnych zbiorni-
kéw wod podziemnych w weglanowym kompleksie wodonosnym triasu, 5 - zasieg poziomu wodo-
nosnego jury gornej

4.2. Srodowisko wéd podziemnych serii weglanowej triasu

Przeptyw waéd podziemnych w utworach weglanowych wapienia musz-
towego iretu w omawianym obszarze jest uwarunkowany zespotem cech
litologicznych i geologiczno-strukturalnych masywu weglanowego oraz
skomplikowang siecig hydrauliczna.

Cechami, ktére w sposéb decydujacy Swiadcza o niejednorodnosci tego
wodonosca, sg: warstwowanie uwarunkowane zmiennoscig litologiczng skat,
dyslokacje najwyzszego rzedu - uskoki, spekania i szczeliny, a takze prze-
strzen porowa tzw. matrycy skalnej i pustki krasowe (Motyka, 1988, 1998).
Ponadto wyroznia sie nieciggtosci sytuujgce sie co do czestosci ich wyste-
powania pomiedzy duzymi uskokami oraz siecig spekan i szczelin obserwo-
wanych w odstonigeciach. Sa to fotolineamenty (Bardzinski, 2000).

ol
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Podstawowym elementem decydujagcym o niejednorodnosci weglanowe-
go kompleksu wodonos$nego triasu w makroskali jest jego zréznicowanie
litologiczne. W profilu pionowym tego kompleksu wystepuje szereg warstw
litologicznych zbudowanych z wapieni, dolomitéw i margli (Kotlicki,
1980), ktdre budujg wspomniane dwa poziomy wodono$ne wapienia musz-
lowego i retu oraz rozdzielajace je warstwy gogolinskie gorne o wiasciwo-
$ciach izolujacych.

Drugim elementem wptywajacym na warunki przeptywu waéd, w makro-
skali, sg liczne uskoki (por. rozdz. 3.3.2, rys. 3.6). Amplituda ich zrzutow
wynosi od kilku do ponad 100 m, a odstepy pomiedzy nimi wynosza na og6t
od jednego do kilku kilometrow.

Inny rodzaj nieciggtosci masywu weglanowego jest odczytywany ze zdjeé
lotniczych i interpretowany jako fotolineamenty (Bardzinski, 2000). Sa

Lubliniec

Myszkow

Tarnowskie Gory

Gliwice
Olkusz

Rys. 4.3. Szkic rozmieszczenia fotolineamentéw w rejonie Tarnowskich Gér i diagra-
my kotowe ich orientacji (Kow alczyKkiin., 2002a)



to drobne uskoki lub zespoty uskokéw o niewielkich amplitudach zrzutu, od
kilkudziesieciu centymetrow do kilku metréw, albo tez strefy zageszczonych
spekan. Na podstawie badan wykonanych w rejonie Tarnowskich Goér (Ko-
walczyk iin, 2002a) stwierdzono, ze odstepy miedzy nimi wynoszg od
kilkudziesieciu do Kilkuset metrow (rys. 4.3), a ich dominujgce azymuty sg
zblizone do azymutéw spekan pomierzonych w pobliskim kamieniotomie Bo-
browniki.

Na opisane niejednorodnosci tektoniczne naktada sie skomplikowana,
tréjelementowa sie¢ hydrauliczna, na ktéra sktadajg sie pory, szczeliny i pust-
ki krasowe, wzajemnie ze sobg potgczone. Od struktury tej sieci pochodzi
okreslenie rodzaju wodonosca: porowo-szczelinowo-krasowy (Motyka,
1988, 1998). Gtownymi parametrami opisujacymi te sie€ i kazdy z wymie-
nionych jej elementéw sg wspdtczynniki filtracji, porowatosci efektywnej
i odsgczalnosci. Ich ocena ilosciowa jest wynikiem badan laboratoryjnych
wykonywanych na matych prébkach skalnych, badan terenowych w odsto-
nieciach i w podziemnych wyrobiskach gérniczych, interpretacji hydrogra-
mow zrédet i ujeé, atakze probnych pompowan oraz badarn modelowych.

W tabeli 4.1 oraz na wykresie (rys. 4.4) zestawiono cytowane w publi-
kacjach i w materiatach archiwalnych wartosci wspotczynnika filtracji skat
budujacych kompleks weglanowy triasu, okre$lone w wyniku badan labora-
toryjnych i terenowych oraz badan na modelach numerycznych. Zwraca uwa-

0
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Wspotczynniki filtracji k [m/s]
~  metoda prébnego pompowania O  metoda laboratoryjna
O metoda obliczeniowa (dla szczelin) ¢ metoda modelowania numerycznego

Rys. 4.4. Wspotczynnik filtracji skat weglanowych triasu $lasko-krakow-
skiego okreslony réznymi metodami (wg tab. 4.1)
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ge fakt, ze okreslone na podstawie prébnych pompowan, badan szczelino-
watosci i modeli numerycznych wspotczynniki filtracji masywu skalnego,
0 rozmiarach rzedu 102—204 m, mieszczg sie w zakresie 10”-1(T4 m/s ina
0go6t sg o dwa rzedy wieksze od wartosci okres$lonych dla przestrzeni poro-
wej na probkach o wymiarach rzedu 10*2m.

Zrdznicowanie przepuszczalnosci skat weglanowych, porowo-szczelino-
wo-krasowych L. Kiraly (1975) wigze z efektem skali. Badacz ten zesta-
wit wyniki badan przepuszczalnosci wykonane na prébach réznej wielkosci
1r6znymi metodami: laboratoryjnymi iterenowymi. Przepuszczalno$¢ ma-
tych prébek skalnych okre$lona metodami laboratoryjnymi wynosi najcze-
§ciej 10-7—20-6 m/s ijest uwarunkowana obecnosScig por oraz mikrospekan.
Przepuszczalno$¢ masywu skalnego o wymiarach 10-102 m okre$lona na
podstawie prébnych pompowan studni wynosi najczesciej 10-6—0-5 m/s i za-
lezy gtéwnie od obecnosci szczelin i spekan. Przepuszczalno$é masywu skal-
nego o rozmiarach rzedu 104m, zdaniem cytowanego autora, waha sie naj-
czesciej w granicach 10-3—20_1 m/s ijest uwarunkowana wystepowaniem sys-
temow pustek krasowych. Mimo ze zr6znicowanie wspoétczynnika filtracji
i jego fizyczne uzasadnienie podane przez Kiraly’ego niezupeinie pokrywa
sie z wynikami zestawionymi w tab. 4.1, to niewatpliwie swoje odzwiercie-
dlenie w tych wynikach znajduje efekt skali. Na efekt skali w ocenie prze-
puszczalnosci skat weglanowych zwracajg uwage miedzy innymi B. Adams
i P. Smart (1995).

Wedtug J. Motyki (1998) oraz J. Motyki i M. Szuwarzynskie-
go (1996) porowatos$¢ otwarta przestrzeni porowej wapieni wynosi $rednio
0,017, a dolomitéw 0,11 - w triasie olkusko-zawiercianskim, oraz odpowied-
nio 0,0385 i 0,13 - w triasie chrzanowskim. Porowatos$¢ szczelinowa dla
catego profilu w tych rejonach jest réwna odpowiednio 0,0022 10,0021, a po-
rowatos¢ kawemowa (kawerny otwarte) - 0,002-0,006 i 0,0023. Wspotczyn-
nik odsaczalnosci przestrzeni porowej wedtug tych samych autoréw, okre-
$lony wartosciami $rednimi arytmetycznymi, wynosi 0,00064 dla wapieni
i 0,028 dla dolomitéw triasu olkusko-zawierciafiskiego oraz odpowiednio
0,0045 i 0,046 dla utwordw triasu chrzanowskiego. Uogélnione wartosci tych
parametrow dla utworéw wodonos$nych triasu olkusko-zawiercianskiego,
uwzgledniajgce wszystkie wymienione elementy sieci hydraulicznej: prze-
strzen porowa, szczeliny, kawerny otwarte i wypetnione wynosza odpowied-
nio dla wapieni i dolomitow: porowato$¢ - 0,032 i 0,13, wspotczynnik od-
sgczalnosci - 0,01 10,048 (Motyka, 1998). Okreslony na podstawie anali-
zy hydrogramu duzego ujecia wod podziemnych, posiadajgcego obszar
zasilania o powierzchni okoto 45 km2 wspo6tczynnik odsaczalnosci masy-
wu weglanowego retu w rejonie Tarnowskich Gor miesci sie pomiedzy po-
danymi warto$ciami i wynosi 0,0317 (Kowalczyk, Witkowski, 1997).
J. Motyka (1975) opierajac sie na wynikach prébnych pompowan, okre-
$la wspotczynnik zasobnosci masywu weglanowego triasu olkusko-zawier-
cianskiego na 0,05.
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Przedstawione warto$ci parametréw opisujacych sie¢ hydrauliczng po-
twierdzajg porowo-szczelinowo-krasowy charakter kompleksu weglanowe-
go triasu oraz to, ze kazdy z opisywanych elementéw sieci odgrywa swoja
role w przeptywie iw magazynowaniu wody (Motyka, 1988, 1998).
O przeptywie wody decydujg przede wszystkim szczeliny, pozniej kawerny,
0 zmagazynowaniu i zasobach wody za$ stanowigca ogromny rezerwuar prze-
strzen porowa. Sg to jednak systemy potgczone, ktére w funkcjonowaniu
hydrodynamicznym wodonosca weglanowego o objetosci rzedu 107209 m3
lwiekszej nie uwydatniaja swej odrebnosci, tak jak to ma miejsce w typo-
wych osrodkach szczelinowo-krasowych i krasowych typu ,,Aliou” w uje-
ciu Mangina (1975). Opisywany wyzej wodonosiec triasowy z jego troj-
elementowg siecig hydrauliczng pod wzgledem hydrodynamicznym odpowia-
da modelowi zbiornika typu ,, Torcal” wedtug klasyfikacji Mangina (Motyka
iin., 1993), z elementem pojemnosciowym powodujagcym spowolniong
i mniej wrazliwg reakcje na zasilanie opadami. Potwierdzeniem tego pogla-
du sa obserwacje przebiegu eksploatacji duzego ujecia wéd podziemnych
Staszic w rejonie Tarnowskich Gér (Kowalczyk, Idziak, 1996) oraz do-
ptywéw waod do kopalh rud cynku i otowiu w rejonie bytomskim (Krop-
ka, Respondek, 2000) i olkuskim (Adamczyk, Motyka, 2000).
W przypadku ujecia Staszic ujmujgcego poziom wodonosny retu czeSciowo
zakryty marglistymi utworami warstw gogolinskich czas reakcji na opady
jest nie mniejszy niz 7 miesiecy po ich wystgpieniu, a ,,czas zapamietania”
impulsu opadowego rozcigga sie na okres do kilkunastu miesiecy. Jesli cho-
dzi o kopalnie, reakcja jest szybsza i wynosi okoto 2 miesigce, co wigze sie
z tym, ze znaczna czes¢ obszar6w ich zasilania lezy w strefie bezposrednich
wychodni odwadnianego kompleksu, oraz ze w rejonie kopali g6rotwor jest
mocno porozcinany wyrobiskami gérniczymi utatwiajgcymi przyspieszone
zasilanie. ,,Czas zapamietania” impulsu opadowego jest podobnie dtugi i roz-
cigga sie na kilka do kilkunastu miesiecy.

Przedstawione rozwazania o strukturze, wiasciwosciach hydrogeologicz-
nych i hydrodynamicznym funkcjonowaniu weglanowego kompleksu wodo-
nos$nego triasu upowazniajg do wyrazenia pogladu, ze wodonosiec ten, roz-
wazany w skali regionalnej, funkcjonuje analogicznie do ciagtego osrodka
porowego. Dlatego tez do badan dotyczacych zasilania i zasoboéw oraz bi-
lansow wod podziemnych mozliwe, a takze uzasadnione jest korzystanie
z metod modelowania matematycznego, stosowanych w badaniach osrodkéw
porowych.



4.3. Antropogeniczne czynniki ksztattowania warunkow
hydrogeologicznych w weglanowym kompleksie
wodono$nym triasu

Antropopresja wyrazajaca sie zurbanizowaniem i uprzemystowieniem
duzej czesci obszaru triasu $lagsko-krakowskiego, zwigzana z wielowiekowa
dziatalno$cig gornictwa rudnego i skalnego, przyczynita sie do znacznego
przeksztatcenia naturalnych warunkéw hydrogeologicznych w utworach
serii weglanowej triasu. Gtéwnymi czynnikami zmian warunkéw zasilania
i krazenia wod sa:

1) intensywna eksploatacja wdd ujeciami studziennymi w celu zaopatrze-

nia ludnosci i przemystu,

2) rozciecie gorotworu wyrobiskami gorniczymi i drenaz wod tymi wy-

robiskami,

3) aglomeracje miejsko-przemystowe.

Dwa wymienione na poczatku czynniki: pobdér wdd ujeciami studzien-
nymi i drenaz gorniczy majg decydujacy wptyw na formowanie sie zasobow
waéd podziemnych w omawianym obszarze (Hatadus, Motyka, 1992;
Kropka, 1996; Kowalczyk 1996, 1999; Kowalczyk iin., 1998; Ru-
bin iin., 2001; Witkowski, Kowalczyk, 1998, 2000). Wptyw urbani-
zacji w skali regionalnej przejawia sie miedzy innymi rozmiarami eksploa-
tacji wod ujeciami studziennymi na potrzeby ludnosci i przemystu oraz roz-
miarami jej skutkéw w Srodowisku wéd podziemnych. Natomiast lokalnie
oddziatywanie aglomeracji jest zwigzane z kontrolowanym i niekontrolowa-
nym obiegiem $ciekow i stratami wody z sieci wodociggowej. Zagadnienie
sygnalizowano w rozdz. 2., a szerzej jest oméwione w rozdz. 7.

4.3.1. Gornictwo i drenaz wod

Obszar triasu $lasko-krakowskiego kojarzy sie przede wszystkim z ma-
jacym ponad 800-letnig udokumentowang historie gérnictwem kruszcowym
(Rézkowski, Wilk, red., 1980). Eksploatowano gtéwnie rudy cynku,
ofowiu i srebra, aw rejonie tarnogdrskim takze rudy zelaza. Ponadto
aktywne byto i pozostaje nadal gérnictwo surowcow skalnych oraz, nie
zwigzane bezposrednio z gérotworem triasowym, gérnictwo wegla kamien-
nego.

Eksploatacja gérnicza rud kruszcowych rozwineta sie w czterech rejonach:
tarnogorskim, bytomskim, olkuskim i chrzanowsko-jaworznickim (rys. 4.5).
W przesztosci w kazdym z tych rejondéw eksploatacje ztoza prowadzono me-
todg odkrywkowag, a nastepnie wyrobiskami podziemnymi. Skutkiem tak pro-
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Rys. 4.5. Rozmieszczenie gtownych osrodkéw gdrnictwa w obszarze triasu $lgsko-krakow-
skiego (zestawionowg: R6zkowski, Chmura, red., 1996)

1 - granice GZWP w weglanowym kompleksie wodono$nym triasu, 2 - goérnictwo kruszcowe,
3 - gornictwo wegla kamiennego; goérnictwo surowcéw skalnych: 4 - piaskownie, 5 - wieksze ka-
mieniotomy

wadzonej eksploatacji z+4z jest rozciecie gorotworu na znacznych obszarach
wyrobiskami poziomymi i pionowymi. Sato odkrywki, szyby i sztolnie, ktérych
lokalizacja nie zawsze jest rozpoznana. Stopien rozciecia goérotworu triasowe-
go przez goérnictwo kruszcowe i skalne w rejonie Tarnowskich Goér na przeto-
mie XVIII i XIX wieku (Czaj a, 1996), w obszarze o powierzchni okoto
40 km2 przedstawia mapa na rys. 4.6. Do dzisiaj zachowato sie tam przy-
najmniej kilkadziesiat kilometréw sztolni (Czaj a, 2001), ktdre drenujg go-
rotwor triasowy i odprowadzajg wode do rzek (Kowalczyk iin., 2002a).
Powierzchnia pozostatych trzech obszaréw eksploatacji z+6z rud cynku i oto-
wiu, na ktérych nastgpito rozciecie gorotworu, wynosi orientacyjnie: w re-
jonie olkuskim 40 km2 w niecce bytomskiej 65 km2 i w rejonie chrzanow-
sko-jaworznickim - 10-12 km2 Maksymalna gteboko$¢ rozciecia gérotworu
tymi wyrobiskami wynosi od okoto 60 m w rejonie tamogdrskim i 100 m
w rejonie bytomskim do okoto 150 m w rejonie olkuskim i 270 m w rejonie
Chrzanowa.
Prawie w catym obszarze wychodni skat weglanowych triasu mieszczg
58 sie liczne kamieniotomy o réznej powierzchni i gtebokosci. Najwieksze



Rys. 4.6. Mapa wyrobisk gérnictwa kruszcowego w rejonie Tarnow-
skich Gor z przetomu XVIII i XIX wieku (Czaja, 2001)

a, h ¢, - fragmenty obszaru; 1 - fragmenty sztolni z XVII wieku, 2 - ob-
szary eksploatacji szybami, 3 - sztolnie z przetomu XVIII i XIX wieku,
4 - komory eksploatacyjne wokot sztolni, 5 - szyby



z nich sg zlokalizowane w rejonie Tarnowskich Gor, Siewierza i Chrzano-
wa, a ich gteboko$¢ dochodzi do okoto 60 m.

W zasiegu omawianego obszaru triasu $lagsko-krakowskiego byto zloka-
lizowanych 25 kopalh wegla kamiennego. Mimo ze gornictwo weglowe
prowadzi eksploatacje ponizej utwor6w triasu, jego wptyw na gorotwor tria-
sowy, w niektérych obszarach, jest oczywisty i udokumentowany (R6z-
kowski, Chmura, Sieminski, red., 1997). Polega na naruszeniu i udroz-
nieniu goérotworu dla przeptywu pionowego wod do wyrobisk kopalri we-
glowych. Dziatalno$¢ ta przejawia sie osiadaniami terenu oraz powstawaniem
niecek bezodptywowych i zalewisk. Znaczne obszary sg zajete przez zabu-
dowe przemystows, sktadowiska odpaddw i osadniki. Najsilniej wptyw gor-
nictwa weglowego na gérotwor zbudowany ze skat triasowych przejawia sie
na obszarze niecki bytomskiej, gdzie osiadania powierzchni terenu osiagaja
ponad 30 m (Kropka, Respondek, 2000).

Drenaz wéd wyrobiskami gérniczymi jest zwigzany z gornictwem rud
cynku i otowiu, ktore funkcjonowato w przesztosci lub nadal jest aktywne.
Sa to rejony: olkuski i chrzanowski oraz bytomski (rys. 4.5), w ktérym od-
wadnianie prowadzi sie mimo zakonczonej eksploatacji rud. Pobdr wod
w tych rejonach jest kontrolowany pod wzgledem iloSci od wielu lat
(Adamczyk, Motyka, 2000; Kropka, Respondek, 2000). Ponadto
niekontrolowany drenaz wéd z utwordw triasu, grawitacyjnym systemem
sztolni odprowadzajgcych wody do rzek, odbywa sie w rejonie Tarnowskich
Gor (Kowalczyk iin., 2000). Takze w obszarze niecki bytomskiej ma

Rys. 4.7. Drenaz wdd z kompleksu wodonosnego serii weglanowej triasu
w latach 1985-2000
1- gérnictwo rud cynku i otowiu, 2 - gdrnictwo weglowe i ujecia, 3 - ujecia



miejsce niekontrolowany odptyw waéd z kompleksu weglanowego triasu do
nizej potozonych wyrobisk gorniczych kopalrh wegla kamiennego (Krop-
ka, 1996). W innych, nielicznych przypadkach na bazie wyrobisk goérni-
czych wybudowano ujecia studzienne. Jesli chodzi o gdrnictwo surowcow
skalnych i licznych kamieniotomoéw, to tylko w jednym przypadku, w re-
jonie Siewierza, eksploatacje surowca dolomitowego prowadzi sie z row-
noczesnym odwadnianiem goérotworu za pomocg wielootworowego ujecia
studziennego.

Drenaz wéd z weglanowego kompleksu wodonos$nego triasu wyrobiska-
mi gorniczymi kopalh rud cynku i otowiu w rejonach: olkuskim, bytomskim
i chrzanowskim wynosit 176 min m3 (5,58 m3s) w 1985 roku, zmniejszyt
sie do 137 min m3(4,34 ma/s) w 1995 roku, a nastepnie wzrést do 170 min m3
(5,39 m3s) w 2000 roku (rys. 4.7). Jesli doliczy¢ do tej wartosci wody dre-
nowane przez gornictwo wegla kamiennego z utworéw triasu, to tagczny dre-
naz gorniczy wod wyniost 199 min m3/rok. Zmiany drenazu goérniczego waéd
w analizowanym czasie sg zwigzane przede wszystkim z okresem posusz-
nym, jaki wystapit na przetomie lat osiemdziesigtych i dziewiec¢dziesigtych,
oraz z okresem mokrym pod koniec lat dziewieédziesigtych (AdamczyKk,
Motyka, 2000; Kropka, Respondek, 2000).

4.3.2. Eksploatacja wdd z utwordw serii weglanowej triasu
ujeciami studziennymi

llosciowym wyrazem wptywu antropopresji na system wodonosny jest
miedzy innymi liczba i rozmieszczenie uje¢ oraz innych o$rodkéw drenazu,
a takze ich potencjat eksploatacyjny oraz faktyczny pobdr wéd.

Pierwsze ujecia wod z utworéw weglanowych triasu $lgsko-krakowskie-
go rozpoczety swe funkcjonowanie w drugiej potowie XIX wieku. Od tam-
tego czasu ich liczba wzrastata w szybkim tempie, szczegélnie od potowy
XX wieku. W wiekszosci sg to ujecia jednootworowe, liczne sgjednak uje-
cia wielootworowe o potencjalnie duzych wydajnosciach.

W potowie lat dziewiecdziesigtych minionego wieku w materiatach
archiwalnych byto zarejestrowanych ponad 500 studni (rys. 4.8) o wydaj-
nosci maksymalnej w przedziale od ponizej 10 m3h do ponad 600 m3/h.
Najliczniejszg grupe, blisko 50-procentows, stanowig studnie o wydajno-
$ci mieszczacej sie w przedziale od 50 m3h do 200 m3h (rys. 4.9). Ujecia
wielootworowe, o wydajnosci powyzej 10 000 m3d, obejmuja stosunko-
wo nieliczng grupe, liczacg 10 uje¢ (rys. 4.8/ Najwiegksze jest grupowe
ujecie Bibiela, ktdre maksymalnie pobierato okoto 105 000 m3d wody
(4375 m3h).
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Rys. 4.8. Mapa uje¢ studziennych wod podziemnych z weglanowego kompleksu wodono-
$nego triasu (zestawiono wg: Ré6zkowski, Chmura, red. 1996)

1 - obszary GZWP w weglanowym kompleksie wodono$nym triasu, 2 - studnie, 3 - duze ujecia
o0 zasobach eksploatacyjnych powyzej 10 000 nv/d (1 - Bibiela, 2 - Boruszowice, 3 - Twordg,
4 - Miedary, 5 - Zawada, 6 - Gliwice-Labedy, 7 - Zabrze-Grzybowice, 8 - Szalsza, 9 - Staszic,
10 - tazy Bledowskie)
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Rys. 4.9. Rozktad wydajnosci maksymalnych studni ujmujacych wody
z kompleksu wodono$nego serii weglanowej triasu



Eksploatacja wod ujeciami studziennymi na przestrzeni lat podlegata
zmianom zwigzanym z rozwojem gospodarczym regionu $laskiego. Brak
miarodajnych archiwalnych danych o rzeczywistym poborze wody z ujeé
uniemozliwia przedstawienie wielkosci poboru w skali tak rozlegtego regionu
w przesztosci ijego faktycznych zmian w czasie. Dane z lat osiemdziesia-
tych i poczatku lat dziewigcdziesigtych majg charakter szacunkowy i sg obar-
czone btedem wiekszym niz dane z konca lat dziewie¢dziesigtych. General-
nie mozna przyja¢, ze maksymalny pobdr wody utrzymywat sie w drugiej
potowie lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku i wynosit okoto 184 min
m3rok (5,83 m3s; rys. 4.7). Od poczatku lat dziewieédziesigtych nastapit
jego spadek do okoto 127 min m3rok (4,03 m3s). Obserwowany spadek po-
boru z koficem lat dziewiecdziesigtych do poziomu okoto 127 min m3rok
wynosit 31% poboru maksymalnego. Jest on zwigzany z restrukturyzacija go-
spodarki narodowej i ograniczaniem zuzycia wody w gospodarce komunalne;j.

*
* *

Catkowity drenaz wod ujeciami studziennymi oraz dokonywany przez
gornictwo rud cynku i otowiu z kompleksu wodonosnego triasu $lasko-kra-
kowskiego w latach 1985-2000 zmniejszyt sie od 360 min m3w 1985 roku
do 282 min m3w 1990 roku i wzrdst do 326 min m3w 2000 roku (rys. 4.7).
W tej ilosci udziat drenazu go6rniczego wynosit 49% wiatach 1985-1995,
a ostatnio wzrdst do okoto 52-56%. Pod wzgledem przestrzennego rozmiesz-
czenia drenazu najwieksza ilo$¢ wod, okoto 176 min m3rok, czyli 54%, jest
pobierana ze zbiornika olkusko-zawiercianskiego (rys. 4.10), a najmniejsza
- 26 min m3rok, czyli 8%, ze zbiornika Chrzandw.

Gliwice

Olkusz-Zawiercie
Lubliniec-Myszkow

Chrzanéw

Bytom

Rys. 4.10. Drenaz wod podziemnych z triasowych gtéwnych zbiornikéw wéd
podziemnych wedtug stanu w 2000 roku [min m3
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4.4. Ukiad krazenia wod podziemnych
w utworach weglanowych triasu
ijego zmiany pod wptywem antropopresji

Wody w weglanowym kompleksie wodono$nym triasu w zalezno$ci od
gtebokosci oraz charakteru przykrycia utworéw pokrywajacych charaktery-
zuja sie swobodnym lub napietym zwierciadtem, niekiedy o charakterze ar-
tezyjskim. Uktad zwierciadta wody, jaki uksztattowat sie w ostatnich latach,
przedstawiony na mapie hydroizohips dla standw z potowy lat dziewieédzie-
sigtych (rys. 4.11), jest wynikiem ponadstuletniego funkcjonowania os$rod-
kow drenazu wdd, omowionych wczesniej. Maksymalne rzedne zwierciadta
Sg zwigzane z wyniesieniami powierzchni terenu w czesci wschodniej obsza-
ru i w rejonie Olkusza wynoszg okoto 410 m n.p.m., a w rejonie Zawiercia
- okoto 340 m n.p.m. Najnizsze potozenia zwierciadta wystepujg w rejonach
eksploatacji gorniczej: olkuskim do rzednej +175 m n.p.m., bytomskim - do
+170 m n.p.m. i chrzanowskim do +48 m n.p.m. Giebokie obnizenia zwier-

z 1995 roku (R6zkowski, Chmura, red., 1996, ze zmianami autora)
1 - obszary GZWP w weglanowym kompleksie wodonosnym triasu, 2 - hydroizohipsy, m n.p.m.,
64 3 - kierunki przeptywu wéd podziemnych



ciadfa wody wytworzyty sie takze wokdt duzych uje¢: w rejonie Gliwic do
poziomu okoto +160 m n.p.m., w rejonie Bibieli do +240 m n.p.m. i w rejo-
nie taz Btedowskich do +240 m n.p.m.

Mimo ze dominujgce znaczenie w drenazu wéd weglanowego komplek-
su wodonos$nego majg osrodki antropogeniczne, to cze$¢ wod jest dreno-
wana przez wieksze rzeki, na przyktad Matg Panew, Warte, Czarng i Biatg
Przemsze, poza zasiegiem oddziatywania antropogenicznych stref drena-
zowych.

Skutkiem dtugookresowego, intensywnego drenazu wod jest wytworze-
nie sie gtebokich i rozlegtych stref zdepresjonowania zwierciadta wody w we-
glanowym kompleksie wodono$nym triasu w stosunku do pierwotnego po-
fozenia, o kilkadziesigt metrow w rejonach uje¢ studziennych (rys. 4.12),
a maksymalnie do 260 m w rejonie chrzanowskim.

W zwigzku z funkcjonowaniem gtebokich i zréznicowanych pod wzgle-
dem zasiegu oddziatywania stref drenazowych aktualny uktad zwierciadta
wody w omawianym obszarze weglanowego kompleksu wodono$nego tria-
su jest niewatpliwie zdeformowany w stosunku do naturalnego uktadu Kkra-
zenia wod i bardziej skomplikowany (R6zkowski, Rudzinska, 1976).

Rys. 4.12. Mapa obszaréw maksymalnych obnizen zwierciadta wody w weglanowym kom-
pleksie wodono$nym triasu

1- obszary GZWP w weglanowym kompleksie wodono$nym triasu, 2 - obszary maksymalnych ob-
nizeh zwierciadla, 3 - warto$¢ obnizenia [m]



] kierunkach odptywu na przewazajacej czesci obszaru decyduja przede
wszystkim antropogeniczne strefy drenazowe rozmieszczone wewnatrz tego
obszaru. Jedynie w poinocnej czesci obszaru obserwuje sie regionalny od-
ptyw wéd w kierunku pétnocno-zachodnim i zachodnim, a w triasie gliwic-
kim - w kierunku potudniowo-zachodnim i zachodnim.

Brak odpowiednich danych o potozeniu zwierciadta wody w kompleksie
wodonosnym triasu w catym obszarze jego wystepowania z okresu poprze-
dzajacego antropogeniczny drenaz wdd uniemozliwia odtworzenie uktadu
zwierciadta wody w warunkach naturalnych. Na podstawie przyblizonych
fragmentarycznych informacji mozna przypuszczaé, ze gtowne strefy dre-
nazowe byty zwigzane z dolinami wiekszych rzek, ptynacych zaréwno w ob-
szarze wystepowania wodonos$nego kompleksu triasu weglanowego, jak i po-
za jego granicami, na przyktad Wisty i Odry (R6zkowski, Wilk, red.,
1980; Kowalczyk, 1999). Strefy dziatow wod podziemnych bedace zara-
zem gtownymi strefami zasilania kompleksu triasowego w warunkach natu-
ralnych wigzaty sie z wyniesieniami powierzchni strukturalnej stropu utwo-
row weglanowych triasu w obszarach ich wychodni.

4.5. Glowne zbiorniki wod podziemnych

Opisany uktad krazenia wdd, uwarunkowany budowg geologiczno-struk-
turalng i przeksztatcony oddziatywaniem o$rodkéw drenazu antropogenicz-
nego, byt jednym z kryteriéw wydzielenia w weglanowym kompleksie wo-
dono$nym triasu jednostek hydrostrukturalnych, nazywanych gtownymi
zbiornikami woéd podziemnych (Kleczkowski, red., 1990; R6zkowski,
red., 1990).

Od 1990 roku w weglanowym kompleksie wodono$nym w zasiegu oma-
wianego obszaru triasu $lasko-krakowskiego wydziela sie 5 gtéwnych zbior-
nikbw wod podziemnych spetniajgcych ustalone w wyniku badan kryteria
hydrogeologiczne (Kleczkowski, red., 1990; R6zkowski, red., 1990).
Sa to nastepujace zbiorniki (rys. 4.11): Lubliniec-Myszkdéw, Gliwice, By-
tom, Olkusz-Zawiercie i Chrzanéw. Ich zasieg wyznaczono, opierajac sie
na analizie geologiczno-strukturalnej, atakze, o czym wspomniano, na
aktualnym ukfadzie krazenia wdd. Dlatego tez granice wydzielonych zbior-
nikbw majg charakter zarbwno geologiczno-strukturalny, jak i hydrodyna-
miczny. Niektore odcinki granic sgjednak umowne, poniewaz brak byto jed-
noznacznych kryteriéw przyrodniczych dla ich ustalenia i wowczas kiero-
wano sie na przyktad zasiegiem rozpoznania warunkoéw hydrogeologicznych.

Wydzielone w ten sposob zbiorniki nie obejmujg swym zasiegiem zam-
knietych w planie uktadéw krazenia wdd podziemnych, poniewaz albo ob-

66 szary zasilania czesciowo lezg poza ich granicami, albo tez strefy drenazo-



we sg rozmieszczone zarbwno wewnatrz, jak i poza obszarem zbiornika. Sy-
tuacje te dokumentujg kierunki przeptywu wod podziemnych przedstawio-
ne na mapie hydroizohips (rys. 4.11). W obydwu tych przypadkach zatem
odbywa sie wymiana wdd podziemnych z otoczeniem przez granice boczne
zbiornikéw. W zbiornikach Bytom oraz Olkusz-Zawiercie relacja z otocze-
niem polega przede wszystkim na tym, ze prawie caty doptyw wéd podziem-
nych do zbiornika zasila strefy drenazowe zlokalizowane wewnatrz obsza-
réw tych zbiornikéw. Pozostate trzy zbiorniki sg okreslane w literaturze
zbiornikami przeptywowymi (R6zkowski, red., 1990), poniewaz znacz-
na cze$¢ wdd odptywa poza ich granice. Wynika to z faktu, ze uktad kraze-
nia wéd w obszarach tych zbiornikow jest uksztattowany nie tylko przez
wewnetrzne strefy drenazowe, lecz takze przez strefy zewnetrzne, potozone
poza obszarami zbiornikow.

Podziat obszaru na gtéwne zbiorniki wéd podziemnych w og6lnym za-
rysie nawigzuje do podziatu na 5 jednostek hydrogeologicznych triasu $la-
sko-krakowskiego (rys. 4.13), dokonanego przez S. Kotlickiego (1962).
Podstawg tamtego podziatu byta budowa geologiczno-strukturalna weglano-
wego kompleksu wodonos$nego triasu i uktad krgzenia wod, a rozgranicze-
nia tych jednostek wspomniany autor dokonat na podstawie wynikajgcego

Rys. 4.13. Podziat weglanowego kompleksu wodonos$nego triasu na jednostki hydrogeolo-
giczne w obszarze triasu $lasko-krakowskiego wedtug S. Kotlickiego (1980)
1- jednostki hydrogeologiczne z numerami: | - trias p6tnocny, 11 - zapadlisko Pyskowic, 11 - niecka

bytomska, 1V - trias olkusko-zawiercianski, V - trias chrzanowski; 2 - gtéwne dziaty wod powierzch-
niowych



z bwczesnych obserwacji zatozenia, ze kulminacje warstw gogolinskich sta-
nowig dziaty wod podziemnych rozdzielajace poszczeg6lne jednostki. Po-
rownanie zasiegow tych jednostek i gtéwnych zbiornikéw waéd podziemnych
jest dodatkowym, chociaz posrednim, potwierdzeniem przeksztatcen ukia-
du krgzenia wod podziemnych w kompleksie wodono$nym triasu, jakie
nastapity w okresie dzielacym opracowanie prezentowanych tu podziatéw
hydrostrukturalnych triasu $lgsko-krakowskiego.



5. Badania modelowe wybranych triasowych
gtdbwnych zbiornikow wod podziemnych

Celem badan modelowych byta weryfikacja i uszczegdtowienie rozpozna-
nego badaniami terenowymi systemu krazenia wod, ocena wzajemnych po-
wigzan pomiedzy poziomami wodonosnymi oraz wéd podziemnych z wo-
dami powierzchniowymi, iloSciowa ocena udziatu poszczegdlnych Zrodet
zasobow waod podziemnych systemu, a takze wpltyw drenazu antropogenicz-
nego na przeksztatcenie naturalnego systemu krazenia wod.

Badania modelowe wykonano dla trzech gtéwnych zbiornikéw: Lubli-
niec-Myszkow, Gliwice i Chrzanéw. Zbiorniki Lubliniec-Myszkéw oraz
Gliwice sgsiadujg ze sobg, oddziela je jedynie dziat wod podziemnych. Z te-
go wzgledu zbiorniki te objeto jednym wsp6lnym modelem. Odrebny mo-
del zbudowano dla zbiornika Chrzan6éw, poniewaz stanowi on niezalezna,
izolowang dwuwymiarowsg strukture, z gteboka i rozlegtg wewnetrzng strefg
drenazows, uformowang odwadnianiem kopalni rud cynku i otowiu ,, Trze-
bionka”.

Symulacje modelowe wykonano dla przeptywéw ustalonych, odpowia-
dajacych Srednim stanom wod podziemnych z konca lat dziewiecdziesigtych.
W tym okresie bowiem nastgpito wzgledne ustalenie si¢ warunkéw hydro-
dynamicznych badanych systemdw po znaczacych zmianach w poborze waéd
zachodzacych po 1989 roku, a takze w wyniku zwiekszonego potencjalne-
go zasilania wéd podziemnych z infiltracji opadéw atmosferycznych, jakie
nastapito po okresie posusznym przetomu lat osiemdziesigtych i dziewigc-
dziesigtych (rys. 5.1).



Rys. 5.1. Zmiany potozenia zwierciadta wody w otworach obserwacyjnych ujmujacych
weglanowy kompleks wodonosny triasu

5.1. System wodono$ny zbiornikéw Lubliniec-Myszkow
I Gliwice

Sasiadujace ze sobg zbiorniki wod podziemnych Lubliniec-Myszkow

i Gliwice taczy nie tylko to, ze sg wydzielone w obrebie tego samego, we-
glanowego kompleksu wodono$nego triasu, lecz takze to, ze oddziatywania
eksploatacyjne w kazdym z nich przenoszg sie na zbiornik sgsiedni. Skut-
kiem owych oddziatywan jest wypadkowa pozycja dziatu wod podziemnych
oddzielajacych te zbiorniki, zmieniajgca si¢ w zaleznosci od przestrzenne-
70 go rozmieszczenia i intensywnos$ci poboru wody ujeciami studziennymi



(Kropka iin., 1999). Jak juz bowiem wspomniano, obecny uktad kragze-
nia wad jest uksztattowany wieloletnig eksploatacjg wod w catym systemie
wodonosnym. Objecie zatem wspolnym modelem matematycznym systemu
wodonos$nego, jaki tworzg dwa omawiane zbiorniki, umozliwito uwzgled-
nienie tych zaleznosci i ich wptywu na ksztattowanie sie warunkéw kraze-
nia oraz bhilansu wéd podziemnych.

5.1.1. Model warunkéw hydrogeologicznych

System wodonos$ny w zasiegu opisywanych zbiornikdw na przewazaja-
cej czesci obszaru jest wielowarstwowy (Kowalczyk iin., 1999). Wje-
go profilu pionowym wystepuja dwa kompleksy wodonosne, na wiekszosci
obszaru rozdzielone kompleksem utworéw staboprzepuszczalnych. Dominu-
jacy jest weglanowy kompleks wodonosny triasu, majacy poza lokalnymi wy-
stgpieniami dewonu w okolicach Siewierza i Zawiercia w zasadzie ciggte
rozprzestrzenienie (rys. 5.2, rys. 5.3).

Lublinieci3 Boronéw
Koszecin
Koziegtow .
Wozniki growy Myszk6w
Lubsza
Tworég
v 't Tarnowskie’
n f Gory |
u ! Zbrostawice’ , |
o "Pyskowicey i
Gliwice-tabed
i g km A---eeeee B
[Gliwice [ — D

Rys. 5.2. Mapa geologiczna obszaru GZWP Lubliniec-Myszkow i Gliwice bez utworow
czwartorzedu (Kowalczyk iin., 2002 b)

1 - obszar wystepowania utworéw jury, 2 - obszar wystepowania staboprzepuszczalnych utworéw
triasu gérnego, 3 - obszar wychodni utworéw weglanowych triasu, 4 - obszar wystepowania stabo-
przepuszczalnych utworéw trzeciorzedu, 5 - granica obszaru modelu, 6 - linie przekrojéw hydro-
geologicznych
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Rys. 5.3. Przekroj hydrogeologiczny przez obszar GZWP Lubliniec-Myszkéow (Kowal-
czyk iin. 2002 b)

1 - piaski i zwiry czwartorzedu, 2 - gliny i ity czwartorzedu i trzeciorzedu, 3 - utwory jury $rodko-
wej, 4 - utwory jury dolnej, 5 - utwory triasu gérnego, 6 - utwory triasu $srodkowego (wapienia
muszlowego), 7 - utwory triasu dolnego (retu), 8 - utwory staboprzepuszczalne, 9 - kierunki prze-
ptywu woéd podziemnych, 10 - zwierciadto wody w utworach serii weglanowej triasu, 11 - uskoki

Poziom wodonosny wystepujacy powyzej weglanowego kompleksu
wodonos$nego triasu obejmuje jedng warstwe lub zespét warstw wodonos$nych
w utworach czwartorzedu, a lokalnie w utworach jury oraz triasu gornego -
kajpru. W dalszej czesci pracy bedzie on nazywany umownie poziomem wo-
dono$nym czwartorzedu.

Rys. 5.4. Przekréj hydrogeologiczny przez obszar GZWP Gliwice wedtug J. Kropki (R6z-

kowski, Chmura, Sieminski, red., 1997)

1- piaski i zwiry czwartorzedu, 2 - ity trzeciorzedu, 3 - utwory weglanowe triasu $rodkowego (wa-

pien muszlowy), 4 - utwory weglanowe triasu dolnego (ret), 5 - utwory triasu dolnego (warstwy

Swierklanieckie), 6 - utwory karbonu gérnego, 7 - utwory staboprzepuszczalne, 8 - uskoki, 9 - zwier-
72 ciadto wody w utworach serii weglanowej triasu, 10 - kierunki przeptywu wéd podziemnych



Warstwe rozdzielajaca te dwa kompleksy wodonos$ne w zasiegu zbiorni-
ka Lubliniec-Myszkow stanowig staboprzepuszczalne, ilaste utwory kajpru
i ilasto-margliste utwory warstw boruszowickich i miedarskich (gérna czes¢
wapienia muszlowego; rys. 5.3, rys. 5.5) oraz lokalnie gliny czwartorzedo-
we. Ich migzszo$é zmienia sie od okoto 10 m na potudniu do blisko 300 m
na potnocy obszaru. Utwory triasu gérnego wystepujg zwartg pokrywa w pot-
nocnej i we wschodniej czesci zbiornika, i zajmujg okoto 75% jego po-
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Rys. 5.5. Profil hydrostratygraficzny obszaru GZWP Lubliniec-Myszkéw (Kowalczyk

i in., 2002 b)

1 - piaski i zwiry, 2 - gliny, ity, 3 - wapienie, margle, 4 - dolomity, 5 - gipsy, 6 - itowce, piaskow-

ce, 7 - skaty krystaliczne, 8 - utwory staboprzepuszczalne
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wierzchni. W potudniowej cze$ci obszaru omawianego zbiornika utwory te
nie sg obecne, a weglanowe utwory wodono$ne spotyka sie na powierzchni
lub tez pod pokrywg utworéw czwartorzedu. W zasiegu zbiornika Gliwice
role warstwy rozdzielajacej odgrywajg ilasto-mutowcowe utwory trzeciorze-
du (rys. 5.4, rys. 5.6) wystepujace ciggta pokrywa w zachodniej czesci ob-
szaru tego zbiornika, a lokalnie takze warstwa glin czwartorzedowych.

Podstawe weglanowego kompleksu wodonosnego triasu tworzg ilasto-
-margliste utwory dolnego retu oraz ilasto-mutowcowe utwory nizszego
pstrego piaskowca, a tam, gdzie one nie wystepujg- utwory paleozoiku: per-
mu, karbonu i dewonu. Syntetyczne profile hydrostratygraficzne omawianego
systemu wodono$nego oraz zmienno$¢ gtéwnych parametréw charakteryzu-
jacych wystepujace poziomy wodonosne i poziomy je rozdzielajgce w oby-
dwu zbiornikach przedstawiono na rys. 5.5 i 5.6.

Rys. 5.6. Profil hydrostratygraficzny obszaru GZWP Gliwice
1 - piaski i zwiry, 2 - gliny, ity, 3 - wapienie, margle, 4 - dolomity, 5 - ity i piaski oraz itowce
i piaskowce, 6 - utwory staboprzepuszczalne



Duza niejednorodnos$¢ hydrogeologiczna pierwszego poziomu wodono-
$nego wyraza sie bardzo zmienng przewodnos$cia, zwigzang z réznorodno-
§cig litologiczng i zmienng migzszoscig utworow wodonosnych, a takze zréz-
nicowanym uksztattowaniem powierzchni zwierciadta wody nawigzujagcym
do morfologii powierzchni terenu. Jest to poziom o zwierciadle swobodnym
lub lokalnie stabo napietym. Dominuja w nim lokalne systemy krazenia wod
drenowane rzekami. Drenaz ujeciami studziennymi zasadniczo nie istnieje.
Poziom ten, jakkolwiek podrzedny pod wzgledem uzytkowosci, ma podsta-
wowe znaczenie w formowaniu sie systemu krazenia wod, spetniajac funk-
cje tranzytowg w obszarach zasilania gtéwnego kompleksu wodonos$nego
triasu i przesaczania sie wdd do tego kompleksu. Z tego wzgledu poziom 6w
ma istotne znaczenie w ksztattowaniu sie bilansu waéd nizejlegtego triaso-
wego kompleksu wodono$nego.

Weglanowy kompleks wodonos$ny triasu wystepuje na catym obszarze,
jednak lokalnie w potnocno-wschodniej czesci obszaru, gdzie utwory triasu
nie wystepuja, tagczy sie z pietrem paleozoicznym reprezentowanym przez
weglanowe utwory dewonu. Migzszo$¢ tego kompleksu zawiera sie w prze-
dziale od 20 m do ponad 200 m. Wspodtczynnik filtracji wodono$nych utwo-
row weglanowych triasu zmienia sie najczesciej w granicach od 8,4 * 105m/s
do 5,8 x 10" m/s (rys. 5.7), ajego warto$¢ $rednia geometryczna, obliczona
na podstawie wynikdw prébnych pompowan, wynosi 4,6 x 10-5m/s.

Liczebnos¢ - 222
Srednia geometryczna - 0,000046 m/s - (3,974 m/d)
Srednia arytmetyczna - 0,000146 m/s - (12,614 m/d)

3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 >5
In k [m/d]
Rys. 5.7. Rozktad wartosci wspoétczynnika filtracji weglanowego kompleksu

wodonos$nego triasu w obszarze zbiornikéw Lubliniec-Myszkéw i Gliwi-
ce na podstawie prébnych pompowan studni
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Zwierciadto wody w kompleksie weglanowym triasu na przewazajgcej
czesci obszaru obydwu zbiornikéw jest napiete. Swobodne zwierciadto wody
wystepuje na wychodniach tego kompleksu, w potudniowej cze$ci obszaru
zbiornika Lubliniec-Myszkéw iw po6tnocno-wschodniej cze$ci obszaru
zbiornika Gliwice.

W uktadzie krgzenia wéd podziemnych w kompleksie wodono$nym tria-
su, przedstawionym na mapie hydroizohips (rys. 5.8), wyodrebniajg sie dwa
systemy krazenia wéd odpowiadajace swym zasiegiem dwom omawianym
tu zbiornikom. Rozdziela je dziat wod podziemnych o przebiegu w przybli-
zeniu rownoleznikowym.

Lubliniec Boronéw

; n
Zawadzkie Koszec gzwpl //
Lubljniec-M%szkéw
.n/ /" Koziegtowy
/ Wozniki / Myszkow*

Tworég

B

Pyskowice

Giiwice-tabedy

Gliwice
Rys. 5.8. Mapa hydroizohips weglanowego kompleksu wodonos$nego triasu w obszarze
zbiornikéw Lubliniec-Myszkoéw i Gliwice
1 - obszar modelu GZWP, 2 - hydroizohipsy wg stanu w 1998 r., m n.p.m., 3 - kierunki przeptywu
wad, 4 - dzialy wod podziemnych, 5 - zasieg wystepowania utworéw staboprzepuszczalnych triasu
gornego
W obszarze zbiornika Lubliniec-Myszkéw ukifad krazenia wod ma po-
sta¢ strumienia sptywajacego generalnie ze wschodu na zachod i p6tnocny
zachéd. Ogélny jego ksztatt i nachylenie wynika z r6znicy potozenia zwier-
ciadta wody w strefach zasilania i drenazu. W obrazie mapy hydroizohips
kulminacje zwierciadta wystepujg w czesci potudniowo-wschodniej i potud-
niowej zbiornika, tworzac dziat wod podziemnych biegnacy od rejonu Za-
wiercia na zachod, a nastepnie na potudniowy zachdéd, nasladujac na tym
odcinku dziat wod powierzchniowych | rzedu, rozgraniczajacy zlewnie Odry
76 i Wisty. W czesdci zachodniej zbiornika kulminacja zwierciadta wody jest



uwarunkowana wyniesieniami powierzchni strukturalnej utwordw serii we-
glanowej triasu, a takze skutkami eksploatacji wéd w obydwu zbiornikach.
Z tego wzgledu ma ona charakter dynamiczny, a biegnacy przez te kulmi-
nacje dziat wod podziemnych, od Tarnowskich Goér w kierunku na zachéd,
ma potozenie odbiegajace od dziatdw wdd powierzchniowych. Odptyw waéd
podziemnych odbywa sie na og6t ze wschodu na zachdd, poza granice za-
chodnig i pétnocng zbiornika. Dominuje regionalny charakter odptywu wad
w kierunku doliny Odry, ktory lokalnie jest zaburzony kilkoma wewnetrz-
nymi strefami drenazowymi uformowanymi w obszarach skoncentrowanej
eksploatacji wdd ujeciami studziennymi. Na uktad krgzenia wéd moga mieé
wpltyw réwniez doliny rzek Warty i Matej Panwi, na co wskazuje ksztatt po-
wierzchni zwierciadta wody w opisywanych poziomach wodono$nych czwar-
torzedu i triasu.

Uktad krazenia wod w obszarze zbiornika Gliwice w skali makro ma po-
sta¢ strumienia sptywajacego z pétnocnego wschodu na potudniowy zachod.
Jest on silnie deformowany skoncentrowanym poborem wdéd duzymi ujeciami
studziennymi, co uwidacznia sie na mapie hydroizohips (rys. 5.8) gteboki-
mi i rozlegtymi strefami drenazowymi. Warto zwréci¢ uwage, ze strefa dre-
nazowa rozwinieta w potudniowo-zachodniej czesci obszaru, w rejonie Gli-
wic, stanowi rozlegtg bariere hydrauliczng, przechwytujgcag znaczna czesé
odptywu waéd ze zbiornika w kierunku potudniowym i zachodnim.

W rejonie Tarnowskich Gor wody triasowego kompleksu wodonos$nego
sg drenowane nie tylko ujeciami studziennymi, lecz takze siecig sztolni po-
wstatych na potrzeby eksploatacji rud metali, ktére odprowadzajg wody do
rzek Dramy i Stoty. Drenaz ten powoduje lokalne obnizenie zwierciadta wody
omawianego kompleksu do poziomu 255-260 m n.p.m.

Gtownym zrodiem zasilania wod podziemnych rozpatrywanego wielo-
poziomowego systemu wodonos$nego jest infiltracja efektywna opaddéw at-
mosferycznych do poziomoéw czwartorzedu ijury oraz na wychodniach wo-
donos$nych utworéw serii weglanowej triasu. Jak wynika z mapy hydroizo-
hips (rys. 5.8), opisywany system wodonosny w granicach przyjetych do
badan jest zasilany rowniez z doptywu bocznego wéd, przede wszystkim
z kierunku wschodniego. Jednym ze Zrddet zasilania weglanowego komplek-
su wodonos$nego triasu jest przesaczanie sie wod z przypowierzchniowych
poziomdw wodono$nych poprzez warstwe utworéw staboprzepuszczalnych.
Na te mozliwos¢ zasilania wskazuja wyniki pierwszego modelu matematycz-
nego opracowanego dla tego zbiornika (Kowalczyk iin., 1996). Jego in-
tensywnos$¢ zalezy od wyksztatcenia litologicznego tych utwordw i ich migz-
szosci, a takze od réznicy stanéw zwierciadta wody w poziomach wodono-
$nych: czwartorzedowym i triasowym (AH = HQ- HT). Na przewazajagcym
obszarze wystepowania pokrywy utworéw staboprzepuszczalnych réznica ta
jest dodatnia i wynosi przewaznie 10-30 m. Jedynie w cze$ci potudniowo-
-zachodniej zbiornika Lubliniec-Myszkdw oraz w dolinie Warty, a takze na
niewielkim obszarze zbiornika Gliwice réznica tajest ujemna w zakresie od
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Kilku do 10 m, co oznacza przesaczanie sie wod, z dotu do gory, z kompleksu
triasowego do przypowierzchniowych warstw wodonos$nych. Z uwagi na nie-
ciggte rozprzestrzenienie staboprzepuszczalnych utwordéw triasu gérnego
w obszarze zbiornika Lubliniec-Myszkow zasilanie kompleksu triasowego
odbywa sie takze w zasiegu okien hydrogeologicznych (rys. 5.8).

5.1.2. Eksploatacja wdéd podziemnych

Z konicem lat dziewieédziesigtych wody triasowego kompleksu wodono-
$nego w zbiornikach Lubliniec-Myszkdw i Gliwice zostaty ujete okoto 220
studniami, z ktérych czes$é tworzyta grupowe ujecia o duzym poborze wody
(rys. 5.9). Poziomy przypowierzchniowe tylko sporadycznie eksploatowano
ujeciami studziennymi. Pobor wody pod koniec lat dziewieédziesigtych ubie-
gtego wieku z weglanowego kompleksu wodono$nego wynosit w zasiegu
zbiornika Gliwice okoto 104,5 tys. m3d, w 2000 roku spadt do 79,5 tys. m3/d,
a ze zbiornika Lubliniec-Myszkéw wahat sie od 134 tys. m3d do
128,5 tys. m3d. Intensywno$¢ poboru odniesiona do powierzchni kazdego

Rys. 5.9. Mapa studni ujmujacych weglanowy kompleks wodonos$ny triasu w obszarze zbior-

nikéw Lubliniec-Myszkow i Gliwice

1- obszar modelu GZWP; studnie: 2 - ujmujace weglanowy kompleks wodono$ny triasu, 3 - ujmu-
78 jace poziom wodono$ny czwartorzedu, 4 - otwory obserwacyjne



z tych zbiornikéw wynosi odpowiednio 2,8 dmaskm2i 0,76 dm3¥skm2 Jed-
nakze jego rozktad w zasiegu zbiornikéw jest nierbwnomierny, poniewaz
okoto 50% poboru wody w zbiorniku Lubliniec-Myszkéw przypada na jed-
no wielootworowe ujecie Bibiela. Pobdr wody z innych pozioméw wodo-
nosnych, czwartorzedu, jury i triasu gérnego wynosi okoto 10 tys. mad.

5.1.3. Numeryczny model systemu wodonosnego

Dla przedstawionego schematu warunkéw hydrogeologicznych opraco-
wano model numeryczny systemu wodono$nego, obejmujacy swym zasie-
giem dwa zbiorniki: GZWP Lubliniec-Myszkéw (nr 327) oraz GZWP Gli-
wice (nr 330). Pierwszy ze zbiornikow zajmuje powierzchnie 2023 km2
a drugi - 432 km2 tgcznie jest to 2455 km2

Zbudowany pseudotréjwymiarowy model systemu sktada sie z dwoch
warstw reprezentujacych poziomy wodonosne - pierwszy w utworach czwar-
torzedu ijury oraz triasu gérnego (kajpru), o zwierciadle swobodnym i na-
pietym, oraz drugi poziom, gtéwny, o zwierciadle napietym w utworach we-
glanowych triasu (rys. 5.10). Te dwie warstwy modelu rozdziela warstwa
utworow staboprzepuszczalnych.

WARSTWA 1

poziom wodonos$ny o zwierciadle

swobodnym, w utworach czwartorzedu,

a lokalnie jury dolnej i kajpru

Lubliniec-Myszkéw M =5- 40 m; k = 1 x 10~4m/s
Gliwice M=5- 30 m; k=1* 10"4m/s

WARSTWA ROZDZIELAJACA

utwory staboprzepuszczalne: triasu gérnego, a lokalnie czwartorzedu
M’ =20-290 m; k =1x 109- 1* 10'7m/s

WARSTWA I

kompleks wodonos$ny serii weglanowej triasu,

0 zwierciadle naporowo-swobodnym, lokalnie

w utworach weglanowych dewonu

Lubliniec-Myszkéw M =50 - 250 m; k = 3,5 x 10~7- 3,9 x 10~3m/s
Gliwice M=60- 120 m; k=2,2 x 10“6- 1,6 x 10"4m/s

Rys. 5.10. Schemat struktury modelu systemu GZWP Lubliniec-Myszkéw i GZWP Gliwice
1- warstwy modelu reprezentujace poziomy wodono$ne, 2 - warstwa reprezentujgca utwory stabo-
przepuszczalne z mozliwym pionowym przesgczaniem wody
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Ze wzgledu na nieciggte rozprzestrzenienie utworéw wodonos$nych two-
rzacych poziomy przypowierzchniowe, a takze z uwagi na fakt, ze w niektd-
rych rejonach kompleksem pierwszym od gory jest kompleks wodonos$ny
triasu, warstwe pierwszg modelu odwzorowano na ograniczonym obszarze
modelu. W zasiegu zbiornika Gliwice zajmuje ona powierzchnie 91 km2
aw zbiorniku Lubliniec-Myszkow - 1430 km2 tgcznie jest to 1521 km2

Dolng granice tak schematyzowanego systemu wodono$nego przyjeto
w spagu utwordéw serii weglanowej triasu. Granice boczne modelu w przy-
blizeniu pokrywajg sie z granicami zewnetrznymi tych zbiornikéw, co uwi-
doczniono na rys. 5.8.

Obszar modelu zostat 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 blokéw
z zadanymi warunkami brzegowymi modelu pokazano na rys. 5.11. Granice
boczne modelu poszczegblnych warstw, przebiegajace wzdtuz dziatéw wod
podziemnych, linii pragdu lub umowne, oraz wieksze rzeki zostaty odwzoro-
wane warunkiem 11 rodzaju, symulujagcym przeptyw wody w zaleznosci od
wysokosci hydraulicznej. Obszary bezposredniego zasilania warstw z infil-
tracji opadéw atmosferycznych oraz pob6r wody studniami odwzorowano

Rys. 5.11. Mapa obszaru modelu GZWP Lubliniec-Myszkéw i Gliwice (Kowalczyk

iin., 2002 b)

Obszar modelu: 1- warstwa I, 2 - warstwa Il, poza zasiegiem warstwy I, 3 - bloki z warunkiem 11l

rodzaju na brzegu obszaru modelu, 4 - bloki z warunkiem 11l rodzaju na rzekach, 5 - bloki z warun-

kiem Il rodzaju odwzorowujace studnie, 6 - uskoki odwzorowane na modelu jako bariery stabo-
80 przepuszczalne



warunkiem Il rodzaju symulujagcym zadany lub obliczany przeptyw wody.
Dolng granice modelu odwzorowano jako granice nieprzepuszczalng. Wy-
korzystujagc mozliwosci zastosowanego programu symulacyjnego odwzoro-
wano na modelu takze gtdwne uskoki jako bariery staboprzepuszczalne dla
przeptywu waéd podziemnych.

Kalibracja modelu polegata na dokonaniu zmian w rozkladzie, a takze
w wielko$ciach wprowadzonych parametréw hydrogeologicznych, w szczegdl-
nosci wspotczynnika filtracji i wysokosci zasilania z infiltracji opadéw atmos-
ferycznych oraz parametru przesgczania warstwy rozdzielajgcej warstwy
wodonos$ne, przewodnosci koryt rzecznych i oporu hydraulicznego barier sy-
mulujacych uskoki. Okreslone w wyniku kalibracji modelu wartosci wspot-
czynnika filtracji przedstawiono dla obydwu warstw modelu na rys. 5.12 ina
rys. 5.13, wskaznik zasilania z infiltracji za$ pokazano na rys. 5.14. Uzyska-
ny w czesci obszaru mozaikowy rozkiad zasilania weglanowego kompleksu
wodonos$nego triasu jest efektem tarowania modelu. Jednakze rozktad ten
w 0g6lnym zarysie nawigzuje do stopnia zakrycia tego kompleksu utworami
staboprzepuszczalnymi. W pétnocnej czesci obszaru GZWP Lubliniec-Mysz-
kéw iw zachodniej czesci GZWP Gliwice, gdzie kompleks wodonosny jest
zakryty staboprzepuszczalnymi utworami triasu gornego lub trzeciorzedu o duzej
migzszosci, wskaznik zasilania jest najnizszy i nie przekracza 10 mm/rok.

Rys. 5.12. Mapa wspotczynnika filtracji poziomu wodonosnego czwartorzedu (warstwa I);
wynik kalibracji modelu
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Wspotczynnik filtracji [m/d]
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Rys. 5.13. Mapa wspotczynnika filtracji weglanowego kompleksu wodonosnego triasu
w obszarze GZWP Lubliniec-Myszkow i Gliwice (warstwa I1); wynik kalibracji modelu

Wskaznik zasilania [mm/rok]
ZZ77a o
| | <10

i n io-50
50-150
>150

Rys. 5.14. Mapa wskaznika zasilania weglanowego kompleksu wodonos$nego triasu w ob-
82 szarze GZWP Lubliniec-Myszkoéw i Gliwice; wynik kalibracji modelu



Ocena prawidtowosci kalibracji modelu polegata na poréwnaniu ksztat-
tu i doktadno$ci odwzorowania stanéw zwierciadta wody na mapach hydro-
izohips skonstruowanych na podstawie pomiaréw terenowych (Hp) (rys. 5.8)
i obliczen na modelu (H,) (rys. 5.15, rys. 5.16). Poréwnano tez stany zwier-
ciadta wad, obliczone na modelu i pomierzone w 14. otworach obserwacyj-
nych, ktére uznano za reperowe ze wzgledu na doktadnos¢ wynikéw pomia-

Lubliniec o Boronéw
| Koszecin ' /
Zawadzkie GZWP Lubliniec-My.sz'kow
Koziegtow
Wozniki 9 Y
Kalety
Twordg

Tarnowskie Gory
PyskonicdOVss
SGliwice-tabedy,

Gliwice:

Rys. 5.15. Mapa hydroizohips weglanowego kompleksu wodonosnego triasu w obszarze
GZWP Lubliniec-Myszkow i Gliwice dla stanu warunkéw z eksploatacjg wéd w 1998 roku;
wynik kalibracji modelu

1 - obszar modelu GZWP, 2 - hydroizohipsy, m n.p.m., 3 - kierunki przeptywu woéd, 4 - dziat wéd
podziemnych

row (rys. 5.9). Scisty zwiazek korelacyjny tych wartosci (rys. 5.17), rozkfa-
dy btedu kalibracji AH= HP-H a(rys. 5.18) oraz wartosci bezwzgledne tego
btedu dla obydwu warstw wodono$nych modelu, a takze ogdlna zgodnos¢
map hydroizohips z modelu i wejSciowej, w powigzaniu z zamykajgcym sie
bilansem wod podziemnych catego systemu pozwalajg stwierdzi¢, ze doktad-
nos¢ odwzorowania systemu rzeczywistego na modelu w petni korespon-
duje z rozpoznanym stanem warunkéw hydrogeologicznych analizowanego
systemu wodonosnego. W zwigzku z tym model wykorzystano do oceny for-
mowania sie zasobow wod podziemnych.
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Rys. 5.16. Mapa hydroizohips czwartorzedowego poziomu wodono$nego dla stanu warun-
kéw z eksploatacja wod w 1998 roku; wynik kalibracji modelu
1- obszar modelu warstwy 1,2- hydroizohipsy, m n.p.m., 3 - kierunki przeptywu woéd

Hp[m n.p.m.]

Rys. 5.17. Zwiagzek rzednych zwier-
ciadta wody weglanowego komplek-
su wodono$nego triasu pomierzo-
nych w otworach obserwacyjnych
z obliczonymi na modelu
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Rys. 5.18. Rozktady btedu kalibracji modelu dla warstwy 1i Il

5.1.4. Uklad krazenia i bilans wod podziemnych
oraz jego zmiany w stosunku do warunkdéw naturalnych

Mapy hydroizohips (rys. 5.15, rys. 5.16) uzyskane w wyniku symulacji
przeptywu wadd na modelu, a takze bilanse krazenia wod dla warunkéw hydro-
dynamicznych uksztattowanych eksploatacja i dla stanu warunkéw pseudo-
naturalnych sprzed eksploatacji (zestawione w tab. 5.1, 5.2, 5.4) potwierdzajg
stuszno$¢ przyjetego schematu krazenia wod z przesgczaniem pomiedzy
poziomami wodono$nymi. Wykonany model umozliwia identyfikacje Zrodet
zasobow wod podziemnych i ich oceneg iloSciowg w warunkach hydrodyna-
micznych przeksztatconych poborem wody.
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Uktad krazenia wod podziemnych w warunkach hydrodynamicznych dla
stanu z 1998 roku, odtworzony w drodze symulacji modelowej, jest zgodny
z uktadem rozpoznanym na podstawie badan terenowych, ktéry zostat omo-
wiony wczesniej. Komentarza wymaga natomiast wynik symulacji stanu
pseudonaturalnego przedstawiony na mapie hydroizohips (rys. 5.19).

Lubliniec
1 N\
Zawadzkie RrinA z Il
wiublinie®- My s'zk'é
. o Koziegtowy
jl Wozniki/ / Myszkéw
~Kalety’
.Tworég

O 'O v fy TarnowskielGoéry
Zbrostawice. \ \ W |

Pyskowice'

iliwice-tabedy/
1 Gliwice-

Rys. 5.19. Mapa hydroizohips weglanowego kompleksu wodonos$nego triasu w obszarze
GZWP Lubliniec-Myszkoéw i Gliwice dla stanu pseudonaturalnego; wynik symulacji mo-
delowej

1- obszar modelu GZWP, 2 - hydroizohipsy, m n.p.m., 3 - kierunki przeptywu waéd

Poréwnanie modelowych map hydroizohips dla stanu aktualnego (rys. 5.8)
ze stanem pseudonaturalnym (rys. 5.19) wskazuje, ze eksploatacja w skali
regionalnej nie powoduje catkowitego przeksztatcenia uktadu krazenia wod.
Generalnie system ten jest otwarty na przeptywy boczne, a wewnetrzne ob-
szary zasilania pozostajg w tych samych rejonach. Nie zmieniajg sie gtow-
ne, regionalne kierunki odptywu wod: pétnocno-zachodni, zachodni i potu-
dniowo-zachodni, uksztattowane relacjg pomiedzy obszarami zasilania na
wyniesieniach powierzchni terenu oraz regionalng strefg drenazowg zwia-
zang z doling Odry. Istotne zmiany w uktadzie krgzenia polegaja na ogdl-
nym obnizeniu sie powierzchni zwierciadta wody i wytworzeniu sie lokal-
nych systemoéw krazenia wokot stref drenazowych zwiazanych z duzymi uje-
ciami.

Biorgc pod uwage, ze rozpatrywanym tu zbiornikom Lubliniec-Myszkow

86 i Gliwice odpowiadajg odrebne systemy krazenia wdd, z niezaleznymi Zro-



dtami zasilania i drenazu, uzasadniona jest analiza bilanséw zestawionych
odrebnie dla kazdego z tych zbiornik6w.

5.1.4.1. GZWP Lubliniec-Myszkéw

Odwzorowany na modelu poziom wodonosny czwartorzedu obejmuje
swym zasiegiem tylko okoto 71% powierzchni catkowitej zbiornika
(1430 km32. Z tego wzgledu w celu scharakteryzowania gtéwnych sktadni-
koéw bilansu i poréwnania ich dla obydwu pozioméw wodonosnych w tabe-
lach obok warto$ci bezwzglednych [m3d] podaje sie rowniez wartosci wskaz-
nikowe: [dm3skmZ] oraz [mm/rok], umozliwiajgce poréwnanie bilanséw i ich
sktadowych dla obu warstw modelu.

W bilansie stanu aktualnego poziomu czwartorzedu zasilanie catkowite
zrownowazone drenazem wynosi 4,24 dm3skmz2 (134 mm/rok) (tab. 5.1).
Dominuje zasilanie z infiltracji opadéw wynoszace $rednio 3,16 dm3skm?2
(100 mm/rok), co stanowi 13,6% opadu atmosferycznego sredniego z wielo-
lecia, ktory jest rowny 731 mm/rok. Po stronie drenazu dominuje odptyw
podziemny do dolin rzecznych. W obszarze modelu tej warstwy wynosi on
2,7 dm3skm2 (85 mm/rok). Oznacza to, ze az 85% zasilania z infiltracji efek-
tywnej odptywa do dolin rzecznych i opuszcza system wodonosny.

W bilansie stanu aktualnego triasowego kompleksu wodonos$nego dre-
naz antropogeniczny waéd ujeciami studziennymi stanowi blisko 62% sumy
bilansowej. Jego intensywno$¢ wyrazona przecietng warto$cig modutowa
wynosi 0,76 dm3skmz2 (24 mm/rok). W tym bilansie zwraca uwage stosun-
kowo niewielki udziat doptywu bocznego, $wiadczacy o wzglednie dobrym
zamknieciu zbiornika na zasilanie boczne. Stanowi ono 12,6% catkowitej
sumy bilansowej i koncentruje sie gtébwnie na wschodniej granicy obszaru.
Znaczacy jest natomiast odptyw boczny, gtdwnie poza granice zachodnig
i, W mniejszym stopniu, poza granice potnocng zbiornika, stanowigc 29% dre-
nazu catkowitego. Jest to druga co do wielkosci jego sktadowa $wiadczaca
0 otwarciu omawianego zbiornika triasowego na odptyw w kierunku regio-
nalnej bazy drenazowej.

0 sposobach zasilania i 0 powigzaniach triasowego kompleksu z pozio-
mem czwartorzedu $wiadczy struktura bilansu, przede wszystkim po stro-
nie przychoddéw (rys. 5.20). W zasilaniu catkowitym zbiornika wynoszacym
39 mm/rok dominuje przesaczanie pionowe w dét, ktére na obszarze o po-
wierzchni 1610 km2 (rys. 5.20) wynosi przecietnie 31 mm/rok i stanowi 63%
zasilania catkowitego. Przecietna wartos¢ zasilania z infiltracji efektywnej
na wychodniach triasowego kompleksu wodonosnego, zajmujacych po-
wierzchnie 115 km2, wedtug wykalibrowanego modelu to 155 mm/rok, co
czyni okoto 22% zasilania catkowitego. Powigzanie zidentyfikowanych 87



Tabela 5.1
Bilans krazenia wod podziemnych systemu wodonosnego GZWP Lubliniec-Myszkdw
wedtug badan modelowych dla stanu z 1998 roku

Sktadniki bilansu [m3d /m3s]  [dm3Iskm2Zmm/rok] %]

WARSTWA |. Poziom wodono$ny czwartorzedu
Powierzchnia 1430 km2

Zasilanie
- infiltracja opaddéw 390 128 3,16/100 74,4
- doptyw boczny 84 946 16,2
- infiltracja z rzek 30 141 5.7
- przesaczanie z warstwy Il 19 109 3.7
Razem 524 420/6,06 4,24/134 100,0
Drenaz
- pobér ujeciami 2 675 0,5
- drenaz do rzek 333 243 2,7/85 63.5
- przesaczanie do warstwy Il 123 535 23.6
- odptyw boczny 64 966 12,4
Razem 524 419/6,06 4,24/134 100,0
WARSTWA Il. Kompleks wodonos$ny triasu
Powierzchnia 2023 km?2
Zasilanie
- zasilanie pionowe, ,,z gory” " 190 074 1,25/40 85,6
w tym:

przesgczanie w obszarze modelu warstwy 12 120 937
przesaczanie poza obszarem modelu warstwy 13 16 142

razem przesaczanie ,,z géry” z warstwy 14 137 079 0,98/31 63,2

infiltracja na wychodniach 9 48 716 4,9/155
infiltracja z rzek 4279 12,4
- doptyw boczny 26 957 2,0
Razem 217 031/2,51 1,24/ 39 100,0

Drenaz

- pobér ujeciami 133 569 0,76/24 61,5
- odptyw boczny 62 310 28,7
- drenaz do rzek 2 042 1,0
- przesgczanie ,,w gore” do warstwy 16 19 109 /23 8,8
Razem 217 030/2,51 1,24/ 39 100,0

1 Suma infiltracji opadéw na wychodniach, przesaczania pionowego z warstwy | oraz infiltracja wody z cie-
kéw powierzchniowych, nie odwzorowanych na modelu warstwy Il - w obszarze o powierzchni 1725 km2

2L W zasiegu modelu warstwy I, w obszarze o powierzchni 1132 km2.

3 W obszarze o powierzchni 478 km2

4 W obszarze o powierzchni 1610 km2

8 W obszarze o powierzchni 115 km2 poza zasiegiem modelu warstwy |.

6L W obszarze o powierzchni 298 km2

elementow sktadowych bilansu wéd w zbiorniku przedstawiono schematycz-
nie narys. 5.21.
W bilansie stanu pseudonaturalnego systemu wodono$nego przy nie zmie-
nionym jego zasilaniu z infiltracji efektywnej zmieniajg sie wartosci pozo-
88 statych sktadowych zasilania oraz wzajemne relacje i udziat poszczegdlnych
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DR —drenaz woéd do rzek QR —infiltracja wody z rzek
DB —odptyw boczny QB - doptyw boczny

DS —pobér wody P - zasilanie z przesaczania
QI —infiltracja opadow 1,2 - numer warstwy

Rys. 5.20. Schemat struktury bilansu krazenia wdd systemu wodono$nego GZWP Lubli-
niec-Myszkow dla stanu z poborem wod w 1998 roku wedtug wynikéw symulacji poda-

nych w tab. 5.1 (w tys. m3d)

Lubliniec Borondw
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Rys. 5.21. Obszary zasilania z infiltracji: z powierzchni i z przesaczania wdd pomiedzy
warstwami modelu zbiornika Lubliniec-Myszkéw na podstawie symulacji modelowej sta-
nu z poborem wéd w 1998 roku
1 - granica obszaru modelu warstwy Il zbiornika Lubliniec-Myszkéw, 2 - granica obszaru modelu
warstwy I, 3 - zasieg wystepowania warstwy utworéw staboprzepuszczalnych triasu gérnego,
4 - obszar wychodni weglanowego kompleksu wodono$nego triasu - zasilanie bezposrednie z po-
wierzchni, poza obszarem warstwy |, 5 - obszar zasilania po$redniego, z przesaczania poza obsza-
rem modelu warstwy |, 6 - obszar zasilania warstwy Il z przesgczania, w zasiegu modelu warstwy |,
7 - obszar przesaczania wod z warstwy Il do warstwy | modelu 89



sktadowych tego bilansu (tab. 5.2). Mniejsze jest zasilanie z infiltracji
z rzek i z doptywu bocznego na obydwie warstwy. Znacznie wiekszy jest
drenaz wod do rzek z pierwszej warstwy - wynosi 3,3 dmaskm2 (104 mm/
/rok). Zasilanie catkowite kompleksu triasowego jest rowne 0,81 dmaskm2

Tabela 5.2
Bilans krgzenia wod podziemnych systemu wodonosnego GZWP Lubliniec-Myszkow
dla stanu bez eksploatacji wéd wedtug badan modelowych

Sktadniki bilansu [mvd/m3s]  dm3skmZmmirok]  [o4

WARSTWA I. Poziom wodono$ny czwartorzedu
Powierzchnia 1430 km2

Zasilanie
- infiltracja opadéw 390 128 3,16/100 74,3
- doptyw boczny 73 857 14,1
- infiltracja z rzek 17 797 3,4
- przesgczanie z warstwy Il 43 239 8,2
Razem 525021/6,08 4,24/134 100,0
Drenaz
- pobor ujeciami 0
- drenaz do rzek 407 650 3,3/104 77,7
- przesgczanie do warstwy Il 45 841 8,7
- odptyw boczny 71 529 13,6
Razem 525 020/6,08 4,24/134 100,0
WARSTWA Il. Kompleks wodonosny triasu
Powierzchnia 2023 km?2
Zasilanie
- zasilanie pionowe, ,,z gory” 1 110219 0,83/27 77,4
w tym:
przesaczanie w obszarze modelu warstwy 12 45 624
przesaczanie poza obszarem modelu warstwy 13 16 142
razem przesaczanie ,,z gory” z warstwy 14 61 766 0,48/15 43,4*
infiltracja na wychodniach 5 48 716 4,9/155
infiltracja z rzek 3296
- doptyw boczny 28 710
Razem 142 225/1,64 0,81/26 100,0
Drenaz
- pobor ujeciami 0
- odptyw boczny 90 802 63,8
- drenaz do rzek 8 335
- przesgczanie ,,w gore” do warstwy 16> 43 089
Razem 142 226/1,64 0,81/26 100,0

1L Suma infiltracji opadéw na wychodniach, przesgczania pionowego z warstwy | oraz infiltracja wody z cie-
kéw powierzchniowych, nie odwzorowanych na modelu warstwy Il - w obszarze o powierzchni 1438 km .

2L W zasiggu modelu warstwy |, w obszarze o powierzchni 1005 km2

3l W obszarze o powierzchni 478 km2

4 W obszarze o powierzchni 1483 km2.

8. W obszarze o powierzchni 115 km2, poza zasiggiem modelu warstwy I.

6 W obszarze o powierzchni 425 km2

90 * wartos¢ nie sumuje sie¢ do 100%.



(26 mm/rok). Gtéwna réznica w stosunku do bilansu stanu aktualnego wy-
raza sie znacznie mniejszym przesaczaniem sie wod z poziomu czwarto-
rzedu. Mniejszy jest obszar tego przesgczania (1483 km2 oraz jego war-
to$é, ktéra wynosi $rednio 15 mm/rok i stanowi okoto potowe wartos$ci
przesaczania w warunkach wymuszonych eksploatacjg. Przesaczanie to
wynosi okoto 43% zasilania zbiornika triasowego.

Uogodlniajac przedstawiony w tab. 5.1 szczeg6towy bilans krazenia wod
pomiedzy warstwami modelu, uzyskuje sie bilans zasilania i drenazu waéd
wielowarstwowego systemu wodonosnego (tab. 5.3), ktdrego elementem jest
analizowany triasowy GZWP. Bilans ten zestawiono przyjmujgc zatozenie,
ze wartosci modutowe infiltracji opadéw i drenazu wéd do rzek z warstwy
pierwszej, zestawione w tab. 5.1, sg reprezentatywne dla catego obszaru jej
wystepowania o powierzchni 1908 km2 W bilansie wodnym systemu wodo-
nosnego, co oczywiste, nie uwzglednia sie ,,wewnetrznej” wymiany waéd po-
miedzy warstwami modelu. Zasilanie catkowite systemu z zewnetrznych zr6-
det wynosi okoto 4,1 dm3skm2 (29 mm/rok) - pochodzi gtéwnie z infiltra-
cji opadéw atmosferycznych oraz z doptywu bocznego i z infiltracji wody
z rzek. Jest rownowazone (w kolejnosci malejacej) odptywem waéd do rzek,
poborem wad i odptywem poza system.

Tabela 5.3
Zasilanie i drenaz systemu wodono$nego Lubliniec-Myszkdw (powierzchnia 2023 km2
Sktadniki bilansu [m3d /m3s] [dm3Iskm2Zmm/rok] %
Zasilanie
- infiltracja opadow 569 646 3,26/103 79,0
- doptyw boczny 111 903 15,6
- infiltracja z rzek 34 420 54
Razem 715 969/8,3 4,1/129 100,0
Drenaz
- drenaz do rzek 447 098 2,6 62,9
- pobdr ujeciami 136 244 0,78 19,2
- odptyw boczny 127 276 17,9

Razem 710 618/8,2 4,1/129 100,0

Zestawiajgc wartosci modutowe zasilania catego systemu wodono$nego
(4,1 dm3skm2 ipoziomu czwartorzedu (4,24 dm3skm2 z warto$ciami dla
kompleksu triasowego uzyskuje sie, dla warunkéw z poborem waéd, stosun-
ki odpowiednio 4,1 : 1,24 oraz 4,24 : 1,24. Wynika z tego, ze w kompleksie
triasowym w warunkach wymuszonych eksploatacjg krazy tylko okoto 30%
tej ilosci wody, ktora znajduje sie w obiegu w systemie wodonosnym. Dla
warunkéw bez poboru wdd stosunek modutéw zasilania poziomu czwarto-
rzedu i triasu wynosi jak 4,24 : 0,8,

Oznacza to, ze w kompleksie triasowym krazy tylko niespetna 20% tej
iloSci wody, ktora jest w obiegu w poziomie czwartorzedu.
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5.1.4.2. GZWP Gliwice

Badania symulacyjne bilansu zbiornika Gliwice wykonano dla trzech sta-
néw hydrodynamicznych. Dwa z nich odpowiadajg warunkom wymuszonym
eksploatacjg wod w latach 1964 i 1998, trzeci za$ odpowiada warunkom
pseudonaturalnym, bez eksploatacji wod. Z badan tych wynika, ze w warun-
kach eksploatacji wdd pozycja dziatu wod podziemnych, rozgraniczajgcego
dwa zbiorniki, jest zblizona. Powierzchnia zbiornika Gliwice zatem jest nie-
znacznie tylko wieksza dla stanu z 1998 roku niz dla stanu z 1964 roku

Tabela 5.4
Bilans kragzenia wod podziemnych systemu wodonosnego GZWP Gliwice dla stanu
eksploatacji wod w 1998 roku wedtug badan modelowych

Skiadniki bilansu [mJd] dm3skm2mmv/rok] o4

WARSTWA I. Poziom wodono$ny czwartorzedu
Powierzchnia 91 km2

Zasilanie
- infiltracja opadéw 23 225 2,95/93 43.5
- doptyw boczny 12 560 23.5
- infiltracja z rzek 17 601 33,0
Razem S3 356 6,8/214 100,0
Drenaz
- pobdr ujeciami 7688 14,4
- drenaz do rzek 42 347 79,3
- przesaczanie do warstwy Il 1787 3,4
- odptyw boczny 1568 2,9
Razem 53 390 6,8/214 100,0
WARSTWA II. Weglanowy kompleks wodonosny triasu
Powierzchnia 432 km2
Zasilanie
- zasilanie pionoweZ 96 230 2,57/81 73,7
w tym:
w obszarze odkrytym?2 89 791 3,04/96
przesaczanie w obszarze zakrytym z warstwy 13> 6439 126 4,9
- doptyw boczny 16 817
- infiltracja z rzek 1304
Razem 130 538 3,5/110 100,0
Drenaz
- pobor ujeciami 104 522 2,8/88 80,0
- odptyw boczny 24 846
- drenaz do rzek 1305
Razem 130 669 3,5/110 100,0

1 Suma infiltracji opadéw, przesaczania pionowego w obszarze zakrytym oraz ucieczki wody z ciekéw
powierzchniowych, nie odwzorowanych na modelu warstwy Il, poza zasieggiem modelu warstwy 1.
2 Poza zasiegiem utwordw staboprzepuszczalnych trzeciorzedu w obszarze o powierzchni 341 km .
92 3 W obszarze o powierzchni 91 km2



(Kropka iin., 1999) i wynosi odpowiednio 432 km2i 417 km2 Zdecydo-
wanie mniejsza jest powierzchnia zbiornika Gliwice w symulacji stanu
pseudonaturalnego obejmujaca 356 km2 Nalezy podkresli¢, ze na przebieg
dziatdbw wod podziemnych wyznaczajacych granice zbiornika Gliwice ma
wpltyw zmieniajace sie w czasie rozmieszczenie i natezenie drenazu wod za-
rowno w tym zbiorniku, jak iw obszarach przylegtych, przede wszystkim
w zbiorniku Lubliniec-Myszkow.

Odwzorowany na modelu poziom wodonosny czwartorzedu obejmuje
swym zasiegiem tylko 91 km2 co stanowi okoto 21% powierzchni catkowi-
tej zbiornika wedtug stanu w 1998 roku. Ma on zatem podrzedne znaczenie
w bilansie krazenia wéd systemu wodonos$nego rozpatrywanego zbiornika,
co z uwagi na niewielka powierzchnie wyraza sie wzglednie niska suma bi-
lansowa tego poziomu wodonos$nego (tab. 5.4).

Przedstawione w tab. 5.4 i w tab. 5.5 bilanse wodne GZWP Gliwice zo-
staty wyznaczone dla poboru wdd wynoszacego w 1998 roku 107 024 m3d

Tabela 5.5
Bilans krazenia wod podziemnych systemu wodono$nego GZWP Gliwice dla stanu
eksploatacji wéd w 1964 roku wedtug badan modelowych

Sktadniki bilansu [m/d] [dm3skm2mmyrok]
WARSTWA I, A = 91 km2

Zasilanie
- infiltracja opadéw 24 990 2,95/93
- doptyw boczny 5843
- infiltracja z rzek 15 128
- przesaczanie z warstwy Il 316
Razem 46 277 5,9/186
Drenaz
- pobor ujeciami 240
- drenaz do rzek 29 142
- przesaczanie do warstwy Il 15 531
- odptyw boczny 1448
Razem 46 361 5,9/186
WARSTWA 1. Weglanowy kompleks wodonos$ny triasu
Powierzchnia 417 km?2
Zasilanie
- zasilanie pionowe0 112 276
w tym:
w obszarze odkrytym?2 96 345 3,42/102
przesgczanie w obszarze zakrytym z warstwy 13 15 931
- doptyw boczny 16 865
- infiltracja z rzek 30 998

Razem 160 139 4,45/140

1 Suma infiltracji opadéw, przesaczania pionowego w obszarze zakrytym oraz ucieczki wody z ciekéw
powierzchniowych, nie odwzorowanych na modelu warstwy 11, poza zasiegiem modelu warstwy I.

2 Poza zasiegiem utworéw staboprzepuszczalnych trzeciorzedu w obszarze o powierzchni 326 km2

3 W obszarze o powierzchni 91 km2.



(2,9 dm3skm2 i w 1964 roku 138 362 m3d (3,8 dm3yskm2. W sposéb syn-
tetyczny strukture bilansu krazenia wéd w systemie wodono$nym zbiorni-
ka Gliwice ilustruje rys. 5.22. Gtdwnym Zrédiem zasilania w kazdym z ana-
lizowanych stanéw hydrodynamicznych jest zasilanie pionowe obejmuja-
ce infiltracje efektywna na wychodniach, ktéra wynosi odpowiednio
3,04 dm3skmz2 (102 mm/rok) i 3,42 dm3/skm2 Doptyw boczny nie ma za-
sadniczego znaczenia, szczeg6lnie w warunkach bez eksploatacji wéd, co
oznacza, ze zbiornik ten dla poziomego zasilania zewnetrznego jest pra-
wie zamkniety.

Rys. 5.22. Schemat struktury bilansu krazenia wdd systemu wodonos-
nego GZWP Gliwice dla stanu z poborem woéd w 1998 roku wedtug
wynikéw symulacji podanych w tab. 5.4

W warunkach bez poboru wody zbiornik triasowy Gliwice jest otwarty
dla odptywu, jednak intensywna eksploatacja wod ponaddwukrotnie ogra-
nicza odptyw poza zbiornik (tab. 5.6). Zestawiajgc wartosci modutowe za-
silania catkowitego zbiornika obliczone dla trzech analizowanych stanéw hy-
drodynamicznych: ,,aktualnego” w 1998 roku, w 1964 roku, i pseudonatu-
ralnego, uzyskuje sie stosunek jak 3,5 : 4,45 : 3,0. Jest to efekt najwiekszego
drenazu wdd w 1964 roku i nieco mniejszej powierzchni zbiornika, niz przyj-
muje sie to obecnie.



Tabela 5.6
Bilans krgzenia wdd podziemnych systemu wodono$nego GZWP Gliwice dla stanu
pseudonaturalnego wedtug badan modelowych

Sktadniki bilansu [m3d] [dm3skm2Zmm/rok]
WARSTWA I, A =91 km2

Zasilanie
- infiltracja opadow 23 269 2,95/93
- doptyw boczny 4 026
- infiltracja z rzek 12 694
- przesaczanie z warstwy Il 5 315
Razem 45 305 5,8/182
Drenaz
- pobor ujeciami 0
- drenaz do rzek 40 376
- przesaczanie do warstwy |l 2 305
- odptyw boczny 2 626
Razem 45 387 5,8/182
WARSTWA I11. Weglanowy kompleks wodonosny triasu
Powierzchnia 356 km2
Zasilanie
- zasilanie pionowell 76 443
w tym:
w obszarze odkrytym?2* 74 138 3,24/102
przesaczanie w obszarze zakrytym z warstwy 13 2 305
- doptyw boczny 1778
- infiltracja z rzek 13 771
Razem 91 992 3/94
Drenaz
- pobdr ujeciami 0
- odptyw boczny 52 121
- drenaz do rzek 34 991
Razem 92 430 3/94

1 Suma infiltracji opaddw, przesaczania pionowego w obszarze zakrytym oraz ucieczki wody z ciekéw
powierzchniowych, nie odwzorowanych na modelu warstwy 11, poza zasiegiem modelu warstwy .

21 Poza zasiegiem utworéw staboprzepuszczalnych trzeciorzedu w obszarze o powierzchni 265 km2

3l W obszarze o powierzchni 91 km2.

5.2. System wodono$ny GZWP Chrzanow

Aktualny stan warunkéw hydrodynamicznych w obszarze zbiornika
Chrzandw zostat uksztattowany z udziatem przede wszystkim gérnictwa rud
cynku i otowiu oraz w mniejszym stopniu gérnictwa surowcéw skalnych
i gérnictwa wegla kamiennego (rys. 5.23). Przejawia sie on rozcieciem
gérotworu triasowego w centralnej i pétnocno-zachodniej czesci obszaru, 95



Rys. 5.23. Gtéwne os$rodki drenazu wod podziemnych w zasiegu GZWP Chrzanéw i w jego
otoczeniu

1 - granica obszaru modelu zbiornika, 2 - obszary gérnicze kopalh wegla kamiennego, 3 - obszar
gérniczy kopalni rud cynku i otowiu ,,Trzebionka”, 4 - ujecia studzienne

a takze zdrenowaniem wod podziemnych wyrobiskami gorniczymi i ujecia-
mi studziennymi, maksymalnie do gtebokosci okoto 270 m ponizej po-
wierzchni terenu.

Warunki hydrogeologiczne obszaru omawianego zbiornika szczegétowo
zostaty omowione w licznych publikacjach i opracowaniach dokumentacyj-
nych o charakterze archiwalnym (Patys, 1965; Patys, Zajgczkowski,
1967; R6zkowski, Wilk, red., 1980; R6zkowski, Chmura, Siemin-
ski, red., 1997; Motyka, Szuwarzynski, 1996; Kawalec, Patorski,
1998; Kowalczyk iin., 1998; Szuwarzynski, 2000). W niniejszej pra-
cy ograniczono sie do syntetycznego przedstawienia modelu warunkéw hy-
drogeologicznych, gtéwnie w formie graficznej, koncentrujac sie na ukita-
dzie krazenia wod podziemnych.



Rys. 5.24. Schematyczna mapa geologiczna obszaru GZWP Chrzanéw bez utworéw czwar-
torzedu (Witkowskiiin, 2001)

1 - trzeciorzed, 2 - jura gérna, 3 - jura srodkowa, 4 - trias gorny, 5 - trias Srodkowy (wapien musz-
lowy) i trias dolny (ret) - weglanowy kompleks wodonosny, 6 - trias dolny - nizszy pstry piasko-
wiec, 7 - karbon, 8 - gtéwne uskoki, 9 - linia przekroju hydrogeologicznego



Rys. 5.25. Przekréj hydrogeologiczny przez obszar GZWP Chrzanéw (R ubiniin., 2001)
1- czwartorzed, 2 - jura dolna, 3 - trias gorny, 4 - trias srodkowy (wapiefi muszlowy) i trias dolny
(ret) - weglanowy kompleks wodono$ny, 5 - trias dolny - nizszy pstry piaskowiec, 6 - perm,
7 - karbon produktywny, 8 - uskoki, 9 - studnie, 10 - szyby, 11 - zwierciadto wody w weglano-
wym kompleksie wodono$nym triasu, 12 - kierunki przeptywu woéd podziemnych



5.2.1. Model warunkow hydrogeologicznych

W profilu hydrogeologicznym obszaru, ktéry syntetycznie przedstawio-
no na przekroju (rys. 5.25), wystepujg cztery pietra wodonosne prowadzace
wody uzytkowe: czwartorzedowe ijurajskie, triasowe i karboriskie (R6z-
kowski, Wilk, red., 1980; R6zkowski, Chmura, Sieminski, red.,
1997). Poziomy wodono$ne w utworach czwartorzedu i jury majg nieciggte
rozprzestrzenienie i ograniczony zasieg wystepowania, co jest uwarunkowane
budowag geologiczng obszaru (rys. 5.24). Charakteryzuje je niska wodonos-
nosé i z tego wzgledu nie majg znaczenia uzytkowego. Poziomy te sg izolo-
wane od dotu albo wystepuja w kontakcie hydraulicznym z nizej wystepu-
jacym weglanowym kompleksem wodono$nym triasu (rys. 5.25). Rozpozna-
nie hydrogeologiczne obydwu wymienionych poziomoéw jest bardzo stabe,
niewystarczajgce do okre$lenia rzeczywistego ich rozprzestrzenienia i wa-
runkow wystepowania oraz krazenia wéd podziemnych (Kowalczykiin.,
1994; Szuwarzynski, 2000).

Triasowe pietro wodonos$ne jest reprezentowane przez kompleks wodo-
nosny serii weglanowej triasu, obejmujgcy poziomy wodono$ne wapienia
muszlowego i retu. Podrzednie wystepuje poziom wodono$ny nizszego pstre-
go piaskowca o zredukowanej miazszosci i ograniczonym rozprzestrzenie-
niu oraz niewielkim zawodnieniu. Szczelinowo-krasowy zbiornik Chrzanéw
stanowi izolowana struktura synklinalna i zrebowa utworéw weglanowych
triasu. Granice jego maja charakter erozyjno-tektoniczny (Rézkowski,
Chmura, Sieminski, red., 1997). Migzszos¢ weglanowego kompleksu
wodono$nego zmienia sie od okoto 20 m do 150 m.

Kompleks wodonos$ny na znacznym obszarze swego wystepowania jest
przykryty kompleksem staboprzepuszczalnych, ilasto-mutowcowych utwo-
roéw triasu gérnego (kajpru) oraz itowcow trzeciorzedu (rys. 5.25). Ich migz-
szo$¢ osigga w czesci wschodniej obszaru okoto 200-250 m. W cze$ci po-
tudniowej, zachodniej i pétnocno-zachodniej, na obrzezach zbiornika, utwory
weglanowe odstaniaja sie bezposrednio na powierzchni terenu lub wystepu-
ja pod przykryciem przepuszczalnych i staboprzepuszczalnych utwordow
czwartorzedu, ktorych miazszos¢ wynosi od kilku do ponad 20 m.

Od dotu omawiany kompleks wodono$ny na przewazajgcej czesci obszaru
jest podscielony wapienno-marglistymi i ilasto-marglistymi utworami dolne-
go retu oraz ilasto-piaszczystymi utworami nizszego pstrego piaskowca. Nie-
kiedy tuz pod utworami weglanowymi retu, lub obocznie w stosunku do nich,
wystepujg itowce zaliczane do karbonu i permu. Wszystkie wymienione tu
utwory sg traktowane jako izolujgce i stanowig spag opisywanego kompleksu
wodonos$nego serii weglanowej triasu (R6zkowski, Wilk, 1980; Szu-
warzynski, Kryza, 1989).

Zwierciadto wody w weglanowym kompleksie wodono$nym jest swobod-
ne w obszarach wychodni i pod przykryciem utworami staboprzepuszczal-
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nymi kajpru, w rejonie najgtebszego zdrenowania gérotworu wokot kopalni
»Trzebionka”. W pozostatej, zakrytej czesci obszaru jest ono napiete.

Aktualny ukiad pola hydrodynamicznego w zbiorniku triasowym jest
uwarunkowany skomplikowana, blokowg budowg geologiczng obszaru oraz
silnym przeksztatceniem systemu krgzenia wod na skutek odwadniania ko-
palh i eksploatacji uje¢ studziennych. W przedstawionym na mapie ukia-
dzie hydroizohips (rys. 5.26) zaznacza sie jedna rozlegta gteboka strefa de-
presyjna uksztattowana wokaét kopalni ,, Trzebionka”. Wyrézniajg sie tak-
ze dwie strefy elewacji zwierciadta wody, wzdtuz ktérych biegng dziaty
wod podziemnych dzielgce zbiornik na trzy czesci przynalezne do roznych
zlewni wéd podziemnych. Pierwsza z nich ma podstawe drenazu w wyro-
biskach kopalni ,, Trzebionka” i obejmuje swym zasiegiem wschodnig czes¢
zbiornika, a dwie pozostate zlewnie majg podstawy drenazu zlokalizowa-
ne poza obszarem zbiornika. Podstawa drenazu drugiej zlewni, obejmuja-
cej poétnocno-wschodnig czes¢ zbiornika, jest usytuowana w rejonie kopalni
»Jaworzno”, w kierunku ktérej odptywajg wody kompleksu triasowego i sa
drenowane za posrednictwem przepuszczalnych utwordw czwartorzedu, juz
poza obszarem zbiornika. W trzeciej zlewni, obejmujacej potudniowo-za-
chodnig cze$¢ zbiornika, wody podziemne odptywajg w kierunku doliny
Przemszy, ktora jest otwarta w Kierunku doliny Wisty. Mozna zatem przy-
jacé, ze dolina Wisty stanowi regionalng podstawe drenazu wod podziem-
nych dla tej zlewni.

Rys. 5.26. Mapa hydrogeologiczna GZWP Chrzanow

1- obszar modelu GZWP Chrzanéw, 2 - hydroizohipsy wg stanu w 1998 r., m n.p.m., 3 - Kierunki

przeptywu wéd podziemnych, 4 - dziaty wéd podziemnych, 5 - studnie, 6 - gtéwne doptywy woéd
98 do kopalni ,, Trzebionka”, 7 - numery zlewni wéd podziemnych



Zasilanie kompleksu wodonos$nego serii weglanowej triasu zalezy od
stopnia przykrycia nieprzepuszczalnym nadktadem. Gidwnymi obszarami
alimentacji sg strefy bezposrednich wychodni skat serii weglanowej lub be-
dace pod cienkim przykryciem na ogét przepuszczalnych osaddéw czwarto-
rzedu. Zasilanie pos$rednie odbywa sie w drodze przesaczania poprzez stabo-
przepuszczalne utwory miocenu, jury i kajpru, o czym $wiadczg obserwo-
wane, stabe, doptywy wod z tych utworéw do wyrobisk gérniczych kopalni
»Trzebionka” (Szuwarzynski, 2000). Inne zrodto zasilania w aktualnej
sytuacji hydrodynamicznej stanowig infiltrujace rzeki, ptynace w obszarach
wychodni triasowego kompleksu wodonos$nego. Potwierdzone badaniami te-
renowymi sg ucieczki wody z potokdw Chechto (Wilk, 1969) i tuznik
(R6zkowski, Wilk, red.,1980; Kowalczyk iin., 1994). Dodatkowy-
mi Zrodtami zasilania moga by¢ straty wody w sieci wodociggowej oraz roz-
proszone zrzuty sciekéw, gdyz teren jest objety siecig wodociggow i bardzo
stabo skanalizowany. Na podstawie badan hydrochemicznych doptywéw waéd
do najnizej potozonych wyrobisk kopalni ,,Trzebionka” stwierdza sie, ze na
skutek obnizenia cisniern w kompleksie wodono$nym triasu mozliwe jest réw-
niez ascenzyjne przesgczanie wéd z utwordéw karbonu w strefach dyslokacji
(Kryza iin., 1995; Motyka iin., 1999).

Stwierdzony badaniami drenaz wod triasowego kompleksu wodonos-
nego wyrobiskami gérniczymi ma miejsce tylko w kopalni ,,Trzebionka”. Po-
bér wody z tej kopalni, pierwotnie wysoki, rzedu 1 m3s, od dtuzszego cza-
su jest ustabilizowany na poziomie 0,5 m3s (rys. 5.27). Pozostate osrodkKi
gdrniczego drenazu wod, kopalnie rud kruszcowych ,,Matylda” i ,,Galmany”,
zostaly przeksztatcone w ujecia otworowe. Catkowita ilos¢ wod drenowa-
nych ujeciami studziennymi oraz wyrobiskami gorniczymi kopalni ,,Trze-
bionka” z kompleksu wodonosnego serii weglanowej triasu w zasiegu ana-
lizowanego GZWP Chrzandw wynosita maksymalnie w latach sze$¢dziesig-

Rys. 5.27. Doptyw wad do kopalh ,, Trzebionka” i ,,Matylda” (Szuwarzyn-
ski, 2000)



tych 1,17 m3s, a z korncem lat dziewieé¢dziesigtych ustabilizowata sie na po-
ziomie 0,84 m¥s. W tej ilosci okoto 0,5 m3s drenuje kopalnia ,, Trzebion-
ka”, a 0,34 m3s drenujg pozostate ujecia. Intensywnos¢ antropogenicznego
drenazu wad przez gornictwo i ujeciami studziennymi, wyrazona wartoscig
modutowag w odniesieniu do catkowitej powierzchni zbiornika (273 km2,
wynosi przecietnie 3,1 dm3¥skm2

5.2.2. Numeryczny model systemu wodonosSnego

Dla przedstawionego schematu warunkéw hydrogeologicznych opraco-
wano model numeryczny obejmujacy swym zasiegiem obszar zbiornika o po-
wierzchni 273 km2 Ze wzgledu na ograniczone rozprzestrzenienie poziomow
wodonos$nych w utworach czwartorzedu ijury, ich duzg niejednorodnosc
i niewielkg wodonos$nos$é, jak rowniez z powodu bardzo stabego ich rozpo-
znania zbudowano model jednowarstwowy reprezentujgcy kompleks wodo-
nosny serii weglanowej triasu. Gorng granice modelu stanowi swobodne
zwierciadto wody, aw obszarach zwierciadta napietego granicg jest strop
utworow przepuszczalnych weglanowego kompleksu wodonos$nego. Grani-
ce dolng przyjeto jako nieprzepuszczalng w spagu tego kompleksu. Granice
boczne modelu: potudniowo-wschodnia, wschodnia i pétnocno-wschodnia
przebiegajg wzdtuz dziatlébw wod podziemnych, pozostate za$ przebiegaja
wzdtuz maksymalnego zasiegu triasowego kompleksu wodono$nego. Odwzo-
rowano je warunkiem 11l rodzaju (rys. 5.28).

Odwzorowano réwniez rzeke Przemsze, natomiast w tej fazie badan mo-
delowych nie odwzorowano innych mniejszych rzek, jak Chechto z dopty-
wami i drobnych ciekéw, ktore w warunkach gtebokiego zdrenowania
gdrotworu znajdujg sie powyzej zwierciadta wod podziemnych w komplek-
sie wodonosnym triasu. Przyjeto zatozenie, ze drenujg one najptytsze,
lokalne systemy krazenia wod i moga traci¢ wody na rzecz gtéwnego kom-
pleksu wodonos$nego. W zwigzku z tym powiekszaja wartos¢ zasilania pio-
nowego z infiltracji opadéw atmosferycznych na wychodniach iz prze-
sgczania sie wod przez utwory staboprzepuszczalne, przykrywajgce kom-
pleks triasowy.

Niektore mniejsze cieki zostaly odwzorowane w nastepnej fazie badan
symulacyjnych dla warunkéw pseudonaturalnych, bez poboru wéd z syste-
mu. Odwzorowano réwniez gtéwne uskoki (rys. 5.28). Drenaz wod wyrobi-
skami gdrniczymi kopalni ,,Trzebionka” odwzorowano studniami fikcyj-
nymi rozmieszczonymi w obszarze wyrobisk, przypisujac im pob6r wody
odpowiadajacy szacowanym doptywom. Drenaz ten, jak i inne studnie eks-
ploatujgce wody w zbiorniku odwzorowano warunkiem Il rodzaju. Symulo-
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Rys. 5.28. Mapa modelu numerycznego GZWP Chrzanéw

1 - bloki z warunkiem Il rodzaju na brzegu obszaru modelu, 2 - bloki z warunkiem Il rodzaju -
zasilanie z powierzchni, 3 - bloki z warunkiem Ill rodzaju na rzekach, 4 - bloki z warunkiem Il
rodzaju odwzorowujace pobér wody studniami i z wyrobisk kopalni ,, Trzebionka”, 5 - uskoki od-
wzorowane na modelu jako bariery staboprzepuszczalne

Kalibracja modelu przebiegata wieloetapowo dla stanéw wod podziem-
nych z lat 1997-1999, a wyniki wstepnych modeli byty publikowane (Ko-
walczyk iin, 1998; Kowalczyk, 1999; Rubin iin., 2001). Nalezy pod-
kresli¢, iz w rozwazanym obszarze o potozeniu zwierciadta wody w kom-
pleksie triasowym decyduje niezmienne w czasie potozenie i gtebokos¢ stref
drenazowych zwigzanych z gérnictwem. Z tego powodu ogdlny ksztatt po-
wierzchni zwierciadta wody i stan warunkéw hydrodynamicznych nie zmie-
niat sie w tym okresie, o czym $wiadczy miedzy innymi praktycznie staty
w ostatnich latach doptyw wody do kopalni ,, Trzebionka” (rys. 5.27). Nie-
wielkie zmiany potozenia zwierciadta wody, rzedu 1-5 m, mozna uznaé za
nieznaczne w stosunku do catkowitej roznicy potozenia tego zwierciadia
w zbiorniku, przekraczajacej 200 m. Dlatego tez mozna przyjac, ze przed-
stawiona na rys. 5.26 mapa hydroizohips jest miarodajna dla warunkow
z konca lat dziewieédziesigtych. OkresSlone w wyniku kalibracji rozkiady
gtdbwnych parametréw modelu, wspotczynnika filtracji i zasilania pionowe-
go kompleksu triasowego przedstawiono na rys. 5.29 i 5.30. Uzyskany mo-
zaikowy rozktad wartosci wskaznika zasilania weglanowego kompleksu
wodono$nego triasu jest wynikiem tarowania modelu. Jednakze wyraznie na-
wigzuje on do stopnia zakrycia tego kompleksu utworami staboprzepuszczal-
nymi triasu gornego i trzeciorzedu o znacznej migzszosci. W tych obszarach
wskaznik zasilania jest najnizszy i nie przekracza 50 mm/rok (rys. 5.30).
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Rys. 5.29. Mapa wspdtczynnika filtracji weglanowego kompleksu wodonos$nego triasu
w GZWP Chrzanow; wynik kalibracji modelu

Rys. 5.30. Mapa wskaznika zasilania pionowego weglanowego kompleksu wodono$nego
triasu w GZWP Chrzan6w; wynik kalibracji modelu

Ocena prawidtowosci kalibracji modelu opierata sie na uzyskanej, zado-
walajgcej zgodnosci ogolnego ksztattu zwierciadta wody przedstawionego
na mapie wejsciowej (rys. 5.26) i na mapie modelowej (rys. 5.31), oddaja-

102 cej ksztatt powierzchni zwierciadta wody w obszarze zbiornika. Drugim kry-



KWK Siersza

L . 3732
Ciezkowice

[Jaworzno

Byczyna]

.Chrzanéw

6613 — 7
Plaza

Rys. 5.31. Mapa hydroizohips weglanowego kompleksu wodonos$nego triasu w GZWP
Chrzandw. Wynik symulacji modelowej stanu z poborem wéd w 1998 roku

1 - hydroizohipsy, m n.p.m., 2 - kierunki przeptywu wéd podziemnych, 3 - dzialy wéd podziem-
nych, 4 - obszar gérniczy kopalni ,, Trzebionka”, 5 - gtdwne kierunki doptywu wéd do kopalni ,, Trze-
bionka”; warto$¢ doptywu, 6 - m3d, 7 - m3Imin, 8 - szyb Joézef nieczynnej kopalni ,,Matylda”,
9 - numery zlewni wéd podziemnych

terium oceny kalibracji byta uzyskana zgodnos¢ symulowanych na modelu
kierunkéw i wielkosci doptywdéw waéd do kopalni ,, Trzebionka” (rys. 5.31)
z doptywami szacowanymi w wyrobiskach kopalni (Rubin iin., 2001). Wy-
niki te, jak réwniez domykajacy sie bilans krazenia wod (tab. 5.7) daja pod-
stawe do stwierdzenia, ze zbudowany model koresponduje z rozpoznanym
schematem warunkow hydrogeologicznych zbiornika chrzanowskiego. Mimo
ograniczen zwigzanych z uproszczeniem systemu wodonosnego do schema-
tu jednowarstwowego mozna byto wykorzysta¢ ten model do oceny formo-
wania sie zasobdw wod podziemnych zbiornika triasowego, atakze do ba-
dan symulacyjnych uktadu krgzenia wdd i formowania sie zasobow w wa-
runkach bez drenazu antropogenicznego.

Symulacje przeptywu bez drenazu antropogenicznego wykonano, zakia-
dajac, ze zwierciadto wody w rejonie kopalni ,,Siersza” odbuduje sie na sku-
tek zaprzestania jej odwadniania i z rbwnoczesnym zachowaniem aktualne-
go stanu zwierciadta wody w rejonie oddziatywania drenazu w obszarze ja-
worznickich kopalh wegla kamiennego. Warunki te symulowano przez
wytgczenie poboru wody w obszarze modelu i odwzorowanie na brzegach
modelu stanéw zwierciadta wody odpowiadajgcych opisanym warunkom
(Rubin iin., 2001). Ponadto odwzorowano wigksze cieki woéd powierzch-
niowych, ktére w warunkach zblizonych do pierwotnych moga drenowac
wody podziemne zbiornika triasowego.
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Wykonane badania symulacyjne potwierdzajg przyjety schemat krazenia
wod w obszarze zbiornika. Jego cechga jest podziat systemu wodonos$nego
zbiornika triasowego na trzy zlewnie wéd podziemnych, co zostato objasnio-
ne wczesniej, a takze jego otwarcie na zewnatrz przez przepuszczalne gra-
nice boczne umozliwiajace wymiane wéd z otoczeniem. GZWP Chrzanéw
zatem nie obejmuje zamknietego uktadu krgzenia wod z jedng, wewnetrzng
strefg drenazowg. Symulacja stanu pseudonaturalnego potwierdza wcze$niej-
sze przypuszczenia autora (Kowalczyk, 1999), ze takze w naturalnych wa-
runkach hydrodynamicznych zbiornik ten nie stanowit zamknietego syste-
mu wodonos$nego, a byt podzielony dziatami wod podziemnych, ktérych
przebieg w przyblizeniu pokrywa sie z gtbwnymi dziatami wod powierzch-
niowych pomiedzy trzy rézne systemy wodonoéne, zwigzane z rzekami: Biatlg
Przemsza, Przemszg i Wistg przez zlewnie Chechia (rys. 5.32).

Poréwnanie modelowych map hydroizohips dla stanu z 1998 roku
(rys. 5.31) i pseudonaturalnego (rys. 5.32) wskazuje, iz w ogdlnym zarysie
uktad krazenia wod w warunkach intensywnego drenazu antropogenicz-
nego ulegt znacznemu przeksztatceniu. Istotne jego zmiany polegaja na ogél-
nym obnizeniu sie powierzchni zwierciadta wody i wytworzeniu sie lokal-

Rys. 5.32. Mapa hydroizohips weglanowego kompleksu wodono$nego triasu dla stanu

pseudonaturalnego - bez poboru wod; wynik symulacji modelowej

1 - granica modelu GZWP Chrzanéw, 2 - hydroizohipsy, m n.p.m., 3 - kierunki przeptywu woéd
104 podziemnych, 4 - dziaty wod podziemnych, 5 - dziaty wod powierzchniowych



nego systemu krazenia wod wokot strefy drenazowej zwigzanej z odwadnia-
niem wyrobisk kopalni ,, Trzebionka”. Obserwowane maksymalne obnizenie
zwierciadta wody w centrum tej strefy wynosi okoto 260 m.

Tabela 5.7
Bilans krazenia wéd podziemnych w GZWP Chrzanéw [A = 273 kmZ dla warunkéw
hydrodynamicznych uksztattowanych eksploatacjg wod. Wynik symulacji modelowej

Warunki bez

Warunki z eksploatacjg wod eksploatacji wéd

Skiadniki bilansu [m3d] [dm3skmZmm/rok] [ [m3d/dm3skm2
Zasilanie
- zasilanie pionowe, w tym: 75 791 3,21/101 74.7 75 791
w obszarze odkrytym infiltracja 53 772 /141
w obszarze zakrytym2 przesgczanie 22 019 /61
- doptyw boczny 23 186 22.8 5616
- infiltracja z rzek 2 5053 2,5 19874
Razem 101 482 4,3/135 100,0 83 394/3,5
Drenaz
- drenaz antropogeniczny razem: 72 868 3,1/97,4 71,8 0
drenaz gorniczy (kop. ,,Trzebionka”) 44 453
pobdr ujeciami 28 415
- odptyw boczny 18 406 18,1 42 768
- drenaz do rzek 10 2083 10,1 40 6944
Razem 101 482 4,3/135 100,0  462/3,5

1 Powierzchnia obszaru - 139 km2

2 Powierzchnia obszaru - 134 km2

3 Uwzgledniona tylko Przemsza.

41 Uwzgledniona Przemsza oraz inne rzeki, wedtug mapy - rys. 5.32.

Przedstawione w tab. 5.7 bilanse krgzenia wod podziemnych potwierdza-
ja, ze analizowany system jest otwarty dla przeptywoéw bocznych w obydwu
analizowanych stanach warunkéw hydrodynamicznych. Objawia sie to zmien-
nym natezeniem przeptywu przez te granice, ze zmiennos$cig znaku wiacznie,
z tym ze w symulacji stanu pseudonaturalnego dominuje odptyw poza obszar
zbiornika na przewazajgcej dtugosci granic. W symulacji stanu aktualnego cat-
kowity drenaz wod wyrobiskami kopalni ,, Trzebionka™ i ujeciami studziennymi
stanowi blisko 72% sumy bilansowej. Intensywnos$¢ drenazu wéd odniesiona
do powierzchni zbiornika wynosi $rednio 3,1 dm3skm2 (97 mm/rok). Wzgled-
ny udziat przeptywoéw bocznych w sumie bilansowej jest stosunkowo wyso-
ki, gdyz doptyw boczny stanowi blisko 23% i lokalizuje sie gtéwnie wzdtuz
pétnocnej granicy zbiornika, a odptyw poza obszar bilansowy osiaga 18,5%.

GHownym Zrédiem zasilania zbiornika jest zasilanie pionowe. Stanowi ono
blisko 75% catkowitej sumy zasilania i wynosi przecietnie 3,2 dm3skm2
(101 mm/rok). Powigzanie zidentyfikowanych w symulacji modelowej i ze-
stawionych w tab. 5.7 sktadnikéw bilansu krazenia wod w zbiorniku zilu-
strowano na rys. 5.33.
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Rys. 5.33. Schemat struktury bilansu krazenia wod systemu wodo-
no$nego GZWP Chrzan6w dla stanu z poborem wod w 1998 roku
wedtug wynikéw symulacji z tab. 5.7

W bilansie stanu pseudonaturalnego zwraca uwage przede wszystkim
znacznie nizsza suma bilansowa obszaru. Odpowiada jej $redni modut dre-
nazu 3,5 dm3skm2 (112 mm/rok). Bardzo niski jest takze wzgledny udziat
zasilania bocznego zbiornika - okoto 7% i zarazem stosunkowo wysoki od-
ptyw boczny - 51%. Taka struktura bilansu mimo uproszczen i bardzo sza-
cunkowych wartosci jego sktadowych podobnie jak uktad krazenia wdd po-
twierdza wczesniej sformutowany wniosek odnoszacy sie do naturalnych wa-
runkéw krazenia wod o powigzaniach zbiornika triasowego z otoczeniem
oraz o jego rozdzieleniu pomiedzy odrebne systemy krazenia wod. Z badan
tych wynika, ze obszar rozwazanego zbiornika w warunkach naturalnych byt
obszarem zasilania wéd podziemnych systeméw wodonos$nych zlewni rzek:
Biatej Przemszy, Przemszy i Wisty.



6. Zasoby wodd podziemnych GZWP
triasu $lasko-krakowskiego i ich zmiany
w warunkach drenazu antropogenicznego wod

6.1. Zasoby wod podziemnych

Przedstawione w poprzednim rozdziale bilanse wod podziemnych dla
warunkéw hydrodynamicznych uksztattowanych poborem waéd i bez po-
boru umozliwiajg okreslenie zasob6w wod podziemnych, identyfikacje ich
zrédet oraz zmiany w formowaniu sie tych zasobéw wywotane poborem wad.

Prezentowana w niniejszym rozdziale ocena zasob6w odnosi sie do sta-
nu uksztattowanego drenazem antropogenicznym woéd. W celu okreslenia
przestrzennej zmiennos$ci zasobow w zasiegu analizowanych zbiornikow
wykonano bilanse czastkowe dla wydzielonych na potrzeby obliczen obsza-
row zasobowych wod podziemnych. Byto to mozliwe dzieki zastosowaniu
programu obliczeniowego ,,Water Budget-Zones” z pakietu Modflow
(McDonald, Harbaugh, 1988). Nie wchodzac w szczeg6ty dotyczace
podstaw wydzielenia tych obszardéw nalezy wyjasnié¢, iz ocena zasobéw w po-
dziale na obszary jest uzasadniona dlatego, ze warunki hydrogeologiczne de-
cydujace o formowaniu sie zasobdw sa bardzo zréznicowane w granicach
kazdego z analizowanych zbiornikéw, a intensywno$¢ poboru wad jest roz-
tozona nieréwnomiernie. Czynniki te wptywaja na zr6znicowany udziat po-
szczeg6lnych skiadnikéw zasilania i w ogole na zrdéznicowanie zasobow
w zbiornikach.

W celu uzupetnienia prezentowanej tu oceny zasobow trzech analizowa-
nych zbiornikéw triasowych przedstawiono réwniez ocene zasobow wéd
podziemnych dla pozostatych dwéch zbiornikéw triasu $lasko-krakowskie-
go - Olkusz-Zawiercie i Bytom.
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6.1.1. GZWP Lubliniec-Myszkow

Jest to najwiekszy pod wzgledem powierzchni z rozpatrywanych zbior-
nikéw. Jego zasoby wynosza 2,51 mds, a$redni modut zasobdéw tylko
1,24 m3skm?2 (tab. 6.1). Stanowig one okoto 30% zasobow catego wielowar-
stwowego systemu wodonos$nego (por. rozdz. 5.1). Tak niskie zasoby ttu-
maczy przede wszystkim zakrycie warstwg utworéw staboprzepuszczalnych
triasu gérnego, ktéra zajmuje co najmniej 75% powierzchni zbiornika. Wy-
razem tego sa niskie wartosci modutowe zasobdw w po6tnocnej, zakrytej cze-
§ci zbiornika, w obszarach o nr 3 inr 4 (rys. 6.1), a stosunkowo wysokie
w czesci potudniowej, tylko czesciowo zakrytej warstwa utworéw staboprze-
puszczalnych. Na zrdznicowanie zasob6w w obrebie zbiornika triasowego
wplyw ma niewatpliwie oprocz zréznicowania warunkéw hydrogeologicz-
nych i stopnia zakrycia takze drenaz antropogeniczny wéd. W obszarze 1
(rys. 6.1), ktory stanowi zlewnie duzego ujecia studziennego, w zasadzie
zamknietg dla doptywu bocznego, intensywnos$¢ tego drenazu jest ponadtrzy-
krotnie wieksza niz w obszarze 2. o zblizonych warunkach zasilania ,,z g6-
ry”. Zasoby tego obszaru wyrazone warto$ciag modutowa tez sa wieksze
0 okoto 60%.

Rys. 6.1. Zasoby wdd podziemnych triasowych GZWP Lubliniec-Myszkow i Gliwice

w podziale na obszary zasobowe

1 - obszary zasobowe, 2 - numer obszaru, 3 - modut zasobéw [dm3Iskm?Z], 4 - modut zasobdéw dla
108 catego GZWP, 5 - kierunek doptywu wad z sasiednich obszaréw zasobowych



Potwierdzeniem dobrego ekranowania zbiornika triasowego, wptywa-
jacego na wartos¢ jego zasobow, jest réwniez zestawienie obliczonych
w rozdz. 5.1.4.1 (tab. 5.1) modutéw zasobowych poziomu czwartorzedu
(4,24 dm3skm?2) i weglanowego kompleksu wodonos$nego (1,24 dm3skm?2
wyrazajgce sie stosunkiem 4,24 : 1,24. Nie bez wplywu na niskg wartosc¢
zasobdw zbiornika triasowego jest ponadto do$¢ dobre zamknigcie zbiorni-
ka na zasilanie z doptywu bocznego i to niezaleznie od rozmiaréw symulo-
wanych wymuszen eksploatacyjnych.

Tabela 6.1
Zasoby wod podziemnych triasowych GZWP
Drenaz  -sitanie = zasoby
. antropo-
Nazwa triasowego Powierzch-  opag
Lp. GZWP nia F mmirok i r m3s . T mds Zrédio informacji

[%

kM3 ) gmaskm2d  dm3  dm3
opadu]

L skm2-11 skm2J
1 Lubliniec-Myszkdéw 2023 731/826 1.55 2.51 4.8 tab. 5.1,

23,1/26,1 0,75 1,24 rozdz. 5.1
la 2023 0 08l
2 Gliwice 432 696/787 0.86 151 14 tab. 5.4,
22,125 2,8 35 rozdz. 5.1
2a 356 0 3,0
3 Chrzanoéw 273 689/779 0.84 1.17 17,4 tab. 5.7,
21,8/24,7 31 4,3 rozdz. 5.2
4 Olkusz-Zawiercie 902 717/810 Lé OA 28,2 Witkowski
22,6/25,5 6,2 7,2 iin., 2000
5 Bytom 180 710/802 141 LU 30,9 Kropka,
22,5/25,4 7,86 7,86 2002a
Razem 3810 - 10,2$ 13,10 -

I Wedhug symulacji stanu pseudonaturalnego.

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze okreslone zasoby wéd podziemnych
dwoch gtdwnych poziomoéw wodonosnych, czwartorzedu i triasu, tworzacych
wielowarstwowy system wodonos$ny nie sumujg sie, co wynika z uktadu kra-
zenia wod w tym systemie. Sg to bowiem zasoby dynamiczne wiasciwe kaz-
demu z tych poziomow bilansowych, a réwnoczes$nie sg one Zrédiem zaso-
bow drugiego poziomu. Tak wiec zasoby catego systemu wodono$nego okre-
$lono na poziomie 4,1 dm3skm2 (por. rozdz. 5.1.4.1, tab. 5.3).



Zasoby zbiornika Gliwice wynosza 1,51 m3s (3,5 dm¥skm2; tab. 5.4,
rys. 6.1). W stosunku do prawie pieciokrotnie wiekszego sasiedniego zbior-
nika Lubliniec-Myszkoéw zasoby te, w wartosci bezwzglednej, sg tylko nie-
spetna dwukrotnie nizsze. Natomiast wartos¢ modutowa zasobéw jest pra-
wie trzykrotnie wyzsza. Wigze sie to z dobrymi warunkami zasilania piono-
wego z réznych zZrédet mozliwe ze wzgledu na stosunkowo niewielkg
powierzchnie zakrycia zbiornika warstwa utwordw staboprzepuszczalnych
i z intensywnym drenazem antropogenicznym wod, ktdrego natezenie wy-
nosi przecietnie 2,8 dm3yskm2

6.1.3. GZWP Chrzanéw

Zasoby GZWP Chrzandw, najmniejszego z trzech analizowanych zbior-
nikéw, wynosza 1,17 m3s, aw wartosciach modutowych sg wyzsze niz za-
soby kazdego z dwoch omdwionych zbiornikéw i wynoszg 4,3 dm3skm2
Najwyzszy jest tez modut drenazu antropogenicznego, ktéry wynosi
3,1 dm3skm2. Jednakze jego roztozenie jest nieréwnomierne w obszarze zbior-
nika i w zaleznosci od obszaru zasobowego zmienia sie od 0,58 dm3skmz2
w obszarze nr 3 (rys. 6.2) do 3,9 dm3skm2 w obszarze nr 1 (obszar zasila-
nia kopalni ,, Trzebionka”).

Warunki zasilania zbiornika sg zréznicowane, ale na znacznym obszarze
korzystne. Odzwierciedleniem tych warunkéw, a takze nieréwnomiernego
roztozenia drenazu wod jest duze zrdznicowanie zasobnosci weglanowego
kompleksu wodono$nego —od 2,7 dm3¥skm2 (85 mm/rok) w obszarze 3.
(rys. 6.2), praktycznie zakrytym staboprzepuszczalnymi utworami kajpru
i trzeciorzedu, i stabo eksploatowanym, do 5,6 dm3skmz2 (177 mm/rok) w ob-
szarze 2., odstonietym dla infiltracji opadéw i wod powierzchniowych i in-
tensywnie drenowanym takze poza granicami zbiornika. W obszarze 1.
zasoby wynoszace 4,36 dm3¥skmz2 (137 mm/rok) zasadniczo sg drenowane
w catosci wyrobiskami kopalni ,,Trzebionka” oraz ujeciami studziennymi.
Rownoczes$nie szacuje sie, ze przeptywajacy przez ten obszar potok Che-
chto mimo stwierdzanych ucieczek wody z koryta jest zasilany wodami
z ptytkich warstw wodonosnych, ktére nie sg drenowane przez kopalnig,
w ilosci przecietnie 4,58 dm3skm2 (Kowalczyk iin., 1994). Sumujac za-
silanie tych dwdch osrodkdw drenazu wod podziemnych - kopalni z ujecia-
mi oraz rzeki —uzyskamy warto$¢ okoto 8,9 dm3askmz2 (281 mm/rok). Jest to
drenaz wod podziemnych w rozwazanym obszarze zasobowym 1., wwielo-
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Rys. 6.2. Zasoby woéd podziemnych GZWP Chrzanéw w podziale na obszary zasobowe

1- obszary zasobowe, 2 - numer obszaru, 3 - modut zasobéw [dm3skm?2], 4 - drenaz woéd podziem-
nych do rzek [mm/rok], 5 - drenaz antropogeniczny wdéd zbiornika triasowego [mm/rok], 6 - zasoby
triasowego kompleksu wodono$nego [mm/rok]

nowy kompleks wodono$ny, lecz takze przypowierzchniowe warstwy wo-
donosne objete ptytszym systemem krgzenia wéd i drenowane przez cieki
powierzchniowe. Liczbe te mozna zatem traktowac jako miernik zasobdéw
wod podziemnych systemu wodono$nego w tym obszarze zasobowym, w kto-
rym przynajmniej 50% stanowig zasoby triasowego kompleksu wodonos$ne-
go, sczerpywane prawie w catosci drenazem antropogenicznym.

6.1.4. GZWP Olkusz-Zawiercie

Zasoby zbiornika Olkusz-Zawiercie, zajmujacego powierzchnie 902 km2,
obliczono na podstawie wynikéw badan modelowych zawartych w pracy ar-
chiwalnej wykonanej z udziatem autora (Witkowski iin., 2001). Zbior-
nik stanowi gtéwny poziom wodonosny w wielowarstwowym systemie wéd
podziemnych, w skiad ktérego wchodzg wyzej lezagce poziomy wodo-
nosne czwartorzedu ijury gornej, o mniejszym zasiegu niz zbiornik tria-
sowy. Na znacznej czeSci swego obszaru zbiornik ten jest zakryty stabo-
przepuszczalnymi utworami triasu gérnego (kajpru) ijury dolnej, Srodko-
wej i gornej (rys. 6.3).

W uktadzie krazenia wod podziemnych w omawianym zbiorniku zazna-
cza sie wyrazny jego podziat na dwa obszary: potudniowy - olkuski i pot-
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Rys. 6.3. Mapa hydrogeologiczna GZWP Olkusz-Zawiercie

1- obszar modelu GZWP, 2 - hydroizohipsy, m n.p.m., 3 - kierunki przeptywu wéd podziemnych,
4 - dziat wéd podziemnych, 5 - zasieg wystepowania utwordw staboprzepuszczalnych triasu gérne-
go, 6 - ujecie Lazy Btedowskie, 7 - obszary gérnicze kopaln olkuskiego rejonu rudnego

nocny - siewiersko-zawiercianski (rys. 6.3). Obszar olkuski obejmuje swym
zasiegiem znaczng cze$¢ zlewni hydrogeologicznej kopalh rud cynku i oto-
wiu olkuskiego rejonu rudnego i duzego ujecia studziennego w t.azach Bie-
dowskich. Jest on drenowany bardzo intensywnie przez te osrodki drenazu,
aw niewielkim tylko stopniu przez rzeki (Sawicki, 2000). Maksymalne
obnizenie zwierciadta wody w rejonie kopali wynosi okoto 110-130 m w sto-
sunku do jego pierwotnego potozenia. Obszar pétnocny jest drenowany przez
rzeke Czarng Przemsze z doptywami oraz przez ujecia studzienne.

Gtowne elementy bilansowo-zasobowe tego zbiornika triasowego w po-
dziale na dwa wymienione obszary zasobowe przedstawiono na mapie
(rys. 6.4). Drenaz antropogeniczny wod w zbiorniku dokonany przez gor-
nictwo i ujecia studzienne wynosi 5,59 m3s, z tego 5,13 m3s przypada na
obszar olkuski. W przeliczeniu na powierzchnige obszaru intensywnos$¢ dre-
nazu wynosi 6,2 dm3dskm2 (195 mm/rok) w catym zbiorniku, aw czeSci
olkuskiej - 7,15 dm3skm2 (226 mm/rok). Nalezy podkresli¢, ze drenaz ten
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Rys. 6.4. Zasoby wod podziemnych GZWP Olkusz-Zawiercie
1- obszary zasobowe, numer obszaru, 2 - powierzchnia obszaru zasobowego [km2, 3 - modut dre-
nazu antropogenicznego wéd podziemnych [dm3skmZ, 4 - modut zasobdéw zbiornika triasowego

sowego, mimo ze wiadomo, iz zlewnia podziemna strefy drenazowej kopaln
olkuskich rozcigga sie poza jego granice (Sawicki, 2000), i w zwigzku
z tym zbiornik ten jest otwarty na zasilanie z doptywu bocznego. Wiadomo
takze z cytowanych tu (i innych) prac (Hatadus, 1988; Hatadus, Mo-
tyka, 1992), ze cze$¢ wdd podziemnych z wyzej lezgcych poziomdéw wo-
donosnych, gtéwnie czwartorzedu ijury, zasila wody powierzchniowe. Z ba-
dan J. Sawickiego (2000) wynika, ze zasilanie wéd powierzchniowych
Bialej Przemszy ijej doptywoéw w obszarze olkuskim w okresie intensyw-
nego drenazu gorniczego w latach 1973-1997 wynosito okoto 2,1 dmVskm2
Jesli zatem zsumujemy te dwie sktadowe drenazu wod: antropogenicznego
(kopalnie i ujecia) - 7,15 dm3dskm2i do rzek - 2,1 dm3¥skmz2 to otrzymany
wynik - 9,25 dm3skm2 (292 mm/rok) bedzie okreslat modut zasobéw waéd
podziemnych w catym wielowarstwowym systemie wodono$nym, w rejonie
olkuskim tego zbiornika. Wedtug badan J. Sawickiego (2000) catkowity
drenaz wéd (antropogeniczny i do rzek) w systemie wodonosnym zbiornika
dla okresu 1973-1997 wynosi 8,12 dm3skm2 azasilanie podziemne wod po-
wierzchniowych w zlewni Bialej Przemszy dla okresu poprzedzajgcego od-
wadnianie kopalth wynosi 8,82 dm3/skm2 jest zatem zblizone do wyniku au-
tora (9,25 dm3¥skm2). R6znice pomiedzy wynikami obliczeh zasobdéw nie sg
duze, jesli zwazy¢ prawdopodobne réznice pomiedzy przyjmowanymi do ob- 113



liczen warto$ciami zrédtowymi: powierzchni zlewni hydrogeologicznej strefy
drenazowej kopaln olkuskich oraz drenazu gérniczego wéd. Rézne sg takze
zastosowane metody obliczen.

W poinocnej czesci zbiornika zasoby wéd podziemnych wytgcznie we-
glanowego kompleksu triasowego oszacowano na 5,6 dm3dskm2 (rys. 6.4).

6.1.5. GZWP Bytom

Prezentowana w tym rozdziale ocena zasobow wod podziemnych triaso-
wego zbiornika Bytom zostata zaczerpnieta z pracy J. Kropki (2002a). Za-
soby te okre$lono na podstawie oceny drenazu wod do wyrobisk gdrniczych
i ujeciami studziennymi. Powierzchnia obliczeniowa systemu wodono$nego
niecki bytomskiej obejmujacego swym zasiegiem zbiornik Bytom wynosi
180 km2 (Kropka, 2002a). Zbiornik jest drenowany zaréwno wyrobiskami
gérniczymi nieczynnych juz kopaln rud cynku i otowiu oraz nielicznymi uje-
ciami studziennymi, jak i zlokalizowanymi ponizej wyrobiskami gérnictwa
wegla kamiennego, maksymalnie do rzednej 170 m n.p.m. (Kropka, Re-
spondek, 2000). tgczny drenaz wod przez gdrnictwo i w niewielkim stop-
niu ujeciami studziennymi w 2000 roku wynosit 1,41 m3s (Kropka, 2002a),
aw przeliczeniu na powierzchnie obszaru - 7,86 dm3¥skm2 i 248 mm/rok.
Wskazniki drenazu okreslaja wielko$¢ zasobéw odnawialnych woéd podziem-
nych w tym zbiorniku. W obszarze zbiornika obserwuje sie zroéznicowanie
wymienionych wskaznikéw zasobowych od 6,53 dm3skm2 (206 mm/rok)
w czesci zachodniej do 13,95 dm3¥skm2 (440 mm/rok) w czesci wschodniegj.
Istotny jest fakt, ze prawie caly drenaz wod podziemnych jest kontrolowa-
ny w wyrobiskach goérniczych i na ujeciach, co stanowi istotne uwiarygod-
nienie prezentowanych tu wskaznikow zasobowych. Wysokie warto$ci mo-
dutowe zasobéw, szczeg6lnie we wschodniej czesci obszaru, wynikaja naj-
prawdopodobniej z udziatu wéd rzecznych i antropogenicznych w zasilaniu
zbiornika. Zagadnienie to omoéwiono w rozdz. 7.3.

6.2. Zrodta eksploatowanych zasobow wod podziemnych

Omawiajgc systemy wodonos$ne, ktérych wody sg intensywnie eksplo-
atowane obecnie lub bedg eksploatowane w przysztosci, nasuwa sie pytanie,
jakie sg zrodta eksploatowanych zasobow i w jakim stopniu uczestniczg one
w zrownowazeniu tej eksploatacji. OdpowiedZ na to pytanie mozna uzyskac,
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wa ocene zmian poszczegdlnych jego sktadowych w warunkach wymuszo-
nych eksploatacjg w stosunku do warunkdw naturalnych.

Przedstawiona wczesniej syntetyczna ocena zasobdéw waéd podziemnych
odnosi sie do stanu hydrodynamicznego analizowanych systemoéw wodono-
$nych, uksztattowanego dtugotrwatym drenazem antropogenicznym wod. llo-
Sciowej oceny udziatu gtownych zrédet zasilania zasobow dokonano na eta-
pie wykonanych badan modelowych. Ich zestawienie zawierajg tabele bilan-
sowe dla poszczeg6lnych zbiornikéw zamieszczone i oméwione w rozdz. 5.
Nalezy jednakze zastrzec, ze bilanse zestawione dla warunkéw bez poboru
wad daja tylko orientacyjne wartosci poszczego6lnych sktadowych, poniewaz

Rys. 6.5. Bilanse wod podziemnych zbiornikéw triasowych dla warunkéw z poborem i bez

poboru wéd
1 - bilans stanu z poborem wéd, 2 - bilans stanu bez poboru wéd; elementy zasilania: 3 - zasilanie
pionowe ,,z géry” - infiltracja wéd z powierzchni i przesgczanie poprzez warstwe staboprzepusz-

czalng, 4 - infiltracja woéd z powierzchni, 5 - doptyw boczny, 6 - przesaczanie, 7 - infiltracja wody
z rzek, 8 - nie rozdzielone Zrddta zasilania; elementy drenazu: 9 - pobér wéd - studnie i kopalnie,
10 - odptyw boczny, 11 - przesgczanie wéd ,,w gére” - do przypowierzchniowych pozioméw wodo-
no$nych, 12 - drenaz woéd do rzek
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zostaly okres$lone w drodze symulacji modelowej stanu pseudonaturalnego,
bez mozliwos$ci weryfikacji modelu dla warunkéw naturalnych.

Z przedstawionych na rys. 6.5 oraz w tab. 6.2, 6.3 i 6.4 zestawien bilan-
s6w wdd zbiornikéw Lubliniec-Myszkéw, Gliwice i Chrzanéw dla stanéw
z poborem wéd i bez poboru (pseudonaturalnych) wynika, ze w kazdym
z tych trzech zbiornikéw zasoby wod w warunkach wymuszonych poborem,
okreslone wartosciag zasilania, sg wieksze odpowiednio o 53%, 41% i 21%.
Ten przyrost zasilania w stosunku do stanu pseudonaturalnego odpowiada
zasobom wzbudzonym tych zbiornikéw. Sg one mniejsze niz pobor wod, jed-
nakze w potaczeniu z ograniczeniem drenazu naturalnego réwnowaza eks-
ploatacje wod.

Prezentowane na rys. 6.5 i 6.6 oraz w tab. 6.2, 6.3 i 6.4 zmiany bilan-
séw wadd wskazujg na zrodia i ilosciowy ich udziat w og6lnej wartosci eks-
ploatowanych zasobow. Zrodta zasilania zasob6w eksploatowanych zmieniaja
sie w zaleznosci od zbiornika. W zbiorniku Lubliniec-Myszkéw pobdr wody
jest w 57% zasilany ze zwiekszonego przesgczania wod z poziomdw przy-
powierzchniowych (rys. 6.6), aw 43% jest uzupetniany ograniczeniem pier-
wotnego drenazu wdéd: odptywu bocznego i do rzek oraz przesgczania do
poziomu wodonosnego czwartorzedu. Na drenaz antropogeniczny wod

Rys. 6.6. Struktura zasilania zasobow wdéd podziemnych eksploatowanych w zbiornikach
Lubliniec-Myszkoéw i Chrzanow
1- drenaz antropogeniczny wod, 2 - przesaczanie ,,z gory” - z przypowierzchniowych po-
ziomoéw wodonosnych, 3 - doptyw boczny, 4 - ograniczenie odptywu bocznego, 5 - ogra-
niczenie przesaczania ,w gore” do przypowierzchniowych pozioméw wodonos$nych,
6 - ograniczenie drenazu do rzek



Zmiany bilansu wod podziemnych w GZWP Lubliniec-Myszkéw [m3s]

Stan hydrodynamiczny Zmiana
Sktadnik bilansu aktualny pseudonaturalny .. M2)* (1M2)
® @ @™
Zasilanie catkowite 2,51 1,64 0,87 0,53
1. Zasilanie pionowe ,,z gory”, w tym: 2,19 1,28 0,91** 71
- przesaczanie 1,58 0,7 0,88 125
- infiltracja na wychodniach 0,56 0,56 -
- infiltracja z rzek 0,05 0,038 0,012
2. Doptyw boczny 0,32 0,32 -
Drenaz 2,51 1,64 0,87 53
1. Drenaz antropogeniczny 1,54 0 -
2. Drenaz wod do rzek 0,024 0,1 0,076**
3. Przesaczanie ,,w goére” 0,22 0,5 0,28** -56
4. Odptyw boczny 0,72 1,0 0,28** -28

Razem zmiana 1,55

* Wartosci bezwzgledne.
** Suma tych wartosci rownowazy drenaz antropogeniczny wad.

w zbiorniku Chrzandw w 42% sklada sie zasilanie z uruchomionego dopty-
wu bocznego (rys. 6.6) oraz z ograniczonego odptywu bocznego i drenazu
waéd do rzek. Podobna jest struktura zasilania zasobow wéd w zbiorniku Gli-
wice (tab. 6.3), ale w tym przypadku intensywny drenaz antropogeniczny
wad jest czeSciowo rekompensowany powiekszeniem sie obszaru zasilania
tego zbiornika. Nalezy doda¢, ze w obydwu zbiornikach, w ich czesci za-
krytej, gdzie wystepujg przypowierzchniowe poziomy wodonosne, pobdr wéd
prowadzi niewatpliwie do zintensyfikowania przesaczania ,,z gory”. Jednakze

Tabela 6.3
Zmiany bilansu wéd podziemnych w GZWP Gliwice [m3s]
Stan hydrodynamiczny Zmiana
Skiadnik bilansu aktualny pseudonaturalny .
A=432km2 A =356 km2 dAEI)=-§26)km2
6y @
1. Zasilanie catkowite: 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. Doptyw boczny 0,21 0,16 0,145**
Drenaz 1,51 1,07 0,44
1. Drenaz antropogeniczny 1,21 0 -
2. Odptyw boczny 0,29 0,62 0,31**
3. Drenaz wod do rzek 0,015 0,42 0,385**

Razem zmiana 1,24

* Wartosci bezwzgledne.
** Suma tych wartosci rownowazy drenaz antropogeniczny wéd.



Tabela 6.4
Zmiany bilansu wod podziemnych w GZWP Chrzanow [m3s]

Stan hydrodynamiczny Zmiana
Skiadnik bilansu aktualny pseudonaturalny
A=273km! A =273 km2 (D-(2) i [99]
@ @
Zasilanie catkowite: 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 - przesa-
czanie 0,63
- infiltracja z rzek 0,029 0,023 0,006**
2. Doptyw boczny 0,268 0,065 0,203** (312%)
Drenaz 1,17 0,97 0,63 (21)
1. Drenaz antropogeniczny 0,844 0 -
2. Odptyw boczny 0,213 0,495 0,282**
3. Drenaz wéd do rzek 0,118 0,471 0,35**
Razem zmiana 0,844

* Wartosci bezwzgledne.
** Suma tych wartosci réwnowazy drenaz antropogeniczny wdd.

podobnie jak to ma miejsce w przypadku rzek, ilosciowa ocena tej zmiany
na modelu jednowarstwowym nie jest mozliwa, poniewaz warto$é przesa-
czania jest zintegrowana w zasilaniu pionowym zbiornika.

*

L aczne zasoby wéd podziemnych gtownych zbiornikéw triasu $lasko-kra-
kowskiego wynoszg 13,1 m3s. Odnoszg sie one do powierzchni obliczenio-
wej tych zbiornikéw, ktéra wynosi tgcznie 3808 km2 Z przedstawionego
w tab. 6.1 zestawienia nie wynika zwigzek wartosci bezwzglednych zaso-
boéw z powierzchnig poszczeg6lnych zbiornikéw. Wyrazne jest natomiast
zroznicowanie usrednionych wartosci modutowych zasobéw pomiedzy zbior-
nikami. Najwiekszy pod wzgledem powierzchni zbiornik Lubliniec-Mysz-
kéw, zajmujacy 50% powierzchni obszaru obliczeniowego, gromadzi niespet-
na 20% zasobow (rys. 6.7), a prawie 50% zasobow jest zgromadzone w zbior-
niku Olkusz-Zawiercie, zajmujacym okoto 23% powierzchni catkowitej. To
zroznicowanie zasobow jest uzasadnione réznorodnoscig warunkéw hydro-
geologicznych w analizowanym obszarze triasu $lagsko-krakowskiego, ale tez
intensywnoscig i rozmiarami drenazu antropogenicznego wéd w poszczegél-
nych zbiornikach.

Wysoki stopief zdrenowania zasobéw ujeciami i w wyniku dziatalnosci
gérniczej, ktdry w skali catego obszaru wynosi okoto 78%, w poszczegd6l-
nych zbiornikach zmienia sie w przedziale od 60% w zbiorniku Gliwice do
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Bytom
Zasoby og6tem: 13,1 m3s

Rys. 6.7. Zasoby wdd podziemnych triasowych GZWP [m3s]

nazu i szacowanych zasobow nalezy zauwazy¢ Scista zalezno$¢ zasobow
i drenazu antropogenicznego wod (rys. 6.8). Wynika z niej, ze im wyzszy
modut drenazu, tym wiekszy modut zasob6w danego zbiornika. Zaleznos$¢
ta wigze oceny zasob6w wykonane dla pieciu zbiornikéw triasowych w dro-
dze niezaleznych, a nawet réznych co do metodyki badan i stanowi jakoscio-
we potwierdzenie poprawnosci tych ocen.

Nalezy podkreslié, ze okre$lone w wyniku prezentowanych badan zaso-
by wod podziemnych zbiornikéw triasowych stanowig tylko czes¢ zasobdéw
wielowarstwowych systemow wodonos$nych, w ktérych te zbiorniki wyste-
puja. Na przykiad wartosci modutowe zasob6w systemu wodonosnego zbior-
nika Lubliniec-Myszk6w wynosza 4,16 dm3skmz2, systemu zbiornika Chrza-
now (w strefie drenazowej kopalni ,, Trzebionka”) - 8,9 dm3¥skm2 a syste-
mu zbiornika Olkusz-Zawiercie (w cze$ci olkuskiej) - 9,25 dm3skm2

Interesujgco wypada poréwnanie zasobow zbiornikéw triasowych z opa-
dami atmosferycznymi, bedacymi gtéwnym zrédiem zasilania wéd podziem-
nych. Zasoby zbiornika Lubliniec-Myszkoéw stanowig zaledwie 4,8% opa-
déw, zasoby za$ intensywnie drenowanych zbiornikéw Bytom i Olkusz-Za-
wiercie stanowig odpowiednio 28% i 31% opaddw. Jesli natomiast uwzgledni
sie zasoby wielowarstwowych systemow wodonosnych Lubliniec-Myszkéw,
Chrzan6w (w obszarze zasobowym kopalni ,,Trzebionka”) i Olkusz-Zawier-
cie (w olkuskim obszarze zasobowym), to stanowig one w stosunku do opa-
doéw odpowiednio: 15,6%, 36% i 36,2%. Szczegdlnie wysokie wartosci mo-
dutowe zasobéw w stosunku do opaddéw atmosferycznych w systemach wo-
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donosnych zbiornikéw Chrzanéw i Olkusz-Zawiercie, a takze zbiornika By-
tom potwierdzajg dobre warunki zasilania tych systeméw z powierzchni, cze-
mu niewatpliwie sprzyja gtebokie irozlegte ich rozciecie, atakze zdreno-
wanie wyrobiskami gdrniczymi oraz udziat wéd antropogenicznych w ich
zasilaniu.

Na tle przedstawionych poréwnan wyréznia sie zbiornik Lubliniec-Mysz-
kéw. Jego niskie zasoby sg uwarunkowane nie tylko dobrym izolowaniem
zbiornika i relatywnie niskim natezeniem poboru wody, lecz takze sg spo-
wodowane pograzeniem znacznej czesci weglanowego kompleksu wodono-
$nego w stosunku do bazy drenazowej. Spag zbiornika w potnocnej czesci
jego obszaru znajduje sie na poziomie od +100 do -300 m n.p.m. Ten ostat-
ni aspekt znajduje uzasadnienie w schematach krazenia wéd J. Tétha
(1963), z ktérych wynika, ze nawet w jednorodnym systemie wodono$nym
natezenia gtebszych strug krgzenia wod sg coraz mniejsze. Na problem ten
zwraca uwage T. Macioszczyk (1997), uzasadniajagc coraz nizsze war-
tosci przeptywu wdd w kolejnych poziomach wodonos$nych systemu hydro-
geologicznego niecki mazowieckiej.

Przedstawione wyniki obliczen zasob6éw wéd podziemnych triasu $lgsko-
-krakowskiego trudno jest zweryfikowaé, poréwnujac je z wynikami innych
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cyA. R6zkowskiego iin. (1977) nie mogg by¢ poréwnywane z powo-
du przyjetej tam koncepcji i zastosowanej metodyki obliczen. Przyjeto bo-
wiem, ze zasilanie ma miejsce wytgcznie w drodze infiltracji opadéw atmos-
ferycznych i ucieczek wod z rzek w obszarach zasilania, wykluczajgc prze-
sgczanie wod poprzez utwory staboprzepuszczalne. Obszary zasilania zajmujg
od 20% do 40% powierzchni w poszczegdlnych zbiornikach, a w zbiorniku
Bytom - 100%. Obliczenia te wykonano, przyjmujac arbitralnie bardzo wy-
soki wskaznik infiltracji opadéw, maksymalnie 0,7 w obszarach infiltracji
bezposredniej, 0,4 w obszarach infiltracji posredniej i 0,1 w obszarach in-
filtracji utrudnionej. Najwyzsze wskazniki infiltracji opadow, powyzej 0,4
dla obszaréw o powierzchni od kilku do kilkudziesieciu km2 nie znajduja
uzasadnienia w wykonanych badaniach modelowych, a takze innych bada-
niach i obliczeniach przedstawionych w rozdz. 7. oraz w dostepnej literatu-
rze. Rozbiezne z wykonanymi badaniami modelowymi autora jest rowniez
nieuwzglednienie przesgczania jako jednego ze zrodet zasobow wod pod-
ziemnych.



7. Czynniki i warunki formowania sie zasobdow
wod podziemnych triasu $lasko-krakowskiego

Wyniki badah modelowych i zestawione na ich podstawie bilanse wod-
ne zbiornikéw triasowych, oméwione w rozdz. 5. niniejszej pracy, wskazu-
ja na te czynniki, ktére majg dominujgce znaczenie w procesie formowania
sie zasobow wod podziemnych triasu $lgsko-krakowskiego. G¥dwnym czyn-
nikiem o charakterze bilansowym jest zasilanie systemu wodonosnego, na
ktore skiada sie infiltracja efektywna opadéw atmosferycznych, ucieczki
wody z rzek i przesaczanie sie wod z poziomdw wodono$nych wyzej leza-
cych w stosunku do poziomu gtéwnego oraz wymiana wéd przez granice
boczne z systemami otaczajgcymi. Podrzedne znaczenie ma réwniez ascen-
zja wdd z glebszych poziomdéw wodonosnych. Wymienione elementy zasi-
lania wystepuja jako wyodrebnione skiadniki bilanséw lub trzy pierwsze sg
zintegrowane z zasilaniem pionowym z powierzchni. Na podstawie bilanséw
okresla sie ich udziat ilosciowy w zasobach zbiornikow.

Czynnikiem o szczeg6lnym znaczeniu, nie wystepujgcym po stronie za-
silania, lecz wywotujgcym przyrost zasobdw wod podziemnych badanych
zbiornikéw triasowych w warunkach antropopresji, jest wymuszony drenaz
tych wéd. Wynika to z poréwnania bilanséw wodnych dla warunkéw wy-
muszonych drenazem antropogenicznym i bez poboru wod, a takze z relacji
pomiedzy tym drenazem i zasilaniem zbiornikdw triasowych, przedstawio-
nej na wykresie (rys. 6.8) w rozdz. 6.

Wymienione czynniki o charakterze bilansowym sg ilosciowym odzwier-
ciedleniem uwarunkowan geologiczno-strukturalnych, ktére wptywaja na
formowanie sie zasobow wéd podziemnych. W tej grupie nalezy wymienic
przede wszystkim pietrowos¢ systemdw wodonosnych, z czym wigze sie sto-
pien odizolowania oraz powigzan zbiornika z innymi zbiornikami wod pod-
ziemnych i systemami wdd powierzchniowych. Nalezy takze uwzglednié
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go, obecnos¢ licznych stref dyslokacji nieciagtych, jak rowniez lokalne
udroznienie gérotworu wyrobiskami gérniczymi.

W poprzednich rozdziatach ksigzki (por. rozdz. 5 i rozdz. 6) ukazano glo-
balny udziat poszczegdlnych czynnikéw bilansowych w formowaniu sie za-
sobow wod podziemnych, a takze wzajemne relacje pomiedzy nimi. W tej
czesci pracy bardziej szczeg6towo zostanie omodwiona rola gtdwnych
czynnikdw, takich jak infiltracja efektywna i przesgczanie pionowe wod z po-
ziomow przypowierzchniowych, atakze wod powierzchniowych i antropo-
genicznych w formowania sie zasobdéw wod podziemnych zbiornikéw tria-
sowych w powigzaniu z wymienionymi poprzednio uwarunkowaniami geo-
logiczno-strukturalnymi triasu $lasko-krakowskiego.

Prezentowana w kolejnych rozdziatach analiza wptywu wymienionych
czynnikéw determinujgcych formowanie sie zasobéw wod podziemnych
opiera sie przede wszystkim na wynikach przeprowadzonych badan mode-
lowych, jednakze z odwotaniem sie do wynikéw innych badan, na przykiad
badan terenowych, oraz oceny wieku wdd na podstawie badan izotopowych.

7.1. Geologiczno-strukturalne warunki krazenia wod podziemnych

Pozycja zbiornika wéd podziemnych w profilu systemu wodono$nego
w stosunku do powierzchni terenu decyduje zaréwno o sposobach, jak i dro-
gach zasilania z powierzchni. Im wiekszy stopien zakrycia zbiornika, tym
mniejszy udziat infiltracji efektywnej opadéw i wod powierzchniowych w za-
silaniu zbiornika. Wzrasta z kolei udziat przesgczania z poziomoéw przypo-
wierzchniowych. Natomiast charakter drdg krazenia wod, obecnos¢ dyslo-
kacji nieciagtych i udroznienie goérotworu wyrobiskami gérniczymi decyduje
o intensywnosci infiltracji wod z powierzchni na wychodniach poziomow
wodonosnych, a takze o warunkach gromadzenia i przeptywu wéd.

Charakterystyke weglanowego kompleksu wodonos$nego triasu pod
wzgledem struktury, wiasciwosci hydrogeologicznych i hydrodynamiczne-
go funkcjonowania omoéwiono w rozdz. 4.1 zatytutowanym Pozycja komplek-
su wodonos$nego serii weglanowej triasu w profilu hydrogeologicznym
obszaru. W efekcie przedstawionych tam rozwazan stwierdzono, ze charak-
teryzowany kompleks weglanowy reprezentuje typ o$rodka porowo-szcze-
linowo-krasowego. Wyrazono tez poglad, ze wodonosiec ten, rozpatrywany
w skali regionalnej, funkcjonuje podobnie jak ciggly osrodek porowy. Wo-
bec tego w wykonanych badaniach modelowych parametrem reprezentatyw-
nym, charakteryzujagcym weglanowy kompleks wodonosny triasu z jego
skomplikowang siecig hydrauliczng jest wspdtczynnik filtracji. Jest to para-
metr o charakterze globalnym, poniewaz charakteryzuje fragment oSrodka
wodonos$nego o wymiarach bloku obliczeniowego rzedu 102 m. Rozkiad war-



tosci wspétczynnika filtracji weglanowych utworéw wodonosnych w obsza-
rach zbiornikéw, dla ktérych wykonano badania modelowe, przedstawiono
na rys. 5.7, 5.13 i 5.29. Innym parametrem, réwniez o charakterze global-
nym, charakteryzujgcym zasobnos$¢ zbiornika wod podziemnych jest wspot-
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czynnik przewodnictwa wodnego T, obliczany jako iloczyn wspotczynnika
filtracji i migzszosSci poziomu wodonosnego w procedurze symulacji
modelowej. Rozktad wartosci tego parametru w obszarze zbiornikéw Lubli-
niec-Myszkow, Gliwice i Chrzandéw przedstawiono na rys. 7.1. Zaréwno war-
tosci wspotczynnika filtracji, jak i wspotczynnika przewodnictwa wodnego
wskazuja, ze srodowisko skat weglanowych w skali regionalnej wykazuje
pewne zroznicowanie warunkdw, generalnie jest jednak dobrym kolektorem
do gromadzenia zasobdéw wod podziemnych.

7.1.1. Rola stref uskokowych w ksztattowaniu warunkéw
przeptywu wod w kompleksie wodonosnym triasu

Rozwinieta sie¢ uskokdw stanowi dominujacy styl tektoniki utwordéw me-
zozoicznych na przewazajgcej czesci obszaru triasu $lasko-krakowskiego
(Bukowy, 1974; Kotlicki, 1980). Amplitudy ich zrzutu mieszczg sie
w granicach od Kilku centymetréw do okoto 200 m.

Hydrodynamiczna rola strefuskokowych w przeptywie wéd podziemnych
polega na:

1) utrudnieniu lub blokowaniu przeptywu poziomego w Kierunku po-
przecznym do biegu dyslokacji,

2) utatwieniu i zintensyfikowaniu przeptywu poziomego w Kierunku row-
nolegtym do biegu,

3) utatwieniu przeptywu pionowego w wielopoziomowym systemie wo-
donosnym.

Mozliwa jest jeszcze inna sytuacja, tzn. brak zaznaczajgcego sie wpty-
wu strefy uskokowej na zroznicowanie warunkow przeptywu wéd. W pierw-
szym przypadku uskoki dziataja jako staboprzepuszczalne, naturalne barie-
ry hydrodynamiczne powstate na skutek zmniejszenia przepuszczalnosci
osrodka w zwigzku z wypetnieniem szczelin materiatem staboprzepuszczal-
nym albo spowodowane zmniejszeniem przewodnictwa wodnego na skutek
gwattownej redukcji migzszosci skat wodonosnych w strefie zrzutu (Wilk,
iin., 1977; Motyka, 1988). W drugim przypadku dzieki zwiekszonej ge-
stosci spekan zachodzi udroznienie osrodka skalnego i dlatego strefa usko-
kowa dziata jak naturalny dren, w ktérym koncentruje sie przeptyw wod
w kierunku zblizonym do biegu tej strefy. W trzecim przypadku nastepuje
na przyktad ascenzyjny doptyw wod wgtebnych o wyzszej mineralizacji
(Czop iin., 2001).

Oceny roli uskokow w ksztattowaniu warunkéw krgzenia wod dokonuje
sie kilkoma uzupetniajgcymi sie metodami, bazujacymi na obserwacjach te-
renowych. Nalezg do nich: kartograficzne odwzorowanie zwierciadta wody
na mapie hydroizohips i badania geofizyczne (Cas tany, 1972; Kraje w-
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ski, 1972), obserwacje reakcji zwierciadta wody na wymuszenie pompowa-
niem studni w warunkach doptywu nieustalonego (Castany, 1982; Her-
bich, Krajewski, 1977; Herb ich, 1980), analiza wydajnosci studzien
(Krajewski, 1972; Fernandes, Rudolph, 2001) i obserwacje dopty-
wu wod do wyrobisk gorniczych kopaln (Wilk iin., 1977; Motyka, 1988;
Rozkowski, Wilk, red., 1980; Szuwarzynski, 2000). W wielu przy-
padkach metody te dajg wyniki o zasiegu lokalnym, prowadzone sg bowiem
na niewielkich obszarach w stosunku do rozmiardw systemu krazenia wod.
Nawet metoda kartograficzna, ktéra umozliwia opis duzego regionalnego sys-
temu krgzenia wod za pomocg mapy hydroizohips, wymaga skonstruowa-
nia doktadnej mapy opartej na gestej sieci punktéw pomiarowych, co na ogét
jest realne, ale tylko dla niewielkiego fragmentu obszaru. | drugi aspekt tego
rozpoznania to niekiedy zbyt krotki czas obserwacji reakcji strefy dysloka-
cji na wymuszenia wywotane pompowaniem studni lub odwadnianiem wy-
robisk gérniczych. Tak wiec ograniczony czas obserwacji i czesto lokalny
ich charakter moze prowadzi¢ do wnioskoéw o izolujacej roli uskokéw i roz-
biciu systeméw wodonos$nych na odrebne hydrostruktury, ktére sg prawdzi-
we dla lokalnych systemdéw krgzenia wod, a nie zawsze, zdaniem autora,
znajdujg potwierdzenie w analizie regionalnych systemow krazenia wéd pod-
ziemnych i w ustalonych warunkach przeptywu wdd. Zastrzezenia te odno-
szg sie przede wszystkim do oceny hydrogeologicznej roli uskokow jako ba-
rier staboprzepuszczalnych w skali duzych systemow krgzenia wod. Dlate-
go analiza tej roli uskokéw na drodze symulacji przeptywu na modelu
matematycznym moze weryfikowaé i uzupetnia¢ wnioski ptynace z obser-
wacji, badanh terenowych o charakterze lokalnym.

Niewatpliwie wiekszg wiarygodno$¢ wykazujg wnioski o roli uskokéw
jako stref drenazowych. Ta ich funkcja jest potwierdzana w drodze bezpo-
Srednich badan prowadzonych na przyktad w zwigzku z zagrozeniami wod-
nymi kopaln ze strony uskokéw (Wi 1k iin., 1977) lub z oceny wydajnosci
studni zlokalizowanych w strefach uskokowych (Kraj ewski, 1972; Her-
bich, 1980).

Badania nad hydrogeologiczna rolg uskokow w triasie $lgsko-krakowskim
prowadzone byty przede wszystkim w zasiegu zbiornika olkusko-zawiercianh-
skiego i, w mniejszym zakresie, w zbiorniku chrzanowskim. Wiazato sie to
z zakrojonymi na szeroka skale pracami nad udokumentowaniem zt4z rud cyn-
ku i otowiu oraz z ich gérniczym udostepnianiem i eksploatacja. Wyniki tych
badan podsumowujgce stan wiedzy o roli uskokéw zostaty przedstawione
w sposob syntetyczny w pracy J. Motyki (1988). Modelowg ocene hydro-
geologicznej roli uskokéw w triasie olkusko-zawiercianskim mozna znalez¢
w publikacjach A. Hatadus a iin. (1978) oraz A. Hatadus a (1988).

Jak wykazujg badania na przyktad J. Motyki (1975, 1988) oraz Z. Wil-
ka iin. (1977) dotyczace wptywu odwadniania kopaln rud cynku i otowiu
w rejonie olkuskim oraz M. Szuwarzynskiego (2000) w rejonie chrza-
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ku poprzecznym do ich biegu uwidacznia sie przede wszystkim w warun-
kach wymuszonych bardzo gtebokim drenazem wéd wyrobiskami gorniczy-
mi. Jednakze i w takich warunkach funkcja uskoku zalezy gtéwnie od am-
plitudy jego zrzutu. Dyslokacja moze radykalnie ograniczy¢ poprzeczny do
jego biegu przeptyw wody podziemnej, szczeg6lnie wtedy, gdy amplituda
zrzutu uskoku jest bliska lub wieksza od migzszosci warstwy wodonosnej
(Wilk iin., 1977; Hatadus iin., 1978; Motyka, 1988).

W badaniach modelowych wykonanych dla zbiornikéw Lubliniec-Mysz-
kéw, Gliwice i Chrzandw uwzgledniono gtéwne uskoki, ktére odwzorowa-
no jako bariery hydrauliczne utrudniajgce przeptyw wod podziemnych
(rys. 7.2 irys. 7.3). Symulujac ich funkcjonowanie, kierowano sie wielko-
§cig zrzutu oraz ewentualnym wplywem na uksztattowanie zwierciadta wody,
przedstawionego na mapach hydroizohips. Ponadto analizowano informacje
wynikajace z obserwacji terenowych o reakcjach zwierciadta wody w stre-
fach uskokowych na pompowanie wdd (Natecki, 1994). Innym Kkryterium
i zarazem argumentem na rzecz odwzorowania stref uskokowych byt fakt,
ze po ich uwzglednieniu mozliwe byto tatwiejsze, szybsze i doktadniejsze
odtworzenie, w procesie tarowania modelu, wej$ciowej mapy hydroizophips.
Nalezy podkresli¢, ze odwzorowane na modelu bariery staboprzepuszczal-
ne odzwierciedlaja w sposob bardzo przyblizony zidentyfikowane na mapach
geologicznych, a niekiedy réwniez domniemane uskoki lub zespoty blisko
siebie wystepujacych uskokdow.

Dziatanie odwzorowanych na modelu stref uskokowych charakteryzuje
opor hydrauliczny okres$lony w drodze tarowania modelu, opisany stosun-

Rys. 7.2. Gtéwne strefy dyslokacji odwzorowane w badaniach modelowych GZWP Chrzanéw.
Nazwy jednostek tektonicznych wedtug J. Paty sa i W.Zajagczkowskiego (1964) 127



kiem wspdtczynnika filtracji strefy uskokowej k* do jej szerokosci m' i wy-
razony w jednostkach odwrotnosci czasu [lI/d]. Dla wigkszosci tych barier
opér ten miesci sie w przedziale 0,00001-0,1 I/d (rys. 7.2 i rys. 7.3). Gdy-
by zatozy¢, ze przecietna ,,szeroko$¢ hydrauliczna” m' strefy uskokowej
zawiera sie w przedziale 1-10 m, to wspo6tczynnik filtracji k" odwzorowa-
nych stref uskokowych miescitby sie w przedziale od 1,16 x 10‘9m/s do
1,16 x 10-5 m/s. Zwazywszy, ze wspoétczynniki filtracji warstwy modelu
w otoczeniu strefuskokowych sg rzedu 1 x 10~5m/s, mozna powiedzieé, ze
znaczna cze$¢ odwzorowanych uskokdéw, na przewazajacej ich dtugosci, sta-
nowi staboprzepuszczalne bariery utrudniajace przeptyw wéd w kierunku po-
przecznym do ich biegu. W zwigzku z tym obecnos$¢ barier staboprzepusz-
czalnych zmniejsza globalny wspétczynnik filtracji weglanowego komplek-
su wodonos$nego w kierunku przeptywu wod.

7.1.1.1, GZWP Chrzanow

Zbiornik chrzanowski jest podzielony uskokami na kilka struktur o cha-
rakterze obnizen (rys. 7.2), oddzielonych od siebie wyniesieniami o postaci
zrebowej (Patys, Zajgczkowski, 1967). Wystepuja tu uskoki o zrézni-
cowanych azymutach biegu, jednakze generalnie nawigzujg one do systemow
obserwowanych w skali regionalnej (por. rozdz. 3). Zrzuty tych uskokéw sg
bardzo zréznicowane, niekiedy przekraczajg wartosci migzszosci weglano-
wego kompleksu wodonosnego triasu. W zaleznosci od wielkosSci zrzutow
struktury te sg poprzesuwane wzgledem siebie w Kierunku pionowym, co
znajduje odzwierciedlenie zaréwno w uksztattowaniu powierzchni terenu, jak
rowniez, chociaz w ztagodzonej formie, w powierzchni zwierciadta wody
triasowego kompleksu wodonosnego (rys. 5.26). W zwigzku z tym wyraza
sie poglad, ze trias chrzanowski jest podzielony na kilka odrebnych hydro-
struktur oddzielonych uskokami, a zwierciadto wody w tych strukturach jest
potozone na réznych poziomach (Szuwarzynski, 2000; Wilk, 1968; fide
Szuwarzynski, 2000).

Odtworzona badaniami modelowymi mapa hydroizohips (rys. 5.31) po-
twierdza podziat zbiornika na dwie czesci - wschodnig i zachodnig. Jest to
jednak uwarunkowane relacjg pomiedzy glebokimi strefami drenazowymi
w kopalni ,,Trzebionka” i w dolinie Przemszy oraz strefa zasilania usytuowa-
na na wyniesieniu morfologicznym w rejonie Chrzanowa, ograniczonym stre-
fami uskokowymi. Nie zaznacza sie natomiast odrebno$¢ hydrostrukturalna
innych, wydzielanych w pracy J. Paty sa i W. Zaj gczkowskiego (1967),
jednostek strukturalnych. Nawet wysoko wyniesiony blok Ptazy, mimo ze
od potnocy jest oddzielony od pozostatej czesci zbiornika chrzanowskiego
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glanowych triasu, to nie stanowi catkowicie odrebnej hydrostruktury. Jak wy-
nika z przedstawionej mapy pola predkosci przeptywu wadd (rys. 7.4) uzy-
skanej w wyniku badan modelowych z zastosowaniem programu Modpath,
wody podziemne z tego rejonu ptyng w kierunku pétnocnym, zasilajac przede
wszystkim wyrobiska kopalni ,, Trzebionka” i inne ujecia studzienne oraz
ptytki system krgzenia wod drenowany przez potok Chechto. Potwierdzajag
to obserwacje terenowe odnotowujace obnizenie zwierciadta wody w tym re-
jonie w latach 1972-1991 o okoto 6 m, w zwigzku z odwadnianiem kopalni
»Trzebionka” (Natecki, 1994).

Podsumowujac przedstawione rozwazania mozna stwierdzi¢, ze odwzo-
rowane uskoki na ogét stanowig bariery staboprzepuszczalne, utrudniajgce
przeptyw wod podziemnych w utworach triasu. Brak jest jednak podstaw do
twierdzenia, ze dzielg one zbiornik chrzanowski na kilka odrebnych hydro-
struktur, tgczy je bowiem uktad kragzenia wod, ktory potwierdzity badania
modelowe. W przeciwnym wypadku trudno bytoby zidentyfikowac ijedno-
cze$nie uzasadni¢ Zzrddta i kierunki doptywu wod do kopalni ,, Trzebionka”
inne niz te, ktére zostaty okreslone w wyniku bezposrednich obserwacji
(Szuwarzynski, 2000) i wykonanych badan modelowych.

7.1.1.2. GZWP Lubliniec-Myszkéw i Gliwice

W obszarze tych dwoch zbiornikéw wystepuja uskoki nalezace do sys-
temu o kierunkach NE-SW i NW-SE, a takze uskoki o przebiegu réwnolez-
nikowym W-E i zblizonym do réwnoleznikowego WNW-ESE (rys. 7.3).
Z przedstawionej w rozdz. 3. charakterystyki dyslokacji wynika, ze uskoki
pierwszego systemu majg najczesciej zrzuty rzedu 20-50 m, a niektdre z nich
60-100 m. W uskokach drugiego systemu notuje sie wieksze amplitudy,
w przedziale 50-150 m. Uskoki te rozbijajg pokrywe mezozoiczng na sze-
reg zrebow i rowow tektonicznych. Podstawowe znaczenie dla uktadu kra-
zenia wod podziemnych majg struktury zrebowe zblizone do réwnolezniko-
wych, przebiegajace od rejonu Zawiercia w kierunku Tarnowskich Gor, two-
rzac strefe kulminacji powierzchni terenu i powierzchni zwierciadta wéd
podziemnych, wzdtuz ktérej przebiega dziat wod podziemnych (rys. 5.8).
Roéwnoczesnie jest to strefa zasilania zbiornika Lubliniec-Myszkéw na pot-
nocy oraz zbhiornikéw Gliwice i Oklusz-Zawiercie na potudniu. Najlepiej roz-
poznana, obnizong strukturg tektoniczng uwarunkowang uskokami o prze-
biegu réwnoleznikowym, jest row nazywany zapadliskiem Pyskowic (Ko-
tli cki, 1980). Jednak w obecnym ukitadzie zwierciadta wody przedstawio-
nym na mapie hydroizhips, uksztattowanym pod wptywem intensywnej eks-
ploatacji wod ujeciami studziennymi, struktura ta nie ma wyraznego odzwier-
ciedlenia.
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Wartosci oporéw hydraulicznych
dyslokacji [1/d]

=1P 0,0005-0,005

JT 0,005-0,05

_T 0,05-05

10km

Rys. 7.3. Gtowne strefy dyslokacji odwzorowane w badaniach modelowych GZWP Lubli-
niec-Myszkdéw i Gliwice

Rys. 7.4. Pole predkosci wdd podziemnych w weglanowym kompleksie wodono$nym triasu
GZWP Chrzanéw. Wynik symulacji modelowej dla stanu z poborem wdéd w 1998 roku
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Z analizy mapy hydroizohips weglanowego kompleksu wodono$nego tria-
su (rys. 5.8) w zestawieniu z przebiegiem stref uskokowych (rys. 7.3) wy-
nika, ze w warunkach intensywnego drenazu wod podziemnych uwydatnia
sie wptyw niektdrych z tych stref jako barier staboprzepuszczalnych. Sa to
zarowno strefy o przebiegu NE-SW, jak i réwnoleznikowe.

Wykonane badania modelowe wykazaty, iz wiele stref uskokowych w rze-
czywistosci moze funkcjonowaé w postaci barier staboprzepuszczalnych. Ge-
neralnie wieksze opory hydrauliczne maja strefy o kierunku NE-SW w zbior-
niku Lubliniec-Myszkow i réwnoleznikowe o kierunku W-E w zbiorniku
Gliwice (rys. 7.4). Sg one zorientowane wyraznie poprzecznie do Kierunku
przeptywu woéd. Uskoki zorientowane w przyblizeniu réwnolegle do kierunku
przeptywu wod wykazujg mniejsze opory hydrauliczne, niezaleznie od ich
azymutu biegu. Jest to zrozumiate, poniewaz w skrajnym przypadku, gdy nie
ma przeptywu poprzecznego przez uskok, jego opdr nie moze by¢ ujawnio-
ny. Nie da sie jednak wykluczy¢, ze w przypadku wyraznej zmiany uktadu
krazenia i kierunkéw przeptywu wod przynajmniej niektére z tych uskokow
nie ujawnityby sie jako bariery staboprzepuszczalne.

*
* *

Wyniki wykonanych badan modelowych umozliwiajg dokonanie oceny
roli uskokéw w przeptywie wod podziemnych przede wszystkim jako barier
staboprzepuszczalnych. Okreslone w tych badaniach opory i przepuszczal-
nosci strefuskokowych majg charakter jakosciowej charakterystyki, pozwa-
lajacej na wzgledng ocene znaczenia tych strefw symulowanym przeptywie
wod podziemnych. Potwierdza sie generalna zasada, odnoszgca sie do usko-
koéw poprzecznie zorientowanych do kierunku przeptywu woéd, ze wieksze
opory hydrauliczne i mniejszg przepuszczalno$s¢ maja strefy uskokowe
o wiekszym zrzucie, poréwnywalnym z migzszoscig poziomu wodonos$nego.

W wykonanych badaniach modelowych nie wykazano drenujgcego cha-
rakteru stref uskokowych. Nie byly one odwzorowane wprost na modelu,
a ich drenujaca rola mogta by¢ uwzgledniona posrednio, tzn. ,,ukryta” w war-
tosci wspotczynnika filtracji i przewodnictwa wodnego poziomu wodonos-
nego. Z tego powodu, atakze ze wzgledu na wymiary blokéw obliczenio-
wych znacznie wigksze niz przypuszczalna szerokos¢ strefuskokowych trud-
no jest wyodrebni¢ i okresli¢ role strefy uskokowej w drenazu wod. Nie ozna-
cza to jednak, ze niektdre uskoki takiej funkcji nie spetniaja.

Brak jest takze obserwacji umozliwiajgcych wyro6znienie tych strefusko-
kowych, ktdre sprzyjaja przeptywowi pionowemu wéd podziemnych pomie-
dzy réznymi poziomami wodono$nymi. Na takg mozliwo$¢ zwraca uwage
A. Hatadus (1988), opierajac sie na badaniach modelowych wykonanych
dla triasu olkusko-zawiercianskiego. Wyniki badan hydrogeochemicznych
wad naturalnych doptywajacych do wyrobisk kopalni ,, Trzebionka” w zbior-
niku chrzanowskim (Kryza iin., 1995; Motyka i in., 1999) wskazujg na



lokalny, ascenzyjny doptyw wod zasolonych z nizej lezacych pozioméw wo-
donosnych karbonu produktywnego, by¢ moze wiasnie w strefach dysloka-
cji. Rdwniez J. Motyka (1976, 1988) zwraca uwage na ascenzyjny doptyw
waéd do skat weglanowych triasu z podtoza paleozoicznego.

Hydrogeologiczna rola stref uskokowych jako barier staboprzepuszczal-
nych ujawnia sie przede wszystkim w warunkach wymuszonych intensyw-
nym drenazem antropogenicznym wod i szczegdlnie w warunkach przepty-
wow nieustalonych. Na podstawie zaprezentowanych wynikéw badan nie
mozna jednak twierdzi¢, ze niektore strefy uskokowe rozbijajg zbiorniki tria-
sowe na odrebne hydrostruktury, skoro obejmuje je wspdlny, lokalnie tylko
zdeformowany, uktad krazenia wod. W skali regionalnej, w ustalonych sta-
nach przeptywu wdd, uzasadniony jest poglad o hydraulicznej ciagtosci sys-
temow wodonosnych analizowanych zbiornikéw triasowych, tak jak wyni-
ka to ze schematéw J. Totha (1963), nawet jesli lokalnie staboprzepusz-
czalne strefy uskokowe wyraznie przeptyw ten hamujg i deformuja uktad
krazenia wad.

7.1.2. Rola utworow staboprzepuszczalnych
w zasilaniu zbiornikéw triasowych

Ze wzgledu na znaczne zakrycie zbiornikoéw triasowych od goéry utwo-
rami staboprzepuszczalnymi ich zasilanie z powierzchni, a takze drenaz wéd
do rzek odbywa sie w znacznym stopniu na drodze przesaczania sie wod
przez te utwory. Udziat i intensywno$¢ przesaczania zalezy miedzy innymi
od stopnia zakrycia zbiornika, a zwtaszcza od litologii i przepuszczalnosci
utworow pokrywajacych, ich rozciagtosci i migzszosci oraz obecnosci okien
hydrogeologicznych.

W zasiegu trzech zbiornikéw, dla ktérych wykonano badania modelowe:
Lubliniec-Myszkéw, Gliwice i Chrzandw, pokrywa utworéw staboprzepusz-
czalnych zajmuje odpowiednio 79%, 21% i49% ich powierzchni. Udziat
przesgczania w zasilaniu tych zbiornikdw jest znaczny i osigga maksymal-
ng warto$¢ 63% w zbiorniku Lubliniec-Myszkéw (tab. 5.1). Problem
hydrogeologicznej roli utworéw staboprzepuszczalnych w zasilaniu wod pod-
ziemnych zostanie przedstawiony szczeg6towo na przyktadzie zbiornika
Lubliniec-Myszkoéw, dla ktdrego wykonano badania na modelu tréjwarstwo-
wym.



7.1.2.1. Charakterystyka geologiczna warstwy utwordw
staboprzepuszczalnych pokrywajacej triasowy
zbiornik Lubliniec-Myszkow

o] zdolnosci warstw utworéw staboprzepuszczalnych do przewodzenia
wody pomiedzy poziomami wodono$nymi ijej zréznicowaniu przestrzennym
w zasiegu zbiornika Lubliniec-Myszkéw decyduje zmienno$¢ litologiczna
tych utworéw. W budowie warstwy biorg udziat przede wszystkim utwory
triasu gornego (kajpru), a takze, lokalnie, jury dolnej oraz czwartorzedu. Pod
wzgledem litologicznym sa to ity i itowce, mutowce, czesto spekane, oraz
margle, z drobnymi warstewkami gipsow, zaliczane do utwordéw staboprze-
puszczalnych, ale takze utwory przepuszczalne, takie jak piaski i piaskow-
ce oraz wapienie i dolomity (Dziuk iin., 1999). W utworach czwartorze-
du sg to na ogét gliny o réznym stopniu zapiaszczenia. Utwory przepusz-
czalne wystepuja w obrebie utworéw staboprzepuszczalnych w formie
drobnych i grubszych warstw, o bardzo zmiennej rozciggtosci, oraz o migz-
szoSci od kilku centymetrow do kilkudziesieciu metréw. Ich sumaryczna
migzszo$¢ moze osiggaé kilkadziesigt metrow. Udziat tych utwordéw w pro-
filu warstwy staboprzepuszczalnej moze osigga¢ nawet 30%. Duza zmien-
nosé litologiczna i nieregularne rozprzestrzenienie poszczeg6lnych warstw

Koszecin )
Zawadzkie Zarki

4 V77n<>
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Rys. 7.5. Migzszos¢ warstwy utwordw staboprzepuszczalnych pokrywajacej triasowy GZWP
Lubliniec-Myszkéw
Migzszo$¢ warstwy utworéw staboprzepuszczalnych [m]: 1 - 200-350, 2 - 50-200, 3 - 10-50,

4-0-10, 5 - zasieg warstwy utworéw staboprzepuszczalnych triasu gérnego, 6 - numer obszaru
obliczeniowego wedtug tab. 7.1 133



litologicznych, a takze brak doktadniejszego ich rozpoznania geologiczne-
go uniemozliwia przesledzenie drég krgzenia wod w obrebie tej warstwy.

Migzszos¢ warstwy utwordw staboprzepuszczalnych wynosi od kilku do
kilkunastu metrow w potudniowej czesci obszaru zbiornika i wzrasta na og6t
zgodnie z monoklinalnym zapadaniem warstw do okoto 350 m w Kierunku
poinocy (rys. 7.5). W obrebie tej warstwy wystepujg liczne okna hydro-
geologiczne.

7.1.2.2. Parametr przesaczania i wspotczynnik filtracji
warstwy staboprzepuszczalnej

Miara zdolnosci utworéw staboprzepuszczalnych do przewodzenia wody
pomiedzy dwoma poziomami wodono$nymi jest parametr przesgczania B
(zdefiniowany w rozdz. 2.3), aw uproszczeniu okreslany stosunkiem wspot-
czynnika filtracji k' tych utworéw do ich migzszosci. Podstawowe znacze-
nie w badaniach przeptywu wdd przez tego typu utwory ma okreslenie ich
przepuszczalnosci.

Parametr przesgczania wyznaczono w wyniku tarowania modelu tréjwar-
stwowego w zasiegu odwzorowanego pierwszego poziomu wodonos$nego.
Jego wartosci, przypisane blokom obliczeniowym modelu, zmieniajg sie
w przedziale od « x 1(Tol/d do« x 10-3 I/d (n x 10“B I/s - 1 x 10~9 I/s)
(rys. 7.6). Najwyzsze wartosci wystepujg w potudniowej czeSci obszaru,
w ktérym warstwa staboprzepuszczalna jest zbudowana przede wszystkim
z utworow czwartorzedu i triasu gérnego o migzszosci do okoto 50 m. Moz-
liwe jest takze wystepowanie nie zidentyfikowanych okien hydrogeologicz-
nych.

Wspotczynnik filtracji pionowej k' warstwy staboprzepuszczalnej odwzo-
rowanej w zasiegu modelu warstwy czwartorzedowej obliczono z parame-
tru przesaczania wedtug wzoru: k'= B x m', gdzie m' jest migzszoscia tej
warstwy. Przyjmuje on wartosci w zakresie od 1 x 10“2m/s do « x 1CI7 m/s
(1 x 1CI7 do 1 x 10* m/d; rys. 7.7). Podobnie jak w przypadku parametru
przesaczania, wartosci te odnoszg sie do blokéw obliczeniowych siatki mo-
delu.

Poniewaz model warstwy pierwszej nie obejmuje catego obszaru zbior-
nika, dlatego dla catego obszaru warstwy staboprzepuszczalnej obliczono
wspotczynnik k' ze. wzoru Darcy: k' = vjlv, gdzie vvjest intensywnoscig prze-
sgczania okre$long na modelu, a/,, - pionowym spadkiem hydraulicznym
obliczanym jako stosunek roznicy potozenia zwierciadta wody AH w pozio-
mie przypowierzchniowym HQi w zbiorniku triasowym HToraz migzszosci
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177771 1E-09-1E-08
bo-—- 1 1E-08—4E-07
1E-07-0,00001
—  0,00001-0,0001
MW 0,0001-0,001

Rys. 7.6. Parametr przesaczania warstwy utworéw staboprzepuszczalnych w obszarze mo-
delu GZWP Lubliniec-Myszkéw. Wynik kalibracji modelu

12272 0-1E-06

1 1 1E-06—1E-05

I | 1E-05-1E-04

msa 0,0001- 0,001
0,001- 0,1

Rys. 7.7. Wspdtczynnik filtracji pionowej k' utworéw staboprzepuszczalnych wedtug ba-
dan modelowych w obszarze GZWP Lubliniec-Myszkow 135



Obliczenia wedtug wzoru Darcy wykonano w obszarach wydzielonych
na podstawie migzszosci warstwy staboprzepuszczalnej (rys. 7.5). W obsza-
rach tych ustalono zakresy zmiennosci potrzebnych do obliczeh parametréw
wejsciowych, zestawione w tab. 7.1. Predko$¢ przesaczania pionowego wy-
korzystana w tych obliczeniach, wyrazona w m/s, jest warto$cig $rednig
odniesiong do powierzchni danego obszaru obliczeniowego. Zostata ona wy-
znaczona z bilansu wodnego wykonywanego dla kazdego obszaru oblicze-
niowego w drodze badan modelowych. Obliczony tym sposocbem wspoétczyn-
nik filtracji pionowej k' warstwy utworow staboprzepuszczalnych zawiera
sie w przedziale od 4,45 x 10**° m/s do 8,05 x 10-8m/s.

Tabela 7.1

Obliczenia wspétczynnika filtracji pionowej W warstwy utworéw staboprzepuszczalnych

triasu gornego i czasu pionowego przesgczania w obszarze GZWP Lubliniec-Myszkow
wzorem Darcy®

Obszar obliczeniowy wg rys. 7.5 1 2 3 4 4a) 4b
Powierzchnia [km2 673 473 318 444 301 143
Predko$¢ przesaczania wlm/d] 7659 30572 83475 33731 12000 21731
[mirok]  0,0042 0,0236 0,102 0,053 0,014 0,052
Migzszo$¢ warstwy  od 200 50 10 5 5
staboprzepuszczalnej do 350 200 50 20 20
[m] przecietnie 275 125 20 10 10
od 10 5 2 1 1
AR [m] do 40 50 20 10 15
min. 0,029 0,04 0,04 0,05 0,05
U max 02 10 10 10 10
min. 6.5x1017.48x10 13.22x10'9 4.46x10" 1.64x109
k' [m/s] max 4.48x10'9 1.87*10'8 8.05x10'8 1.12x108 3,28 x10'8
przecietnie 1,82x109 5,0x10'9 1,0x10°9 2,2x10'9 1,7x10°8
Czas pionowego min. 47619 2119 98 357 96
przesaczania [lata] max 83 333 8774 490 1428 384

1 Objasnienia symboli w tekscie.
2 Przesaczanie ,,w gore”, w pozostatych obszarach ,,z géry”.

W rozkiadzie obliczonych wartosci wspotczynnika filtracji pionowej
utwordw staboprzepuszczalnych mozna zauwazy¢, ze zwykle mniejsze war-
tosci wystepuja w poinocnej czesci obszaru (strefa 1; rys. 7.5), a najwyzsze
raczej w czesci centralnej, w strefach 3 i 4. W p6inocnej czesci obszaru migz-
szos¢ catkowita tej warstwy jest najwieksza, rzedu 200-350 m, a zarazem
sumaryczna migzszo$¢ utworow o najnizszej przepuszczalnosci jest najwyz-
sza. Przepuszczalno$¢ tych wiasnie utwordw o najnizszych wartosciach
wspotczynnika filtracji, w przeptywie pionowym zorientowanym poprzecz-
nie do horyzontalnego warstwowania, ma dominujgce znaczenie w global-
nej przepuszczalnosci warstwy. W potudniowo-$rodkowej czesci obszaru nie-
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szésci, jest niewatpliwie znacznie wieksza, chociazby z uwagi na liczne okna
hydrogeologiczne. Dlatego tez w tym obszarze wartosci wspotczynnika fil-
tracji pionowej k' sg najwyzsze.

Innym czynnikiem warunkujgcym zaobserwowang zmienno$¢ obszaro-
wa wartosci wspoétczynnika filtracji k' moze byé zmieniajgca sie gtebokosc
wystepowania utwordéw staboprzepuszczalnych. Spag tej warstwy zapada
generalnie z potudnia w kierunku po6tnocy, od okoto 30-50 m do blisko
400 m. Wedtug badan K. Belitza iJ Bredehoefta (1990) wspoiczyn-
nik filtracji pionowej staboprzepuszczalnych tupkéw kredowych pokrywa-
jacych zbiornik wod podziemnych ,,Potudniowa Dakota” zmniejsza sie wraz
z gtebokoscig az o trzy rzedy wielkosci, przy zmianie gtebokosci od 300 m
do 1000 m.

Wyniki otrzymane obydwoma sposobami obliczen majg charakter sza-
cunkowy i rzeczywiscie sg parametrami modelu warstwy utworow staboprze-
puszczalnych. Wiekszy zakres zmiennosci wspotczynnika k' wyznaczonego
z parametru przesgczania wigze sie z tym, ze byt on obliczany dla blokéw
obliczeniowych o wymiarach 250-500 m, czyli rzedu n x 102m. To postepo-
wanie w wigkszym stopniu uwzglednia zmienno$¢ litologiczng i struktural-
ng utworow budujacych warstwe staboprzepuszczalng. Natomiast w oblicze-
niach wzorem Darcy obszar obliczeniowy ma wymiary w zakresie 5-50 km,
awiec rzedu n x 103104m. Z tego wzgledu zaréwno wartosci wejsciowe
do obliczen, jak i obliczone wspdétczynniki filtracji pionowej sg w pewnym
sensie usrednione dla obszaréw o dwa rzedy wiekszych niz bloki oblicze-
niowe modelu. Sg to zatem wartosci ,,globalne” albo ,,regionalne” ze wzgledu
na skale obiektu, do ktérego sie odnosza. Biorgc jednak pod uwage fakt, ze
obliczenia wykonane wzorem Darcy réwniez bazujg na wynikach badan mo-
delowych, mozna przyjaé, ze uzyskane tym sposobem wartosci wspétczyn-
nika filtracji kf sa rownie miarodajne, co wartosci okre$lone na podstawie
parametru przesgczania, przy czym zakres ich zmiennos$ci jako wartosci
usrednionych jest mniejszy.

Wartosci ,,regionalne” albo ,,globalne” wspoétczynnika filtracji pionowej
utwordéw staboprzepuszczalnych pokrywajgcych zbiornik Lubliniec-Mysz-
kéw, zawierajace sie w przedziale wielkos$ci 10-1—10-8 m/s dobrze korespon-
duja z wynikami innych badaczy uzyskiwanymi réwniez z badan modelo-
wych. Na rys. 7.8 na podstawie nowszej literatury zestawiono wartosci
wspotczynnika filtracji pionowej utworéw staboprzepuszczalnych w zalez-
nosci od skali obiektu i metody badan. Uwzgledniono przede wszystkim
wyniki regionalnych badan modelowych wykonane dla obiektow o wymia-
rach rzedu 103—105 m, a ponadto wyniki badan terenowych, gtéwnie prob-
nych pompowan, dla obiektow rzedu 102—103 m, jak rowniez wyniki badan
laboratoryjnych wykonanych na probkach z rdzenia o wielkoSci okoto
10210 m. Nie jest zamiarem autora dyskutowanie oparte na niepetnych
zestawieniach wynikow innych badaczy akcentowanego w literaturze efek-
tu skali w obliczeniach wspétczynnika filtracji utwordw staboprzepuszczal- 137



k’ [m/s]

Skala obiektu badan [m]

Metody obliczenia warto$ci wspétczynnika filtracji pionowej:
| badania laboratoryjne o obliczenia analityczne | pompowania

badania modelowe:
+ wartosci $rednie T zakres wartosci AK badania autora

Rys. 7.8. Wspotczynnik filtracji pionowej k' utworéw staboprzepuszczalnych okre-
$lony réznymi metodami

1- Nowakowski, 1980, 2 - Michalak iin., 1980, 3 - Macioszczyk, 1997, 4, 4b -
Krogulec, 1997, 5 - Marciniak, 1999, 6 - Van der Kamp, 2001, 7 - Desbarats,
Hinton, 2001, 8a, 8b- Gerber, Howard, 2000, 9,9a- Boisson iin, 2001, 10 - Neu-
man, Witherspoon, 1972, 11 - Neuman, Gardner, 1989, 12-Martin, Frind, 1998,
13 - Simpkins, Bradbery, 1992, 14a-14d - Belitz, Bredehoeft, 1990, 15 - Leb-
be, Van Meir, 2000, 16 - Kazimierczak-Wijura, 1997, 17 - Rudolph i in., 1991,
AK - badania modelowe autora

nych (Keller iin., 1989;Neuzil, 1994). Warto jednak zwrdci¢ uwage na
duze zréznicowanie wartosci tego wspoétczynnika, w zakresie I(T#ICr7m/s,
przy czym dla obiektdw o rozmiarach wiekszych niz 102 m wartosci te na
0g6t mieszczg sie w przedziale 10-12—40-8 m/s, gdy tymczasem wyniki uzy-
skane w badaniach laboratoryjnych na matych prébkach moga wykazywadé
znacznie wieksze zréznicowanie. C.E. Neuzil (1994) podaje, iz wielu ba-
daczy uzyskuje regionalne wartosci wspotczynnika filtracji pionowej okre-
$lone w badaniach modelowych dla warstw staboprzepuszczalnych zbudo-
wanych z utworoéw ilastych o porowatosci ponizej 0,4, mieszczgce sie w prze-
dziale 10"12-10“9 m/s. Zestawiajac natomiast wyniki badan laboratoryjnych
138 z wynikami badan modelowych autor ten dochodzi do wniosku, ze tego typu



utwory, o porowatosci nie przekraczajacej 0,4, sg na og6t jeszcze mniej prze-
puszczalne, o wspoétczynnikach filtracji mieszczacych sie w przedziale
1016 10“10m/s.

Wobec tak znacznego zréznicowania wynikéw i niemozliwosci okresle-
nia wprost, a nie tylko badaniami modelowymi, w jaki sposéb zréznicowa-
nie litologiczne warstwy staboprzepuszczalnej wptywa na jej przepuszczal-
no$¢ w skali regionalnej, uzasadniony wydaje sie postulat G. van der Kam-
pa (2001), wedtug ktorego przepuszczalno$é utwordw staboprzepuszczal-
nych powinna byc¢ okreslana w skali problemu, jaki jest do rozwigzania.

7.2. Zasilanie wbéd podziemnych

W badaniach regionalnych systeméw wodonos$nych, ktérych celem jest
ocena iloSciowa zasobow waéd podziemnych, decydujgce znaczenie ma oce-
na wartosci zasilania w skali tego systemu oraz identyfikacja jego zrodet
(Scanlon, Healy, 2002). Jesli pominiemy zasilanie boczne, ktére w sys-
temach wodonosnych wiasciwie wyodrebnionych i okonturowanych grani-
cami nieprzepuszczalnymi w zasadzie nie ma znaczenia, to gldbwnym Zré-
dtem zasobdw staje sie zasilanie pionowe, ,,z gory”, na ktore sktada sie Kkil-
ka zrddet. Ich identyfikacja iiloSciowa ocena, aw dalszej kolejnosci
zmienno$¢ przestrzenna jest gtdbwnym celem w ocenie zasobéw wéd pod-
ziemnych.

Zasilanie badanych zbiornikéw triasowych z powierzchni, jak wykazaty
wykonane badania modelowe, zawiera w sobie trzy podstawowe Zrodia, kto-
rych procentowy udziat jest zmienny w zaleznosci od zbiornika. Sa to:

« infiltracja opadéw atmosferycznych,
» przesaczanie wod z przypowierzchniowych poziomdéw wodonosnych,
« infiltracja wdd z ciek6w powierzchniowych.

Niekiedy wyodrebnienie ilosciowe tych skfadowych w zasilaniu zbior-
nikow i dokladne okreslenie ich wzajemnych relacji nie jest mozliwe z uwagi
na brak dostatecznego rozpoznania systemu wodono$nego. Sg one woéwczas
faczone, na przyktad infiltracja opadow z infiltracjg wody z rzek albo po pro-
stu okresla sie zasilanie pionowe bez wyodrebniania poszczegdlnych jego
sktadowych. Na obszarach zurbanizowanych w wartosci infiltracji efektyw-
nej opadéw odwzorowanej na modelu na og6t ukryte sg inne Zrédia zasila-
nia, o ktdrych informacje nie sg wystarczajgco doktadne, jak na przykiad
ucieczki wody z sieci wodociggowej, czy rozproszone zrzuty Sciekéw (Ler-
ner 2002).

W tabeli 7.2 zestawiono wartosci zasilania pionowego ,,z géry” dla trzech
zbiornikéw triasowych, dla ktérych wykonano badania modelowe. Z warto-
§ci tych wyltaczono infiltracje wody z tych rzek, ktére byty odwzorowane
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Gtéwne zrédta zasilania pionowego zbiornikéw triasowych
(infiltracja z powierzchni i przesgczanie z pozioméw przypowierzchniowych)
wedtug badan modelowych

Udziat

Powierzch- o .. Procent
Obszar . L, . Warto$¢ w zasilaniu
Zbiornik  obliczeniowy nia [km2 Z:g(;i;g_zza:;g?]viva— zasilania catkowitym OP3dY
nrwg rys. 7.9 opad J [mmirok] Gzwp  atmosfe-
[mm/rok] %4 rycznego
Sz caty zbiornik 1725 zasilanie pionowe
% g © w tym: 826 »Z gory” 40 85,6
B é § 1) wychodnie 115 infiltracja efektywna 155 22 21,2
J= 2) obszar zakryty 1610  przesaczanie 31 63,2 4,2
caly zbiornik 432 zasilanie pionowe
% § w tym: 787 »Z gory” 81 73,7 10,3
B % 3) wychodnie 341 infiltracja efektywna 96 68,7 12,2
4) obszar zakryty 91 przesaczanie 26 4,9
z caly zbiornik 273 zasilanie pionowe
% e w tym: 779 »Z gory” 101 74,7 13
@
B E 5) wychodnie 139 infiltracja efektywna 141 53 18,1
© 6) obszar zakryty 134 przesgczanie 61 21,7 7,8

na modelach i wykazane w bilansach zbiornikéw. Przecietne wartosci tego
zasilania odniesione do catego obszaru zasilania zbiornikéw (z infiltracji
i z przesgczania) wynoszag: 40 mm/rok w zbiorniku Lubliniec-Myszkow,
81 mm/rok w zbiorniku Gliwice i 101 mm/rok w zbiorniku Chrzandéw.
lloSciowa ocena gtéwnych sktadowych tego zasilania w zbiornikach triasu
Slasko-krakowskiego jest przedmiotem rozwazan niniejszego rozdziatu. Pod-
stawg tej oceny sa wykonane badania modelowe, a takze badania terenowe
oraz badania czasu przebywania wod w systemie wodonosnym.

7.2.1. Infiltracja efektywna

Zasilanie wod podziemnych z infiltracji efektywnej zostato okreslone

w obszarach, ktore nie sg zakryte ciggta pokrywa utwordow staboprzepusz-
czalnych i ktére umownie mozna nazwac¢ obszarami wychodni. W zasiegu
zbiornikéw Lubliniec-Myszkéw i Gliwice powierzchnia obszaru, na ktérym

ten rodzaj zasilania zostat okreslony, wynosi odpowiednio: 115 km2

i 341 km2 aw zbiorniku Chrzanéw - 139 km2 (rys. 7.9). Niewatpliwie gtdw-
nym sktadnikiem infiltracji sa opady atmosferyczne, jednakze w tej wielko-

§ci mieszczg sie rowniez ucieczki wody z ciekOw powierzchniowych, nie

140 odwzorowanych wprost na modelach, a lokalnie réwniez wody antropoge-



Rys. 7.9. Obszary zasilania triasowych GZWP z infiltracji wod z powierzchni i z przesa-
czania z poziomow przypowierzchniowych

a - GZWP Lubliniec-Myszkéw i Gliwice, b - GZWP Chrzanéw; obszary zasilania: 1 - infiltracja
wod z powierzchni, 2 - przesgczanie, 3 - obszary przesgczania ze zbiornika triasowego do pozio-
mow przypowierzchniowych, 4 - numer obszaru zgodny z tab. 7.2, 5 - wartos¢ zasilania [mm/rok]
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niczne, na ktore sktadajg sie rozproszone zrzuty sciekow i straty wody z sieci
wodociggowej oraz z kanalizacji. Z tego wzgledu wiasciwe wydaje sie tu
okreslenie infiltracja efektywna, bez uscislenia wskazujacego na pochodze-
nie wod. Intensywnos$é infiltracji efektywnej odniesiona do powierzchni
obszaréw, w ktérych ten rodzaj zasilania zbiornikow triasowych ma miej-
sce, wynosi 96 mm/rok w zbiorniku Gliwice, 141 mm/rok w zbiorniku Chrza-
now i 155 mm/rok w zbiorniku Lubliniec-Myszkow (tab. 7.2). W stosunku
do opadow atmosferycznych (do opadu hydrologicznego) ten rodzaj zasilania
stanowi odpowiednio: 12,2%, 18,1% i 18,7%. Wyrdzniajaca sie stosunko-
wo niska warto$¢ infiltracji efektywnej w zbiorniku Gliwice wigze sie naj-
prawdopodobniej z faktem, ze zasilanie weglanowego kompleksu wodonos-
nego w obszarze, dla ktdrego wykonano obliczenia, ma w znacznym stop-
niu charakter posredni, poprzez utwory czwartorzedu, czesto z udziatem
utwordw staboprzepuszczalnych, oraz poprzez staboprzepuszczalne utwory
gornej czesci triasu srodkowego. Bezposrednie wychodnie weglanowego
kompleksu wodono$nego na powierzchnie zajmuja znikomy procent po-
wierzchni.

Okreslone w badaniach modelowych wartosci infiltracji efektywnej trud-
no jest zweryfikowaé innymi metodami nie tylko ze wzgledu na brak publi-
kowanych wynikéw takich badan w omawianym rejonie, lecz takze ze wzgle-
du na skale obszaru, dla ktérego okreslono te wielkos$¢, jak réwniez metode
badan. Oceny infiltracji efektywnej dokonywane na podstawie badan tere-
nowych, na przykiad wahan zwierciadta wody w otworach albo badan lizy-
metrycznych majg charakter punktowy i nie charakteryzujg procesu infiltracji
w skali obszaru zasilania zbiornika (de Vries, Simmers, 2002; Scanlon,
He al y, 2002). Mimo tych zastrzezen celem skonfrontowania uzyskanych
wynikow badan modelowych w dalszej czeSci pracy (por. rozdz. 7.4) zesta-
wiono wyniki obliczen zasilania zbiornikéw triasowych wynikajace z badan
terenowych.

7.2.2. Przesgczanie wod do zbiornikow triasowych
z przypowierzchniowych poziomow wodonosnych
przez utwory staboprzepuszczalne

Z przedstawionych w rozdz. 5 bilanséw krgzenia wod w systemach wo-
donosnych analizowanych zbiornikéw triasowych oraz z tab. 7.2 wynika, ze
udziat przesaczania wod z przypowierzchniowych pozioméw wodonosnych
w zasilaniu zbiornikéw triasowych wynosi od 4,9% w zbiorniku Gliwice
i 22% w zbiorniku Chrzanéw do 63,2% w zbiorniku Lubliniec-Myszkdow.
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proces ten zachodzi, wynosi w skali roku przecietnie od 26 mm w zbiorni-
ku Gliwice i 31 mm w zbiorniku Lubliniec-Myszkéw do 61 mm w zbiorni-
ku Chrzandw (rys. 7.9). Intensywnos$¢ ta zmienia sie w zaleznosci od prze-
puszczalno$ci warstwy utwordéw staboprzepuszczalnych, jej migzszosci
i spadku hydraulicznego.

Zmiany przesaczania pionowego wdd przeanalizowano w obszarze zbior-
nika Lubliniec-Myszkdw. Obliczona w wyniku symulacji modelowej wiel-
ko$¢ przesaczania zmienia sie w przedziale od ponizej 1 mm/rok do blisko
300 mm/rok. Natomiast wartos$ci usrednione w strefach wydzielonych do
obliczen wspétczynnika filtracji pionowej utworéw staboprzepuszczalnych
(rys. 7.5) zmieniajg sie w zakresie od 4 mm/rok w strefie potnocnej do
102 mm/rok w strefie nr 3 (tab. 7.1). Tak wysoka intensywno$¢ przesgcza-
nia w strefie nr 3 jest wymuszona intensywnym pompowaniem wody w du-
zym ujeciu Bibiela z oknami hydrogeologicznymi utatwiajgcymi przeptyw
pionowy wod do zbiornika triasowego i stosunkowo wysokimi wartosciami
wspotczynnika filtracji utworow staboprzepuszczalnych (tab. 7.1).

7.2.3. Infiltracja wod powierzchniowych

Zainteresowanie zasilaniem wod podziemnych triasu $lasko-krakowskiego
wodami infiltrujgcymi z rzek przede wszystkim wigzato sie z zagrozeniami
wodnymi dla gérnictwa kruszcowego, a sporadycznie z budowg ujeé stu-
dziennych. Pierwsze publikowane obserwacje dotyczg ucieczek wody z rzeki
Brynicy na obszarze triasowej niecki bytomskiej (Luczkow, 1928; vide
Rozkowski, Wilk (red.), 1980; Rostonski, 1931,1932; videKotlic-
ki, 1964; Kowalski, 1936) i z rzeki Chechto na obszarze triasu chrzanow-
skiego (Wilk, 1969).

Pierwsza systematyczna i kompleksowa ocena ucieczek wéd rzecznych
w podioze w skali regionalnej zostata przedstawiona w pracy S. Kotlic-
kiego (1964). Z analizy bilanséw hydrologicznych rzek i pomiaréw prze-
ptywu wody w korytach rzecznych, a takze z analizy warunkoéw geologicz-
no-strukturalnych i hydrogeologicznych autor ten wskazat odcinki rzek,
z ktérych wody infiltrujg w podtoze. Wytypowano kilka odcinkéw na rze-
kach: Brynica, Biata Przemszg, Czarna Przemszg, Mata Panew i Warta. Na
tej podstawie autor wyraza poglad, ze infiltracja wody z rzek do wodono-
$nych utworow triasu jest faktem i odgrywa znaczacg role w zawodnieniu
utworow triasowych.

Infiltracja wody z rzek jest potgczona z zabudowg i zagospodarowaniem
koryt rzecznych iz rezimem rzeki, atakze ze stanem warunkéw hydrody-
namicznych systemu wodonosnego, ktére to czynniki podlegajg zmianom,
dlatego informacje z lat ubiegtych mogg by¢ nieaktualne. Majac na uwadze
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catoksztatt zmian tych warunkdéw, skoncentrujemy sie na wynikach badan
z ostatnich kilku lat.

Kompleksowe badania infiltracji wody z rzek prowadzono w ramach re-
gionalnych dokumentacji hydrogeologicznych zbiornikéw triasowych, wy-
konanych z udziatem autora. Byt to zbiornik Lubliniec-Myszkéw (Dziuk
i in. 1999) i zbiornik Gliwice (Dziuk iin., 1997). J. Motyka iK Rdéz-
kowski (2001) prezentujg wyniki badan wykonanych dla Biatej Przemszy
na odcinku o dtugosci okoto 12 km, usytuowanym pomiedzy przekrojami
wodowskazowymi Golczowice i Stawkdéw, abadania J. Sawickiego
(2000) odnoszg sie do catego odcinka tej rzeki pomiedzy wspomnianymi
przekrojami, o dtugosci 23,1 km.

Zestawione w tab. 7.3 straty przeptywu wod w rzekach opierajg sie na
pomiarach przeptywdéw chwilowych, a tylko wyniki J. Sawickiego (2000)
opierajg sie na systematycznych pomiarach IMiGW. Wedtug tego zestawie-
nia sumaryczne straty wody z rzek w obszarze zbiornika Lubliniec-Mysz-
kéw, oszacowane na podstawie trzech serii pomiaréw w 1998 r., wynoszg
minimalnie 0,386 m3ds, a maksymalnie 1, 64 m3s. Odnosza sie one do cate-
go systemu krazenia wod, bez rozdzielenia na poziom czwartorzedu 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, ktére wynosi 6,96 m3s, stanowi zaledwie 7%.

Straty wody z rzek w zasiegu zbiornika Gliwice oszacowano na podsta-
wie pomiardw terenowych przeprowadzonych w latach 1993-1995 w grani-
cach 0,27-1,084 m3s. W badaniach modelowych zasilanie systemu wodo-
nosnego z rzek oszacowano na poziomie 0,406 m3¥s, co w stosunku do zasi-
lania systemu z powierzchni, ktére wynosi 2,1 m3s, stanowi prawie 20%.

Niestety, nie mozna potwierdzi¢ przedstawionych wnioskdw o udziale
wod rzecznych w zasilaniu wod podziemnych oraz o wptywie eksploatacji
tych wod na rzeki na podstawie analizy wieloletnich przeptywoéw S$rednich
w rzekach przeptywajacych przez obszar zbiornikow Lubliniec-Myszkow
i Gliwice. Intensywna eksploatacja wod w zbiorniku Lubliniec-Myszkoéw
ujeciem Bibiela rozpoczeta sie z poczatkiem lat szescdziesigtych i nasilita
sie w latach osiemdziesigtych. Wptyw jej na obnizenie przeptywow Srednich
w rzekach trudno jest zauwazy¢ (rys. 7.10), poniewaz po 1980 roku wystg-
pit okres posuszny, trwajacy az do 1993 roku. Czytelny jest natomiast zwia-
zek przeptywéw w rzekach z opadami atmosferycznymi.

Inaczej jest w przypadku Biatej Przemszy w obszarze triasu olkusko-za-
wiercianskiego. Okresleniem strat wody z tej rzeki zajmowali sie miedzy in-
nymi W. Prussak (1982)iJ Motyka, K R6zkowski (2001). Wedtug
nowszych badan J. Motyki i K Rozkowskiego (2001) straty wody
w tej rzece wynoszg przewaznie 0,465 m3s. Zasilajg one doptyw wéd do
kopalnh olkuskich, ktéry w warunkach gwasZ-ustalonych wynosi fgcznie okoto
2,83-2,92 m3s, w tym udziat wod z rzeki stanowi 16%. Straty wody z rzeki
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Infiltracja wody z rzek wedtug pomiarow przeptywow chwilowych

Strata przeptywu wody

Rzeka Q [m3s] Rok Zrédio informacji
GZWP Lubliniec-Myszkow
Brynica 0,168-0,281 1998 Dziuk iin., 1999
Brynica 0,027 1991
Mata Panew 0,011-0,274 1998
Mata Panew 0 1990, 1991
Stota 0,07-0,401 1998
Stota 0 1991
Brzeznica 0,033 1998
Brzeznica 0 1993,1994
Warta 0,137-0,651 1998
Warta 0 1993
GZWP Gliwice

Drama 0,100 1992 Kowalczyk, Kropka, 1992
Drama 0,121 1994 Dziuk iin., 1997
Drama 0,016 1993 Dziuk iin., 1997
Potok z tubia 0,001 1993 Dziuk iin., 1997
Potok z t.ubia 0,088 1994 Dziuk iin., 1997
Potok Rokitnica 0,221 1995 Dziuk iin., 1997
Potok Rokitnica 0 1993 Dziuk iin., 1997
Koztéwka 0,368 1994 Dziuk iin., 1997
Koztowka 0,010 1993 Dziuk iin., 1997
Ktodnica 0,286 1995 Dziuk iin., 1997
Ktodnica 0 1993-1994 Dziuk iin., 1997

GZWP Chrzanéw
Chechto 0,105-0,145 1965-1966 Wilk, 1969

GZWP Olkusz-Zawiercie
Biata Przemsza 0,465 1996 Motyka, Rozkowski, 2001
Biata Przemszg 3,62 1997 Motyka, R6zkowski, 2001
Biata Przemszg 0,44 1996 Sawicki, 2000 &
Biata Przemsza 0 1997 Sawicki, 2000
GZWP Bytom

Szarlejka i Brynica 0,105 1999-2000 Kropka, 2000b

1 Wedtug systematycznych obserwacji IMiGW.

okoto 0,105-0,145 m3s (Wilk, 1969) i byto to okoto 10-15% doptywu cat-
kowitego, zasilajgcego strefe drenazowag kopalh ,, Trzebionka” i ,,Matylda”,
ktory w tamtym okresie wynosit okoto 1 m3s.
Wedtug badan J. Kropki (2002b) wykonanych dla rzek Szarlejki i Bry-
nicy w GZWP Bytom ucieczki wody z tych rzek w latach 1999-2000 wy-
146 nosity fgcznie 0,105 m3/s.



Duze zréznicowanie wynikéw oceny ucieczek wody z rzek uzyskanych
na podstawie pomiardw przeptywu wéd oraz badann modelowych skianiajg
do bardzo ostroznych wnioskéw i to przede wszystkim o charakterze jako-
Sciowym. Wyniki badanh terenowych opieraja sie ha pomiarach przeptywow
chwilowych i na 0g6t brak jest ich potwierdzenia w drodze systematycznych
obserwacji, a ponadto nie obejmujg one wszystkich ciekéw. Jednak nawet
systematyczne obserwacje przeptywu w przekrojach wodowskazowych od-
dalonych od siebie o kilkadziesigt kilometréw, z ktérych wynika ogélny przy-
rost przeptywu wody w rzece, nie wykluczajg mozliwosci lokalnych ucie-
czek wody z rzeki. Mozliwe sg bowiem lokalne, czy wrecz punktowe uciecz-
ki wody z koryta rzeki, w szczeg6lnosci na obszarach zbudowanych ze skat
szczelinowo-krasowych, tak jak to wykazano w badaniach J. Motyki
iK. Rdzkowskiego (2001) dla Biatej Przemszy. Ponadto w wielu przy-
padkach ocena infiltracji z rzek odnosi sie do wielowarstwowego systemu
wodonos$nego, awiec nie zawsze do glebiej wystepujgcego zbiornika tria-
sowego. Z tych powodow w skali regionalnej nie mozna dokona¢ syntetycz-
nej oceny ilosciowej zasilania zbiornikéw triasowych z wod powierzchnio-
wych na podstawie przedstawionych tu pomiaréw terenowych.

Rys. 7.11. Sie¢ rzeczna z zaznaczonymi odcinkami rzek, na ktérych stwierdzono ucieczki wéd
1- obszary triasowych GZWP, 2 - odcinki rzek ze stwierdzong infiltracja, 3 - przekroje wodowskazo-
we uwzglednione na rys. 7.10, 4 - posterunek opadowy uwzgledniony na rys. 7.10, 5 - ujecie Bibiela 147



Wyniki oceny zasilania wéd podziemnych wodami z rzek uzyskane z ba-
dann modelowych maja nieco inny charakter, jest to bowiem zasilanie $red-
nie, okreslone dla stanéw ustalonych badanych systemoéw wodonosnych. Nie
sg to jednak ucieczki wody z rzek, lecz zasilanie ze strefy doliny rzecznej,
ktora zostata odwzorowana na modelu blokiem o szerokos$ci na ogét 500 m
lub 250 m. Ponadto nie wszystkie cieki wod powierzchniowych zostaty od-
wzorowane na wykonanych modelach, ale okreslone w drodze symulacji mo-
delowej zasilanie wod podziemnych z rzek uzupetnia bilans wodny syste-
mu wodonos$nego, a takze umozliwia skuteczniejszg kalibracje modelu.

Mimo przedstawionych zastrzezen wszystkie wyniki zestawione w tab. 7.3
dowodza, ze infiltracja wody z rzek jest faktycznym i niekiedy znaczgcym
zrédiem zasilania wéd podziemnych w obszarze triasu $lasko-krakowskie-
go. Przeprowadzone badania, mimo ze nie umozliwiajg doktadnych ocen ilo-
Sciowych, to wskazujg na lokalizacje tych stref i odcinkdw rzek lub dolin
rzecznych (rys. 7.11), gdzie proces ten zachodzi oraz najego znaczenie w for-
mowaniu sie zasobow wdd podziemnych.

7.2.4. Inne Zrédta zasilania wod podziemnych

Z rozwazan o zrddtach zasilania wdéd podziemnych przedstawionych
w rozdz.: 3, 7.3.2 i 7.3.3 wynika, ze ich identyfikacja, a tym bardziej ilo-
Sciowe okreslenie udziatu w zasilaniu catkowitym systemu jest zadaniem
trudnym, aw odniesieniu do wéd antropogenicznych - czesto niewykonal-
nym. Odnos$nie do obszaru triasu $lagsko-krakowskiego mozna znalez¢ tylko
dwie publikowane prace, w ktérych zaledwie sygnalizuje sie iloSciowy udziat
wod z sieci wodociggowych i Sciek6w w zasilaniu wéd podziemnych.
J. Kropka iJ Respondek (2000) oceniaja, ze w doptywie wdd do sys-
temu drenazowego szybu Bolko, ktdry odwadnia nieczynne kopalnie rud cyn-
ku i otowiu w niecce bytomskiej, wynoszacym 0,5 m3/s, udziat wdd ze strat
z sieci wodociggowej i sciekow wynidst w 1996 roku okoto 0,083-0,117 m3s.
W przeliczeniu na powierzchnie obszaru zasilania tego systemu wynoszgcg
55,24 km2 (Kropka, 2002a) wskaznik roczny zasilania z tego Zrddta wy-
nosi 48-67 mm. J. Kropka (2002b) szacuje, ze udziat wod z sieci wodo-
ciggowej i ciekdw wynosi okoto 6-7% zasilania zbiornika Bytom.

Wedtug szacunkowych ustalen dla miejsko-przemystowej aglomeracji
miasta Tarnowskie Gory, zajmujacej powierzchnie 77 km2, ktorej pobor wody
wynosit do niedawna okoto 21 tys. m3d, straty wody z sieci wodociggowej
wynoszg 30%, czyli okoto 7000 m3d (Kowalczyk iin., 2002a). W prze-
liczeniu na powierzchnie wskaznik roczny zasilania wod podziemnych z te-
go zrodta wynosi 33 mm. Do tej wartosci nalezatoby doda¢ nie znane co do
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burzowych. W zasilaniu tego obszaru, ustalonym w badaniach modelowych
w zakresie 150-270 mm/rok, udziat wéd antropogenicznych moze osiggnac
20-25%.

Przedstawione dwa przykfady ilustrujg problem udziatu wéd antropoge-
nicznych w zasilaniu wod podziemnych w skali lokalnej. Brak dostepu do
wiarygodnych danych dotyczgcych dystrybucji wody i Sciekéw uniemozli-
wia wykonanie takiej oceny w skali systemow wodonos$nych badanych zbior-
nikow triasowych. Z tego powodu zaréwno w niniejszej pracy, jak i w wie-
lu innych badaniach zasobo6w regionalnych systeméw wodonosnych problem
wyodrebnienia wod antropogenicznych na ogo6t jest pomijany (Lerner,
2002), tym bardziej ze w zasiegu omawianych zbiornikéw triasowych ob-
szary zurbanizowane na 0g64 zajmujg niewielki procent ich powierzchni, nie-
wielka jest tez ilos¢ wéd krazacych w sieci na tych terenach w poréwnaniu
z zasobami systemow wodonos$nych. Udziat wod antropogenicznych w za-
sobach wdéd podziemnych zatem moze miec¢ lokalne znaczenie w nieduzych
pod wzgledem powierzchni zbiornikach Bytom, Chrzanéw i Gliwice. Nie ma
natomiast istotnego znaczenia w rozlegtym pod wzgledem powierzchni zbior-
niku Lubliniec-Myszkéw, w ktérym obszary zurbaniowane stanowig jedy-
nie niewielkgjego czes¢.

7.3. Ocena zasilania zbiornikow triasowych
w Swietle badan terenowych

Ocena zasilania wéd podziemnych z infiltracji efektywnej, niezaleznie od
przyjetej metody, daje wynik przyblizony. Ocena ta zawsze ma charakter po-
Sredni, nie jest bowiem wynikiem bezpo$redniego pomiaru. Z tego wzgledu
uzasadnione jest konfrontowanie wynikéw oceny zasilania uzyskanych roz-
nymi metodami (de Vries, Simmers, 2002; Scanlon, Healy, 2002).
W celu poréwnania wynikow badan modelowych wykonano obliczenia za-
silania na podstawie wahan zwierciadta wody i wydajnosci stref drenazowych
oraz zestawiono wyniki badan innych autoréw.

Podstawg oceny zasilania wéd podziemnych na drodze infiltracji jest
okreslenie zwigzkdéw tych wod z opadami atmosferycznymi jako gtéwnym
zrédiem zasilania systemdéw wodonosnych. Mozna tego dokonaé na podsta-
wie analizy wahan zwierciadta wody w otworach obserwacyjnych, a takze
zmian wydajnosci antropogenicznych stref drenazowych, takich jak ujecia
i wyrobiska gornicze kopalin. Obserwacje te dostarczajg informacji o wraz-
liwosci systemu lub poziomu wodonos$nego na zasilanie oraz umozliwiajg
iloSciowg ocene zasilania.



7.3.1. Wahania zwierciadta wod podziemnych
i zmiany wydajnosci stref drenazowych
na tle opadéw atmosferycznych

W kompleksie wodonosnym triasu $lasko-krakowskiego zmiany potoze-
nia zwierciadta wéd podziemnych oraz wydajnosci zrodet i uje¢ sa uwarun-
kowane gtdwnie zmiennoscig zasilania, ale sg one zaktdcone zmianami dre-
nazu antropogenicznego wéd w czasie (por. rozdz. 4). Trudno zatem w spo-
s6b bezsporny rozdzieli¢ i okreslic wartoSci zmian potozenia zwierciadta
wody wywotane wymienionymi dwoma czynnikami.

Analiza stanow zwierciadta wéd podziemnych w obszarze zbiornika Lu-
bliniec-Myszkow i Gliwice po 1990 roku wskazuje, ze do 1998 roku nastg-
pito podniesienie sie zwierciadta od okoto 2-3 m do okoto 15 m (rys. 7.12).
Najwieksze przyrosty wystgpity w czesci srodkowej i potudniowej obszaru
przedstawionego na rysunku, a najmniejsze na jego obrzezeniu. Rejon du-
zych przyrostéw potozenia zwierciadta jest obszarem zasilania wymienio-
nych zbiornikéw i charakteryzuje sie bardzo duzym zasilaniem z infiltracji
i z przesaczania wod (por. rozdz. 7.3.2). Ponadto jest to obszar intensywnej
eksploatacji wod licznymi ujeciami, ktora po 1990 roku ulegta znacznemu
ograniczeniu. Odnosi sie to w szczeg6lnosci do rejonu Tarnowskich Gor i ca-

Rys. 7.12. Zmiany potozenia zwierciadta wody w weglanowym kompleksie wodonosnym

triasu w GZWP Lubliniec-Myszkéw i Gliwice

1 - otwory obserwacyjne, 2 - przyrosty stanéw wéd podziemnych [m], 3 - zasigg utworéw stabo-
150 przepuszczalnych triasu gérnego



tego obszaru zbiornika Gliwice (rys. 7.13). Niewatpliwie oddziatywania te
mogg sie przenosi¢ na potudniowy obszar zbiornika Lubliniec-Myszkow,
przyczyniajac sie do znacznych wzrostdw potozenia zwierciadta wody.

Dynamika zmian potozenia zwierciadta wody w okresie obserwacji jest
rézna w zaleznosci od usytuowania punktu obserwacyjnego w stosunku do
obszardw intensywnej eksploatacji wod oraz stopnia zakrycia zbiornika war-
stwa staboprzepuszczalnych utworow triasu gérnego (rys. 7.12). Generalnie
wiatach 1989-1998 wyrodznia sie trzy etapy zmian potozenia zwierciadla
wody (rys. 7.14), niezaleznie od lokalizacji punktu obserwacyjnego w zbior-
niku. Na przetomie lat osiemdziesigtych i dziewiecdziesigtych wystepuje etap
niskich stanéw wod, a po okresie 1992-1994, w zaleznosci od lokalizacji
punktu obserwacyjnego, nastepuje etap wzrostu stanéw, najpierw tagodny,
aod lat 1995-1996 roku przyrost ten jest bardziej zdecydowany. W 1998 roku
i w latach kolejnych nastepuje okres wzglednej stabilizacji zwierciadia. Ten
charakter zmian potozenia zwierciadta wody nawigzuje do zmian rocznych
sum opadoéw atmosferycznych. W kilkuletnim okresie obserwacji zatem ist-
nieje og6lna zgodno$¢ trendéw zmian potozenia zwierciadta wdéd podziem-
nych i rocznych sum opadow.

W punktach potozonych w obszarze pod przykryciem miazszej warstwy
utworéw staboprzepuszczalnych (rys. 7.14 c, d) trudno jest na podstawie pre-
zentowanych wynikow oceni¢ op6znienie reakcji zwierciadta wody na zasi-
lanie opadami, poniewaz reakcja ta objawia sie na wykresach w bardzo zta-
godzonej formie. Przede wszystkim nie jest do korica wyjasnione, jaki jest
mechanizm wigzgcy zaobserwowane zalezno$ci pomiedzy zwierciadtem
wody i opadami w obszarze zakrytym utworami staboprzepuszczalnymi, sko-
ro predkosci przesgczania wod sg tu rzedu kilku - kilkunastu milimetrow
na rok (por. rozdz. 7.3.2). Prawdopodobnie jest to efekt transferu cisnienn, 151
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Rys. 7.14. Zmiany potozenia zwierciadta wody w weglanowym kom-
pleksie wodonosnym triasu GZWP Lubliniec-Myszkéw na tle opadéw
atmosferycznych

a, b - punkty obserwacyjne zlokalizowane w obszarze odkrytym zbiornika,
c, d - punkty zlokalizowane w obszarze zakrytym utworami staboprzepuszczal-
nymi triasu gérnego wedtug rys. 7.12



od obszaru zasilania, w zbiorniku, w ktérym na przewazajgcej czesci obszaru
zwierciadto wody wystepuje pod ci$nieniem, a czas op6znienia tego trans-
feru mozna szacowac na okoto 2 lata.

W punktach obserwacyjnych potozonych w potudniowej czesci obszaru,
w obszarze odkrytym, poza zasigegiem wystepowania ciggtej warstwy utwo-
row staboprzepuszczalnych triasu gérnego zwigzek wahan zwierciadta z opa-
dami jest bardzo czytelny zar6éwno w cyklu wieloletnim (rys. 7.14), jak
i w cyklu kilkumiesiecznym (rys. 7.15). Op6znienie reakcji zwierciadta wody
na opady wynosi w zaleznosci od punktu obserwacyjnego okoto 1-2 mie-
sigce, jesli chodzi o maksymalne stany zwierciadta. Natomiast wznios zwier-
ciadta rozpoczyna sie po Kkilku dniach do kilkunastu dni. Jest to widoczne
na przyktadzie silnych impulséw opadowych w 1996 roku iw 1997 roku
(rys. 7.15).

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

Zwigzek wod podziemnych z zasilaniem opadami atmosferycznymi ba-
dali J. Kropka iJ. Respondek (2000) dla triasu bytomskiego na pod-
stawie zmian doptywow wdéd do nieczynnych kopalnn rudnych w rejonie
Bytomia oraz Z. Adamczyk i J Motyka (2000) odnosnie do kopaln ol-
kuskiego rejonu rudnego w triasie olkusko-zawiercianskim. W obydwu
przypadkach autorzy badali wptyw silnego impulsu opadowego, jakim byty
katastrofalnie wysokie opady, ktére wystapity wciggu 3, 4 dni lipca 1997
roku. W przypadku niecki triasu bytomskiego autorzy stwierdzili, ze mak-
symalny doptyw do kopalr wystapit okoto trzy tygodnie po wystagpieniu tych
opadow. Podobnie kroétki czas op6znienia, okoto 1 miesigca, zaobserwowa-
no w przypadku doptywu wdd do kopalni dolomitu ,,Siewierz”, potozonej
w poétnocnej czesci zbiornika olkusko-zawiercianskiego.

W triasie olkusko-zawiercianskim maksymalne doptywy do kopalni ,,Ol-
kusz” wystgpity z opdznieniem okoto dwumiesiecznym, a do kopalni ,,Po-
morzany” po okoto 10 miesigcach. Krétkie czasy op6znienia koncentracji
maksymalnych doptywow Swiadczg o wyjatkowym udroznieniu gérotworu 153



i to w skali obszaréw zasilania tych kopaln, a wiec rzedu kilkudziesieciu km2
Wydtuzony czas opéznienia doptywu maksymalnego do kopalni ,,Pomorza-
ny” autorzy badan (Adamczyk, Motyka, 2000) ttumaczg znacznie wiek-
szg powierzchnig zlewni podziemnej tej kopalni, niz kopalni ,,Olkusz”.
Podobne czasy reakcji na zasilanie z infiltracji opadéw jak dla kopalni
»Pomorzany”, w granicach 7-12 miesiecy, okreslono dla wodonos$nego kom-
pleksu triasowego, eksploatowanego ujeciem Staszic w rejonie Tarnowskich
Gor (Kowalczyk, ldziak, 1996). W tym jednakze przypadku ujmowa-
ny poziom wodonos$ny retu w obszarze zasilania ujecia jest czeSciowo za-
kryty staboprzepuszczalnymi, marglistymi utworami warstw gogolinskich.

7.3.2. Obliczenia zasilania na podstawie wahan
zwierciadta wody

Czytelny zwigzek wahan zwierciadta wody z opadami atmosferycznymi
w otworze obserwacyjnym P-4 umozliwit dokonanie obliczen zasilania kom-
pleksu wodonosnego triasu z infiltracji efektywnej na podstawie hydrogra-
mu z lat 1991-1998 (rys. 7.15). Otwor ten jest zlokalizowany w obszarze
odkrytym zbiornika Lubliniec-Myszkdw (rys. 7.2), a zwierciadto wody wy-
stepuje tu na gtebokosci okoto 20 m. Obliczenia infiltracji R w okresie

AH
przyrostu stanéw wdd wykonano wedtug wzoru R = Sx (Healy, Cook,

2002) (gdzie AH jest roznicg potozenia zwierciadta wody w okresie wznio-
su w czasie At, a‘S jest wspotczynnikiem odsgczalnosci skat). Jego wartosc
S = 0,05 przyjeto jako reprezentatywng dla masywu skat weglanowych, opie-
rajac sie na badaniach J. Motyki (1975). Na podstawie hydrogramu wy-
odrebniono 10 okreséw wzniosu zwierciadta. Inne dane do obliczen zesta-
wiono w tab. 7.4. Uzyskane wartosci infiltracji efektywnej wynoszg od
55 mm w okresie wzniosu zwierciadta wody trwajgcym niecate 4 miesigce
w 1992 roku do 155 mm w okresie 6 miesiecy w 1997 roku. W stosunku do
opadow wywotujacych wznios zwierciadta obliczona infiltracja stanowi od
23% do 51%. Sumujac wartosci infiltracji w skali roku, otrzymamy roczng
infiltracje efektywng w zakresie od 60 mm w 1993 roku do 260 mm w 1997
roku, a $rednio w okresie obserwacji - 130 mm/rok. Nalezy podkresli¢, ze
sg to wskazniki minimalne, poniewaz w niektérych okresach recesji zwier-
ciadta rowniez wystepowaty opady, ktére powodowaly nieznaczny jego
wznios lub wolniejsze opadanie, czyli ze infiltracja rowniez miata miejsce.

Odnoszac obliczone roczne wielko$ci infiltracji do opadu rocznego, uzy-
skamy wskaznik infiltracji zmieniajacy sie w przedziale 8,4%-26,7%, a $red-
ni z analizowanego okresu obserwacji wynoszacy 15,6%. Do obliczen przy-
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Tabela 7.4
Obliczenia infiltracji efektywnej (w latach 1992-1998) z hydrogramu otworu
obserwacyjnego P-4

Wskaznik
Numer  Wznios Cras Infiltracja | iyracia Opad .4  Mfiltracji
Rok piku na zwierciadfa Wzniosu At w okresie roczna z okresu %]
hydrq- wody AH [dni] wzniosu R [mm] wzniosu P w okre-
gramie [m] [mm] mm] [mm)  sie roczny
wzniosu
1992 1 2,1 140 105 383 27,4
1992 2 1,1 64 55 160 1"il 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 40,0 138
1995 5 1,6 11 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 40,0 194
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 80 278 850 288 94

Wyniki obliczen infiltracji efektywnej opadéw ze wzgledu na dokonane
uproszczenia, w tym przyjety wspodtczynnik odsaczalnosci skat, atakze
Z uwagi ha zatozenia metodyczne (Healy, Cook, 2002), maja charakter sza-
cunkowy. Mimo to jednoznacznie potwierdzajg oceniony w badaniach mo-
delowych udziat infiltracji opadéw atmosferycznych w zasilaniu zbiornika
Lubliniec-Myszkow.

7.3.3. Ocena zasilania zbiornikéw triasowych
na podstawie doptywu wéd do ujeC i do kopalh

W tabeli 7.5 zestawiono wyniki obliczen zasilania zbiornikdw triasowych
wykonanych na podstawie wiasnych obserwacji oraz dostepnych w literatu-
rze. Podstawa tych obliczen byt kontrolowany drenaz wdd ujeciami studzien-
nymi i wyrobiskami gérniczymi kopaln, aw przypadku rejonu kopaln olku-
skich - takze drenaz wod do rzek. Lokalizacje obiektow lub obszaréw, dla
ktérych wykonano obliczenia, przedstawiono na rys. 7.16.

Obszary zasilania obiektow wymienionych w punktach 1-5 sg potozone
poza zasiegiem wystepowania ciagtej pokrywy staboprzepuszczalnych utwo-
row triasu gérnego, a obszar zasilania olkuskich kopali rudnych jest cze-
$ciowo zakryty tymi utworami.
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Rys. 7.16. Lokalizacja obszaréw obliczeniowych zasilania weglanowego kompleksu wo-
dono$nego triasu zestawionych w tab. 7.5

1 - granice triasowych GZWP, 2 - obszary, dla ktérych wykonano obliczenia; numery zgodne z ta-
belg

Wartosci zasilania sg bardzo zréznicowane, ale na ogdt wysokie i bar-
dzo wysokie, od 158 mm/rok do 440 mm/rok (tab. 7.5). W kazdym przy-
padku jest to zasilanie catkowite, pochodzace z réznych zrodet. Zasadniczo
tylko w przypadku odkrywkowej kopalni dolomitu ,,Siewierz” mozna przy-
jac, ze jedynym zrodiem zasilania sg opady atmosferyczne, z ktérych pra-
wie 28% infiltruje do poziomu wodono$nego triasu. W pozostatych przypad-
kach udziat w zasilaniu majgw réznym stopniu wody antropogeniczne i wo-
dy rzeczne infiltrujgce w podtoze. Stad tez wysoki jest wskaznik zasilania
w stosunku do opaddéw - najwyzszy dla obszaru wschodniego niecki bytom-
skiej, bo wynoszacy az 55%.

Wszystkie przytoczone w tab. 7.5 wartosci zasilania zostaty okre$lone dla
bardzo specyficznych obszaréw i warunkéw hydrogeologicznych. Przede
wszystkim sg to obszary o najwiekszej intensywnos$ci drenazu wod, ktéry,
jak to wykazano w rozdz. 6.1 (rys. 6.1), jest mechanizmem intensyfikuja-
cym zasilanie. W czesci sg to obszary o powierzchni rzedu kilkudziesieciu
kilometréw kwadratowych, w ktdrych moze by¢ duzy udziat wod antropoge-
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Obliczenia zasilania wodonosnego kompleksu triasu na podstawie doptywu wody
do ujec i wyrobisk gérniczych kopalh

Powierz- A
chnia Sredni
Numer  Nazwastrefy — gpszary Doptyw Modut Zasilanie= .4 Wskaznik Prawdo-
obszaru drenazowej zasilania = dre- drenazu  drenaz roczny zasilania  podobne Zrédio
oblicze- ujecia/kopalni-  strefy  naz  [dm3 z p zZ/P zrodta informacji
niowego nazwa GZWP  drenazo- [wys] /skm3  [mm/rok] [mmi] [%6} zasilania
wej
[km2
1 Staszic-GZWP 45-55 0,324- 7,2- 227-265 779 29-34 10, IR, obliczenia
Gliwice 0,463 8,4 IA (S+W) autora
2 Siewierz-Bru-
dzowice - 01- obliczenia
kusz-Zawiercie 36 0,248 6,88 216 776 27,8 10 autora
3  szyb Bolko - Kropka,

GZWP Bytom 5524 05 9,05 285 802 355 10, IR, IA 2002

4 Wr - ret, cze$¢

zach. - GZWP Kropka,
Bytom 91,95 0,461 3,13 158 802 19,7 10, 1A, IR 2002

5 Er- ret, czesc
wsch. - GZWP Kropka,
Bytom 32,17 0,449 13,95 440 802 54,9 10, IR, 1A 2002a

6  kopalnie olkuskie
-GZWP Sawicki,
Olkusz-Zawiercie 680 4,03 5,92 188 810 23,2 10, IR, IA 2000

7  kopalnie olkuskie
irzeki-GZWP Sawicki,
Olkusz-Zawiercie 680 553 8,12 258 810 31,8 10, IR, IA 2000

Objasnienia: 10 —infiltracja opadéw, IR —infiltracja wody z rzek, IA —wody antropogeniczne,
W - straty z sieci wodociggowej, S - $cieki.

Ponadto sa to obszary wychodni bezposrednich lub posSrednich weglanowe-
go kompleksu triasowego, niekiedy dodatkowo sperforowane wyrobiskami
gérniczymi, charakteryzujace sie dobrymi warunkami infiltracji wod.
Prezentowane w tab. 7.6 wyniki obliczen zasilania odnoszg sie do frag-
mentdw obszaru triasu Slgsko-krakowskiego, réznigcych sie wielkos$ciag i usy-
tuowaniem w systemie wodonosnym. Mimo réznych metod obliczen z ze-
stawienia tego wynika bardzo wyrazne zrdznicowanie wielkosci zasilania
tego systemu wodonos$nego, co wigze sie nie tylko ze zr6znicowaniem wa-
runkéw hydrogeologicznych, lecz takze z samym procesem zasilania. W ob-
szarach zasilania zbiornikéw potozonych z dala od stref drenazowych gtdw-
nym jego elementem jest infiltracja opadéw atmosferycznych, w niewielkim
stopniu zintensyfikowana drenazem antropogenicznym lub uzupetniana za-
silaniem z innych Zrddet. Przykladem jest wynik uzyskany z wahan zwier-
ciadta wody w obszarze zasilania zbiornika Lubliniec-Myszkow. Na drugim
krancu sg obszary obliczeniowe zlewni hydrogeologicznych gtebokich i na
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Tabela 7.6
Zestawienie wynikow obliczen zasilania weglanowego kompleksu wodonos$nego triasu
Wartosci bezwzgledne  Wskaznik za-

Sposéb obliczer Obiekt badar zasilania silania, Sredni Zrédito
[mm/rok] z wielolecia informacji

zakres wartosci $rednie  [% opadu]

Wahania zwier-

ciadta wody piezometr P-4 60-260 130 15,6 m tab. 7.5
Kontrolowana wy- zlewnie hydro-
dajnos¢ strefy geologiczne stref 158-440 20-55 tab. 7.5
drenazowej drenazowych 158-285° 20-35,5°
Badania modelowe obszary zasilania
(wychodnie) GZWP: 50-300 rozdz. 7.2.1
Gliwice, 96 12,2
Chrzandéw, 141 18,1
Lubliniec-Myszkéw 155 18,7

1 Po odrzuceniu wartosci maksymalnej z tab. 7.5.

0g6t rozlegtych stref drenazowych. Obejmujg one swym zasiegiem nie tyl-
ko obszary zasilania, lecz takze strefy drenazowe, w ktérych zasilanie wy-
sokie co do wartosci bezwzglednej oraz w stosunku do opadéw (tab. 7.5)
jest przede wszystkim mocno zintensyfikowane i pochodzi z réznych Zré-
det, nie tylko z opadéw atmosferycznych. Wykazano to na przyktadzie zbior-
nikow Bytom i Olkusz-Zawiercie (por. rozdz. 6.1).

7.4. Zrédka i drogi zasilania wod podziemnych
w $Swietle badan znacznikéw Srodowiskowych

Celem badan znacznikéw srodowiskowych w wodach podziemnych jest
okreslenie wieku wéd rozumianego jako czas przeptywu od momentu infil-
tracji do miejsca poboru (Ré6zanski, Zuber, 2000). Okreslenie wieku wéd
bezposrednio na podstawie radioaktywnych izotopow $rodowiska (np. 3H
i 4C) i trwatych izotopow (np. 3He, 4He i 40Ar) oraz posSrednio przez pomiar
skfadu izotopowego wody (d18 i d2H) i stezenia rozpuszczonych w niej ga-
z6w szlachetnych (Ne, Ar, Kr i Xe) ma zastosowanie w opracowaniu mode-
lu systemu hydrogeologicznego, kalibracji i weryfikacji numerycznego mo-
delu hydrodynamicznego, a takze w ocenie podatnosci wéd podziemnych na
zanieczyszczenia antropogeniczne (Zuber iin., 2000; Rézanski, Zuber,
2000).

Regionalne badania znacznikow $rodowiskowych w wodach podziem-
nych w zasiegu badanych zbiornikdw triasu $lasko-krakowskiego zostaty
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oraz l4C i 3H przeprowadzono w latach 1973-1976, aich wyniki opubliko-
wano w pracy A. R6zkowskiego (1993). W potowie dekady lat dziewigc-
dziesigtych wykonano badania skfadu izotopow trwatych, zawartosci trytu
oraz stezen gazéw szlachetnych (Zuber iin., 1999). Badaniami objeto tacz-
nie 42 punkty - studnie i otwory obserwacyjne, a ich lokalizacje przedsta-
wiono narys. 7.17.

Rys. 7.17. Lokalizacja punktéow i wyniki badan znacznikéw izotopowych wod podziem-
nych w GZWP Lubliniec-Myszkéw

1- zasieg obszaru modelu GZWP Lubliniec-Myszkéw; wiek wéd: 2 - wody wspoétczesne, 3 - wody
starsze holocenskie, 4 - wody glacjalne, 5 - wody mieszane, 6 - hydroizohipsy weglanowego kom-
pleksu wodono$nego triasu, m n.p.m., 7 - kierunki przeptywu wéd podziemnych, 8 - zasieg war-
stwy utworéw staboprzepuszczalnych triasu gérnego

W wyniku owych badan stwierdzono wystepowanie wdd wsp6tczesnych
z zawartoscig trytu i starszych holocenskich - bez trytu, a takze wod glacjal-
nych. Wody wspdtczesne stwierdzono w czesci potudniowej obszaru zbior-
nika, poza zasiegiem warstwy utworow staboprzepuszczalnych triasu goér-
nego, a takze w jej zasiegu, lecz w sasiedztwie okien hydrogeologicznych.
Dodajmy, ze jest to obszar intensywnie drenowany ujeciami studziennymi,
w wyniku czego zwierciadto wody zostato obnizone o okoto 40 m. Starsze
wody holocenskie stwierdzono w obszarze zakrytym utworami staboprze-
puszczalnymi triasu gérnego, znajdujacym sie w czesci potudniowej i potud-
niowo-wschodniej zbiornika. Wody glacjalne, a wiec starsze niz 10 tys. lat,
stwierdzono w pétnocnej i wschodniej czesci obszaru zbiornika zakrytej kom-
pleksem utworéw staboprzepuszczalnych o znacznej migzszosci, z dala od
wychodni kompleksu wodono$nego triasu i okien hydrogeologicznych.

Na obecnos$¢ wod glacjalnych w pdtnocnej czesci zbiornika wskazujg
réwniez wyniki wykonanych badan modelowych. Obliczone na ich podsta-
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wie czasy pionowego przesgczania wod wynosza od 10 tys. do ponad 80 tys.
lat (tab. 7.1). Natomiast maksymalny czas przeptywu poziomego wéd w we-
glanowym kompleksie wodonosnym, obliczony na wytarowanym modelu
zbiornika za pomocg programu Modhpath, z zatozeniem S$redniej wartosci
wspoétczynnika porowatosci efektywnej masywu weglanowego 0,05, wyno-
si kilkaset lat. Gdyby jedynym albo gtéwnym Zrédiem zasilania zbiornika
byty wody infiltrujgce w obszarze jego wychodni w potudniowej czesci
obszaru, wowczas w catym zbiorniku wystepowatyby wody wspdiczesne.

Przedstawione wyniki badan izotopowych koresponduja z wynikami ba-
dan modelowych i potwierdzajg wniosek, ze znaczacym zrédiem zasilania
zbiornika triasowego Lubliniec-Myszkow jest przesaczanie pionowe wod
przez warstwe utwordéw staboprzepuszczalnych. Otrzymane wyniki sg jako-
$ciowo zgodne ze sobg. Potwierdzajg stusznos$¢ przyjetego modelu krazenia
wod w systemie wodonosnym omawianego zbiornika i dominujacych zro-
detjego zasilania.



8. Uogoblniony schemat krazenia i bilans wéd
gtébwnych zbiornikéw wod podziemnych
triasu Slgsko-krakowskiego

Przeprowadzone badania modelowe umozliwiajg dokonanie uog6lnienia
struktury systemu krazenia i bilansu wodnego gtéwnych zbiornikéw triaso-
wych oraz ocene ich miejsca i roli w schemacie obiegu wody obejmujacym
swym zasiegiem obszar triasu $lgsko-krakowskiego.

8.1. Pozycja GZWP w systemie kragzenia wod podziemnych

W skomplikowanym uktadzie krazenia wod podziemnych w obszarze tria-
su $lgsko-krakowskiego, uwarunkowanym budowg geologiczno-struktural-
ng i warunkami hydrogeologicznymi oraz antropogenicznym drenazem wéd
zaznacza sie podziat tego obszaru na dwa rozlegle systemy kragzenia wod
podziemnych o zasiegu regionalnym (rys. 8.1): na system po6tnocno-zachodni,
obejmujgcy swym zasiegiem zbiorniki Lubliniec-Myszkow i Gliwice, a takze
sgsiadujacy z nimi od strony zachodniej zbiornik triasu opolskiego (R6z-
kowski, red., 1990) i na system potudniowo-wschodni, obejmujacy zbior-
niki Bytom, Olkusz-Zawiercie i Chrzandw, a takze obszary rozciggajace sie
pomiedzy tymi zbiornikami. Wymienione systemy rozgranicza gtéwny dziat
wod podziemnych w weglanowym kompleksie wodono$nym triasu, ktéry
oddziela zbiorniki Lubliniec-Myszkdéw i Gliwice od zbiornikow Bytom
i Olkusz-Zawiercie. Jego przebieg w ogélnym zarysie nawigzuje do dziatu
topograficznego dorzeczy Odry i Wisty. Tak wiec wydzielone systemy hydro-
geologiczne nalezg do dwoch systeméw wodnych zwigzanych z tymi rzeka-
mi i dlatego umownie bedziemy je nazywac systemami Odry i Wisty.



Rys. 8.1. Gtéwne zbiorniki triasu $lagsko-krakowskiego na tle systemu wodnego i hydro-
geologicznego

1 - obszar triasowych GZWP, 2 - dziat woéd powierzchniowych | rzedu - granica systemu wodnego,
3 - dziat wdd podziemnych - granica systemu hydrogeologicznego, 4 - inne dziaty wod podziem-
nych wewnatrz systemu hydrogeologicznego, 5 - gtéwne kierunki doptywu bocznego wéd podziem-
nych do GZWP, 6 - gtdwne kierunki odptywu bocznego z GZWP, 7 - lokalne kierunki przeptywu
wéd podziemnych, 8 - regionalne kierunki odptywu woéd podziemnych poza obszarem triasu $lasko-
-krakowskiego; gtéwne, antropogeniczne osrodki drenazu wéd podziemnych: 9 - obszary eksploata-
cji kruszcowej, 10 - kopalnie wegla kamiennego, 11 - duze piaskownie, 12 - duze ujecia studzienne

Granice wschodnig potnocno-zachodniego systemu hydrogeologicznego
Odry stanowi dziat topograficzny Odry. ZaJ. Tothem (1963) mozna przy-
jac, ze najwyzsze wzniesienia ograniczajg ten wielopoziomowy system kra-
zenia wéd. Na podobnej zasadzie mozna przyja¢ granice wschodnig syste-
mu potudniowo-wschodniego Wisty: na dziale wod powierzchniowych ogra-
niczajgcym zlewnie Bialej Przemszy, ktéry zarazem jest dziatem wod
podziemnych, a na wysokosci triasu chrzanowskiego - na dziale wod pod-
ziemnych rozgraniczajgcym odptyw w zbiorniku chrzanowskim od odpty-
wu w kierunku Rowu Krzeszowickiego. Granice systemu mozna przyjacé
w dolinie Wisty na potudnie od triasu chrzanowskiego, ale nalezy zauwa-
zy¢, ze w zbiorniku chrzanowskim lokalna podstawa drenazu w kopalni
»Trzebionka” znajduje sie obecnie na wysokos$ci +60 m n.p.m., aw kopal-
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ktory w tym rejonie wynosi okoto 220 m n.p.m. Pozostatych granic opisy-
wanych systemoéw nie da sie okresli¢, poniewaz wymagatoby to komplekso-
wego rozpoznania warunkoéw poza obszarem triasu $lagsko-krakowskiego.

W pierwszym z wymienionych systeméw hydrogeologicznych regional-
ny odptyw wod podziemnych, lokalnie modyfikowany, na ogét odbywa sie
w kierunku zachodnim, z niewielkimi odchyleniami w Kierunku p6tnocnym
i potudniowym, a podstawe jego drenazu i zarazem granice hydrodynamiczng
stanowi niewatpliwie dolina Odry. Drugi system obejmuje swym zasiegiem
szereg podrzednych systemow krazenia wod o bardzo zréznicowanej po-
wierzchni, wytworzonych wokot licznych, giebokich stref drenazowych,
zwigzanych z kopalniami rud cynku i otowiu, wegla kamiennego oraz du-
zymi piaskowniami. Systemy te wystepujg w skomplikowanych relacjach
wzgledem siebie zaréwno w planie, co przedstawia schematycznie uktad krag-
zenia wod na mapie (rys. 8.1), jak i w profilu pionowym (rys. 8.2). Na przy-
ktad pomiedzy triasowymi zbiornikami Chrzandéw i Olkusz-Zawiercie znaj-
duje sie odwadniana kopalnia wegla kamiennego ,,Siersza” oraz piaskownia
»Szczakowa”, ktdrej obszar odwadniania zachodzi na zbiornik triasu olku-
skiego. Najwiekszg powierzchnie zajmuje jednak obszar drenazu wéd w wy-
niku dziatalnosci kopali wegla kamiennego, w ktorego zasiegu znajduje sie
cze$¢ zbiornika Chrzanéw i w catosci zbiornik Bytom.

WODY ATMOSFERYCZNE

Wody powierzchniowe Wody antropogenicznej
*

WODY STREFY AERACJI

I RSKWP

Sasiedni system Sasiedni system

(zbiornik) |
SKWP

2 Poziom wodonos$ny
GZWP (Tx, T2)

zasilanie systemu
drenaz systemu

Rys. 8.2. Pozycja triasowych GZWP w schemacie obiegu wody (wg Stownika hydrogeolo-
gicznego. Kleczkowski, R6zkowski, red., 1997 - zmieniony)

SKWP - system krazenia wéd podziemnych triasowego GZWP, RSKWP - regionalny system kra-
zenia wod podziemnych
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Z uwagi na to, ze analizowane tu zbiorniki triasowe maja swoje we-
wnetrzne strefy drenazowe i w zasadzie odpowiadajg charakterystyce syste-
mu krazenia wod poziemnych w ujeciu Macioszczyka (Kleczkowski,
Rézkowski, red., 1997), atakze ze wzgledu na skomplikowane i czasem
nie rozpoznane relacje z otoczeniem moga by¢ i sg traktowane jako samo-
dzielne systemy krazenia wéd podziemnych. Na 0g6t sg to systemy czescio-
wo otwarte, ktére charakteryzuje wymiana wéd z sasiednimi systemami kra-
zenia wdd podziemnych (rys. 8.2), co potwierdzaja wykonane badania mo-
delowe (por. rozdz. 5).

Z wymienionych powoddw stosowany w pracy termin: system kragzenia
wod podziemnych gtéwnego zbiornika triasowego odnosi sie do wielo-
poziomowego systemu wodono$nego w ujeciu Macioszczyka (Kleczkow -
ski, Réozkowski, red., 1997), skfadajgcego sie z kilku poziomdéw wodo-
nosnych i rozdzielajgcych te poziomy warstw utwordw staboprzepuszczal-
nych. Gtéwnym elementem owego systemu sa triasowe GZWP, powyzej nich
zas$ wystepuje na ogoét jeden, a sporadycznie wiecej poziomoéw wodonosnych:
czwartorzedu, jury i triasu gornego. Warstwe utworow rozdzielajgcych sta-
nowig utwory triasu gornego, a lokalnie utwory czwartorzedu, trzeciorzedu
i jury. Warstwa ta stanowi ciggta pokrywe na czesci obszaru GZWP: okoto
25% w zbiorniku gliwickim do blisko 80% w zbiorniku Lubliniec-Myszkéw.
Ponizej GZWP wystepujg utwory staboprzepuszczalne triasu dolnego, per-
mu i karbonu. Ze wzgledu na bardzo matg przepuszczalnos¢ tych utworéw
przyjmuje sie, ze stanowig one podstawe zbiornika, ktéra poza strefami prze-
ksztatconymi przez gornictwo raczej uniemozliwia wymiane wod. W pozio-
mie tym przyjmowano zatem dolng granice systemu krazenia wdd triasowe-
go GZWP, zamknietg dla ascenzyjnego doptywu wdd. W odniesieniu do
czesci analizowanych GZWP takie ograniczenie systemu kragzenia ma uza-
sadnienie. Jednak w przypadku zbiornika Bytom wymiana wéd z nizej wy-
stepujacymi poziomami karbonu jest na tyle znaczaca, ze system ograniczony
w spagu wodonos$nych utwordw triasu pozostaje otwarty. W mniejszym stop-
niu problem ten odnosi sie do zbiornika Chrzandw.

Bocznymi granicami opisanych wielopoziomowych systemdéw wodono-
$nych sg granice boczne triasowych GZWP. Z prezentowanego w tej pracy
rozpoznania uktadu krazenia wéd podziemnych w obszarze triasu $lasko-kra-
kowskiego wynika (rys. 8.1), ze kazdy z pieciu analizowanych systemow
GZWP jest otwarty na wymiane wod z otoczeniem przez granice boczne.
Wymiana ma miejsce w kazdym z poziomdéw wodonosnych wchodzgcych
w skiad systemu. W mniejszym stopniu dotyczy to doptywu woéd, co ozna-
cza, ze zbiorniki sg zasilane ze zrodet zlokalizowanych gtéwnie w granicach
wiasnych obszarow, w wiekszym stopniu za$ wyodrebnione systemy sg po-
wigzane z otoczeniem przez znaczacy odptyw boczny. Chociaz w aktualnych
warunkach hydrodynamicznych, jes$li dominuje drenaz antropogeniczny we-
wnatrz obszaru GZWP, tak jak w zbiornikach Olkusz-Zawiercie i Chrzanéw,
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sowych GZWP jednakze nie zawsze jest inny gtébwny zbiornik wéd podziem-
nych, ale poziom lub poziomy wodono$ne w utworach innego wieku albo
tez utwory bardzo stabo zawodnione. Na przyktad w otoczeniu zbiornikéw
Bytom i Chrzanéw wystepuja poziomy wodonosne czwartorzedu i karbonu,
czasem pozostajgce ze sobgw wiezi hydraulicznej i czesciowo zdrenowane,
tak jak to obserwuje sie w rejonie Jaworzna.

Przedstawiona struktura systeméw krgzenia wdd triasowych GZWP i ich
powigzan z otoczeniem rzutuje na skomplikowang strukture bilansu wodne-
go i doktadnos$¢ oszacowania jego skiadowych, a zatem na wiarygodnos¢
oceny zasobdw wadd podziemnych.

8.2. Uogolniony bilans krazenia wéd podziemnych
systemu wodonosnego GZWP

Identyfikacja zrddet zasobdéw i drenazu wod podziemnych badanych sys-
teméw kragzenia triasowych GZWP prowadzi do uogdlnionego schematu
struktury bilansu tych systeméw przedstawionego na rys. 8.3 i zapisanego
rownaniem bilansowym (6):

Za+ Zr+ Za+ Zp+ Zb+ Zd= Ds+ Dg+ Dr+ Db+ Dp. (6)

Po stronie przychoddw wystepuja sktadowe zasilania:

1) infiltracja efektywna wod z powierzchni, ktérej Zrédtem sg wody opa-
dowe z0, wody powierzchniowe Zri wody antropogeniczne Za, na ktére skia-
daja sie przecieki z sieci wodociagowej i kanalizacyjnej, rozproszone zrzu-
ty $ciekow oraz odcieki z osadnikdw,

2) przesaczanie wod z przypowierzchniowych pozioméw wodonosnych
poprzez warstwy utwordéw staboprzepuszczalnych zp,

3) doptyw boczny ze zbiornikéw triasowych lub z innych poziomoéw wo-
donosnych zb,

4) ascenzja wod z poziomow wodonosnych paleozoiku, gtéwnie karbo-
nu i dewonu Zd.

Po stronie rozchoddw wystepuja:

1) pob6r wod ujeciami studziennymi Ds,

2) drenaz wéd wyrobiskami gérniczymi zlokalizowanymi w obrebie
zbiornika triasowego Dg,

3) drenaz wod do ciekéw powierzchniowych D,,

4) przesgczanie wéd do innych poziom6éw wodonos$nych, potozonych po-
wyzej, a takze ponizej triasowego GZWP - Dp,

5) odptyw boczny D b.

Identyfikacja ilosciowa wymienionych sktadowych bilansu zostata doko-
nana na podstawie badan modelowych i terenowych, a ich wyniki przedsta-
wiono w rozdz. 5., 6. i 7. niniejszej pracy.

165



Whyrobiska,
0O6mic»|

Rys. 8.3. Schemat struktury bilansu krazenia wod w systemie wo-
donosnym GZWP triasu $lasko-krakowskiego

1 - numery komplekséw skat wodonosnych i staboprzepuszczalnych,
2 - poziomy wodonos$ne w utworach czwartorzedu, jury i triasu, 3 - war-
stwa utworéw staboprzepuszczalnych: trzeciorzedu, jury i triasu gérne-
go, 4 - triasowy GZWP

Zardwno struktura prezentowanego bilansu wod, jak i wielkosci jego skia-
dowych sg witasciwe dla warunkéw hydrodynamicznych uksztattowanych
wielokierunkowg antropopresjg. Niektére sktadniki, takie jak infiltracja wéd
antropogenicznych oraz drenaz wod ujeciami i wyrobiskami gorniczymi sg
zupetnie nowe w stosunku do bilanséw systeméw naturalnych, a pozostate
w mniejszym lub wiekszym stopniu sg zmienione co do ich wartosci. Na pod-
kreslenie zastuguje szczegdlnie znaczace pod wzgledem ilosciowym prze-
sgczanie wod pomiedzy poziomami wodono$nymi oraz ograniczenie drena-
zu wad do rzek.

Przedstawiony bilans opisuje schemat krazenia wod w wielowarstwowym
systemie wodono$nym i zarazem w kazdym jego elemencie, jakim jest wy-
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tego systemu krazenia wod umozliwia wyodrebnienie bilansu dla kazdego
poziomu wodonos$nego, w tym dla triasowych GZWP. Dzigki temu identy-
fikacja zrodet i ocena zasobdw wéd podziemnych dla wyodrebnionych w tych
systemach zbiornikéw triasowych jest kontrolowana bilansem catego syste-
mu hydrogeologicznego i w zwigzku z tym ma wiekszg wiarygodnosc.
Struktura bilansu i konkretne wartosci doptywu i odptywu bocznego
Swiadcza o powigzaniach wielowarstwowego systemu wodono$nego GZWP
z otoczeniem. Jest to konsekwencja wyodrebnienia tych zbiornikdw, ale takze
antropopresji. W celu uscislenia wykonywanych bilanséw wéd nalezatoby
dazy¢ do takiego wyodrebnienia systemu krazenia wod, aby ograniczy¢ lub
wyeliminowac, tam gdzie to mozliwe, przeptywy przez granice boczne, ktore
sg wielkosciami niekontrolowanymi, a zatem obarczonymi najwiekszym
btedem. Mozna to osiagnaé przesuwajac granice systemu GZWP lub ich frag-
menty do granic nadrzednego systemu krazenia wdd, wyznaczajac w ten spo-
s6b obszar bilansowy wiekszy od obszaru GZWP i obejmujacy swym za-
siegiem caly obszar zasilania. Tam, gdzie wystepuje Kilka lokalnych syste-
mow kragzenia wod, jak w systemie Wisty, o skomplikowanych wzajemnych
powigzaniach bilansowych, korzystne bytoby objecie bilansem wiekszego
obszaru czy wrecz catego nadrzednego systemu w miare mozliwosci
zamknietego na niekontrolowane przeptywy boczne. Obszar bilansowy
powinien obejmowac wszystkie lokalne strefy drenazowe w catym profilu
pionowym systemu w celu lepszej kontroli obiegu wod w systemie. Ten po-
stulat w praktyce trudny do zrealizowania, wynika z do$wiadczenh ptynacych
z badan bilansowych zbiornikow Chrzanéw i Bytom, otwartych na przepty-
wy boczne i przeptywy pomiedzy poziomami wodonosnymi w systemie.



9. Whnioski konhcowe

Zasoby wod podziemnych gtéwnych zbiornikéw triasu $lgsko-krakow-
skiego i warunki ich formowania sie sg niewatpliwie ksztattowane antropo-
presja. Jej wynikiem jest gtebokie przeksztatcenie regionalnego uktadu kra-
zenia wod przejawiajace sie powstaniem nowych systemoéw krgzenia wokot
antropogenicznych strefdrenazu o skomplikowanych relacjach z otoczeniem,
w tym w szczeg6lnosci z systemem wod powierzchniowych, atakze zmia-
ny w strukturze zasilania i w wielkosci zasobéw wod podziemnych.

W warunkach uksztattowanych intensywnym drenazem antropogenicz-
nym zrodtem zasobéw triasowych GZWP sg w znacznej mierze zasoby in-
nych poziomdéw zwigzanych w wielowarstwowym systemie wodonosnym ze
zbiornikiem triasowym, jak réwniez zasoby systemow sgsiednich. Identyfi-
kacja zatem zrddet i ocena zasobdéw GZWP wymaga objecia badaniami
wielowarstwowego systemu wodono$nego, czesto o granicach przekracza-
jacych swym zasiegiem granice jednego GZWP. Chodzi o wydzielenie ta-
kich systeméw krgzenia wod jako obszardéw bilansowych, ktore bytyby zam-
kniete hydrodynamicznie, czyli w jak najwiekszym stopniu ograniczone
strefami o stalej charakterystyce przeptywu lub cisnienia wod podziemnych,
niezaleznej od wymuszen zewnetrznych i wewnetrznych. Moéwigc inaczej,
chodzi o uwzglednienie takze tych obszarow, w ktérych zasoby GZWP sie
formuja. Analiza w ten sposob wyodrebnionych systeméw kragzenia wod po-
winna mie¢ charakter badann modelowych.

Postulat ten jest spetniony odnos$nie do systemu hydrogeologicznego
Odry, gdzie granice obszaru bilansowego dla zbiornika Lubliniec-Myszkow
od strony zasilania mozna przyja¢ na granicy systemu hydrogeologicznego,
ktorg wyznacza dziat topograficzny | rzedu. Dzieki temu do minimum moz-
na ograniczy¢ lub catkowicie wyeliminowac zasilanie boczne tak okontu-
rowanego systemu. Dodajmy, ze w wykonanych badaniach modelowych
zasilanie boczne ma niewielki udziat w zasilaniu badanego systemu, a po-
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w jeden system krazenia wod, co pozwolito uwzgledni¢ skutki oddziatywan
wymuszen wewnetrznych, przenoszacych sie z jednego zbiornika na drugi.
W systemie hydrogeologicznym Wisty, gdzie zbiorniki triasowe sg powig-
zane z otoczeniem zaréwno w profilu pionowym, jak i w planie z innymi sys-
temami krazenia wdd, wydzielenie systeméw krazenia wod jako obszaréw
bilansowych hydrodynamicznie zamknietych jest zadaniem znacznie trud-
niejszym do zrealizowania. Jedynie zbiornik Olkusz-Zawiercie najlepiej spet-
nia te wymogi, poniewaz na przewazajgcej czesci jest okonturowany dzia-
tami wdéd podziemnych. Dwa pozostate zbiorniki: Bytom i Chrzandw tgczg
sie z rozlegtym i skomplikowanym systemem kragzenia wod, wytworzonym
przez zespo6t kopaln wegla kamiennego. Z tego wzgledu bardziej efektywne
w praktyce jest wyodrebnianie systemow okonturowanych granicami zbior-
nikéw. Dodajmy, ze drenaz wéd w systemach tych zbiornikéw jest w ponad
70% kontrolowany na poziomie uje¢ i wyrobisk gérniczych, i z tego wzgle-
du dokonywane oceny zasobowe sg wiarygodne.

Sformutowane w niniejszej pracy pojecie ,,system krazenia wod podziem-
nych triasowego GZWP” umozliwia analize tych systemdéw w drodze badan
modelowych i wynikajaca z niej ocene zrodet oraz zasobéw wéd podziem-
nych zbiornika, ktory jest gtdwnym elementem skiadowym tego systemu.
Wiasciwe rozpoznanie zasoboéw wdd podziemnych, czyli wartosci i Zrodet
ich zasilania stanowi kryterium stwierdzenia poprawnosci modelu, ale ma
tez aspekt praktyczny, pozwalajac na okreslenie zasobow dyspozycyjnych,
ktore w praktyce sa czeScig zasobdw odnawialnych, formujacych sie w ob-
rebie obszaru bilansowego, mozliwg do eksploatacji pod warunkiem zacho-
wania ograniczen przyrodniczo-ekologicznych i hydrogeologicznych (K a-
zimierski, 2002; Paczynski iin., 1996). Zauwazmy jednak, ze zasoby
GZWP co do ich wielkosci izrdodet ksztaltujg sie w zaleznosci od wymu-
szen eksploatacyjnych wod, przy czym zaleznos$¢ ta obowigzuje w ograni-
czonym tylko zakresie. Nie oznacza to jednak, ze proporcjonalnie zmie-
niajg sie zasoby dyspozycyjne, ktore zaleza od wielu innych czynnikéw
i ograniczen okreslonych powyzej. Z bilanséw zestawionych dla badanych
GZWP wynika mozliwos$¢ wskazania ewentualnych ograniczeh w uzytkowa-
niu zasobéw waéd podziemnych dla spetnienia wymagan ich ilosciowej ija-
kosciowej ochrony, z uwzglednieniem wymagan $srodowiskowych.

Rozpoznane systemy krazenia wod triasowych GZWP i zestawione bi-
lanse wod podziemnych reprezentujg realne przyktady formowania sie za-
sobéw w warunkach gtebokiego, skupionego drenazu wdd i ogdlnie - an-
tropopresji. Sg to zatem obiekty modelowe dla ocen zasobdéw dyspozycyj-
nych, ktére najczesciej opieraja sie na rozpoznaniu i budowie modeli
systemow naturalnych lub nieznacznie tylko eksploatowanych, a nastepnie
na maksymalizacji poboru i badaniu jego skutkéw w drodze symulacji na
modelu numerycznym.

W systemach krazenia wod podziemnych o mniejszym zasiegu, takich jak
zbiorniki Bytom i Chrzanéw oraz w systemach lokalnych szczegdlna role
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w zasilaniu zasobdw odgrywajg tereny zurbanizowane. Na tych terenach
przeksztatlcone sg warunki obiegu wody i zasilania wod podziemnych. Te-
reny te sg rowniez zrédtem znaczacych niekiedy ilosci wéd antropogenicz-
nych, zasilajgcych wody podziemne. Problem ten nie znajduje dostateczne-
go odzwierciedlenia w dotychczasowych badaniach bilansowo-zasobowych
triasu slasko-krakowskiego i niewatpliwie zastuguje na wiekszg uwage, po-
niewaz w zwigzku ze zmniejszaniem drenazu wod przez gérnictwo i ujecia
studzienne ograniczeniu bedg ulegaly inne zrédia zasilania wéd podziem-
nych, natomiast wzrasta¢ bedzie procentowy udziat wéd z terenéw miejskich.
Rozwigzywaniem tych problemoéw zajmuje sie coraz popularniejsza na $wie-
cie hydrogeologia obszaréw zurbanizowanych.

Podstawowym procesem w wymianie wéd w systemach badanych tria-
sowych GZWP i zarazem jednym z gtéwnych zrddet ich zasobdw jest prze-
sgczanie przez staboprzepuszczalne utwory triasu gérnego i lokalnie jury,
trzeciorzedu oraz czwartorzedu. Z tego wzgledu celowe jest kontynuowanie
badan nad rolg tych utworéw w ksztattowaniu zasobdw zbiornikéw triaso-
wych w aspekcie iloSciowym, ale tez jakosciowym. Wykonane badania mo-
delowe dajg ocene roli tych utwordw w zasilaniu zbiornikéw w skali regio-
nalnej, co na ogot jest wystarczajace dla oceny zasobéw. Jednakze na po-
trzeby planéw gospodarowania zasobami i oceng ich zagrozen istotne bedzie
poznanie zréznicowania geologicznego tych utworéw w celu uscislenia zréz-
nicowania przestrzennego i intensywnosci przesgczania sie wdd, jak rowniez
ich wpltywu na przeksztatcenia chemizmu wdd zasilajacych zbiorniki tria-
sowe. Niezwykle wazne w rozwigzywaniu poruszonych tu problemoéw be-
dzie prowadzenie w wiekszym zakresie badan izotopowych wieku wod dla
okreslenia zrodet i drog zasilania, a w szczegdlnos$ci przesgczania wod przez
utwory staboprzepuszczalne.

Istotne z metodycznego punktu widzenia bedzie rowniez rozwigzanie pro-
blemu zasadnosci uzycia modelu numerycznego skonstruowanego dla wy-
muszonych gtebokim drenazem warunkéw hydrogeologicznych do symula-
cji stanow bez eksploatacji, czyli odwzorowujacych warunki formowania sie
zasobow wod zblizone do naturalnych. Nie nalezy oczekiwac, ze zaprzesta-
nie eksploatacji wod lub jej drastyczne ograniczenie, co zresztajuz obecnie
ma miejsce, spowoduje przywrocenie pierwotnych warunkéw hydrogeolo-
gicznych chociazby z uwagi na nieodwracalne przeksztalcenia gérotworu tria-
sowego i zwigzane z tym zmiany jego przepuszczalnosci, warunkow zasila-
nia i drég krazenia wod. Do tego nalezy dodac istotne réznice w stanie na-
prezen w gorotworze w warunkach aktualnych maksymalnie obnizonych
cis$nien hydrostatycznych i pierwotnych wysokich cisnien, ktére w pewnym
stopniu zostang odbudowane po zaprzestaniu odwadniania gérotworu. Wy-
jasnienia wymagac bedzie rowniez zachowanie sie skat marglistych w kom-
pleksie weglanowym triasu, pierwotnie nasyconych wodg w warunkach
wysokich cisnien hydrostatycznych, nastepnie osuszonych drenazem i po-
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puszczalno$¢. Z podanymi faktami mozna wigzac zréznicowang zdolnos¢ do
magazynowania wody w weglanowym masywie skalnym w obydwu réznych
stanach (Heim, 1994), co moze znalez¢ odzwierciedlenie w innym potoze-
niu odbudowanego zwierciadta wody niz wynikatoby to z rozpoznanych sta-
now naturalnych, a takze z symulacji tych stanéw. Ze wzgledu na wystepu-
jace watpliwosci, jak i na podstawie wykonanych przez autora symulacji na-
turalnych stanéw hydrodynamicznych dla stref gteboko zdepresjonowanych
mozna wysungé przypuszczenie, ze do odwzorowania tych stanéw bedzie
konieczna ponowna kalibracja modelu, co jest rGwnoznaczne z wykonaniem
nowego modelu, o innych parametrach i zmienionych warunkach brzegowych
(Kresie, 1997). Z wymienionych powodow wyniki symulacji stanéw pseudo-
naturalnych uzyskiwane na modelach kalibrowanych dla stanéw o gteboko
przeksztatconych warunkach hydrodynamicznych przede wszystkim majg
charakter informacji jakosciowych.
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Andrzej Kowalczyk

Formation of groundwater resources in carbonate aquifers
of the Silesian-Cracow Triassic under a human impact

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 m3s (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 ldentifying groundwater flow systems, characterizing their structure and hy-
drodynamic functioning in conditions created by groundwater abstraction.

2. ldentifying 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 104 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 Gory, Olkusz,
Jaworzno-Chrzandw and Bytom. Maximal depth of mining exploitation varies from
60 m to 280 m. In recent years mining has drained ca. 199 million m3of 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 m3h. There are also 10 well
fields with discharge above 10 000 m3per 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 m3s).
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-Myszkéw, Gliwice, By-
tom, Olkusz-Zawiercie and Chrzandw. They comprise independent groundwater
flow systems, partly open for lateral water flow. In three aquifers: Chrzanéw, 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 Chrzanéw 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 m3s, and drainage of these resources, controlled by
wells and mine workings is 10,4 m3s. These resources, divided into five Triassic
major aquifers, amount to (values in brackets show water abstraction): in the
Lubliniec-Myszkow aquifer - 2,51 m3s (1,55 m3s), in the Gliwice aquifer -
1,51 m3s (0,86 m3s), in the Chrzandw aquifer - 1,17 m3s (0,84 m3/s), in the
Olkusz-Zawiercie aquifer - 6,5 m3s (5,6 m3s), in the Bytom aquifer - 1,41 m3s
(1,41 m3s). 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 dm3skm2 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-Myszkéw aquifer - 53%, in the Gli-
wice aquifer - 41%, and in the Chrzanéw 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-Myszkdéw 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 Chrzandw 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-Myszkéw aquifer, 21% of area of the Gliwice aquifer and
49% of area of the Chrzanéw aquifer. Basing on detailed groundwater modeling
results for the Lubliniec-Myszkéw 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
Chrzandw aquifer, and 155 mm/per year in the Lubliniec-Myszkoéw 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. Itis 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-
kéw 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-Myszkdw 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 Chrzanéw 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 |’aquifére carbonate
du Trias de la région de Silésie et Cracovie dans les conditions
de I’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 I’urbanisation et I’in-
dustrialisation de la région. Ce sont la modification des systémes de circulation de
I’eau et la modification des bilans des eaux souterraines qui en sont les résultats.
Cette situation est liée a I’intensification des sources naturelles d’alimentation qui
existent déja mais aussi a la mise en marche de nouvelles sources telles que des
pertes des cours d’eau superficiels, la drainance a partir des aquiféres superposés
et le flux latéral provenant des autres aquiféres. Parallélement, la diminution de
I’écoulement des eaux souterraines vers les cours d’eau et aux aquiféres 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 I’environnement le plus élevé en Pologne, y compris de I’environ-
nement des eaux souterraines. L’un des aquiféres les plus importants dans la ré-
gion en raison de la capacité, de la qualité de I’eau et du réle dans I’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’éléve a plus de 500 et par des
galeries miniéres de mines de zinc et de plomb actives ou inactives. A présent, le
drainage totale de I’eau de cette formation, qui englobe la superficie de 4000 km?2,
est environ 326 min m3 de I’eau par an (10,4 m3s). Cela provoque, entre autres,
I’abaissement du niveau de I’eau dans I’aquifére du Trias de 40 a 70 m au maxi-
mum dans les zones des captages et de 100 & 260 m dans les régions de I’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 I’aquifere carbonate du Trias de la région de Silésie et Cracovie, ainsi
gue I’évaluation de ces ressources dans les conditions de I’impact anthropique. La 191



réalisation de ce plan de recherche englobait la résolution des problemes particu-

liers a savoir:

 Lidentification des systemes hydrogéologiques distincts dans la formation car-
bonatée du Trias, la caractéristique de leur structure et fonctionnement hydro-
dynamiques dans les conditions imposées par I’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 I’établissement du bi-
lan des eaux et de |’évaluation des ressources en eau souterraine.

 L’évaluation de I’influence du drainage artificiel sur les changements du syste-
me de circulation des eaux et sur la formation des ressources en eau souterraine
dans I’aquifere carbonate du Trias.

 L’évaluation du role des couches semi-perméables dans la formation des ressour-
ces en eau souterraine dans I’aquifere 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
modeles 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 I’exploitation des eaux. La com-
paraison des bilans des eaux a permis I’évaluation des changements des ressour-
ces en eau souterraine induites par I’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, I’aquifére prin-
cipal est constitué de calcaires et de dolomies du Trias inférieur (Rhétien) et du
Trias moyen (Muschelkalk) avec des marnes. lls créent un milieu poreux-fissure-
karstique, qui est compartimenté par des failles. Le coefficient de filtration des aqui-
feres, établi a la base des pompages d’essai se renferme dans I’étendue de 10-6
a 10™ m/s. L’épaisseur de se complexe change de 20 m jusqu’a 200 m. Le subs-
tratum de I’aquifére carbonaté est formé des marnes, des argilites, des schistes et
des grés du Trias inférieur, du Carbonifere et du Permien qui constituent la base
imperméable. Sur la superficie de 2700 km2, I’aquifére 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 a plus de 200 m. Dans les régions de I’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 aquiféres
a nappe libre superposés, en particulier dans les couches perméables du Quate-
naire et du Jurassique.

Les eaux de I’aquifere du Trias sont exploitées par des puits et par des mines
de zinc et de plomb. L’exploitation miniére s’est développée dans les quatres ré-
gions: dans la région de Tarnowskie Gory, de Olkusz, de Jaworzno-Chrzanéw et
de Bytom. La profondeur maximale de la perforation de la formation carbonatée
du Trias par les mines compte de 60 m a 280 m. Dans les derniéres années les
mines drainent environ 199 min m3 de |’eau souterraine par an. 1l y a environ 500
puits. Ce sont dans la plupart des cas des captages individuels, avec la capacité de
10 a 600 m3h. Environ 50% des puits ont la capacité de 50 a 200 m3h. 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 I’eau maximale par des puits dans la moitié
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cette exploitation a diminué de 31% jusqu’au niveau de 127 min m3an. Le drai-
nage total des eaux par les mines et par les puits s’élevait en 2000 a 326 min m3
(10,4 m3s). La participation des mines dans cette somme compte de 52 a 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 cing aquiféres (qui ont I’abréviation po-
lonaise GZWP, c’est-a-dire réservoirs principaux des eaux souterraines): Lubliniec-
Myszkdw, Gliwice, Bytom, Olkusz-Zawiercie et Chrzanéw. lls comprennent par
leur étendue les systemes de circulation des eaux souteraines distincts, ouverts en
partie pour le flux latéral des eaux souterraines. Dans trois aquiferes: Chrzandw,
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 I’aquifére Olkusz-Zawiercie - au total environ 176 min
m3 par an, et la plus petite dans I’aquifere Chrzanéw - 26 min m3par 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 m3s, et le drainage contrélé au niveau des puits et des galeries minie-
res compte 10,4 m3s. Les ressources en question divisées sur les cing GZWP du
Trias se montent & (on a mis entre parenthéses le drainage artificiel de I’eau): dans
GZWP Lubliniec-Myszkéw 2,51 m3s (1,55 m3s), dans GZWP Gliwice 1,51 m3s
(0,86 m3s), dans GZWP Chrzanéw 1,17 m3s (0,84 m3s), dans GZWP Olkusz-
Zawiercie 6,5 m3s (5,6 m3s) et dans GZWP Bytom 1,41 m3s (1,41 m3s). 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 aquiféres. Ce qui le prouve, c’est une corrélation entre
les modules spécifiques (exprimées en dm3yskm2 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
aquiféres Olkusz-Zawiercie et Bytom sont liées aux conditions favorables de I’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 a 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 a la quan-
tité des ressources renouvelables estimées pour les conditions hydrodynamiques
avant I’exploitation. Elle a donc provoqué une augmentation de la recharge et des
ressources en eau souterraine dans ces aquiféres due a: 1) un accroissement de I’in-
filtration a partir des affleurements ou de la drainance des aquiféres supérieur et
sous-jacent, 2) une infiltration d’eau a partir des cours d’eau provoquée par |’abais-
sement de la nappe, 3) un flux entrant au travers des limites latérales, 4) de la cap-
ture de I’écoulement sortant vers les cours d’eau et aux autres aquiferes. D’apres
les modéles mis en ceuvre pour les aquiféres étudiés nous avons constaté, que dans
les conditions de leur exploitation, I’augmentation de |’alimentation compte: dans
GZWP Lubliniec-Myszkéw 53%, dans GZWP Gliwice - 41% et dans GZWP 193



Chrzanéw 21%. Avec la diminution de I’écoulement sortant, cela couvre I’exploi-
tation actuelle des eaux de ces aquiferes.

Les sources principales des ressources en eau souterraine exploitées a présent
différent en raison d’un aquifere. Dans GZWP Lubliniec-Myszkdw 57% de |’eau
souterraine pompée est fournie par la drainance des aquiféres supérieurs qui a aug-
mentée d’environ 125% par rapport aux conditions avant I’exploitation. C’est lié
au fait qu’environ 79% de la surface de cet aquifére est couvert des couches semi-
perméables. Dans les aquiféres Gliwice et Chrzandw la source dominante des res-
sources en eau souterraine actuellement exploitées est celle de la diminution de
I’écoulement sortant vers les cours d’eau et au travers des limites latérales de ces
aquiferes 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 I’impact
anthropique on énumere: le recouvrement de I’aquifére carbonate par des couches
semi-perméables, I’infiltration des précipitations atmosphériques, I’infiltration d’eau
a partir des cours d’eau, ainsi que la drainance des aquiféres supérieurs. Ce sont les
eaux d’origine anthropique qui jouent un certain réle sur les terrains urbanisés.

Les couches semi-perméables occupent 79% de la surface de GZWP Lubliniec-
Myszkdw, 21% de la surface GZWP Gliwice et 49% de la surface de GZWP
Chrzanéw. A la base de I’analyse détaillée des résultats des recherches de modeéle
GZWP Lubliniec-Myszkoéw, nous avons déterminé le coefficient de la filtration
verticale des couches semi-perméables, dont |’épaisseur change a partir de 20
a 350 m. Sa valeur établie dans I’échelle d’un aquifere, donc dans |’échelle régio-
nale, change dans |’étendue de 10~10a 108 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 I’intensité de I’alimentation des aquiferes par la
drainance. Dans les trois aquiféeres mentionnés déja cette intensité compte en
moyenne respectivement: 26 mm/an et 61 mm/an. La variabilité de ce type d’ali-
mentation dans GZWP Lubliniec-Myszkdéw se comprend dans les limites entre
4 mm/an a 102 mm/an.

L alimentation par I’infiltration des précipitations sur les affleurements du com-
plexe carbonaté du Trias varie de 96 mm/an dans GZWP Gliwice a 141 mm/an
dans GZWP Chrzandw et a 155 mm/an dans GZWP Lubliniec-Myszkéw. 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 modeéle.

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

Les évaluations de I’intensité de la recharge de I’aquifére carbonaté du Trias
effectuées pour sept zones de drainage, présentées dans le tableau 7.5, a la base
du drainage contr6lé aux nivaux des mines et des captages ont donné les résultats
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moyennes interannulelles. Toutefois, ¢’est une alimentation totale, qui vient non
seulement de I’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 I’alimentation correspondent aux territoires ayant le de-
gré le plus grand de modification des conditions hydrogéologiques situées dans
les aquiferes 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 riviéres dans |’alimentation des aqui-
feres carbonates du Trias. 1l est cependant impossible de comparer ces résultats
obtenues a partir de différentes méthodes de mesure. D’aprées les modéles mis en
ceuvre, nous estimons qu’a I’échelle globale la participation de ces eaux dans la
recharge des aquiféres du Trias compte 7-10%.

Les recherches des traseurs naturels des eaux souterraines de |’aquifere Lubli-
niec-Myszkow confirment le modele conceptuel des conditions hydrogéologiques
et de circulation des eaux admis dans la présente analyse et confirmé par la simu-
lation sur le modéle 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
a 80 mille ans souligne I’importance de la drainance des aquiferes 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 systemes 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. lls appartiennent a deux systémes hydrologiques de Odra
et Vistula. Ce sont les aquiferes Lubliniec-Myszkow et Gliwice qui appartiennent
au systéeme hydrogéologique du nord. C’est un systéme dans lequel le drainage ar-
tificiel des eaux souterraines a un caractére dispersé car il est effectué par plu-
sieurs puits. Au systéme hydrogéologique du sud appartiennent GZWP: Bytom,
Olkusz—Zawiercie et Chrzandw. Le drainage des eaux souterraines possede ici un
caractére d’exhaure concentré autour des mines de zinc et de plomb. Par endroits,
il est renforcé grace au drainage des eaux par les mines de houille sous-jacentes.
Dans les conditions hydrodynamiques actuelles ces deux systemes fonctionnent in-
dépendamment I’un de I’autre. L’écoulement des eaux souterraines du systéme du
nord s’effectue en général vers I’ouest. Dans le systéme du sud les eaux souterrai-
nes tendent vers des zones de drainage locales et intérieures créées autour des
mines.

Les principaux aquiferes identifiés dans la formation du Trias de Silésie et Cra-
covie, qui ont été englobés par les recherches, constituent avec les aquiféres supé-
rieurs a nappe libre, les systemes de circulation des eaux souterraines distincts, ap-
pelées aussi - systémes hydrogéologiques. Ce sont des systémes multicouches dont
lesquels 1’aquifere carbonaté du Trias est un élément principal. Plus haut, il y aun
ou deux aquiféres supérieurs du Quaternaire et Jurasique séparés par une couche
semi-perméable. En général, ce sont des systemes partiellement ouverts pour le flux
latéral des eaux souterraines qui possédent toutefois des zones de drainage inté-
rieures.

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



gue I’influence de I’'impact humain font que la structure du bilan des eaux de ces
aquiferes est également complexe. Cela peut étre décrit par 1’équation de bilan (6)
dans lequel la partie de I’alimentation de |’aquifére se compose de: 1) I’infiltra-
tion des eaux de la surface dont les sources sont les précipitations, les cours d’eaux
superficielles et les eaux d’origine anthropique composéees 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 aquiferes superposés du Quaternaire
et du Jurassique, au travers des dépdts semi-perméables du Trias supérieur et du
Tertiaire, 3) un flux latéral entrant imposé par le pompage, 4) la drainance ascen-
tante a partir des aquiféres du Paléozoique, en particulier du Carbonifére et du De-
vonien. Les composantes du drainage sont les suivantes: 1) I’exploitation de I’eau
par les puits, 2) le drainage des eaux par des galeries miniéres situées dans les ré-
sevoirs du Trias, 3) I’écoulement souterrain vers les cours d’eau, 4) la drainance
ascendante a partir des aquiféeres du Trias aux aquiferes superposés, 5) un flux la-
téral sortant.
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