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KSZTAITOWANIE SIE WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH
SZCZELINOWOWO-KRASOWEGO KOMPLEKSU WODONOSNEGO
TRIASU W REJONIE TARNOWSKICH GOR

(z 10 fig.)

HYDROGEOLOGY OF TRIASSIC KARST-FRACTURED AQUIFER
IN TARNOWSKIE GORY AREA

(with 10 Figs.)

Abstract. In the range of Tarnowskie Géry urbanized area the main usable aquifer is the Triassic carbonate complex.
This complex is overlain by shallow Quaternary aquifer. This karst-fractured-porous complex is intersected by number of
old shafts, galleries of the abandoned Pb—Ag and Fe ore mines. There are also quarries of dolomites. Urban and industrial
impact has led to a parallel expansion of groundwater abstraction and to significant modifications of groundwater flow sys-
tem and water budget. The new sources of groundwater recharge and discharge are induced or existed sources are intensi-
fied. Downward leakage of shallow Quaternary groundwater is a significant component of recharge to the carbonate
aquifer. This has been induced by heavy abstraction of groundwater by wells and galleries. Seepage of municipal and indu-
strial wastewaters and uncontrolled industrial disposals have produced substantial deterioration in the groundwater quality
of the two aquifers. Groundwater of carbonate aquifer is contaminated with elevated concentrations of nitrates, sulphates,
chloride and boron and with chlorinated hydrocarbon solvents; trichloroethen and tetrachloroethen. As a consequence,
a number of wells are abandoned and some of another ones may be closed in the future.

Key words: karst-fractured-porous aquifer, anthropopression, contamination, hydrogeological conditions.

Abstrakt. W rejonie miejsko-przemystowej aglomeracji Tarnowskich Gér gtdwnym zbiornikiem wod podziemnych
0 znaczeniu uzytkowym jest kompleks wodono$ny w utworach serii weglanowej triasu. Powyzej wystepujg przypo-
wierzchniowe warstwy wodonos$ne w utworach czwartorzedu. Szczelinowo-krasowo-porowy kompleks wodonosny tria-
su jest porozcinany licznymi kamieniotomami oraz sztolniami i szybami pozostatymi po eksploatacji gérniczej rud otowiu,
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srebra i zelaza. Rozwoj miasta i przemystu spowodowat zaréwno intensywng eksploatacje wod, jak réwniez zwigzang z
tym zmiane systemu krazenia wod. Nastagpity zmiany w bilansie wodnym, zostaty wywotane nowe lub zintensyfikowane
dotychczasowe Zrédta zasilania i drenazu wéd. Znaczacym sktadnikiem zasilania kompleksu wodono$nego triasu jest zin-
tensyfikowane drenazem przesaczanie pionowe wod z przypowierzchniowych pozioméw wodonosnych czwartorzedu
poprzez utwory stabo przepuszczalne do kompleksu wodono$nego triasu. Nieoczyszczone Scieki miejskie i przemystowe,
przesaczajace sie z kanalizacji lub odprowadzane w sposéb niekontrolowany do gruntu, oraz odpady doprowadzity do de-
gradacji wod podziemnych obydwu pieter wodonosnych. Obserwuje sie podwyzszone koncentracje azotanow, siarcz-
andw, chlorkéw, boru oraz weglowodoréw halogenowanych: trichloroetylenu i tetrachloroetylenu. Z tych powodéw wiele
uje¢ zostato juz zamknietych, a dalsze moga by¢ wytaczone z eksploatacji w niedalekiej przysztosci.

Stowa kluczowe: szczelinowo-krasowo-porowy kompleks wodono$ny, antropopresja, zanieczyszczenia, warunki hydro-
geologiczne.

WSTEP

Miasto Tarnowskie Gory jest osrodkiem miejsko-przemystowym potozonym w péinocnej
czesci regionu gérnoslaskiego. Zajmuje powierzchnie 83 km?, a liczba jego mieszkaricéw wynosi
okoto 66 000. Przemystowy charakter tego miasta jest zwigzany z gérnictwem odkrywkowym rud
otowiu, srebrai zelaza, dziatajacym przynajmniej od XI1 w. do lat dwudziestych XX w., oraz prze-
mystem hutniczym, metalowym i chemicznym.

Z rozwojem i funkcjonowaniem tej aglomeracji wigze sie wielowiekowa antropopresja, ak-
tywna gtéwnie w przesztosci, ale takze i obecnie. Jej gtownymi przejawami sa: zajecie rozlegtych
terendw przez zaktady przemystowe, udroznienie masywu skat weglanowych przez liczne wyro-
biska gérnicze pionowe i poziome, zdeponowanie w gérotworze i na powierzchni ogromnej, lecz
nierozpoznanej pod wzgledem lokalizacji i jakosci, masy odpaddw przemystowych i komunal-
nych, przenikanie do gérotworu sciekéw przemystowych i komunalnych (fig. 1). Szczeg6lnym
przyktadem antropopresji i jej skutkdw jest teren likwidowanych obecnie Zaktadéw Chemicz-
nych, gdzie na powierzchni okoto 34 ha zdeponowano ogromng mase odpaddw przemystowych,
stanowigcych zrodto zanieczyszczenia gleb i skat oraz wod powierzchniowych i podziemnych na
terenie miasta i w jego otoczeniu.

Innym rodzajem aktywnosci aglomeracji tarnogarskiej jest intensywna eksploatacja wod pod-
ziemnych z uje¢ potozonych zaréwno na terenie miasta, jak i na jego obrzezeniu. Skutki jej od-
dziatywania na srodowisko wod podziemnych sa typowe dla obszaréw zurbanizowanych (Foster,
Chilton, 1999): rozlegte obnizenia zwierciadta i zmiany lokalnych kierunkéw przeptywu wod
podziemnych, zmiana warunkoéw, Zrddet i intensywnosci zasilania pozioméw wodonos$nych, de-
gradacja wadd i zwigzane z tym zamykanie uje¢ oraz odbudowa standéw zwierciadta wody.

Wody podziemne o znaczeniu uzytkowym w rejonie Tarnowskich Gor wystepuja w utworach
triasu. Sa one jedynym zrédtem zaopatrzenia miasta w wode na potrzeby komunalne i przemystu.
Warunki wystepowania i krazenia wéd w tym obszarze, ich zasoby, chemizm i jako$¢ oraz za-
grozenia, uwarunkowane zespotem czynnikow przyrodniczych, zostaty przeksztatcone wskutek
wielowiekowej antropopres;ji.

W pracy przedstawiono charakterystyke srodowiska skat weglanowych jako gtéwnego zbior-
nika wdd podziemnych, ich cechy geologiczno-strukturalne i wasciwosci hydrauliczne oraz
scharakteryzowano przeksztatcenia antropogeniczne tego wodonosca. Na tym tle przedstawiono
chemizm i jakos¢ wadd, warunki hydrodynamiczne oraz zrodta zasilania i drenaz kompleksu we-
glanowego triasu.
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BUDOWA GEOLOGICZNA OKOLIC TARNOWSKICH GOR

Rejon Tarnowskich Gor lezy w obrebie dwdch jednostek geomorfologicznych — Doliny Matej
Panwi na pétnocy i Progu Srodkowotriasowego w centralnej i potudniowej czesci obszaru. Cen-
tralng czes¢ Progu Srodkowotriasowego stanowi Ptaskowyz Tarnowicki zbudowany ze skat we-
glanowych triasu, tworzacych pasmo wzniesien o wysokosci 300-325 m n.p.m. W czesci
potudniowej utwory weglanowe tworzg rozlegta niecke tarnogérska. Niecka tarnogorska oraz ko-
lejno wystepujgce ku pdtnocy szerokopromienne i ptaskie fatdy porozcinane sg licznymi uskokami.

Najstarszymi utworami triasu, lezgcymi niezgodnie na utworach karbonu, sg itowce, mutowce
i piaskowce warstw $wierklanieckich, migzszosci 10-20 m. Odstaniajg sie one we wschodniej
czesci niecki (poza granicami opracowania). Kolejnymi ogniwami litostratygraficznymi sg
(fig. 2): margle dolomityczne i dolomity margliste retu (gérny pstry piaskowiec), 0 sumarycznej
migzszosci do 80 m, wapienie pelityczne z przewarstwieniami margli (warstwy gogolinskie), o
sumarycznej migzszosci ok. 20 m, dolomity kruszconosne, lokalnie (obocznie) zastepowane i
przetawicane przez wapienie warstw gorazdeckich, karchowickich i terebratulowych, migzszosci
30-50 m, dolomity diploporowe, migzszosci do 40 m oraz wapienie dolomityczne warstw tarno-
wickich o migzszosci do 20 m. Catkowita migzszos¢ serii weglanowej triasu w centralnej czesci
niecki tarnororskiej wynosi ok. 180 m i wzrasta ku pétnocnemu zachodowi do ok. 240 m.

W péinocno-zachodniej czesci obszaru niecki tarnogérskiej wystepuje cienka (12—18 m) war-
stwa itéw marglistych i margli, przechodzacych ku stropowi w tupki ilaste warstw boruszowic-
kich. W dolinie Stoly, koto Strzybnicy i na pétnoc od Potoku Pniowieckiego, na og6t pod pokrywa
utworéw czwartorzedowych, wystepuje zmiennej migzszosci, 30-40 m, seria itowcowo-
-mutowcowa triasu gérnego. Jej rozprzestrzenienie na omawianym obszarze ograniczasie jedynie
do lokalnych rowdw i pétrowdw tektonicznych. Na wychodniach weglanowych utworéw $rodko-
wotriasowych, na powierzchni lub pod przykryciem utwordw czwartorzedowych, wystepuja liczne
leje krasowe, prawdopodobnie wieku trzeciorzedowego, wypetnione ilasto-piaszczysto-gruzowym
regolitem. Utwory te byty przedmiotem intensywnej eksploatacji gérniczej (rudy zelaza, manganu,
glinki ogniotrwate).

Na obszarze Ptaskowyzu Tarnowickiego pokrywa czwartorzedowa (piaski, muty, ity i gliny)
zajmuje ok. 80% powierzchni, a jej migzszo$c i litologia Scisle sa zalezne od rzezby podtoza pod-
czwartorzedowego. Na pétnoc od Tarnowskich Gor, w strefach wspotczesnej i kopalnej doliny
Stoty (Potoku Pniowieckiego) migzszos¢ utwordéw czwartorzedowych wynosi od 30 do ponad
50 m. Na ogét sg to serie piaszczysto-zwirowe, przedzielone lokalnie dwoma poziomami glin
zwatowych i towarzyszacych im mutdw i itow.

ZARYS WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Wody podziemne na terenie miasta i w jego okolicy wystepujg w dwdch pietrach wodono-
$nych: czwartorzedu i triasu.

Poziom wodono$ny w utworach czwartorzedu jest zwigzany z utworami piaszczysto-zwiro-
wymi, osiggajacymi maksymalnie do 35 m migzszosci w kopalnej dolinie Stoty, przebiegajacej na
potnoc od miasta. Jest to poziom nieciagty, lokalnie rozdzielony warstwa glin zwatowych na dwie
lub trzy warstwy wodonos$ne. Zwierciadto wody jest swobodne lub stabo napiete pod przykryciem
glin zwatowych, na og6t potozone na gtebokosci od 1 do 12 m. Poziom ten jest drenowany przez
Stote i jej doptywy, cze$¢ wdd przesacza sie na skutek rdznicy naporéw wymuszonej eksploatacja



Ksztattowanie sie warunkéw hydrogeologicznych szczelinowo-krasowego kompleksu ...

33

Fig. 2. Mapa geologiczna bez utwordéw czwartorzedu

Geological map without Quaternary deposits
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wod do nizej potozonego kompleksu wodonosnego triasu. Obecnie wody z poziomu czwartorze-
du nie sg eksploatowane ujeciami studziennymi ze wzgledu na zig jakosc.

W obrebie pietra wodono$nego triasu wystepujg trzy poziomy wodonosne, z ktorych dwa —
wapienia muszlowego i retu — sg eksploatowane ujeciami studziennymi. Sg one zwigzane z wa-
pieniami i dolomitami, spekanymi i skrasowiatymi. Poziomy te sg rozdzielone stabo przepusz-
czalnymi marglami warstw gogoliniskich, ktére na skutek uwarunkowan tektonicznych,
sedymentacyjnych oraz przeobrazen geochemicznych lokalnie tracg swoje wiasciwosci izolujace.
Ponadto poziomy te sg potaczone w niektorych otworach studziennych na skutek wsp6élnego ich
ujmowania. Dlatego tez poziomy te tworzg jeden hydraulicznie potaczony kompleks wodonosny
serii weglanowej triasu (R6zkowski red., 1990). Budujace go utwory weglanowe sg spekane i
skrasowiate, ich maksymalna migzszo$¢ wynosi ok. 180 m. Kompleks ten jest odkryty w
potudniowo-wschodniej czesci obszaru, a na pozostatym obszarze wystepuje pod przykryciem
utworéw przepuszczalnych i stabo przepuszczalnych czwartorzedu. Ponadto w pétnocno-za-
chodniej czesci obszaru, w stropie utworéw weglanowych triasu wystepujg stabo przepuszczalne
ity margliste, margle i tupki ilaste warstw boruszowickich. Warstwe podsScielajaca weglanowego
kompleksu wodonos$nego stanowig margle i itowce dolnego retu oraz ity wystepujace w stropowej
czesci warstw Swierkalnieckich.

Zwierciadto wody ma charakter swobodny nawychodniach oraz w obszarach zdepresjonowa-
nych poborem wody ujeciami studziennymi, gtéwnie we wschodniej i potudniowej czesci obsza-
ru. Na pozostatym obszarze zwierciadto wody wystepuje pod przykryciem marglisto-ilastych
utwordéw izolujacych triasu Srodkowego oraz glin czwartorzedu i jest napiete (fig. 3). Powierzch-
nia zwierciadta wody wystepuje na wysokosci 275-280 m n.p.m. we wschodniej czesci obszaru i
obnizasie w kierunku na potudniowy i pétnocny zach6d do poziomu ok. 250-255 m n.p.m. w rejo-
nach ujec (fig. 4).

Miasto Tarnowskie Gory lezy w strefie regionalnego dziatu wod podziemnych, ktdry dzieli ten
kompleks na dwa zbiorniki spetniajgce kryteria dla gtdwnych zbiornikéw wod podziemnych
(GZWP): GZWP Lubliniec-Myszkéw (nr 327) i GZWP Gliwice (nr 330). Zmiany natezenia i
przestrzennego rozmieszczenia poboru wod podziemnych powodowaly w przesztosci zmiany
potozenia tego regionalnego dziatu (Kropka i in., 1998).

Kompleks wodonosny triasu weglanowego jest gtdwnym zrédtem zaopatrzenia w wode aglo-
meracji tarnogarskiej. Obecnie funkcjonuje 8 uje¢ komunalnych i przemystowych. Ich tgczny
pobér wody w ostatnich latach ksztattuje sie na poziomie ok. 7,7 mln m*/rok (ok. 21 tys. m*/24h)
wobec ok. 11,5 min m¥rok (ok. 32 tys. m%/24h) w pierwszej potowie lat dziewieédziesiatych. W
latach osiemdziesiatych i na poczatku lat dziewieédziesigtych funkcjonowaty ponadto inne ujecia
wody z utwordw triasu i czwartorzedu, ktore zostaty zamkniete z powodu nieodpowiedniej jako-
Sciwody. Szacuje sie, ze tgczny maksymalny pob6r wody w granicach rozpatrywanego obszaru w
latach osiemdziesiatych ksztattowat sie powyzej 40 tys. m*/24h.

SRODOWISKO WOD PODZIEMNYCH SERII WEGLANOWEJ TRIASU

Przeptyw wod podziemnych w utworach weglanowych triasu w omawianym obszarze jest
uwarunkowany zespotem cech geologiczno-strukturalnych masywu weglanowego oraz skompli-
kowana siecig hydrauliczna. Pierwszym elementem decydujacym o niejednorodnosci kompleksu
weglanowego w makroskali jest jego zroznicowanie litologiczne. W profilu pionowym serii we-
glanowej triasu wystepuje kilka warstw litologicznych o zréznicowanych wiasciwosciach hydro-
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Fig. 4. Mapa hydrogeologiczna serii weglanowej triasu w rejonie Tarnowskich Gor

Hydrogeological map of Triassic carbonate aquifer in Tarnowskie Gory region
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geologicznych. Czes¢ gorng kompleksu weglanowego tworzg utwory warstw tarnowickich,
dolomitéw diploporowych i kruszcono$nych nalezace do triasu srodkowego (wapienia muszlo-
wego). Czes¢ dolng budujg wapienie warstw gogolinskich dolnych (dolny wapien muszlowy)
oraz dolomity retu, ktére w najnizszym odcinku przechodzg w osady marglisto-ilaste. Te dwa
kompleksy skat przepuszczalnych rozdzielone sa marglami warstw gogolinskich gérnych (dolny
wapien muszlowy). To zr6znicowanie litologiczne i wtasciwosci hydrogeologicznych znajduje
odzwierciedlenie w wystepowaniu dwdch pozioméw wodono$nych — wapienia muszlowego
i retu.

Dodatkowym elementem wptywajacym na warunki przeptywu wod, w makroskali, sa uskoki.
Amplituda ich zrzutéw niekiedy przekracza 50 m, a odstepy pomiedzy nimi wynosza na og6t od
jednego do kilku kilometrow. Inny rodzaj nieciggtosci masywu weglanowego, odczytany ze zdjec
lotniczych, jest interpretowany jako fotolineamenty (Bardziriski, 2000). Odstepy miedzy tymi
strukturami wynoszg od kilkudziesieciu do kilkuset metrow. Sg to drobne uskoki lub zespoty us-
kokow o niewielkich amplitudach zrzutu, od kilkudziesieciu centymetrdw do kilku metréw, albo
tez strefy zageszczonych spekan, ktére rdwniez mozna obserwowaé na $cianach kamieniotomdw.
Mimo iz dotychczas nie ma petnej zgodnosci pogladéw na temat zwigzku fotolineamentow
(zwiaszcza drobnych) z nieciggtosciami tektonicznymi, to wstepne poréwnanie diagraméw orien-
tacji tych fotolineament6w z diagramami spekan z pobliskiego kamieniotomu Bobrowniki (fig. 5)
wskazuje na zbiezno$¢ dominujacych azymutéw. Dominujace azymuty fotolineamentéw wy-
nosza 120-140° (rejony 1 i 2) oraz 150-160° (rejon 3), a podrzedne systemy fotolineamentow
maja azymuty w granicach; 60-70° (rejon 2), 90-110° (rejon 2 i 3) oraz 40-50° (rejon 2). Te prze-
wazajgce azymuty spekan sg bliskie pomierzonym w kamieniotomie: 120-140° 60-80°, przy
czym w tym kamieniotomie zaznacza si¢ jeszcze jeden system spekan o azymucie 30-40°. Opisa-
ne niejednorodnosci tektoniczne oraz pory i pustki krasowe, wzajemnie ze sobg potgczone, tworza
skomplikowana, tréjelementows sie¢ hydrauliczna.

Wiasciwosci przestrzeni porowej dolomitow kruszcono$nych okreslono laboratoryjnie na
prébkach pobranych z kamieniotomu Bobrowniki (Witkowski i in., 1996; Kowalczyk, Witkow-
ski, 1997). Porowato$¢ otwarta probek zmienia sie w przedziale od 0,0118 do 0,28, warto$¢ Sred-
nia arytmetyczna wynosi 0,119. Odsgczalnos¢ probek wynosi od 0,0078 do 0,26, wartos¢ Srednia
arytmetyczna — 0,10. Przepuszczalno$¢ matrycy porowej zmienia sie od 7,4-10™* do 4,9-10™
m/s, wartos$¢ $rednia arytmetyczna wynosi 6,5-107 m/s.

Szczelinowy system spekan tworzg zespoty szczelin oraz spekan pionowych i poziomych
(miedzytawicowych) obserwowane w odstonieciach, a takze jako fotolineamenty obserwowane
na zdjeciach lotniczych. Srednie rozwarcie szczelin pomierzone w kamieniotomie Bobrowniki
wynosi 1,4 mm, a $rednia arytmetyczna warto$¢ powierzchniowej porowatosci szczelinowej
dolomitéw wynosi od 0,00075 do 0,07 (Witkowski i in., 1996). Przepuszczalno$¢ przestrzeni
szczelinowej oszacowana na podstawie $redniego rozwarcia szczelin wynosi 2,3-10™ m/s.

Formy krasowe kompleksu utworéw weglanowych sg zrdznicowane pod wzgledem ksztattu,
wielkosci, stopnia wypelnienia, prawidtowosci rozmieszczenia w masywie i genezy (Gilewska,
1963; Witkowski i in., 1996). Najbardziej skrasowiate sg stropowe partie masywu obejmujace do-
lomity diploporowe i kruszconosne. Wystepuja tu przede wszystkim leje o $rednicy najczesciej w
granicach 1-3 m, kominy krasowe o $rednicy ponizej 1 m i kanaty krasowe o $rednicy kilkudzie-
sieciu centymetréw. Gtebokos$¢ tych form dochodzi najczesciej w odstonieciach do 3-5 m od po-
wierzchni utworéw weglanowych. W literaturze sg opisywane takze znacznie wigksze leje
krasowe o $rednicy i gtebokosci kilkudziesieciu metréw (Gilewska, 1963). Ponadto formy kraso-
we obserwowano nie tylko w dolomitach wapienia muszlowego, ale takze w dolomitach retu,
a sporadycznie w wapieniach warstw gogolinskich. Wraz z gtebokoscia te duze formy krasowe
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zanikajg. Gtdwnymi formami pozostajg pionowe szczeliny krasowe, o zmiennej szerokosci roz-
warcia, na og6t do 10 cm. Niekiedy wystepujg w nich produkty mineralizacji wypelniajace szcze-
line w catosci lub czesciowo. Wiekszo$¢ opisywanych form krasowych jest wypetniona osadami
rezydualnymi oraz mutkami i piaskami.

Szczeg6lng formg pustek, o niewyjasnionej genezie, sg nieregularnie rozmieszczone pory,
o lekko zaokraglonych i nieregularnych ksztattach, o wymiarach od kilku do kilkunastu milimet-
row, rzadziej wigksze. Wystepujg one praktycznie w catym profilu dolomitéw kruszcono$nych
i diploporowych oraz, w mniejszym nasileniu, w dolomitach retu.

Ilosciowa ocena stopnia skrasowienia masywu skat weglanowych w omawianym rejonie jest
trudna. Wskaznik kawernistosci dla weglanowych skat triasowych w rejonie kopalni Trzebionka
wynosi 0,069% (Goliasz i in., 1993), a dla rejonu kopalt Olkusz i Pomorzany — odpowiednio
0,73-1,71% i 0,37% (Motyka, Wilk, 1976). Zespot pustek skalnych tworzy model sieci hydrau-
licznej zblizony do opisywanego przez Motyke (1988, 1998) dla utwordw weglanowych triasu re-
jonu olkuskiego.

Na sie¢ pustek skalnych i nieciggtosci masywu naktadajg sie pustki pochodzenia antropoge-
nicznego. Masyw utworow weglanowych triasu jest porozcinany licznymi wyrobiskami, pozo-
statymi po eksploatacji rud otowiu, srebra i zelaza. Sa to wyrobiska odkrywkowe, szyby
i wyrobiska gornicze podziemne, a takze sztolnie odwodnieniowe (fig. 1). Niestety, tylko czes¢
tych wyrobisk jest zidentyfikowana. Szacuje sie, ze w rejonie objetym niniejszym opracowaniem
byto wykonanych dziesiatki tysiecy szybow eksploatacyjnych rednicy kilku metrow i gtebokosci
od kilkunastu do kilkudziesieciu metréw. Ponadto gesta jest sie¢ sztolni odwadniajgcych roboty
gornicze, z ktorych tylko czesc¢ jest rozpoznana i drenuje obecnie gérotwor triasowy. Na przyktad
przedstawione na figurze 1 sztolnie przebiegajg na poziomie ok. 260-255 m n.p.m. i odprowa-
dzajg wody z gorotworu triasowego do rzek Drama i Stota. Oprdcz tych wyrobisk liczne byty
w przesztosci mate i duze kamieniotomy powstate w zwigzku z eksploatacjg dolomitdw. Maksy-
malna gtebokos¢ najwiekszego kamieniotomu Bobrowniki wynosi ok. 60 m (ok. 260 m n.p.m.)
Czesc¢ z tych wyrobisk pozostaje niezidentyfikowana, a czes¢ jest obecnie zasypana materiatem
nieznanego pochodzenia. Innym skutkiem dziatalno$ci gérniczej sg osiadania powierzchni tere-
nu, maksymalnie 3-54 m.

Parametry hydrogeologiczne kompleksu skat weglanowych triasu, o skomplikowanej sieci
pustek i nieciggtosci, sg w rozpatrywanym obszarze stabo rozpoznane. Wspoétczynnik filtracji
utworéw wodonosnych, okreslony na podstawie prébnych pompowan, wynosi: dla poziomu wa-
pienia muszlowego 3,75-10°-9,3-10™ m/s, a dla poziomu retu 1,1-10°~1.10™ m/s (Kowalczyk
i in., 1998). Wspdtczynnik odsaczalnosci utworéw wodonosnych retu, okreslony na podstawie
wynikow wieloletniej eksploatacji ujecia Staszic, wynosi 0,032, (Kowalczyk, Witkowski, 1997),
wspdtczynnik filtracji — 1-10™ m/s, a predko$¢ przeptywu wody jest rzedu 1000 m/rok (Kowal-
czyk i in., 1998).

WARUNKI HYDRODYNAMICZNE

Jak wynika z badar regionalnych (Rézkowski, Wilk, 1980; Dziuk i in., 1999), a takze z analizy
potozenia zwierciadta wody w otworach studziennych i obserwacyjnych zlokalizowanych w rejo-
nie Tarnowskich Gér, wartosci naporéw hydraulicznych w poziomie wodonosnym wapienia
muszlowego w warunkach zblizonych do naturalnych, niezaburzonych drenazem, wynoszg od
kilkudziesieciu centymetrow do okoto 1 metra i s nieznacznie wyzsze od naporéw w poziomie
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retu. Roznice te zanikajg na wschdd od Tarnowskich Gor, wraz z wyklinowywaniem sie wodono-
$nych utwordw poziomu wapienia muszlowego. Obecnie w zwigzku z tym, ze system sztolni od-
wadniajacych drenuje poziom wodonosny wapienia muszlowego maksymalnie do poziomu
255-260 m n.p.m., aktualny ukfad zwierciadta wody jest lokalnie zaburzony, a potozenie zwier-
ciadta wody w tym poziomie, wymuszone drenazem, jest lokalnie maksymalnie obnizone o okoto
20-40 m w stosunku do pierwotnego potozenia i do zwierciadta w poziomie retu. Ze wzgledu na
brak punktdw obserwacyjnych szczeg6towe odtworzenie aktualnego uktadu zwierciadta wody
w poziomie wapienia muszlowego w catym rozpatrywanym obszarze nie jest mozliwe, amapa hy-
droizohips (fig. 4) przedstawia uktad zwierciadta wody odpowiadajacy poziomowi wodono$ne-
mu retu. Wedtug rekonstrukcji wykonanych na regionalnym modelu numerycznym,
obejmujacym triasowe GZWP Gliwice i Lubliniec—-Myszkéw (Kowalczyk i in., 1999a), ocenia
sie, ze maksymalne obnizenie tego zwierciadta, w rejonach duzych ujec i sztolni odwadniajacych
mogto wynosi¢ okoto 30 m.

W latach dziewiecdziesigtych nastgpit wznios zwierciadta wody w utworach weglanowych
triasu. W studniach przyrost ten wynosi naog6t od 5 do 10 m, sporadycznie nawet do 15 m. W pie-
zometrach zlokalizowanych po zachodniej stronie aglomeracji, ujmujgcych kompleks triasowy,
wznios zwierciadta w latach 1991-1998 wynidst od 6 do 11 m (fig. 6). Przyczyna tak znacznego
wzniosu jest wzrost zasilania potencjalnego wskutek wiekszych opadéw atmosferycznych od
1994 r., jak réwniez ograniczenie poboru wody zaréwno na terenie miasta, jak i w skali regional-
nej. Udziat tych czynnikéw trudno jest rozdzielié.

Przedstawiony na figurze 4 uktad hydroizohips wskazuje, ze strumief wod sptywajacy gene-
ralnie ze wschodu na zachdd szybko rozdziela sie na cze$¢ potnocno-zachodnig i potudniowo-za-
chodnig. Strumien ten jest zaburzony eksploatacjg duzych uje¢ studziennych potozonych w
obszarze badan (ujecie Staszic) jak réwniez poza jego granicami (np. ujecie Boruszowice). Przez
teren miasta przebiega dziat wod podziemnych, ktérego potozenie jest wymuszone zmiennym
w czasie rozktadem i natezeniem poboru wod ujeciami (Kowalczyk i in., 1999b; Kropka, 1999).

ZASILANIE | DRENAzZ

Dziatalno$¢ przemystowa i procesy urbanizacyjne prowadzg do nasilenia zasilania i drenazu
wod podziemnych (Lerner, 1997; Morris i in., 1997; Foster, Chilton, 1999; Kowalczyk, 1999). W
obszarze objetym badaniami rozciecie masywu skat weglanowych licznymi wyrobiskami gérni-
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czymi sprzyja zintensyfikowaniu infiltracji opadow atmosferycznych. Podobnie jest na terenach
zabudowy miejskiej, gdzie podczas rob6t budowlanych cienkie warstwy glin sg rozcinane, co
sprzyja infiltracji wod opadowych i Sciekdw.

Procesy urbanizacyjne wzbudzajg takze nowe zrodta zasilania: wody uciekajgce z nieszczelnej
sieci wodociggowej oraz Scieki przesaczajace sie z sieci kanalizacyjnej i z szamb, jak rowniez nie-
kontrolowane, rozproszone ich zrzuty. Aglomeracja tarnogorska jest tylko na czesci swego obszaru
skanalizowana. Dla miast Gornego Slaska straty z sieci wodociggowej sa szacowane najczesciej na
poziomie 25-35% (Piechurski, 1997), natomiast np. w Anglii na 20-25% (Lerner, 1997). Naterenie
Tarnowskich Gor na podstawie wieloletnich danych straty mozna oszacowac na ok. 30%, co odpo-
wiada wartosci ok. 4000 m*/24h. Wielko$¢ zasilania $ciekami z sieci kanalizacyjnej i z rozproszo-
nych zrzutéw oraz z szamb trudno jest oszacowac.

Obnizenie zwierciadta wody spowodowane eksploatacjg uje¢ i drenazem wod sztolniami
sprzyja ucieczkom wody z ciekéw powierzchniowych. Sporadycznie wykonywane pomiary
przeptywu w rzekach Stota i Drama wskazuja, iz infiltracja wod powierzchniowych okresowo jest
mozliwa i stanowi dodatkowe Zrodto zasilania wod podziemnych (Kropka i in., 1998).

Wedtug badar modelowych wykonanych dla obszaru obejmujacego rejon Tarnowskich Gor
o powierzchni 77 km? (Rubin i in., 1997) kompleks wodono$ny triasu jest zasilany bezposrednio
na wychodniach oraz posrednio na drodze przesaczania sie wod z plytkich, przypowierzchnio-
wych warstw wodono$nych wystepujacych w utworach czwartorzedu. Zasilanie pionowe kom-
pleksu wodono$nego triasu w obszarze jego wychodni, pochodzace z infiltracji opadow, ze strat
wody z sieci wodociggowej i kanalizacyjnej oraz zrzutéw sciekdw wynosi 235 mm/rok. W stosun-
ku do $redniego rocznego wskaznika opaddw atmosferycznych (826 mm/rok, skorygowanego
0 13% w stosunku do pomierzonego przez IMiGW) stanowi to ok. 28%. Dla obszaréw wychodni
niezabudowanych infiltracja efektywna, szacowana wedtug innych badan modelowych dla
obszaréw przylegtych, jest nizsza i wynosi 20-22% (Kowalczyk i in., w druku). W tym przypadku
tak wysoka warto$¢ zasilania pionowego zdaje sie potwierdzac przedstawione powyzej sugestie
co do jego zrddet.

Zasilanie wod kompleksu weglanowego w drodze przesaczania sie wody z poziomu czwarto-
rzedowego oszacowano na 109 mm/rok (3,46 dm*/skm?). Jest ono niewatpliwie zintensyfikowane
obnizeniem naporéw w kompleksie weglanowym triasu na skutek drenazu wod ujeciami stu-
dziennymi i sztolniami.

Drenaz wod w z kompleksu wodono$nego triasu jest bardzo intensywny i wynosi 209 mm/rok
(6,62 dm®skm?). Jest on wymuszony eksploatacja wod ujeciami studziennymi na poziomie
140 mm/rok (4,45 dm*/skm?). Dla poréwnania modut drenazu wéd z kompleksu wodono$nego
triasu w obszarach zasilania GZWP Lubliniec-Myszkéw wynosi maksymalnie 3,5 dm?/skm?
(Kowalczykiin., 1999a), adla catego GZWP Gliwice — 3,6 dm*/skm? (Kowalczyk i in., 1999b).

SKIAD CHEMICZNY | JAKO$C WOD

Sk¥ad chemiczny i jako$¢ wod poziomdw wodonosnych czwartorzedu i serii weglanowe;j tria-
su na omawianym obszarze sa wyraznie zroznicowane. Uzaleznione jest to przede wszystkim od
gtebokosci wystepowania zwierciadta wod i stopniaizolacji od powierzchni oraz od zagospodaro-
wania i uzytkowania powierzchni terenu.

Charakterystyke chemizmu i jakosci wod podziemnych przedstawiono na podstawie wyn-
ikow badan wykonanych w latach 1995-2000 (Rubin, 1997; Rubin i in., 1997; Rubin i in., 1999;
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Kowalczyk i in., 2000). Wykorzystano rowniez archiwalne analizy zebrane u poszczegélnych
uzytkownikow uje€. Przestrzenng zmiennos$¢ chemizmu i jakosci wod serii weglanowej triasu na
obszarze Tarnowskich GOr zinterpretowano na podstawie wynikdw réwnoczasowego oprébo-
wania z pazdziernika 2000 r. Oprébowanie to przeprowadzono w 23 punktach obserwacyjnych
(studnie eksploatacyjne, piezometry, zrodka, wycieki w wyrobiskach podziemnych), a analiza po-
branych prébek wéd obejmowata oznaczenie 29 sktadnikéw chemicznych i parametrow fizy-
kochemicznych.

Charakterystyka wod czwartorzedowego pietra wodono$nego ze wzgledu na ograniczong
liczbe punktéw obserwacyjnych zostata wykonana dla rejonu skfadowisk Zaktadéw Chemicz-
nych. Jest to obszar, gdzie istnieje rozbudowana sie¢ monitoringu tego pietra wodonos$nego, a od-
dziatywanie antropopresji jest najwieksze ze wzgledu na wieloletnie sktadowanie odpadow na
powierzchni terenu bez jakiegokolwiek zabezpieczenia. Sktad chemiczny tych wadd jest zrozni-
cowany w zaleznosci od miejsca poboru prébki w stosunku do bryty sktadowiska. Wody w strefie
bezposredniego oddziatywania sktadowisk charakteryzuja sie mineralizacja powyzej 1 g/dm?,
osiggajac maksymalnie 3,3 g/dm®, oraz stabo kwasnym odczynem (Rubin, 1997; Rubin i in.,
1999). Wedtug klasyfikacji PIOS (Staniewicz-Dubois, 1995) sa to wody pozaklasowe ze wzgledu
na wystepowanie takich sktadnikéw toksycznych, jak: azotany, kadm, otéw, nikiel, arsen, glin.
W przypadku boru, baru i strontu, sktadnikéw charakterystycznych dla nagromadzonych tu od-
padéw, stwierdzono, ze w wodach pietra czwartorzedowego w strefie bezposredniego od-
dziatywania sktadowisk $rednie zawartosci boru przekraczajg ponad 130-krotnie wartosci
dopuszczalne dla wod pitnych (DzU Nr 82, 2000), natomiast zawartosci strontu 5-krotnie
przewyzszaja warto$¢ graniczng dla wéd wysokiej jakosci (klasa Ib wg klasyfikacji PIOS; zawar-
tos¢ strontu nie jest normowana w przepisach dla wdd pitnych). W strefie odptywu z rejonu
sktadowisk w wodach pietra czwartorzedowego obserwuje sie podwyzszone stezenia boru, mie-
dzi, manganu, zelaza i niklu.

Wody serii weglanowej triasu w rejonie Tarnowskich Gor generalnie cechujg sie mineraliza-
cja ponizej 1,0 g/dm?, a odczyn ich jest obojetny lub stabo zasadowy. Jako$¢ wéd serii weglano-
wej triasu na omawianym obszarze jest zmienna, od klasy Ib do wod pozaklasowych wg
klasyfikacji PIOS (fig. 7). Wody o wysokiej jako$ci stwierdzono w strefie wododziatowej badz na
potnoc od dziatu wéd podziemnych. Wododziat ten stanowi bariere hydrodynamiczng dla roz-
przestrzeniania si¢ zanieczyszczen z aglomeracji tarnogorskiej w kierunku pétnocnym. Wody ni-
skiej jakosci i pozaklasowe wystepuja praktycznie na catym obszarze znajdujacym sie na potudnie
od dziatu wod podziemnych, zmieniaja sie tylko sktadniki decydujace o degradacji tych wéd. Za-
liczenie waéd do niskiej jakosci i pozaklasowych determinowane byto wystepowaniem wysokich
stezen boru, azotu azotynowego, azotu azotanowego, trichloroetylenu i tetrachloroetylenu. Naj-
wyzszy stopien degradacji wdd serii weglanowej triasu wystepuje w rejonie sktadowisk
Zaktadow Chemicznych, o czym $wiadczy najwieksza ilo$¢ i roznorodnosc¢ sktadnikow przekra-
czajacych dopuszczalne zawartosci dla wod pitnych (fig.7). Szczegdlnie wyraznie widoczna jest
degradacjawaéd wystepujacych w stropowej czesci wapienia muszlowego, monitorowanych m.in.
piezometrami PT2, PT6 i PT8, gdzie stwierdzono mineralizacje dochodzaca do 4 g/dm®.

Zagrozenie jako$ci wod serii weglanowej triasu na skutek wymywania zanieczyszczen z od-
paddéw zdeponowanych na skfadowiskach Zaktadéw Chemicznych przedstawiono na przyktadzie
interpretacji przestrzennej zmiennosci stezen boru. Jest to sktadnik charakterystyczny dla tych
odpadéw, cechujacy sie fatwoscig migracji w Srodowisku wod podziemnych (wspétczynnik
op6znienia R = 1-2). Mape rozktadu stezen boru (fig. 8) wykonano metoda krigingu liniowego za
pomocg programu Surfer. Przestrzenny rozktad podwyzszonych stezen boru w wodach serii we-
glanowej triasu jest odzwierciedleniem gtéwnych kierunkdw sptywu wéd podziemnych z rejonu
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Map of water quality of Triassic carbonate aquifer in Tarnowskie Gory region (in October 2000)
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Fig. 8. Rozktad stezen boru w wodach serii weglanowej triasu w rejonie Tarnowskich Gor
(stan na pazdziernik 2000 r.)

Concentration of Boron in Triassic carbonate aquifer in Tarnowskie Goéry region (in October 2000)
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Fig. 9. Wystepowanie trichloroetenu (TCE) i tetrachloroetenu (PCE) w wodach serii weglanowej triasu
w rejonie Tarnowskich Gor (stan na pazdziernik 2000 r.)

Trichloroeten (TCE) and Tetrachloroeten (PCE) concentractions in Triassic carbonate aquifer
in Tarnowskie Gory region (in October 2000)
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Fig. 10. Zmiennos$¢ wybranych wskaznikow zanieczyszczen wod serii weglanowej triasu
w rejonie Tarnowskich Gor w latach 1990-2000

Concentraction of selecting groundwater contamination indicators in Triassic carbonate aquifer
in Tarnowskie Gory region in years 1990-2000
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sktadowisk odpadow Zaktadéw Chemicznych, ktore lokalnie sg modyfikowane przez pobor
wody ujeciami studziennymi.

W ramach wykonanego oprébowania okreslono rdwniez zawarto$¢ halogenowanych weglo-
wodoréw alifatycznych: trichloroetylenu (TCE) i tetrachloroetylenu (PCE). Sa to sktadniki spe-
cyficzne, ktore na skutek szerokiego stosowania jako rozpuszczalniki stanowig czesto zagrozenie
jakosci wod podziemnych w rejonach aglomeracji miejsko-przemystowych (Jackson, 1998).
W 20 oprébowanych punktach w rejonie miasta Tarnowskie Gory stwierdzono wystepowanie
tych zwigzkéw w wodach podziemnych (fig. 9). W siedmiu punktach stezenia TCE przekraczaty
dopuszczalng zawarto$é dlawéd pitnych (10 pg/dm?®), osiagajac maksymalng warto$¢ 202 pug/dm?®
w ujeciu PWiK Koehler. W przypadku PCE przekroczenia dopuszczalnej zawartosci (10 pg/dm?)
stwierdzono w czterech punktach, a jego maksymalne stezenie wynoszace az 10,83 mg/dm®
stwierdzono w piezometrze PT8, ktdry zlokalizowany jest na terenie ,,Elektrocarbonu” i monito-
ruje wody w stropie wapienia muszlowego. Problem zagrozenia wod tymi zwigzkami wymaga
pogtebionych badan hydrogeochemicznych, ktére umozliwityby ustalenie stopnia skazenia wadd,
zasiegu i tempa przemieszczania sie zanieczyszczenia.

Analize trendow zmian jakosci wadd serii weglanowej triasu w rejonie Tarnowskich Gor prze-
prowadzono dla: substancji rozpuszczonych, siarczanéw, chlorkéw oraz azotu azotanowego
(fig.10). Zmienno$¢ wybranych wskaznikow zanieczyszczenia przedstawiono dla lat 1990-2000
dla czterech punktéw charakteryzujacych sie roznym stopniem oddziatywania aglomeracji tarno-
gorskiej na jako$¢ monitorowanych wad.

Studnia ,,Zametu” zlokalizowana jest na pétnoc od dziatu wéd, ktory stanowi bariere hydrody-
namiczng dla migracji zanieczyszczen z przemystowej, centralnej czesci miasta. Studnia ,,Faseru”
znajduje sie na terenach przemystowych. Studnia PWiK Opatowice zlokalizowana jest na zachdd
od miasta, na kierunku sptywu wdd, a ujecie GPW Staszic jest potozone poza terenem zwartej za-
budowy, w kierunku na potudniowy zachdd od miasta, rowniez na kierunku sptywu wod. Analiza
zawarto$ci wybranych wskaznikow zanieczyszczen wykazuje, iz wody monitorowane studnig
»Faseru” cechuja sie najwyzszymi stezeniami wszystkich omawianych wskaznikéw. Szczegdlnie
wyrazna réznica poziomu stezen wystepuje w przypadku substancji rozpuszczonych charaktery-
zujacych globalne zanieczyszczenie wod oraz w przypadku chlorkéw, ktore sg wskaznikiem
szybko i bezposrednio reagujacym na antropopresje. W ciagu ostatnich 10 lat obserwuje sie wy-
raznie zaznaczajacy sie wzrost ilosci substancji rozpuszczonych w wodach ujecia ,,Faseru”. Wi-
doczny jest réwniez powolny, lecz staty wzrost stezen siarczanéw i azotanéw w wodach
wszystkich analizowanych uje¢. Dotyczy to przede wszystkim wod ze strefy ptytkiego krazenia,
ale takze wod pochodzacych z wiekszych gtebokosci (ujecie GPW Staszic). Zrodtem azotanow sa
najprawdopodobniej Scieki komunalne odprowadzane w sposéb niekontrolowany naterenach po-
zbawionych kanalizacji oraz Scieki przesaczajace sie z nieszczelnej kanalizacji.

PODSUMOWANIE

Wielowiekowa antropopresja zwigzana z rozwojem i funkcjonowaniem miasta Tarnowskie
Goéry oraz przemystu i gornictwa w jego otoczeniu doprowadzita do trwatych i glebokich prze-
obrazen warunkéw hydrogeologicznych. Gtéwnymi przejawami tych zmian sg:

— zanieczyszczenie wod podziemnych zaréwno ptytkich, czwartorzedowych pozioméw wo-
donosnych, jak réwniez kompleksu wodonosnego serii weglanowej triasu; na skutek powigzan
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hydraulicznych zanieczyszczone poziomy wodonos$ne czwartorzedu stanowig znaczace zrodio
zanieczyszczenia wéd w utworach weglanowych triasu;

— zamykanie uje¢ ujmujgcych wody zanieczyszczone i uruchamianie lub intensyfikowanie
poboru z uje¢ oddalonych od centrum miasta;

— modyfikacje systemu krgzenia wod podziemnych wskutek drenazu wod ujeciami studzien-
nymi i sztolniami, przejawiajace sie lokalnymi zmianami kierunkéw przeptywu wod i obnizeniem
zwierciadta wody w kompleksie wodono$nym triasu;

— zmiany bilansu wéd podziemnych polegajace na uruchomieniu nowych zrédet oraz zinten-
syfikowaniu zasilania i drenazu wéd; intensywna eksploatacja wéd i obnizenie zwierciadta wody
w kompleksie wodono$nym triasu zintensyfikowaty miedzy innymi przesaczanie pionowe wod
z przypowierzchniowych pozioméw wodono$nych czwartorzedu;

— udroznienie szczelinowo-krasowo-porowego masywu skat weglanowych przez liczne
pustki skalne o antropogenicznej genezie (sztolnie, szyby i kamieniotomy).

Gtéwnym problemem jest degradacja wod podziemnych kompleksu wodonos$nego triasu,
przejawiajaca sie podwyzszonymi zawartosciami m.in. azotanow, siarczandw, chlorkéw i boru
oraz zwigzkdw organicznych, gtownie trichloroetylenu i tetrachloroetylenu. Przenikaniu tych za-
nieczyszczen z powierzchni oraz ich rozprzestrzenianiu sie w srodowisku skat weglanowych
sprzyja skomplikowany system drog krazenia wod, w szczeg6lnosci pustki pochodzenia antropo-
genicznego. Ich rozmieszczenie w gérotworze jest bardzo stabo rozpoznane, co utrudnia progno-
zowanie lokalnych kierunkéw migracji zanieczyszczonych wad z terenu miasta.

Wypadkowe kierunki przeptywu wod przeobrazonych pod wzgledem sktadu chemicznego sg
zdeterminowane regionalnym kierunkiem odptywu waéd, na zachod i potudniowy zachdd, ktory
z kolei jest silnie modyfikowany duzymi ujeciami, np. ujeciem Staszic. Aktualny uktad zwier-
ciadta wody w kompleksie wodono$nym triasu uniemozliwia rozprzestrzenianie sie zanieczysz-
czen z terenu miasta w kierunku pdétnocno-zachodnim.

Dotychczasowe badania wptywu aglomeracji tarnogérskiej na wody podziemne nie daty od-
powiedzi na wszystkie pytania. Dalsze badania wymagajg przede wszystkim zwiekszenia liczby
punktéw monitoringowych. Celem tych badari powinno by¢ m.in. rozpoznanie mechanizmoéw
rzadzacych migracjg zanieczyszczen organicznych w Srodowisku skat weglanowych i mozli-
wosci samooczyszczania sie wod z tych zwigzkdw. Od wynikéw tych badan zalezy prognozowa-
nie zagrozenia uje¢ studziennych tymi zanieczyszczeniami oraz planowanie optymalnej
eksploatacji wdd z utworéw weglanowych triasu dla zaopatrzenia miasta w wode.

LITERATURA

BARDZINSKI W., 2000 — Mapa fotogeologiczna. W: Zastosowanie interaktywnych systeméow kartografii geologicznej
na obszarze miasta Tarowskie Gory. Przewodnik sesji wyjazdowej konf. nauk. Srodowisko przyrodnicze regionu
Gornoslaskiego — stan poznania, zagrozenia i ochrona: 53-55.

DZIENNIK USTAW Nr 82, poz. 937, 2000 — Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 4.09.2000 r. w sprawie waru-
nkow, jakim powinna odpowiada¢ woda do picia i na potrzeby gospodarcze, woda w kapieliskach, oraz zasad sprawo-
wania kontroli jakosci wody przez i organy Inspekcji Sanitarnej.

DZIUK M., SIWY-BEDKOWSKA K., BEDKOWSKI Z., KOWALCZYK A., RUBIN K., LEWANDOWSKI J., 1999 —
Dokumentacja hydrogeologiczna zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych z utworéw serii weglanowej triasu w
rejonie Lubliniec-Myszkow wedtug projektu: Okreslenie zasad eksploatacji zasobéw wod podziemnych z utworéw
triasu w potnocnej czesci Gérnego Slaska. Arch. Slaskiego Urzedu Wojewddzkiego, Katowice.



Ksztattowanie sie warunkéw hydrogeologicznych szczelinowo-krasowego kompleksu ... 49

FOSTER S., CHILTON J., 1999 — Groundwater impacts and issues in developping cities — an introductory review.
W: J.Chiltoniin. (red.), Groundwater in the urban environement. VVol. 1: Problems, processes and management: 3—-16.
A.A. Balkema/Rotterdam/Brookfield.

GILEWSKAS., 1963 - Rzezba progu Srodkowotriasowego w okolicy Bedzina. Pr. Geogr. Inst. Geogr. PAN, 44: 119ss.

GOLIASZ A.,KRYZA A., MOTYKA J., SZUWARZYNSKI M., 1993 — Charakterystyka hydrogeologiczna sieci szcze-
lin i kawern w weglanowych skatach triasowych z okolic Chrzanowa. Kras i Speleol. USL., 7, 16: 31-42.

JACKSON R.E., 1998 — The migration, dissolution, and fate of chlorinated solvents in the urbanized alluvial valleys
of the southwestern USA. Hydrogeol. J. 6: 144-155.

KOWALCZYK A., 1999 — Impacts miniers sur les conditions hydrogéologiques de I’aaquifcre carbonaté de Chrzandw
(Sud de Pologne). Analyse par modcle mathématique. Hydrogéologie, 3: 11-17.

KOWALCZYKA.,RUBINK.,JAKIMOW W.,WOJTAL G., 1998 — Dokumentacja hydrogeologiczna dla ustanowie-
nia zasob6w eksploatacyjnych ujecia wod podziemnych ,, Staszic” w Reptach Slaskich. Arch. ZBU ,,Intergeo”, So-
snowiec.

KOWALCZYK A., RUBIN H., RUBIN K., 2000 — Hydrpgeologiczne problemy rejonu miasta Tarnowskie Gory. W:
A.T. Jankowski, U. Myga-Piatek, S. Ostaficzuk (red.), Srodowisko przyrodnicze regionu Gérnoslaskiego — stan po-
znania, zagrozenia i ochrona. Pr. Wydziatu Nauk o Ziemi USI., 2: 28-38.

KOWALCZYKA.,RUBINK., TREICHEL W., GRABALAD., WOJTAL G., WROBEL J., 1999a— Badania modelo-
we dla oceny zasobéw dyspozycyjnych wéd podziemnych GZWP Lubliniec—-Myszkéw. Arch. ZBU ,,Intergeo”,
Sosnowiec.

KOWALCZYK A., RUBIN K., TREICHEL W., WROBEL J., 1999b — Badania modelowe triasowego zhiornika Gliwi-
ce. W: Hydrodynamiczne, hydrochemiczne i ekonomiczno-techniczne aspekty przeeksploatowania triasowego zbior-
nika Gliwice (GZWP 330, trias $lasko-krakowski). Projekt badawczy KBN nr 9 T12B 01 612. Arch. KHiGI USI.,
Sosnowiec.

KOWALCZYK A., RUBIN K., TREICHEL W., WROBEL J., w druku — Odnawialno$¢ wéd podziemnych szczelino-
wo-krasowego zbiornika wod podziemnych Lubliniec—-Myszkow w $wietle badar modelowych.

KOWALCZYK A., WITKOWSKI A., 1997 — Determination of specific yeld of a carbonate aquifer by analysis of di-
scharge curves for wells and springs and laboratory tests. W: G. Giinay, A.l. Johnson (red.), Karst waters & environ-
mental impacts: 365-370. A.A. Balkema/Rotterdam/Brookfield.

KROPKA J., 1999 — Hydrodynamiczne, hydrochemiczne i ekonomiczno-techniczne aspekty przeeksploatowania triaso-
wego zbiornika Gliwice (GZWP nr 330, trias $lasko-krakowski). Projekt badawczy KBN nr 9 T12B 01 612. Arch.
KHiGI USI., Sosnowiec.

KROPKA J., KOWALCZYK A., RUBIN K., 1998 — Mapa hydrogeologiczna Polski 1:50 000, ark. Bytom. Dokument
elektroniczny. Centr. Arch. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

LAMPARSKA-WIELAND M., 2000 — Mapa osiadan terenéw gorniczych i pogorniczych Tarnowskich Gor. W: Zasto-
sowanie interaktywnych §ysteméw kartografii geologicznej na obszarze miasta Tarnowskie Géry. Przewodnik sesji
wyjazdowej konf. nauk. Srodowisko przyrodnicze regionu Gornos$laskiego — stan poznania, zagrozenia i ochrona:
62-63.

LERNER D., 1997 — Too much or too little: recharge in urban areas. W: J. Chilton i in. (red.), Groundwater in the urban
environment. VVol. 1: Problems, processes and management: 41-48. A.A. Balkema/Rotterdam/Brookfield.

MORRIS B., LAWRENCE A., FOSTER S., 1997 — Sustainable groundwater management for fast-growing cities: mis-
sion achievable or mission impossible? Ibidem: 55-66.

MOTYKAJ.,1988 — Weglanowe osady triasu w olkusko-zawierciariskim rejonie rudnym jako srodowisko wéd podziem-
nych. Zesz. Nauk. AGH, 1157, Geologia 36: 109ss.

MOTYKA J., 1998 — A conceptual model of hydraulic networks in carbonate rocks, illustrated by examples from Poland.
Hydrogeol. J. 6: 469-482.

MOTYKA J., WILK Z., 1976 — Pionowe zréznicowanie wodoprzepuszczalnosci weglanowych skat triasowych w Swie-
tle statystycznej analizy wynikdéw prébnych pompowan (monoklina $lasko-krakowska). Kwart. Geol., 20, 2:
381-399.

PIECHURSKI F., 1997 — Wykorzystanie diagnostyki sieci wodociggowej rozdzielczej dla zmniejszenia strat wody. W:
Rola GPW w systemie zaopatrzenia w wode dzi$ i jutro. Mat. Konf.,: 83-102. Ustron

ROZKOWSKI A. (red.), 1990 — Szczelinowo-krasowe zbiorniki wod podziemnych monokliny $lasko-krakowskiej i pro-
blemy ich ochrony. Publ. CPBP 04.10. z. 57. Wyd. SGGW-AR, Warszawa.



50 Andrzej Kowalczyk i in.

ROZKOWSKI A., WILK Z. (red.), 1980 — Warunki hydrogeologiczne z46z rud cynku i otowiu regionu $lasko-krakow-
skiego. Pr. Inst. Geol.: 310.

RUBIN H., 1997 — Anomalie hydrochemiczne w wodach podziemnych w rejonie sktadowisk Zaktadéw Chemicznych
w Tarnowskich Gorach. W: Wspdtczesne problemy hydrogeologii. T. 8: 251-254. Wyd. WIND, Wroctaw.

RUBIN K., KOWALCZYK A., RUBIN H., 1997 — Badania modelowe dla okre$lenia warunkéw krazenia wéd pod-
ziemnych oraz chemizm i jako$¢ wad serii weglanowej triasu w rejonie Tarnowskich Gér. Arch. ZBU ,,Intergeo”,
Sosnowiec.

RUBIN K., RUBIN H., KOWALCZYK A., 1999 — Zagrozenie jakosci wod podziemnych serii weglanowej triasu w rejo-
nie Zaktadow Chemicznych w Tarnowskich Gérach. W: Wspodtczesne problemy hydrogeologii. T. 9 Hydrogeologia
na przetomie wiekdw: 323-328. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

STANIEWICZ-DUBOIS H., 1995 — Wskazéwki metodyczne dotyczace tworzenia regionalnych i lokalnych moni-
toringéw waéd podziemnych. Wyd. 1l zmienione. Biblioteka Monitoringu Srodowiska P10S, Warszawa.

WITKOWSKI A, KOWALCZYK A., BARDZINSKIW., IDZIAK A., 1996 — Badania struktury hydraulicznej szczeli-
nowo-krasowych masywéw weglanowych. Projekt badawczy KBN nr9 S602 002 06. Arch. KHiGI USI., Sosnowiec.



