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Ocena mozliwosci eksploatacyjnych
wod z utworow dewonskich w rejonie
Cieszyn-Ustron-Bielsko-Biala

Estimation of admissible volume of groundwater
Devonian formations in the Cieszyn-Ustron-Bielsko-Biala
region
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Abstract: Groundwaters which occur at a deep depth of Devonian formations have a
high temperature (42-54°C) and character of brine (M=89,19-167,84 g/dm’). Fil-
tration parameters and groundwater recharge are weakly recognized. Measurements
of confined groundwater surface led to errors because these waters have variable
density. In this conditions only reduction of measure groundwater pressure permit
to calculate filtration. Application of mathematical modelling make possible to de-
scribe groundwater circulation, water balance and estimate to renewable and dispos-
able groundwater resources.
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1. Wprowadzenie

Wody podziemne wystepujace na znacznych gtebokosciach sg z reguly silnie zmi-
neralizowane i cechujg sie temperaturami znacznie przekraczajacymi 20°C. Rozpo-
znanie warunkow zasilania, przeptywu i drenazu wéd w takich zbiornikach oraz
ich parametréw hydrogeologicznych z reguly jest w niewielkim stopniu zadowa-
lajace. Rowniez dane o rozkladzie ci$nient w poziomach wodonos$nych ograniczone
sa do punktowego i jednorazowego pomiaru z okresu wiercenia otworéw badaw-
czych, rozpoznawczych lub poszukiwawczych.

W takiej sytuacji praktycznie tylko stosujac metode modelowania matematycz-
nego, mozna pokusi¢ si¢ o szacunkowa ocene wielko$ci zasobéw odnawialnych,
dyspozycyjnych i eksploatacyjnych potencjalnych ujeé. Wielkosci te mozna uzyskac
po wykonaniu symulacji zmierzajacych do odtworzenia pseudonaturalnego roz-
kiadu zwierciadta wéd w polu filtracji, stworzonym po przeprowadzeniu redukcji
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pomierzonych w otworach ci$nien panujacych w zbiorniku. Uzyskane z modelu bi-
lanse przeptywu wody pozwalaja na oceng wielko$ci zasilania i drenazu ksztalto-
wanych w warunkach naturalnych, a po wprowadzeniu warunkéw brzegowych we-
wnetrznych (w postaci istniejacych i potencjalnych uje¢ wod podziemnych) takze
na mozliwosci ich eksploatacji (Szklarczyk, Witczak, 2002).

2. Redukcja ci$nien

W rejonie Cieszyn—Ustron-Bielsko-Biata wystepuje poziom wodono$ny wéd silnie
zmineralizowanych w utworach dolnego karbonu oraz $rodkowego i gérnego de-
wonu (Michalik, 1972, 1973, 1978; Chowaniec, 1993; Rézkowski, 2001). Spekane
i skrasowiale utwory weglanowe tych formacji tworzg poziom wodonosny o wspdl-
nych warunkach krazenia wod silnie zmineralizowanych (solanki — M =
89,19-167,84 g/dm?), termalnych (42-54°C), typu Cl-Na-Ca i o zmiennej gestosci
($rednia 1,1 kg/dm?).

W takich warunkach dla wyznaczenia kierunkéw przeptywu wod i gradientow
hydraulicznych nalezy dokona¢ redukgji ci$nien pomierzonych w otworach, spro-
wadzajac je do ci$nien réwnowaznych dla wody zwyklej (M=1g/dm?, temp. 20°C)
wg formutly:

H z,
-H = dz<=H-: .
un zred ZZ _Zl leyws yws
stad: H,, ~H- L
Y wo

gdzie: H i H,,4 — rzeczywista (zmierzona) i zredukowana wysoko$¢ naporu [m],
Ywr Vwor Yuws — CieZar wlasciwy wody: w naturalnych warunkach, zwyktej, usred-
niony dla catej dtugosci otworu [kG/m?],

z;, 2, — rzedne: poziomu odniesienia, potozenia zwierciadta wody w otworze
[m n.p.m.].

Do redukgji ci$nien wykorzystano dane z otworéw reperowych Ustron U-3
i Kozy MT-3 (ryc. 1), gdyz tylko w tych otworach wykonane byly badania hydroge-
ologiczne, ktére uznano za wiarygodne (tab. 1).

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze 1567 m stupa wody stodkiej w otwo-
rze U-3 réwnowazy 1458 m stupa wody zmineralizowanej (r6znica 109 m), a w
otworze MT-3: 1556 m stupa wody stodkiej rownowazy 1423 m stupa wody zmine-
ralizowanej — r6znica 133 m.

Nastepnie, metoda kolejnych przyblizen, dokonano redukgji ci$nienn w 5 otwo-
rach wiertniczych, tj. U-1, U-3, C-1, JeaIG-2 i MT-3 (ryc. 1). W wyniku przeprowa-
dzonej redukcji otrzymano nastepujace zredukowane wysokosci naporu w otwo-
rach: U-1 - 342,0; U-3 - 341,0; C-1 - 340,7; Jea IG-2 - 332,7; MT-3 - 330,0 m
n.p.m. (Szklarczyk, Witczak, 2002).
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Ryc. 1. Mapa migzszosci serii weglanowej Cyy+ Dy, (Krieger, Wozniak, 1998)
1 - otwory przewiercajace spag serii weglanowej; 2 — zasieg wystepowania serii weglanowe;j; 3 — za-
sieg wystepowania utwordéw kulmu; 4 — granica nasuniecia fliszu karpackiego; 5 — izolinie migzszo-
$ci serii weglanowej [m]

Fig. 1. Map of Carbonate series (Krieger, Wozniak, 1998)

Tabela 1. Zestawienie danych i wynikéw redukgji ci$nient w otworach
Table 1. Data set and results of pressures reduction in boreholes

Numer otworu

Wyszczegdlnienie

U-3 MT-3
Dane:
K - rzedna terenu [m n.p.m.] 413,0 339,0
M, - mineralizacja wody zlozowej [g/dm’] 101,7 120,0
T, - temperatura wody zlozowej w $rodku badanego poziomu [°C] 52,5 42,0
T.- temperatura, do ktérej redukowano cisnienie [°C] 20,0 20,0
H - rzeczywista (zmierzona) wysoko$¢ naporu [m] 181,0 142,0
y,, — ciezar wiasciwy wody w danych warunkach [kG/m’] 1,083 1,098
y,. — ciezar wlaéciwy wody stodkiej dla $redniej temperatury w otworze [kG/m’] 0,993 0,995
y,. — ciezar wlasciwy wody uéredniony na catej dtugosci otworu [kG/m’] 1,075 1,092
z, — rzedna poziomu odniesienia [m n.p.m.] -1226,0  -1226,0
z, — rzedna potozenia zwierciadla wody w otworze [m n.p.m.] 232,0 197,0

Wyniki obliczen:
H

zred

- zredukowana wysoko$¢ naporu [m n.p.m.] 341,0 330,0
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Réznica ci$nien zredukowanych miedzy otworami U-3 i MT-3 wynosi 11 m
(tab. 1), stad spadek hydrauliczny J = 0,00039 wskazuje na istnienie przeptywu
wod. Obszar zasilania znajduje si¢ na SW od obszaru badan w Sudetach Wschod-
nich (Czechy), strefy drenazu leza w rejonie Siewierza i Debnika.

Wiek wod ani tez system ich krazenia nie zostaly rozpoznane; mozna jedynie
wnioskowag, ze przeptyw wod odbywa sig¢ z SW na NE systemem spekan i szczelin,
arozwijajace sie¢ procesy dolomityzacji i kras spowodowaty wzrost przepuszczalno-
$ci w wyniku powstania nowych drég krazenia.

3. Badania modelowe

Celem wykonania badan modelowych bylo okreélenie systemu krazenia woéd pod-
ziemnych, bilanséw wodnych i ocena wielkosci zasobdw dyspozycyjnych zbiornika
w tym rejonie. Badaniami objeto obszar o powierzchni ok. 760 km?.

W modelu matematycznym (MODFLOW) symulowano przeplywy w jednej
warstwie wodonosnej, izolowanej od wod powierzchniowych oraz wéd innych po-
ziomoéw. Zasilanie zbiornika odbywa si¢ na wychodniach utworéw dewonskich na
powierzchnie lub pod utworami czwartorzedowymi. Do stworzenia modelu przy-
jeto schemat hydrodynamiczny uzyskany z redukcji ci$nieft w otworach oraz rzed-
ne na wychodniach utworéw dewonu w obszarach zasilania i drenazu. Parametry
hydrogeologiczne uzyskane z badan w glebokich otworach wiertniczych stanowily
jedyna podstawe do przeprowadzenia obliczen (tab. 2).

Obszar zdyskretyzowano siatkg kwadratowa o kroku 250 m w ukladzie 104
wiersze i 158 kolumn (powierzchnia ok. 1027 km?), z czego aktywnych byto 12 150
blokéw (powierzchnia 759 km?). Do budowy modelu wykorzystano mapy rzed-
nych stropu i spagu warstwy oraz jej miazszosci (ryc. 1) autorstwa Kriegera i Woz-
niaka (1998).

Miazszos¢ serii weglanowych utwordw jest zmienna w granicach od 100 (rejon
Bielska) do 800-1000 m (rejon Cieszyna i Zebrzydowic). W pierwszym etapie
przyjeto srednig warto$¢ k = 0,075 m/d (9 - 107 m/s). Za stan wyj$ciowy przyjeto
uktad zwierciadia zredukowanego dla wody stodkiej, odtwarzajacy warunki pseu-
donaturalne, uzyskany w czasie wykonanej redukcji. Warunki brzegowe I rodzaju
(H=const) wprowadzono na konturach obszaru, symulujac w ten sposéb zasilanie
i odplyw poza te granice (340 blokéw), a warunki II rodzaju (Q=0) wprowadzono
we wszystkich pozostatych blokach modelu.

Taki model konceptualny poddano procesowi kalibracji metoda kolejnych przy-
blizen, opierajac sie¢ na 5 pomiarach w 5 otworach piezometrycznego ci$nienia
wody. Korygowano w tym procesie warunki brzegowe oraz wartosci przewodnosci
warstwy wodonoénej. W efekcie uzyskano rozktad zmiennosci k w granicach 0,05
do 0,38 m/d ($rednia warto$¢ dla catego obszaru 0,125 m/d = 1,4 - 10-° m/s).

W wyniku tego postepowania uzyskano mape pola hydrodynamicznego (zredu-
kowanych ci$nien) z rozbiezno$cig w stosunku do wartosci mierzonych w punk-
tach reperowych rzedu 0,3 m (Ustron) i 1,0 m na peryferiach modelu (ryc. 2).
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Zdajac sobie w petni sprawe z dalekich uproszczen, uznano stan ten za wyjsciowy
do sporzadzenia bilansu wodnego i przeprowadzenia obliczen prognostycznych.

W zakresie bilansu przeptywu wod otrzymano:

- doplyw poziomy do modelowanej czesci zbiornika wod — 2 076,6 m*/d = 86,5
m3/h,
- odplyw boczny (ku strefom drenazu) - 2 076,6 m3/d = 86,5 m3/h.

W tej sytuacji przyjeto, ze wielko$ci te stanowig zasoby odnawialne modelowa-
nej czesci zbiornika — Q,4, = 2 076,0 m3/d.

Ze wzgledu na slabe rozpoznanie warunkéw krazenia wod i parametréw hydro-
geologicznych warstw wodonoénych przyjeto zalozenie, ze wielko$¢ zasobow dys-
pozycyjnych wynosi zaledwie ok. 30% Q... Taka tez wielko$¢ zasobdw dyspozycyj-
nych Qg,, = 600 m?/d przyjeli autorzy dokumentacji (Szklarczyk, Witczak, 2002).

Dalsze obliczenia symulacyjne przeprowadzono przy zatozeniu, ze w zbiorniku
pracuja 3 ujecia wod leczniczych w rejonie otworéw: U-3 (Ustron) z wydajnoscia
Q. = 240 m*/d, Kra-1 (Cieszyn) z Q, = 240 m3/d i Jae IG-2 z Q, = 120 m*®/d (ryc. 3).
W ujeciach pobér symulowano warunkami II rodzaju: Q = const.

W efekcie pracy tych uje¢ wytworzony zostanie wspoélny lej depresyjny obej-
mujacy ponad 75% modelowanej powierzchni zbiornika, zmieni si¢ takze bilans
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Ryc. 2. Mapa hydrodynamiczna dewonskiego poziomu wg badan modelowych. Stan pseudo-
naturalny
1 - otwory przewiercajace spag serii weglanowej; 2 — zasieg wystepowania serii weglanowej; 3 — za-
sieg wystepowania utworéw kulmu; 4 — granica nasuniecia fliszu karpackiego; 5 — hydroizohipsy
zredukowane [m n.p.m.]; 6 — kierunki przepltywu woéd podziemnych

Fig. 2. The hydrodynamical map of Devonian aquifer according to modelling results. Pseu-
do-natural state
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wodny przeplywoéw: zwiekszy sie o ok. 19% (do 2 475 m3/d) zasilanie boczne,
zmniejszy sie, o ok. 10,7% (do 1 875 m3/d) odptyw boczny ku strefom drenazu.

Eksploatacja uje¢ zmienia zatem bilans wodny, stanowiac 24,2% ogoélnej iloéci
wod bilansowych po stronie rozchodéw oraz wymuszajac wzrost intensywnosci
zasilania bocznego o ok. 19% w stosunku do warunkéw ksztaltujacych sie pod
wplywem czynnikéw naturalnych.

Zasoby dyspozycyjne wdd leczniczych (mineralnych) poziomu dewonskiego w
obszarze bilansowym Cieszyn-Ustron-Bielsko-Biala wynosza 600 m3/d (28,9%
zasobéw odnawialnych).

Modut zasobéw dyspozycyjnych okreslono na 0,00915 1/s/km? i jest on mniej-
szy 0 0,02285 1/s/km? od modutu zasobéw odnawialnych okreslonych dla warun-
kéw naturalnych (0,0320 1/s/km?).

Przeplyw woéd w warunkach eksploatacji odbywac si¢ bedzie przy stosunkowo
niewielkich spadkach hydraulicznych, ktére gwaltownie wzrosna dopiero w bezpo-
$rednim sgsiedztwie uje¢ wod. Ich eksploatacja spowoduje jednakze znaczace
zmiany w polu hydrodynamicznym, a obszar wplywu obejmie prawie 75% po-
wierzchni modelowanego obszaru.

\ 3
Zebrzydowice i}z 4
N 7 ! ,
* — 333
#
f
336

=, ﬁl’ . ‘ . ‘h" T3
. -« = A
i 3 ““‘ Ll

/

/ 33577 74/, Bielsko
- P 5% %é/ﬂ Biala
a4 T S 3

5

(\\“"‘A

Objas$nienia: : ‘.;‘_-

\ %czyrk
12 E: Fo7s. 7.\>\¥

—]3 7 7l l 8 i < \ b

Ryc. 3. Mapa hydrodynamiczna dewonskiego poziomu wg badan modelowych. Stan z eks-
ploatacja uje¢ woéd w wysokosci wnioskowanych zasobéw dyspozycyjnych
1 - Otwory przewiercajace spag serii weglanowej; 2 — zasieg wystepowania serii weglanowej; 3 — za-
sieg wystepowania utworéw kulmu; 4 — granica nasuniecia fliszu karpackiego; 5 — hydroizohipsy
zredukowane [m n.p.m.]; 6 — kierunki przeptywu wod podziemnych; 7 — izolinie depresji [m]; 8 —
bloki z warunkami II rodzaju symulujgce ujecia wod

Fig. 3. The hydrodynamical map of devonian aquifer according to modelling results. Admis-
sible groundwater Capture state on level disposable resources
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