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GENEZA I CHEMIZM SK£ADU GAZOWEGO WÓD PODZIEMNYCH
W BLOKU GÓRNOŒL¥SKIM

THE ORIGIN AND CHEMISTRY OF GASES DISSOLVED IN GROUNDWATER
IN THE UPPER SILESIAN BLOCK

ANDRZEJ RÓ¯KOWSKI1, EWELINA ZAWADZKA1

Abstrakt. W artykule rozpatrzona zosta³a geneza i sk³ad chemiczny gazów rozpuszczonych w wodach podziemnych zapadliska górno-
œl¹skiego, po³o¿onego w SE czêœci bloku górnoœl¹skiego. W profilu geologicznym zapadliska górnoœl¹skiego stwierdzono kilka poziomów
potencjalnego generowania bituminów. Gazy rozpuszczone w wodach powsta³y w ró¿nych epokach geologicznych, zarówno na skutek ter-
mogenicznych procesów uwêglenia, jak i na skutek mikrobialnych procesów redukcji dwutlenku wêgla. Dla nasycenia wód metanem podsta-
wowe znaczenie mia³y termogeniczne procesy uwêglenia substancji organicznej wystêpuj¹cej w utworach karbonu produktywnego. W pracy
przyjêto, ¿e noœnikiem gazu s¹ wody podziemne, co nie wyklucza migracji gazu wolnego. Nasycenie wód gazami ma charakter regionalny.
Wody podziemne znajduj¹ siê w basenie sedymentacyjnym w wiêzi hydraulicznej, przy czym w uk³ad kr¹¿enia w³¹czony jest proces migracji
gazu. Œledz¹c rozwój paleohydrogeologiczny zapadliska górnoœl¹skiego mo¿na wnioskowaæ, ¿e dzia³alnoœæ orogeniczna i wynikaj¹ce z niej
etapy infiltracyjnego rozwoju basenu doprowadza³y nie tylko do wymiany wód, lecz równie¿ do zmian ich sk³adu gazowego. W zapadlisku
górnoœl¹skim zaznacza siê wyraŸna strefowoœæ gazowa wód, charakterystyczna dla basenów sedymentacyjnych. S¹ to strefy: azotowa, azo-
towo-metanowa, metanowa i metanowo-azotowa. Geneza i sk³ad chemiczny gazów rozpuszczonych w wodach poszczególnych stref s¹ wza-
jemnie odmienne, w zasiêgu okreœlonej strefy bywaj¹ zró¿nicowane. Autorzy pracy sk³onni s¹ wi¹zaæ wystêpowanie strefowoœci gazowej
wód ze œrodowiskiem hydrogeochemicznym basenu sedymentacji oraz z po³o¿eniem wód w systemie przep³ywu.

S³owa kluczowe: strefowoœæ hydrogeochemiczna, sk³ad gazowy wód, migracja gazów, blok górnoœl¹ski.

Abstract. The origin and chemistry of gases dissolved in groundwater of a regional flow system in the Upper Silesian Variscan sedimen-
tary basin are investigated in this paper. In the geological profile of the Upper Silesian sedimentary basin, a few potential sources of gas gener-
ation occur. Gases were generated in various geological periods as a result of thermogenic coalification as well as microbial reduction of car-
bon dioxide. Thermogenic processes of coalification of organic matter occurring in the productive Carboniferous deposits were of the prime
importance in water saturation with methane. Water saturation with gases is of a regional character. Individual groundwaters in the sedimen-
tary basin have a hydraulic connection. Migration of gases is included in the groundwater flow system. Taking into account the
paleohydrogeological development of the Upper Silesian depression, it could be concluded that the infiltrational stages of the basin develop-
ment resulted not only in waters exchange but also in a change in their gaseous composition. Within the Upper Silesian depression, a distinct
gaseous zonation of waters can be observed, characteristic of sedimentary basins. There are the following zones: nitrogen, nitrogen-methane,
methane and methane-nitrogen. The origin and chemical composition of gases dissolved in waters of the individual zones are different, but
they may also be different within the range of a particular zone. The authors assumed that the gaseous zonation of waters may be related to
their location in the groundwater flow system and is correlated with the hydrogeochemical zonation.

Key words: hydrogeochemical zonation, water gas composition, gas migration, Upper Silesian Block.
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WSTÊP

Badaniami sk³adu gazowego wód podziemnych i jego ge-
nezy objêto obszar basenu sedymentacyjnego waryscyjskie-
go zapadliska Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego (GZW)
i jego pod³o¿a, po³o¿onego w ramach bloku górnoœl¹skiego
(fig. 1). Analizuj¹c procesy formowania siê sk³adu gazowe-
go wód przyjêto, ¿e w uk³ad kr¹¿enia wód w basenach sedy-
mentacyjnych jest w³¹czony proces migracji gazów rozpusz-
czonych w wodach oraz ¿e gaz rozpuszczony w wodzie
mo¿e w sprzyjaj¹cych warunkach ulec wydzieleniu w fazê
swobodn¹ w pu³apkach z³o¿owych.

Sk³ad gazowy wód podziemnych i jego genezê rozpatrzo-
no na tle strefowoœci hydrodynamicznej i hydrogeochemicz-
nej w zapadlisku górnoœl¹skim. W rozwa¿aniach uwzglêdnio-
no wp³yw dzia³alnoœci górniczej na aktualny sk³ad gazowy
wód podziemnych.

Opis œrodowiska hydrogeologicznego zapadliska górno-
œl¹skiego oparto na danych zawartych w bogatej literaturze
tematycznej cytowanej w pracy Ró¿kowskiego (2008b). Szcze-

góln¹ uwagê poœwiêcono pracom monograficznym: Pa³ysa
(1966), Rogo¿a i Posy³ek (2000), Labusa (2003), Ró¿kow-
skiego (2003; red., 2004) oraz Pluty (2005).

Dane dotycz¹ce gazonoœnoœci wód podziemnych uzys-
kano g³ównie z wyników badañ i opróbowañ hydrogeolo-
gicznych prowadzonych w otworach geologiczno-struktu-
ralnych i z³o¿owych wykonywanych przez Oddzia³ Górno-
œl¹ski Pañstwowego Instytutu Geologicznego w Sosnowcu
oraz Przedsiêbiorstwo Geologiczne w Katowicach. Do okreœ-
lenia genezy gazów i formowania siê strefowoœci gazowej
œrodowiska geologicznego w GZW wykorzystano wyniki
wieloletnich badañ nad metanonoœnoœci¹ pok³adów wêgla
oraz genez¹ gazów prowadzonych w Oddziale Górnoœl¹s-
kim Pañstwowego Instytutu Geologicznego w Sosnowcu
(Kotas red., 1994), G³ównym Instytucie Górnictwa w Kato-
wicach (Tarnowski, 1989) oraz Akademii Górniczo-Hutni-
czej w Krakowie (Ney, Kotarba, red., 1995; Kotarba red.,
2004).
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Fig. 1. Pozycja strukturalna bloku górnoœl¹skiego
(uproszczona na podstawie prac Kotasa, 1982; Bu³y, 1994 oraz ¯aby, 1999)

Structural setting of the Upper Silesian Block
(simplified after Kotas, 1982; Bu³a, 1994 and ¯aba, 1999)



BUDOWA GEOLOGICZNO-STRUKTURALNA

Blok górnoœl¹ski mieœci siê w ramach skonsolidowanego
prekambryjskiego pod³o¿a i stanowi pó³nocno-wschodni¹
czêœæ masywu Brunovistulicum (Kotas, 1985; Bu³a, ¯aba,
2005). Masyw ten jest oddzielony od masywu ma³opolskie-
go stref¹ uskokow¹ Kraków–Lubliniec, od WNW masywem
czeskim, zaœ od po³udnia perypieniñsk¹ stref¹ uskokow¹
(fig. 1). Rozwa¿aniami objêto obszar waryscyjskiego zapa-
dliska Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego i jego pod³o¿a
po³o¿onego w po³udniowo-wschodniej czêœci bloku górno-
œl¹skiego, w granicach pañstwa.

W profilu geologicznym zapadliska górnoœl¹skiego wy-
stêpuj¹ utwory od prekambru do czwartorzêdu w³¹cznie,
przypuszczalnie z luk¹ stratygraficzn¹ w sylurze. Zró¿nico-
wane litologicznie utwory osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ do ok. 8000 m.
Zag³êbie karboñskie o powierzchni ok. 7500 km2, w tym
5500 km2 na terenie Polski, uformowa³o siê w czasie oroge-
nezy waryscyjskiej, a zosta³o przebudowane w czasie oroge-
nezy alpejskiej. Dla budowy strukturalnej zapadliska i wa-
runków sedymentacji osadów decyduj¹ce znaczenie maj¹
kszta³t i nieci¹g³oœci pod³o¿a krystalicznego utworów paleo-
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Fig. 2. Pozycja Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego (GZW) na tle jednostek alpejskiego kompleksu strukturalnego
(wg Kotasa red., 1994, zmodyfikowano)

Position of the Upper Silesian Coal Basin against the units of the Alpine structural complex
(after Kotas ed., 1994, supplemented)



zoicznych oraz po³o¿enie w ramach waryscyjskich stref
fa³dowych œl¹sko-morawskiej i krakowskiej. Budowa i ge-
neza g³ównych struktur GZW jest uzale¿niona od przemiesz-
czeñ na nieci¹g³oœciach skonsolidowanego pod³o¿a (Kotas,
1972, 1985). Obok waryscyjskich stref granicznych pierw-
szego rzêdu, konturuj¹cych masyw górnoœl¹ski, istniej¹ stre-
fy graniczne drugiego rzêdu, oddzielaj¹ce bloki pod³o¿a.

Do podstawowych bloków ograniczonych równole¿ni-
kowymi roz³amami pod³o¿a nale¿¹: blok Cieszyna, blok cen-
tralny i blok Bytomia (Kotas, 1985; Teper, 2008) (fig. 1).
Obszary wspomnianych bloków charakteryzuj¹ siê odmien-
n¹ budow¹ geologiczn¹, histori¹ rozwoju paleohydrogeolo-
gicznego oraz warunkami kszta³towania siê œrodowiska hy-
drogeologicznego.

Przewa¿aj¹ca czêœæ obszaru zag³êbia (w tym obszary
bloku Cieszyna i bloku centralnego) znajduje siê w zasiêgu
zapadliska przedkarpackiego (fig. 2). W profilu geologicz-
nym bloku Cieszyna na wyniesionym, p³ytko po³o¿onym

pod³o¿u krystalicznym wystêpuj¹ zredukowane utwory star-
szego i m³odszego paleozoiku, przykryte seri¹ ilastych utwo-
rów miocenu autochtonicznego i fliszu karpackiego (kre-
da–paleogen). Maksymalne mi¹¿szoœci osadów paleozoicz-
nych, w warunkach g³êbokiego u³o¿enia krystalicznego pod-
³o¿a, wystêpuj¹ w zasiêgu bloku centralnego. Utwory paleo-
zoiczne s¹ tu przykryte ilastymi utworami miocenu (baden).
Obszar bloku Bytomia po³o¿ony jest w zasiêgu wyniesione-
go pod³o¿a krystalicznego, z rozwiniêt¹ seri¹ utworów kam-
bru, dewonu i karbonu dolnego oraz nie w pe³ni wykszta³con¹
seri¹ utworów karbonu i lokalnie wystêpuj¹cymi utworami
permu. Uwzglêdniaj¹c przebieg struktur alpejskich, obszar
ten jest usytuowany w zasiêgu po³udniowego skrzyd³a mo-
nokliny œl¹sko-krakowskiej, zbudowanej z wêglanowych osa-
dów mezozoicznych, oraz w zasiêgu coko³u platformy epi-
waryscyjskiej, zbudowanej z utworów karbonu produktyw-
nego przykrytych wy³¹cznie osadami czwartorzêdu.

ŒRODOWISKO HYDROGEOLOGICZNE

Zapadlisko Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego i jego
pod³o¿e, zgodnie z hydrogeologicznym ogólnym podzia-
³em regionalnym Polski (Paczyñski, 1980), mieœci siê w za-
siêgu prowincji platformy œrodkowoeuropejskiej, w regio-
nie basenu niemiecko-polskiego, w podregionie basenu po-
³udniowego.

Dla zapadliska górnoœl¹skiego charakterystyczne jest wy-
stêpowanie piêter wodonoœnych od czwartorzêdu do kambru
w³¹cznie, z wystêpuj¹cymi w ich profilu kompleksami i po-
ziomami wodonoœnymi (tab. 1). Piêtra wodonoœne s¹ po-
przedzielane izoluj¹cymi utworami s³abo przepuszczalnymi
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Tabela 1

Piêtrowoœæ wód podziemnych w górnoœl¹skim basenie sedymentacyjnym

Multiaquifer formations in the Upper Silesian sedimentary basin

Piêtro lub poziom wodonoœny Kompleks lub poziom izoluj¹cy

Piêtro czwartorzêdowe: piaski i ¿wiry rzeczno-lodowcowe
oraz wspó³czesnych dolin rzecznych

Gliny zwa³owe, deluwia, i³y zastoiskowe czwartorzêdowe

Piêtro triasowe: dolomity, wapienie – subregion I (blok Bytomia)

I³y dolnego triasu, lokalnie permu – subregion I; i³y i i³owce neogenu
morskiego (baden) – subregion II (blok centralny i blok Cieszyna)

Piêtro neogeñsko-paleogeñsko-kredowe (flisz): spêkane piaskowce
i mu³owce w stropie kompleksu fliszowego; wystêpowanie lokalne w stre-
fie nasuniêcia karpackiego – subregion II (blok centralny i blok Cieszyna)

I³owce i mu³owce fliszu karpackiego oraz i³y neogenu autochtonicznego;
wystêpowanie lokalne w strefie nasuniêcia karpackiego – subregion II
(blok centralny i blok Cieszyna)

Poziom wodonoœny karbonu górnego (produktywnego): piaskowce i zlepieñ-
ce kompleksów wodonoœnych serii litostratygraficznych: KSP, SM, GSP, SP

I³owce i mu³owce sp¹gowych ogniw namuru A i wizenu górnego

Wapienie i dolomity serii wêglanowej karbonu dolnego (wizenu)
oraz dewonu górnego i œrodkowego

I³owce i mu³owce dewonu dolnego

Piaskowce i zlepieñce dewonu dolnego i piaskowce kambru



lub praktycznie nieprzepuszczalnymi, o randze kompleksów
lub poziomów.

W zasiêgu zapadliska górnoœl¹skiego, w rozwa¿aniach
hydrogeologiczno-górniczych uwzglêdniaj¹c alpejsk¹ prze-
budowê mieszcz¹cego siê w nim zag³êbia, wydziela siê dwa
subregiony hydrogeologiczne: I – pó³nocno-wschodni
(umownie blok Bytomia) i II – po³udniowo-zachodni (blok
centralny i blok Cieszyna). Subregiony charakteryzuj¹ siê
odmienn¹ budow¹ geologiczn¹ i ró¿nymi warunkami hydro-
geologicznymi (Ró¿kowski, 2003; Ró¿kowski red., 2004).

W subregionie I przepuszczalne utwory czwartorzêdu
i mezozoiku zalegaj¹ bezpoœrednio na utworach paleozoicz-
nych. Ze wzglêdu na elewacyjne po³o¿enie subregionu oraz
wystêpuj¹ce kontakty hydrauliczne miêdzy poziomami wo-
donoœnymi paleozoiku i jego nadk³adu obszar ten nale¿y
uznaæ za podstawow¹ regionaln¹ strefê zasilania karboñ-
skich i dewoñskich poziomów wodonoœnych.

W subregionie II w bezpoœrednim stropie utworów paleo-
zoicznych zalegaj¹ izoluj¹ce utwory miocenu, na które w za-
siêgu bloku Cieszyna nasuniête s¹ paleogeñsko-kredowe
osady fliszu karpackiego (fig. 2 i 3). Jest to obszar kszta³to-
wania siê wysokich ciœnieñ w paleozoicznych poziomach
wodonoœnych. Uk³ad pola hydrodynamicznego w rejonie
bloku Cieszyna wykazuje wp³yw odleg³ego zasilania dewoñ-
skich poziomów wodonoœnych poprzez przes¹czanie z utwo-
rów nadleg³ych, przebiegaj¹ce w rejonie masywu czeskiego.

Basen artezyjski zapadliska górnoœl¹skiego jest zapadli-
skow¹ hydrostruktur¹ o zró¿nicowanej budowie geologicz-
no-strukturalnej. W strukturze tej ska³y przewodz¹ce wody
podziemne charakteryzuj¹ siê zró¿nicowan¹ przepuszczal-
noœci¹, od 10–9 do 10–4 m/s, malej¹c¹ z g³êbokoœci¹. Na sku-
tek procesów lityfikacji oœrodka skalnego prêdkoœci przep³y-
wu drastycznie malej¹ z g³êbokoœci¹.

W zasiêgu zapadliska górnoœl¹skiego wystêpuj¹ jednost-
ki hydrogeologiczne ni¿szego rzêdu o zró¿nicowanych uk³a-
dach pola hydrodynamicznego (Ró¿kowski red., 2004).
W artykule rozwa¿aniami w tym zakresie objêto struktury
bloku Cieszyna oraz bloku centralnego i bloku Bytomia.

Przyjêto, zgodnie z teori¹ Totha (1995), ¿e w zapadlisku
górnoœl¹skim, podobnie jak to ma miejsce w innych base-
nach sedymentacyjnych, wody w górotworze znajduj¹ siê
w wiêzi hydraulicznej niezale¿nie od g³êbokoœci ich wystê-
powania i przepuszczalnoœci oœrodka skalnego (Wilk red.,
2003). Konsekwencj¹ tego „przes¹czania siê” wód, przebie-
gaj¹cego w skali ca³ego basenu, jest formowanie siê wielko-
skalowego – regionalnego systemu przep³ywu, którego gra-
nice s¹ okreœlone wartoœciami najwy¿szych i najni¿szych
wysokoœci hydraulicznych pola filtracji. Drena¿ górniczy
modyfikuje uk³ad pola hydrodynamicznego.

Ruch wód w rozpoznanej do g³êbokoœci ok. 2400 m czêœ-
ci zapadliska odbywa siê pod wp³ywem ciœnieñ hydrosta-
tycznych i przejœciowych do geostatycznych (Ró¿kowski
red., 2004). Wartoœci gradientów ciœnieñ kszta³tuj¹ siê w prze-
dziale od 1,05 MPa/100 m do 1,4 MPa/100 m. Nierozpozna-
ne zosta³y g³êbokie systemy przep³ywu w centralnej czêœci

zapadliska. Ruch wód podziemnych mo¿e tu byæ wywo³any
ciœnieniami geostatycznymi, procesami konwekcji lub os-
mozy. W zapadliskach neogeñskich w zasiêgu bloku central-
nego zaobserwowano i udokumentowano niezale¿ne, izolo-
wane obszary anomalnie wysokich ciœnieñ wód statycznych,
formuj¹cych siê pod wp³ywem kompakcji osadów ilastych
(Ró¿kowski, 1971).

Regionalny system przep³ywu kontynuuje siê od stref za-
silania poprzez strefê przep³ywu do stref drena¿u i obejmuje
utwory kenozoiczne, mezozoiczne i paleozoiczne. Rozpo-
znany drena¿ regionalnego systemu przep³ywu obserwuje
siê wzd³u¿ stref regionalnych dyslokacji. Podstawê drena¿u,
do g³êbokoœci maksymalnie 1160 m, stanowi¹ wyrobiska
górnicze kopalñ wêgla (fig. 2). Intensywny drena¿ górniczy
spowodowa³ powstanie obszarów obni¿onych ciœnieñ o po-
wierzchni ok. 1700 km2, powoduj¹cych zmianê uk³adu pola
hydrodynamicznego w utworach karbonu i jego nadk³adu
(Ró¿kowski, 2003).

W zapadlisku górnoœl¹skim zaznacza siê wystêpowanie
wyraŸnej strefowoœci hydrodynamicznej. Warunki zasilania
i drena¿u oraz prêdkoœci przep³ywu wód okreœlaj¹ zasiêg
wystêpowania stref hydrodynamicznych: aktywnej i utrud-
nionej wymiany oraz strefy stagnacji (tab. 2). Wspomniane
strefy zosta³y równie¿ potwierdzone wynikami badañ hydro-
chemicznych i izotopowych (Ró¿kowski red., 2004).

Strefa aktywnej wymiany jest rozwiniêta do g³êbokoœci
ok. 300 m w zasiêgu struktury bloku Bytomia i do ok. 80 m
(lokalnie do 240 m) w rejonach bloku centralnego i bloku
Cieszyna. Pog³êbienie tej strefy w rejonie bloku Bytomia
i lokalnie bloku centralnego w rejonach okien hydrogeolo-
gicznych wi¹¿e siê z wystêpowaniem przepuszczalnych ut-
worów nadk³adu w stropie utworów paleozoiku. Istotn¹ rolê
odgrywa równie¿ p³ytko wystêpuj¹cy drena¿ górotworu wy-
robiskami górnictwa rudnego i wêgla kamiennego. Przep³y-
wy wód s¹ tu znaczne, a ich prêdkoœæ zale¿y od po³o¿enia lo-
kalnych obszarów zasilania i drena¿u. Wystêpuj¹ tu zwyk³e
wody podziemne.

W zasiêgu strefy utrudnionej wymiany wód obserwuje siê
wystêpowanie intensywnych procesów mieszania siê wód in-
filtracyjnych z wodami pogrzebanymi. Procesy te s¹ uaktyw-
nione w zasiêgu obszarów bloków centralnego i Bytomia na
skutek prowadzonej tu intensywnej eksploatacji górniczej.
Strefa utrudnionej wymiany osi¹ga g³êbokoœæ 480–800 m
w granicach bloku Bytomia oraz do 450 m w rejonie bloku
centralnego. Cechuje siê ona mniejsz¹ prêdkoœci¹ przep³ywu
wód i wolniejsz¹ odnawialnoœci¹ ich zasobów. W strefie tej
wystêpuj¹ wody o zró¿nicowanej mineralizacji, do solanek
w³¹cznie. S¹ to wody wielojonowe oraz – przede wszystkim –
chlorkowo-sodowe.

Strefa stagnacji hydrodynamicznej wystêpuje w dolnej
czêœci regionalnego systemu przep³ywu. Jej obecnoœæ zano-
towano równie¿ w izolowanych zapadliskowych strukturach
neogenu. Strefa stagnacji hydrodynamicznej cechuje siê bra-
kiem odnawialnoœci zasobów wodnych i zawiera pogrzeba-
ne solanki.
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POCHODZENIE WÓD PODZIEMNYCH W ŒWIETLE ANALIZY
PALEOHYDROGEOLOGICZNEJ I BADAÑ IZOTOPOWYCH

Budowa geologiczno-strukturalna oraz uk³ad pola hy-
drodynamicznego, hydrogeochemicznego oraz pola ciepl-
nego w bloku górnoœl¹skim ulega³y zmodyfikowaniu i prze-
kszta³ceniu pod wp³ywem ruchów górotwórczych.

W efekcie ruchów górotwórczych nastêpowa³a cyklicz-
noœæ procesów geologicznych i zwi¹zanych z nimi procesów
hydrogeologicznych. Etapom sedymentogenezy i hipergene-
zy w cyklu geologicznym odpowiada³y etapy elizyjne i infil-
tracyjne cykli hydrogeologicznych (Ró¿kowski, 1965, 2003;
Pa³ys, 1966; Ró¿kowski i in., 1979; Labus, 2003, Pluta,
2005). W etapach infiltracyjnych rozwija³y siê grawitacyjne
systemy przep³ywu wód. W zale¿noœci od g³êbokoœci ich za-
siêgu mog³y byæ nimi objête osady powsta³e w etapie ostat-
niej sedymentogenezy, ale te¿ osady starszych cykli geolo-
gicznych. M³ody magmatyzm powodowa³ przegrzewanie gó-
rotworu.

Podczas etapów elizyjnych, w czasie aktywnej sedymen-
tacji osadów i akumulacji ich czêœci organicznych, formo-
wa³y siê wody sedymentacyjne.

Podstawow¹ rolê w formowaniu siê przebudowanych sy-
stemów przep³ywu i ich nowych œrodowisk hydrogeoche-
micznych w bloku górnoœl¹skim odegra³ permo-dolnotriaso-
wy oraz paleogeñski etap infiltracyjny, natomiast w po³udnio-
wym, wyniesionym strukturalnie bloku Cieszyna – paleo-
geñski, dolnojurajski i dolnokredowy etap infiltracyjny (Osz-
czypko, 1981; A. Ró¿kowski, J. Ró¿kowski, 2008). Silnie
rozwiniêta rzeŸba terenu, a przede wszystkim du¿e ró¿nice
wysokoœci miêdzy obszarami zasilania i drena¿u, bêd¹ce
efektem orogenezy waryscyjskiej i alpejskiej, sprzyja³y for-
mowaniu siê g³êbokich systemów przep³ywu. Wspó³czesny
etap infiltracyjny kontynuuje siê od schy³ku neogenu do ho-
locenu w³¹cznie. Aktualnie w Górnoœl¹skim Zag³êbiu Wê-
glowym grawitacyjne systemy przep³ywu wód strefy wy-
miany oraz czêœciowo strefy stagnacji zosta³y w du¿ej mie-
rze przekszta³cone pod wp³ywem dzia³alnoœci górnictwa.
Wskazuje na to wyraŸne zró¿nicowanie sk³adu izotopowego
wód kopalnianych (Ró¿kowski, 1999; Labus, 2003; Pluta,
2005).

Wprowadzenie techniki izotopowej i szczegó³owych ba-
dañ hydrogeochemicznych umo¿liwi³o rozwiniêcie pogl¹dów
opartych uprzednio wy³¹cznie na analizie paleohydrogeolo-
gicznej. Wyniki badañ izotopowych i hydrogeochemicznych
prowadzonych przez Ró¿kowskiego i Przew³ockiego (1974),
Plutê i Zubera (1995), Labusa (2003), Ró¿kowskiego (red.,
2004) oraz Plutê (2005) wykaza³y wystêpowanie w profilu
hydrogeologicznym zapadliska górnoœl¹skiego zró¿nicowa-
nego sk³adu izotopowego wód (T, 14C, �18O, �D), potwier-
dzaj¹cego wyniki analizy paleohydrogeologicznej.

Interpretacja wyników badañ izotopowych wykaza³a, ¿e
w profilu hydrogeologicznym zapadliska wystêpuj¹ wody
ostatniego etapu infiltracyjnego, wody mieszane wspó³cze-
sne infiltracyjne z paleoinfiltracyjnymi, wody paleoinfiltra-
cyjne ró¿nych etapów infiltracyjnych oraz synsedymenta-

cyjne wody neogeñskie. Wody ostatniego etapu infiltracyj-
nego, wystêpuj¹ce w osadach kenozoiku i mezozoiku, s¹
obecne na ca³ym obszarze bloku górnoœl¹skiego, natomiast
w utworach paleozoicznych wystêpuj¹ niemal wy³¹cznie
w zasiêgu bloku Bytomia. Wody mieszane odnotowano w ut-
worach paleozoicznych na ca³ym obszarze badañ. W utwo-
rach neogenu wystêpuj¹ w zasiêgu bloku centralnego, nato-
miast w zasiêgu bloku Cieszyna wystêpuj¹ w utworach paleo-
genu i kredy fliszu karpackiego. Wody paleoinfiltracyjne
wystêpuj¹ w ró¿nowiekowych utworach paleozoicznych na
du¿ych g³êbokoœciach w zasiêgu ca³ego obszaru, zaœ wody
synsedymentacyjne – wy³¹cznie w utworach neogenu w za-
siêgu obszarów zapadliskowych.

Szczegó³owa analiza sk³adu izotopowego i chemicznego
solanek wykonana przez Plutê i Zubera (1995) oraz Plutê
(2005) umo¿liwi³a zaprezentowanie bardziej szczegó³owej
identyfikacji typów genetycznych wód (fig. 4). Solanki syn-
sedymentacyjne typu Na–Cl wystêpuj¹ce w izolowanych
piaszczystych wk³adkach mioceñskiego kompleksu ilastego
w g³êbokich rowach tektonicznych na g³êbokoœci poni¿ej
500 m zosta³y zaliczone do wód synsedymentacyjnych. So-
lanki te charakteryzuj¹ siê wartoœciami �18O w granicach od
–0,4 do 0,3‰ oraz �D od –4 do –1‰.

Paleoinfiltracyjne neogeñskie solanki ostatniego cyklu
hydrogeologicznego, infiltruj¹ce w pod³o¿e przed plejstoceñ-
skim och³odzeniem klimatu, s¹ wodami, w których wartoœæ
�18O waha siê od –7,6 do –6,2‰, a �D od –53,0 do –44,0‰.
Wartoœci suchej pozosta³oœci solanek dochodz¹ do ok. 101
g/dm3. Wody te wystêpuj¹ do g³êbokoœci 480–500 m.

Solanki paleoinfiltracyjne etapów infiltracyjnych póŸniej-
szych od permskiego, a wczeœniejszych od neogeñsko-czwar-
torzêdowego, charakteryzuj¹ siê wartoœciami �18O od –4 do
–1,8‰ oraz �D od –36 do –19‰. Wartoœci suchej pozo-
sta³oœci kszta³tuj¹ siê w granicach od 103 do 160,8 g/dm3.
Wystêpowanie wspomnianych solanek zarejestrowano w za-
siêgu bloku Cieszyna w wêglanowej serii paleozoicznej po-
wy¿ej strefy solanek zaliczanych do permskich wód paleoin-
filtracyjnych.

Pluta i Zuber (1995) zaliczaj¹ do typu mieszanego g³ów-
nie te wody, które s¹ mieszanin¹ wód neogeñskich ostatnie-
go etapu infiltracyjnego z wodami czwartorzêdowymi, a tak¿e
paleoinfiltracyjne wody neogeñskie zmieszane z pogrzeba-
nymi paleoinfiltracyjnymi solankami permskimi. W opinii
cytowanych autorów wspomniane solanki charakteryzuj¹ siê
wartoœciami �18O od –9,4 do –5,2‰ oraz �D od –68,0 do
–27,0‰. S¹ to g³ównie solanki o wartoœci suchej pozo-
sta³oœci w granicach od 45,8 do 96,4 g/dm3, lokalnie znacz-
nie wy¿szej. G³êbokoœæ wystêpowania tych wód siêga do ok.
500–600 m.

Najstarsze pogrzebane paleoinfiltracyjne solanki perm-
skiego etapu infiltracyjnego, wed³ug Pluty i Zubera (1995),
maj¹ wartoœci �18O od –2,9 do –0,9‰ i �D od –28,0 do
–12,0‰. Wartoœci suchej pozosta³oœci tych solanek przekra-

418 Andrzej Ró¿kowski, Ewelina Zawadzka



czaj¹ z regu³y 100 g/dm3. Wystêpuj¹ one równie¿ w profilu
utworów karbonu, dewonu i kambru.

Dzia³alnoœæ górnictwa jest podstawowym czynnikiem
modyfikuj¹cym naturalny chemiczny, gazowy i izotopowy
sk³ad wód podziemnych w zapadlisku górnoœl¹skim do g³ê-
bokoœci ok. 1200 m, w zasiêgu wp³ywu oddzia³ywania eks-
ploatacji górniczej. G³êboka penetracja niskozmineralizo-
wanych wód z nadleg³ych poziomów wodonoœnych i wpro-
wadzane do wyrobisk górniczych wody technologiczne stop-
niowo wys³adzaj¹ solanki paleoinfiltracyjne i zmieniaj¹ ich

sk³ad izotopowy (Ró¿kowski, 1995, 2003; Labus, 2003, 2007;
Pluta, 2005). Powstaj¹ wody mieszane, których sk³ad izoto-
powy zmienia siê w czasie. Zachodz¹ce zjawiska s¹ szcze-
gólnie intensywne w I subregionie hydrogeologicznym, w za-
siêgu bloku Bytomia, gdzie ma miejsce aktywne zasilanie
karboñskich poziomów wodonoœnych wodami atmosferycz-
nymi. Równie¿ przeobra¿enie sk³adu izotopowego wód
w utworach karbonu, na skutek dzia³alnoœci górniczej, notu-
je siê w zasiêgu bloku Bytomia oraz bloku centralnego.

GENEROWANIE WÊGLOWODORÓW W ŒRODOWISKU GEOLOGICZNYM
BLOKU GÓRNOŒL¥SKIEGO

Baseny sedymentacyjne z regu³y charakteryzuj¹ siê du-
¿ymi mi¹¿szoœciami osadów i zró¿nicowanym wykszta³ce-
niem litologicznym niezmetamorfizowanych ska³ osado-
wych, co umo¿liwia generowanie gazów wêglowodorowych.
Zgodnie z obecnym stanem rozpoznania, podstawowym Ÿród-
³em tworzenia siê metanu i jego wy¿szych homologów jest
dyspersyjny materia³ organiczny wystêpuj¹cy w sk³adzie ska³
osadowych.

W historii rozwoju geologicznego bloku górnoœl¹skiego
istnia³o kilka etapów generowania gazów wêglowodorowych
w ska³ach macierzystych. Wyniki badañ perspektyw ropo-

i gazonoœnoœci pod³o¿a karbonu w zapadlisku górnoœl¹s-
kim prowadzonych przez Oddzia³ Górnoœl¹ski Pañstwowe-
go Instytutu Geologicznego w Sosnowcu i przemys³ nafto-
wy wskazywa³y na mo¿liwoœæ generowania gazów wêglo-
wodorowych z przeobra¿enia substancji organicznej za-
wartej w kompleksie kambryjsko-dolnokarboñskim, zale-
gaj¹cym poni¿ej produktywnych osadów karbonu górnego
(Dembowski, Ró¿kowski, 1967; Konior, 1972; Kotas i in.,
1973; Ró¿kowski, 2008b). Potwierdzi³y to m.in. szczegó-
³owe badania objawów bituminów prowadzone w otworach
geologiczno-strukturalnych: Maczki IG 1, Sosnowiec IG 1
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oraz Gocza³kowice IG 1. Otwory te przewierci³y pe³ny pro-
fil ska³ osadowych bloku górnoœl¹skiego do pod³o¿a kry-
stalicznego.

Najwa¿niejszym noœnikiem ska³ macierzystych i zbiorni-
kiem gazów wêglowodorowych w bloku górnoœl¹skim jest
jednak karboñska seria wêglonoœna o mi¹¿szoœci docho-
dz¹cej do 4500 m. Substancja macierzysta, wystêpuj¹ca
w wêglonoœnych osadach karbonu produktywnego, zdepo-
nowana jest w formie rozproszonej substancji organicznej
w ska³ach p³onnych oraz – przede wszystkim – w pok³adach
wêgla. W czasie trwania etapu waryscyjskiego humusowa
materia organiczna pok³adów wêgla i rozproszona materia
organiczna ska³ i³owcowo-mu³owcowych górnego karbonu
wytworzy³y znaczny potencja³ wêglowodorowy (Kotas red.,
1994; Kotarba red., 2004).

Szczegó³owe badania gazowoœci œrodowiska geologicz-
nego serii karbonu produktywnego by³y prowadzone w as-
pekcie okreœlenia prognoz zagro¿eñ gazowych kopalñ wê-

gla. Wspomniane badania wykaza³y powstanie gazów na
skutek procesu uwêglenia i nastêpnie jego akumulacji g³ów-
nie w pok³adach wêgla na skutek procesów sorpcji (Tarnow-
ski, 1971; Kotas red., 1994; Kotarba red., 2004). Badania
metamorfizmu wêgla w GZW wskazuj¹ (Tarnowski, 1983;
Kotas red., 1994), ¿e na znacznych obszarach Zag³êbia mog³o
mieæ miejsce póŸniejsze przegrzanie górotworu cia³ami
magmowymi, prowadz¹ce do zmetamorfizowania substancji
organicznej i generowania gazu. W ilastym kompleksie mio-
cenu w zasiêgu bloku centralnego i bloku Cieszyna stwier-
dzono równie¿ generowanie gazu w neogeñskich strukturach
zapadliskowych (Kotarba red., 2004).

Podwy¿szona koncentracja wy¿szych wêglowodorów
w utworach fliszu karpackiego wskazuje na generowanie
w tych utworach gazu pochodzenia bitumicznego. Genezê tê
podkreœlaj¹ liczne objawy ropy naftowej w utworach dolnej
kredy (Rosenman, Sosnowski, 1964).

GENEZA I SK£AD GAZOWY WÓD PODZIEMNYCH STREF HYDROGEOCHEMICZNYCH
BLOKU GÓRNOŒL¥SKIEGO

W zapadlisku górnoœl¹skim obserwuje siê wystêpowanie
normalnej strefowoœci hydrogeochemicznej, charakterystycz-
nej dla basenów sedymentacyjnych (Ró¿kowski, 1965; Pa-
³ys, 1966; Kleczkowski, Vu Ngoc-Ky, 1969; Ró¿kowski
red., 2004; Pluta, 2005). W ramach tej struktury wraz z g³ê-
bokoœci¹ wzrasta stopieñ mineralizacji wód oraz nastêpuj¹
zmiany stosunków iloœciowych miêdzy poszczególnymi jo-
nami. Formuj¹ siê strefy hydrogeochemiczne: infiltracyjna,
mieszania siê wód i strefa wód pogrzebanych. Strefowoœæ
hydrogeochemiczna w skali regionalnej koreluje siê ze strefo-
woœci¹ hydrodynamiczn¹, co szczególnie wyraŸnie zaznacza
siê w zasiêgu obszarów podleg³ych drena¿owi górniczemu.

Ogólny trend wzrostu mineralizacji wód z g³êbokoœci¹
jest zaburzony w zapadlisku przez anomalie geogeniczne
i antropogeniczne, a nawet inwersje hydrochemiczne. Ano-
malne, wielkopowierzchniowe obni¿enie mineralizacji wód
w utworach karbonu produktywnego stwierdzono w zasiêgu
wp³ywu oddzia³ywania eksploatacji górniczej oraz, niezale¿-
nie, w zasiêgu bloku Cieszyna. To ostatnie zjawisko nale¿y
wi¹zaæ z odmiennym rozwojem paleohydrogeologicznym
struktury bloku Cieszyna w stosunku do centralnej i pó³noc-
nej czêœci zapadliska (Ró¿kowski red., 2004). Anomalne
podwy¿szenie mineralizacji i zmiany sk³adu chemicznego
i gazowego wód obserwuje siê wzd³u¿ regionalnych stref
drena¿u, jakimi s¹ strefy uskoków k³odnickiego, jawiszo-
wickiego, Bzie–Dêbina oraz nasuniêcie micha³kowickie (Pa-
³ys, 1966; Kleczkowski, Witczak, 1967; Ró¿kowski, 1999;
Ró¿kowski red., 2004). Najwy¿sz¹ dodatni¹ anomaliê hy-
drochemiczn¹, zaznaczaj¹c¹ siê gwa³townym wzrostem mi-
neralizacji wód i odmiennymi stosunkami iloœciowymi jo-
nów, stwierdzono w s¹siedztwie neogeñskiego z³o¿a soli
w rowie Zawady.

Zasiêg g³êbokoœciowy stref hydrogeologicznych z uwzglê-
dnieniem ich stratygrafii geologicznej oraz kszta³towania siê
sk³adu izotopowego, chemicznego i gazowego wód przed-
stawiono w sposób zgeneralizowany dla obszarów rozpatry-
wanych bloków strukturalnych w tabeli 2. Uwzglêdniono
przy tym równie¿ oddzia³ywanie górnictwa na œrodowisko
hydrogeologiczne.

Strefa wód infiltracyjnych kszta³tuje siê w œrodowisku
utleniaj¹cym. Jest szeroko rozwiniêta w zasiêgu bloku Byto-
mia, a znacznie zredukowana w ramach bloków centralnego
i Cieszyna. Sk³ad chemiczny wód wystêpuj¹cych w tej stre-
fie zale¿y przede wszystkim od procesów ³ugowania, roz-
puszczania oraz dyfuzji czêœci rozpuszczalnych. S¹ to wody
zwyk³e, wielojonowe. W sk³adzie gazowym wód dominuje
azot i tlen.

Sk³ad chemiczny wód strefy mieszania obejmuje utwory
neogenu i paleozoiku, na terenie Karpat fliszowych – rów-
nie¿ utwory paleogenu i kredy. W strefie tej wody infiltra-
cyjne przenikaj¹ na wiêksze g³êbokoœci, gdzie mieszaj¹ siê
z wodami reliktowymi. Procesy te spowodowa³y zmiany œro-
dowiska hydrogeochemicznego i termicznego oœrodka skal-
nego poprzez wymianê lub mieszanie siê wód infiltracyj-
nych z wodami reliktowymi, reakcje fizykochemiczne miê-
dzy ska³ami a wodami, jak równie¿ wyciskanie wód relikto-
wych w kierunku od obszarów zasilania ku obszarom drena-
¿u. Niszczenie bituminów w tej strefie powoduj¹ w tym
okresie przede wszystkim procesy chemiczne i biochemicz-
ne przebiegaj¹ce w œrodowisku utleniania oraz procesy me-
chaniczne zwi¹zane ze wzrostem gradientów hydrodyna-
micznych.

Procesy mieszania siê wód prowadz¹ do zmian ich sk³adu
jonowego. Ponadto, w zale¿noœci od sk³adu i objêtoœci mie-
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szaj¹cych siê wód podziemnych, ich sk³adu gazowego i tem-
peratury, mog¹ wyst¹piæ w ró¿nym stopniu nasilenia takie
procesy, jak: dyfuzja soli ze ska³ wodonoœnych, str¹canie siê
soli w osadzie oraz procesy rozpuszczania i ³ugowania ska³.
Wody opisywanej strefy nale¿¹ do wód od mineralnych do
solanek w³¹cznie. Zmieszane wody reprezentuj¹ g³ównie ty-
py hydrochemiczne Cl–SO4–Na oraz Cl–Na. Dolna granica
wspomnianej strefy wystêpuje do g³êbokoœci ok. 650 m
w I subregionie oraz do 240 m w II subregionie hydrogeolo-
gicznym. G³êbokoœæ strefy mieszania wód zwiêksza prowa-
dzona eksploatacja podziemna z³ó¿ wêgla (Labus, 2003;
Ró¿kowski red., 2004; Pluta, 2005).

WskaŸnik hydrochemiczny wód rNa/rCl kszta³tuje siê
w granicach od 0,87 do 1,0, wskazuj¹c na zwiêkszaj¹c¹ siê
z g³êbokoœci¹ izolacjê warstw wodonoœnych. Wody tej stre-
fy wystêpuj¹ pocz¹tkowo w strefie utleniaj¹cej, nastêpnie re-
dukcyjnej. Z g³êbokoœci¹ wzrasta redukcyjnoœæ œrodowiska
hydrogeochemicznego. W sk³adzie gazowym wód wystê-
puj¹ g³ównie azot i metan. Udzia³ metanu wzrasta wraz
z g³êbokoœci¹.

Strefa pogrzebanych solanek wystêpuje w utworach auto-
chtonicznego neogenu na obszarze bloku centralnego i bloku
Cieszyna, lokalnie w utworach paleogenu i mezozoiku, w ob-
rêbie bloku Cieszyna w utworach fliszu karpackiego, przede
wszystkim jednak w utworach paleozoiku na obszarze ca³ego
zapadliska. Podœciela ona strefê mieszania siê wód podziem-
nych (Ró¿kowski, 2002). Reliktowe solanki charakteryzuj¹
siê mineralizacj¹ od kilkudziesiêciu do 372 g/dm3. S¹ to wody
typu Cl–Na, przechodz¹ce w wody typu Cl–Na–Ca. Solanki
wystêpuj¹ w œrodowisku redukcyjnym. Odczyn wód mieœci
siê w przedziale pH = 5,3–7,2. Kszta³towanie siê wartoœci
wskaŸnika rNa/rCl < 0,87 informuje o izolacji i stagnuj¹cym
charakterze wód, jak równie¿ o daleko posuniêtym rozwoju
procesów wymiany jonowej miêdzy ska³ami i wodami.

Wa¿nym sk³adnikiem opisywanej strefowoœci hydrogeo-
chemicznej jest sk³ad gazowy wód (tab. 2).W profilu geolo-
gicznym bloku górnoœl¹skiego gaz wystêpuje w trzech po-
staciach: wolnej, sorbowanej w pok³adach wêgla oraz roz-
puszczonej w wodach podziemnych. W zale¿noœci od wa-
runków geologicznych i termodynamicznych mo¿e nast¹piæ
wspó³oddzia³ywanie ró¿nych form wystêpowania gazu. Na-
sycenie wód gazami ma charakter regionalny. W przypadku
wód metanowych jest uzale¿nione od intensywnoœci proce-
sów rozpuszczania wêglowodorów w wodach, w przypadku
gazów mieszanych – od rozwoju procesów generuj¹cych ten
typ gazów, natomiast w odniesieniu do gazów atmosferycz-
nych – od g³êbokoœci strefy aktywnej wymiany wód.

Typy chemiczne gazów rozpuszczonych w wodach w za-
padlisku górnoœl¹skim ró¿nicuj¹ siê ze stratygraficznym wie-
kiem kompleksów wodonoœnych. Zjawisko to, typowe dla
basenów sedymentacyjnych, potwierdzaj¹ wyniki badañ
Zorkina (1963) prowadzone na terenie Rosji. Badania wspo-
mnianego autora wykaza³y, ¿e w m³odych, zakrytych hydro-
geologicznie basenach sedymentacyjnych wystêpuj¹ wyso-
kie zawartoœci rozpuszczonego w wodach metanu (do ok.
99%) oraz niskie zawartoœci wy¿szych wêglowodorów
(0,01–0,10%) i azotu (2%). Ze wzrostem wieku oœrodka

skalnego zwiêksza siê zawartoœæ ciê¿kich wêglowodorów
i azotu. W wodach podziemnych starych basenów sedymen-
tacyjnych mo¿e przewa¿aæ rozpuszczony azot.

Zró¿nicowanie sk³adu chemicznego rozpuszczonych
w wodach gazów, w tym wiêksz¹ zawartoœæ wy¿szych wê-
glowodorów, nale¿y t³umaczyæ procesami wy¿szego meta-
morfizmu materia³u organicznego w warunkach wzrostu tem-
peratury i ciœnienia na du¿ych g³êbokoœciach basenu sedy-
mentacyjnego. Wiêksz¹ koncentracjê azotu wi¹¿e siê z pro-
cesami utleniania wêglowodorów.

Basen sedymentacyjny bloku górnoœl¹skiego ma charak-
terystyczn¹ dla tego typu struktur budowê geologiczno-struk-
turaln¹, zró¿nicowane wykszta³cenie litologiczno-facjalne
osadów, typowy rozwój paleohydrogeologiczny. Wody pod-
ziemne grawitacyjnego systemu przep³ywu znajduj¹ siê w ba-
senie sedymentacyjnym w wiêzi hydraulicznej, przy czym
w uk³ad kr¹¿enia wód w³¹czony jest proces migracji gazów.
Œledz¹c rozwój hydrogeologiczny zapadliska górnoœl¹skie-
go mo¿na wnioskowaæ, ¿e ruchy górotwórcze i zwi¹zane
z nimi etapy infiltracyjne doprowadza³y do czêœciowej wy-
miany wód oraz zmian ich pierwotnego sk³adu gazowego.
Na sk³ad gazowy wód istotny wp³yw mia³ równie¿ zmienny
w czasie rozwój paleotemperatur. Procesy te prowadzi³y do
zmian sk³adu gazowego wód.

Bior¹c pod uwagê sk³ad gazowy wód regionalnego syste-
mu przep³ywu, w zapadlisku górnoœl¹skim mo¿na wyró¿niæ
strefy gazowe wód: azotow¹, azotowo-metanow¹, metano-
w¹ oraz metanowo-azotow¹ (fig. 3, tab. 2). Strefy te mo¿na
wi¹zaæ zarówno z po³o¿eniem wód w regionalnym systemie
przep³ywu, jak i ze strefami hydrogeochemicznymi. Strefa
azotowa wystêpuje w odkrytej górnej czêœci basenu w zasiê-
gu strefy infiltracyjnej, strefa azotowo-metanowa – w strefie
utrudnionej wymiany, gdzie dominuj¹ procesy mieszania siê
wód, zaœ strefê metanow¹ i metanowo-azotow¹ wi¹¿e siê
z wodami strefy wód pogrzebanych w zakrytej hydrodyna-
micznie g³êbokiej czêœci basenu. Przeprowadzone badania
wykaza³y zarówno autochtoniczn¹, jak i allochtoniczn¹ ge-
nezê gazów.

W hydrogeochemicznej strefie wód infiltracyjnych wy-
stêpuj¹ w wodach gazy atmosferyczne. Sk³ad chemiczny
gazu w tych wodach w rejonach eksploatacji górniczej i ak-
tywnego drena¿u wód ujêciami studziennymi, szczególnie
w warunkach zmniejszonego drena¿u i zwi¹zanego z tym
podtapianiem górotworu, ulega zmianom. W wodach mo¿e
pojawiaæ siê siarkowodór.

Sk³ad gazowy wód hydrogeochemicznej strefy miesza-
nia zmienia siê z g³êbokoœci¹ w zale¿noœci od stosunku mie-
szania siê wód infiltracyjnych z wodami strefy wód pogrze-
banych (tab. 2). Wyniki badañ hydrogeologicznych prowa-
dzonych w otworach z³o¿owych i geologiczno-struktural-
nych wykaza³y, ¿e s¹ to gazy azotowo-metanowe oraz meta-
nowo-azotowe, przy czym zawartoœæ metanu w sk³adzie ga-
zowym wzrasta z g³êbokoœci¹. Obecnoœæ metanu w wodach
jest zwi¹zana z procesem mieszania siê wód oraz z migracj¹
genetycznie ró¿nych gazów ze strefy wód pogrzebanych.
Stwierdzone stê¿enia metanu dochodz¹ do 30,6% (Ró¿kow-
ski red., 2004).
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W strefie wód pogrzebanych w utworach neogenu wystê-
puj¹ zró¿nicowane genetycznie typy gazów (Derdziñska,
Ró¿kowski, 1963, 1968; Kotarba, 1998). Badania Kotarby
dotyczy³y gazu z³o¿a Dêbowiec–Simoradz, wystêpuj¹cego
w piaszczystych wk³adkach ilastych osadów miocenu na
znacznych g³êbokoœciach w zapadlisku przedkarpackim.
Autor ten stwierdzi³, ¿e gaz tego z³o¿a cechuje siê znacznie
wiêksz¹ zawartoœci¹ dwutlenku wêgla, azotu, helu i argonu
ni¿ gazy karboñskie. Sk³ad izotopów stabilnych wêgla i wo-
doru w metanie wspomnianych gazów jest natomiast iden-
tyczny jak w metanie z utworów mioceñskich we wschod-
niej czêœci zapadliska przedkarpackiego. Te fakty, a tak¿e
kszta³towanie siê wartoœci wskaŸnika He/Ar w gazach oraz
udokumentowane synsedymentacyjne pochodzenie wód sto-
sunkami izotopów trwa³ych tlenu i wodoru wskazuj¹, ¿e gaz
badany w utworach mioceñskich jest gazem autochtonicz-
nym (Derdziñska, Ró¿kowski, 1968; Ró¿kowski, Przew³oc-
ki, 1974). Powsta³ on na skutek przeobra¿enia detrytusu ro-
œlinnego znajduj¹cej siê w rozpatrywanej formacji. Analiza
sk³adu trwa³ych izotopów wêgla w metanie, etanie i dwu-
tlenku wêgla w gazie ziemnym sugeruje, ¿e gazy w ilastej
serii badenu zosta³y wytworzone podczas mikrobialnej reduk-
cji dwutlenku wêgla (Kotarba, 1998; Pluta, Kotarba, 2007).

Odmiennie kszta³tuje siê geneza gazów wystêpuj¹cych
w wodach najni¿szych gruboklastycznych ogniw miocenu,
w warstwach dêbowieckich, zalegaj¹cych bezpoœrednio na
utworach karbonu. W utworach tych przyjmuje siê allochto-
niczne pochodzenie gazu z odgazowania pok³adów wêgla
(Folprecht, Patteisky, 1928; Homola, 1959; Günther, 1963).
Taka przes³anka wynika³a równie¿ z wyników badañ za-
gro¿eñ dla górnictwa wêglowego w Rybnickim Okrêgu Wê-
glowym ze strony horyzontów gazowych wystêpuj¹cych w
miocenie (Derdziñska, Ró¿kowski 1963, 1968). Uwzglêd-
niono przy tym profil geologiczny z³o¿a i jego nadk³adu,
kszta³towanie siê pola ciœnieñ wód podziemnych i wskaŸni-
kowo oznaczony sk³ad gazowy wód. Wyniki badañ sk³adu
izotopowego wód pobranych z warstw dêbowieckich w wy-
robiskach kopalni Morcinek wskazuj¹ na ich genetycznie
mieszany typ (Pluta i in., 1993). Potwierdza to allochtonicz-
ne pochodzenie zawartych w nich gazów.

W sk³adzie chemicznym gazu rozpuszczonego w wo-
dach utworów fliszu dominuje metan (84–89% obj.), 6–8%
obj. stanowi etan, zaœ 1,5–2,6% obj. – propan. W iloœciach
poni¿ej 1% obj. wystêpuj¹ butan, pentan i heksan. Azot sta-
nowi 2–7% obj. Wystêpuj¹ gazy szlachetne w postaci helu
i argonu. Wodór pojawia siê w iloœci 0,003% obj. Podwy¿-
szona koncentracja wy¿szych wêglowodorów sugeruje auto-
chtoniczne, bitumiczne pochodzenie gazu (Rosenman, So-
snowski, 1964). Badania sk³adu izotopowego gazu wolnego
z utworów fliszowych Karpat wskazuj¹, ¿e gaz wytworzy³
siê zarówno w niskotemperaturowych, jak i wysokotempera-
turowych procesach termokatalitycznych i tylko sporadycz-
nie w procesach mikrobialnych (Kotarba, 1993).

Wystêpowanie metanowych i metanowo-azotowych wód
w strefie wód pogrzebanych nale¿y wi¹zaæ przede wszyst-
kim z obecnoœci¹ silnie metanonoœnych pok³adów wêgla, lo-
kalnie gazu wolnego w piaskowcach utworów karbonu pro-

duktywnego (fig. 5). G³êbokoœæ stropu strefy wód metano-
wych w utworach karbonu jest zmienna i wi¹¿e siê w zasiê-
gu bloku Bytomia z wystêpowaniem silnie metanonoœnych
pok³adów wêgla na g³êbokoœci ok. 800 m od stropu karbonu.
W zasiêgu bloku centralnego i bloku Cieszyna obecnoœæ
wód metanowych obserwuje siê ju¿ bezpoœrednio w stropie
karbonu w warunkach izoluj¹cego nadk³adu miocenu. Wody
metanowe wystêpuj¹ powy¿ej g³êbokoœci zalegania silnie
metanonoœnych pok³adów wêgla.

Zró¿nicowane po³o¿enie wód strefy metanowej w utwo-
rach karbonu w ramach poszczególnych bloków struktural-
nych nale¿y wi¹zaæ z kilkoma podstawowymi procesami:

– wydŸwigniêcie utworów karbonu w paleogenie i pod-
danie ich procesom d³ugotrwa³ej erozji i denudacji, pro-
wadz¹cym do g³êbokiej degazacji serii wêglonoœnej; w za-
siêgu bloku Bytomia ten ostatni proces pog³êbia w ostatnich
kilkuset latach eksploatacja górnicza, udro¿niaj¹ca górotwór
i powoduj¹ca obni¿enie zasiêgu strefy mieszania siê wód;

– transgresja morza mioceñskiego prowadz¹ca do izola-
cji utworów karbonu i utrudniaj¹ca ich dalsz¹ degazacjê
(blok centralny i blok Cieszyna);

– termalna ewolucja basenu górnoœl¹skiego prowadz¹ca
do ponownego przegrzania górotworu i wtórnej generacji
gazów z serii wêglonoœnej karbonu; umo¿liwi³o to wtórn¹
akumulacjê gazu w utworach karbonu pod ekranizuj¹cymi
utworami miocenu.

Szczegó³owe badania gazowoœci wêglonoœnych utwo-
rów karbonu produktywnego bloku centralnego i bloku Cie-
szyna przedstawione zosta³y w pracach pod redakcj¹ Neya
i Kotarby (1995) oraz Kotarby (2004), a zestawione w pracy
Zawadzkiej (2008). Powi¹zanie przez Kotarbê (2001) wyni-
ków analiz trwa³ych izotopów wêgla i wodoru w sk³adni-
kach wêglowodorowych i w dwutlenku wêgla z wynikami
badañ petrograficznych i geochemicznych wêgla oraz z wa-
runkami geologicznymi i hydrogeologicznymi umo¿liwi³y
geochemiczn¹ interpretacjê genezy gazu zakumulowanego
w utworach produktywnych górnego karbonu we wspomnia-
nych strukturach. Wyniki badañ wskaza³y na mo¿liwoœæ za-
równo autochtonicznej, jak i allochtoniczej genezy gazu
(fig. 5, tab. 2).

Badania wykaza³y, ¿e poni¿ej strefy degazacji pok³adów
wêgla, maj¹cej miejsce przed transgresj¹ morza mioceñskie-
go, sk³ad trwa³ych izotopów wêgla w metanie odpowiada
sk³adowi izotopowemu metanu autochtonicznego, powsta³e-
go w procesach termogenicznego uwêglenia. Zgodnie z wy-
nikami badañ metanowej strefy wêgla na obszarze GZW
w sk³adzie chemicznym gazu dominuje metan, którego za-
wartoœæ wynosi przeciêtnie 82,6%, oraz N2 w iloœci 16,8%
(Kotas red., 1994).

Badania górotworu strefy degazacji przedmioceñskiej
karbonu produktywnego prowadzone przez Kotarbê (1998)
w po³udniowej czêœci obszaru bloku centralnego i w ramach
bloku Cieszyna wykaza³y, ¿e w sk³adzie chemicznym gazu
dominuje metan, którego stê¿enie zawiera siê w przedziale
od 75,0 do 99,0%. Z wy¿szych wêglowodorów gazowych
wystêpuje etan w stê¿eniu od 0,00 do 0,73% oraz propan –
od 0,00 do 0,07%. Dwutlenek wêgla pojawi³ siê w stê¿eniu
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maksymalnym 12,3%, a azot – 0,57–21,00%. Sk³ad gazowy
wód tej strefy, badany w otworach badawczo-z³o¿owych
w rejonie Brzezówka–Kaczyce, potwierdza te dane (Der-
dziñska, Ró¿kowski, 1968).

Badania hydrogeologiczno-z³o¿owe prowadzone w pó³noc-
nej czêœci bloku centralnego, pod zredukowan¹ w swej mi¹¿-
szoœci seri¹ ilast¹ miocenu, na g³êbokoœci wystêpowania
strefy wód pogrzebanych wykaza³y w sk³adzie chemicznym
gazu rozpuszczonego w solankach zmienne stê¿enia metanu
i azotu. Stê¿enia azotu dochodzi³y do 50,98% (Ró¿kowski
red., 2004).

Analiza sk³adu cz¹steczkowego sugeruje, ¿e metan, do-
minuj¹cy sk³adnik gazów akumulowanych w utworach kar-
bonu produktywnego, powsta³ zarówno na skutek termoge-
nicznych procesów uwêglenia, jak i na skutek mikrobialnych
procesów redukcji dwutlenku wêgla, maj¹cych miejsce w wa-
runkach ods³oniêtego i wypiêtrzonego górotworu w warun-
kach naturalnej desorpcji. W wielu przypadkach nastêpuje
mieszanie siê tych dwóch typów gazu (Kotarba, 2001).

Geneza i sk³ad chemiczny gazów rozpuszczonych w wo-
dach utworów paleozoicznych podœcielaj¹cych utwory kar-

bonu produktywnego, w strefie gazów metanowych i meta-
nowo-azotowych, nie s¹ w pe³ni wyjaœnione. W trakcie prze-
wiercania wspomnianych utworów zarejestrowano liczne ob-
jawy zgazowania p³uczki oraz œlady bituminów (Kotas i in.,
1973). Sk³ad i geneza gazów wystêpuj¹cych w tym œrodowis-
ku geologicznym, zarówno w stanie wolnym, jak i w formie
rozpuszczonej w solankach, s¹ zró¿nicowane (Rosenman,
Sosnowski, 1964; Rosenman, 1968; Konior, 1972; Kotas
i in., 1973; Kotarba, 1998; Kotarba i in., 2004; Ró¿kowski,
2002, 2008a, b). Niskie koncentracje wy¿szych wêglowodo-
rów w czystym sk³adzie gazowym solanek wystêpuj¹cych
w utworach kulmu sugeruj¹ ich pochodzenie g³ównie z de-
gazacji uwêglonych szcz¹tków organicznych i pozwalaj¹ za-
liczyæ je do gazów ziemnych, bezgazolinowych.

W sk³adzie gazowym solanek serii wêglanowej karbonu
dolnego oraz dewonu górnego i œrodkowego dominuj¹ wê-
glowodory (tab. 2). Sk³ad chemiczny wêglowodorów w czys-
tym gazie jest zró¿nicowany, wskazuj¹c na wystêpowanie
odmiennych genetycznie typów gazów. Solanki zawieraj¹
dwa typy gazów: bogatych i ubogich w wy¿sze wêglowodo-
ry. W pierwszym typie tzw. gazów gazolinowych stosunek
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Fig. 5. Zale¿noœæ typów gazowych wód w utworach karbonu produktywnego i jego nadk³adu od zgazowania pok³adów wêgla
(zawartoœæ metanu w pok³adach wêgla wg Kotasa red., 1994)

Dependence of gaseous types of water in the Carboniferous coal-bearing formation and its overthrust
(distribution of coal-bed methane after Kotas ed., 1994)



procentowy metanu do wy¿szych wêglowodorów ma siê jak
3:1, przy wysokiej zawartoœci wy¿szych wêglowodorów do
pentanu w³¹cznie. W drugim typie wspomniany stosunek
osi¹ga wartoœæ 30–50:1, przy nieznacznej zawartoœci lub
braku najwy¿szych homogenów.

W serii terygenicznej dewonu dolnego i kambru w sk³a-
dzie gazowym solanek dominuj¹ wêglowodory, azot i dwu-
tlenek wêgla. Uwzglêdniaj¹c wzajemne stosunki objêtoœcio-
we ró¿nych typów gazów rozpuszczonych w solankach nale-
¿y przyj¹æ, ¿e w badanych wodach dominuj¹ gazy metano-
wo-azotowe, czêsto z podwy¿szon¹ koncentracj¹ dwutlenku
wêgla. Zawartoœæ dwutlenku wêgla mo¿e nawet przekraczaæ
10% koncentracji gazów. Zawartoœæ metanu w przeliczeniu
na sumê wêglowodorów jest zmienna w przedziale od
88,1–98,7%. Charakterystyczna dla opisywanych gazów jest
znaczna iloœæ gazu szlachetnego argonu, wynosz¹ca
0,54–3,90 % objêtoœci gazu czystego.

W otworze Gocza³kowice IG 1 analizy chromatograficzne
gazu rozpuszczonego w solankach wykaza³y wysokie kon-
centracje dwutlenku wêgla i azotu, przy niskich stê¿eniach

metanu (Ró¿kowski, Chmura, 2001). Uwzglêdniaj¹c, ¿e za-
wartoœæ dwutlenku wêgla w gazach z³ó¿ naftowych dochodzi
maksymalnie do 3%, mo¿na przyj¹æ, ¿e wysokie koncentracje
CO2 zwi¹zane s¹ z procesami utlenienia wêglowodorów. Te
ostatnie procesy wystêpuj¹ ³¹cznie z procesami redukcji siar-
czanów, wskazuj¹c na obecnoœæ w przesz³oœci nagromadzeñ
bituminów. Silne utlenienie bituminów i niewielkie zawarto-
œci wêglowodorów w sk³adzie gazowym wód sugeruj¹ odda-
nie g³ównej masy wêglowodorów przez ska³y we wczeœniej-
szych okresach ich historii geologicznej. Nale¿y przyj¹æ, ¿e
procesy niszczenia z³ó¿ bituminów by³y szczególnie aktywne
w infiltracyjnych etapach basenów artezyjskich.

Badania Jawor i Kotarby (1991) wêglowodorów gazo-
wych akumulowanych w utworach mezozoiczno-paleozoicz-
nych pod³o¿a zapadliska przedkarpackiego wskazuj¹ na ich
powstanie podczas procesu mikrobialnego, a nastêpnie
wspólnie z wêglowodorami ciek³ymi w kilku fazach procesu
termokatalicznego. Autorzy ci podkreœlaj¹ istnienie wtór-
nych procesów migracji, mieszania i utleniania bakteryjnego
wêglowodorów gazowych.

PODSUMOWANIE

Zapadlisko górnoœl¹skie cechuje charakterystyczna dla ba-
senów sedymentacyjnych budowa geologiczna, wykszta³cenie
litologiczno-facjalne osadów, uk³ad pola hydrodynamiczne-
go oraz wykszta³cenie strefowoœci hydrogeochemicznej.

Baseny sedymentacyjne, do których nale¿y basen zapa-
dliska górnoœl¹skiego, z regu³y charakteryzuj¹ siê du¿ymi
mi¹¿szoœciami i zró¿nicowanym wykszta³ceniem litologicz-
nym niezmetamorfizowanych ska³ osadowych i w zwi¹zku z
tym generuj¹ gazy wêglowodorowe. Podstawowym Ÿród³em
tworzenia siê metanu i jego wy¿szych homologów jest dys-
persyjny materia³ organiczny wystêpuj¹cy w sk³adzie ska³
osadowych. W profilu geologicznym zapadliska górnoœl¹s-
kiego stwierdzono kilka poziomów generowania gazów, jed-
nak¿e dla nasycenia wód metanem podstawowe znaczenie
maj¹ termogeniczne procesy uwêglenia substancji organicz-
nej wystêpuj¹cej w utworach karbonu produktywnego.

Uwzglêdniaj¹c wyniki badañ Kotarby i in. (2004) oraz
Kotasa (red., 1994), nale¿y przyj¹æ, ¿e gazy wêglowodoro-
we powstawa³y zarówno na skutek termogenicznych proce-
sów uwêglenia, jak i na skutek mikrobialnych procesów re-
dukcji dwutlenku wêgla. W wielu przypadkach nastêpuje
mieszanie siê tych dwóch typów gazu.

W pracy przyjêto, ¿e g³ównym noœnikiem gazu s¹ wody
podziemne, co nie wyklucza migracji gazu wolnego. Nasy-
cenie wód gazami ma charakter regionalny. Wody podziem-
ne znajduj¹ siê w basenie sedymentacyjnym w wiêzi hydrau-
licznej, przy czym w uk³ad kr¹¿enia w³¹czony jest proces
migracji gazu. Wzrost koncentracji azotu wi¹¿e siê z proce-
sami utleniania wêglowodorów. Œledz¹c rozwój paleohydro-
geologiczny zapadliska górnoœl¹skiego mo¿na wnioskowaæ,
¿e dzia³alnoœæ orogeniczna i wynikaj¹ce z niej etapy infiltra-

cyjnego rozwoju basenu doprowadza³y do wymiany wód
oraz zmian ich pierwotnego sk³adu gazowego.

W zapadlisku górnoœl¹skim zaznacza siê wyraŸna strefo-
woœæ gazowa wód, charakterystyczna dla basenów sedy-
mentacyjnych. S¹ to strefy: azotowa, azotowo-metanowa,
metanowa i metanowo-azotowa. Autorzy pracy sk³onni s¹
wi¹zaæ formowanie siê tej strefowoœci z po³o¿eniem wód
w systemach przep³ywu oraz ukszta³towan¹ w basenie sedy-
mentacyjnym strefowoœci¹ hydrogeochemiczn¹.

Zasiêg wystêpowania strefy gazów azotowych zawie-
raj¹cej gazy atmosferyczne okreœla g³êbokoœæ wystêpowania
strefy aktywnej wymiany wód, pog³êbionej dzia³alnoœci¹ gór-
nicz¹. Sk³ad gazowy wód strefy azotowo-metanowej, wystê-
puj¹cej w strefie hydrogeochemicznej wód mieszanych,
zmienia siê z g³êbokoœci¹. Jest on uzale¿niony od stosunku
mieszania siê wód infiltracyjnych z wodami strefy wód po-
grzebanych o odmiennym sk³adzie gazowym wód. Metan
wystêpuj¹cy w tych ostatnich wodach mo¿e byæ generowany
zarówno procesami termogenicznymi, jak i mikrobialnymi.
Jego stê¿enia wzrastaj¹ z g³êbokoœci¹, Stwierdzone stê¿enia
metanu w wodach strefy mieszania dochodz¹ do ok. 30,6%.

Geneza i sk³ad chemiczny gazów rozpuszczonych w wo-
dach wystêpuj¹cych w strefie wód pogrzebanych s¹ ró¿ne.
S¹ to gazy powsta³e w odmiennych epokach geologicznych
zarówno na skutek termogenicznych procesów uwêglenia,
jak i na skutek mikrobialnych procesów redukcji dwutlenku
wêgla, maj¹cych miejsce w warunkach ods³oniêtego i wy-
piêtrzonego górotworu w warunkach naturalnej desorpcji
(Kotarba, 2001). W wielu przypadkach nastêpuje mieszanie
siê tych dwóch typów gazu. Zró¿nicowanie sk³adu chemicz-
nego rozpuszczonych w wodach gazów strefy metanowej
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mo¿na t³umaczyæ równie¿ procesami wy¿szego metamorfi-
zmu materia³u organicznego w warunkach wzrostu tempera-
tury i ciœnienia na du¿ych g³êbokoœciach basenu sedymenta-
cyjnego.

W wodach wystêpuj¹cych w utworach paleozoicznych
podœcielaj¹cych utwory karbonu produktywnego dominuj¹
gazy metanowo-azotowe, czêsto z podwy¿szon¹ koncentra-
cj¹ dwutlenku wêgla. Zawartoœæ CO2 mo¿e nawet przekra-
czaæ 10% koncentracji gazów, co sugeruje procesy niszcze-
nia bituminów w paleoinfiltracyjnych etapach zapadliska
górnoœl¹skiego.

W strefie hydrogeochemicznej wód pogrzebanych wody
metanowe i metanowo-azotowe wystêpuj¹ w ró¿nowieko-
wych utworach. S¹ to wody reliktowe, pochodz¹ce z ró¿-
nych cykli hydrogeologicznego rozwoju zapadliska górno-
œl¹skiego. Równie¿ geneza i sk³ad chemiczny rozpuszczo-
nych w nich gazów nie s¹ jednolite.

W utworach miocenu wystêpuj¹ wody synsedymentacyj-
ne zawieraj¹ce gazy autochtoniczne, powsta³e w procesach
mikrobialnej redukcji dwutlenku wêgla. W utworach karbo-
nu produktywnego w strefie wód pogrzebanych wystêpuj¹
g³ównie wody paleoinfiltracyjne etapu permsko-dolnotriaso-

wego zawieraj¹ce gazy pochodzenia autochtonicznego, po-
wsta³e na skutek termogenicznych procesów uwêglenia kar-
boñskiej formacji produktywnej. W po³udniowej czêœci Za-
g³êbia, w zasiêgu struktur bloku centralnego i Cieszyna,
w stropie utworów karbonu wystêpuj¹ wody paleoinfiltra-
cyjne etapów jurajsko-paleogeñskich. Metan, dominuj¹cy
sk³adnik gazów rozpuszczonych w wodach, powsta³ zarówno
na skutek termogenicznych procesów uwêglenia i migracji
gazu z pod³o¿a, jak i na skutek mikrobialnych procesów re-
dukcji dwutlenku wêgla, maj¹cych miejsce w warunkach
ods³oniêtego i wypiêtrzonego górotworu.

W obecnym stanie rozpoznania hydrogeologicznego przyj-
muje siê, ¿e w utworach dolnego karbonu, dewonu i kambru
wystêpuj¹ wody paleoinfiltracyjne etapu permsko-dolnotria-
sowego. W sk³adzie gazowym solanek dominuj¹ wêglowo-
dory i azot. Geneza tych gazów nie jest jednoznacznie okreœ-
lona. Sk³ad chemiczny wêglowodorów w czystym gazie jest
zró¿nicowany, wskazuj¹c na wystêpowanie ró¿nych gene-
tycznie typów gazów. Solanki zawieraj¹ dwa typy gazów:
bogatych i ubogich w wy¿sze wêglowodory. Wysokie za-
wartoœci dwutlenku wêgla wskazuj¹ na mo¿liwoœæ przeobra-
¿enia pierwotnego sk³adu gazowego wód.
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SUMMARY

The Upper Silesian block is situated within the bounda-
ries of the consolidated Cambrian bed-rock and it constitutes
the NE part of the Brunovistulicum massif (Kotas, 1985;
Bu³a, ¯aba, 2005; Fig. 1). The area of Variscean depression
of the Poland’s Upper Silesian Coal Basin (USCB) located
in the SE part of the Upper Silesian block is investigated in
this paper.

The geological profile of the USCB and its bed-rock is
represented by the Precambrian to Quaternary formations
inclusive, probably with a stratigraphical gap spanning the
Silurian (Table 1). The thickness of the lithologically diffe-
rentiated sediments is up to about 8000 metres. The stratifi-
cation, succession and thickness of the strata are presented in
the geological cross-section (Fig. 3).

The water-bearing horizons of the Upper Silesian de-
pression are characterized by permeability decreasing with
depth and ranging from 10–4 to 10–10 m/s as a result of diage-
netic processes in the rocks.

According to the Toth theory (1995), it is assumed that in
the Upper Silesian depression, as in other sedimentary ba-
sins, groundwater in a rock massif is hydraulically continu-
ous. As a result of the water “leakage” throughout the whole
basin, regionally extensive groundwater flow systems deve-
loped. Actually, the hydrodynamic field of the basin is being
modified by mining drainage.

The geological structure and hydrogeological regime of
the Upper Silesian block were modified in the geological hi-
story of the basin influenced by tectonic activity. As a result
of tectonic movements, cyclic sedimentation and denudation
processes took place. The infiltrational stages of cycles rela-
ted to denudation and the intensive recharge of aquifers with
meteoric waters rebuilt the flow systems and their hydrogeo-
chemical environment. The Permian-Lower Triassic and Pa-
laeogene paleoinfiltration stages played the most important
role in the development of the paleoregional flow systems.
In the southern part of the Upper Silesian depression, within
the structurally elevated Cieszyn block, also the Lower Ju-
rassic and Paleozoic infiltration stages rebuilt the former
flow system.

The sedimentary basin of the Upper Silesian depression
generates hydrocarbon gases. In the geological profile of the
Upper Silesian depression, a few potential bitumen source
horizons have been discovered. The most important source is
the organic substance of the productive Carboniferous depo-
sits. Having considered the results of investigations carried
out by Kotarba et al. (2004) and Kotas (ed., 1994), it could
be assumed that hydrocarbonic gases were generated as a re-
sult of thermogenic processes of coalification as well as a

microbial process of carbon dioxide reduction. In many ca-
ses, a mixing of these two types of gases takes place.

In this paper, it is assumed that groundwater carries dis-
solved bitumen gases, which does not exclude the presence
of a free gas migration process. Water saturation with gases
is on a regional scale. The groundwaters in the sedimentary
basins have a hydraulic connection and the gas migration
process is included in their circulation. Taking into account
the paleohydrogeological development of the Upper Silesian
depression, it could be concluded that the paleoinfiltrational
stages of the basin development induced the exchange of wa-
ters and changes in their original gaseous composition.

In the Upper Silesian depression, a gaseous zonation of
waters can be observed, characteristic of sedimentary basins.
There are the following zones: nitrogen, nitrogen-methane,
methane and methane-nitrogen. The present authors assu-
med that the formation of this zonation is connected with
both the location of groundwater in the flow system and the
hydrogeochemical environment of the sedimentary basin.

The range of the occurrence of nitrogen gases containing
atmospheric gases is determined by the depth of the active
exchange zone, which has been deepened by mining activity.
The gaseous composition of the nitrogen-methane water
zone that occurs within the hydrogeochemical zone of mixed
waters, changes with depth. It is dependent on the proportion
of the mixing process of infiltrational waters with relict
waters. Their gaseous composition is different. Methane
occurring in the last one can be generated by thermogenic
and microbial processes. Methane concentration increases
with depth. The origin and chemical composition of gases
dissolved in waters occurring in the relict water zone are va-
ried. They contain gases formed in various geological perio-
ds as a result of thermogenic coalification and microbial re-
duction of carbon dioxide (Kotarba, 2001). In many cases, a
mixing of these two types of gases takes place. The differen-
tiation of the chemical composition of gases dissolved in the
methane zone waters can be interpreted by processes of or-
ganic matter with higher metamorphism under conditions
where the temperature and pressure increase in a very deep
sedimentary basin.

Methane-nitrogen gases predominate in waters occurring
in the Paleozoic sediments within the bed-rock of the pro-
ductive Carboniferous sediments. They often contain a
higher concentration of carbon dioxide. The carbon dioxide
content may even be higher than 10% of the total gas con-
centration, suggesting processes of bitumen destruction du-
ring the paleoinfiltrational stages in the Upper Silesian de-
pression.
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