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CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOCHEMICZNA UTWORÓW TRIASU GÓRNEGO
W REJONIE WO�NIK (OTWÓR BADAWCZY K-1)

HYDROGEOCHEMISTRY OF THE UPPER TRIASSIC FORMATIONS
IN THE WO�NIKI AREA (BOREHOLE K-1)

HANNA RUBIN1, KRYSTYN RUBIN1

Abstrakt. Badania dotyczy³y s³abo przepuszczalnych utworów triasu górnego wystêpuj¹cych na obszarze GZWP Lubliniec–Myszków.
Ocena w³aœciwoœci hydrogeochemicznych tych utworów stanowi podstawê do okreœlenia ich roli w zasilaniu i kszta³towaniu chemizmu wód
serii wêglanowej triasu. Wykonanie otworu badawczego K-1 o g³êbokoœci 99,5 m, zlokalizowanego w WoŸnikach, umo¿liwi³o przeprowa-
dzenie badañ w³aœciwoœci hydrogeochemicznych utworów triasu górnego (noryk–retyk), wykszta³conych g³ównie jako i³y, i³owce
i mu³owce, lokalnie przewarstwionych utworami wêglanowymi i piaskowcami. W profilu triasu górnego stwierdzono wystêpowanie dwóch
horyzontów wodonoœnych w spêkanych i³owcach przewarstwionych utworami wêglanowymi i piaskowcami. W artykule przedstawiono wy-
niki badañ wilgotnoœci, porowatoœci i wyci¹gów wodnych z utworów triasu górnego oraz sk³adu chemicznego i izotopowego wód podziem-
nych wystêpuj¹cych w tych utworach.

S³owa kluczowe: utwory s³abo przepuszczalne, w³aœciwoœci hydrogeochemiczne, trias górny.

Abstract. The investigations deal with Upper Triassic low permeability formations located in the Lubliniec–Myszków area of MGWB.
The assessment of hydrogeochemical properties of these formations is a basis for determining their role in recharging groundwater of the
Triassic carbonate aquifer and their influence on the groundwater chemistry. Drilling of the borehole K-1 (located in WoŸniki) down to a depth of
99.5 m made it possible to perform investigations on hydrogeochemical properties of the Upper Triassic formations (Norian-Rhaetian) com-
posed mainly of clays, claystones and mudstones, locally interbedded by carbonates and sandstones. It was affirmed that the Upper Triassic
interval contains two aquifers located in fissured claystones interbedded by carbonates and sandstones. This contribution presents the results
of water content and porosity tests, water extracts from the Upper Triassic formations as well as chemistry and isotopic contents of the ground-
water from these formations.

Key words: low permeability formations, hydrogeochemistry properties, Upper Triassic.

WSTÊP

Zasilanie GZWP Lubliniec–Myszków, wydzielonego
w obrêbie wêglanowych utworów triasu œrodkowego (wa-
pieñ muszlowy) i dolnego (ret), zachodzi na wychodniach
tego kompleksu w czêœci po³udniowej zbiornika, z dop³ywu
bocznego oraz na drodze pionowego przes¹czania przez s³a-
bo przepuszczalne utwory triasu górnego pokrywajàce ok.
3/4 powierzchni, których miàýszoúã wzrasta ku póùnocy, osià-

gajàc nawet 290 m. Jak wykazaùy badania modelowe, piono-

we przesàczanie ma gùówny udziaù w bilansie wód zasilajà-

cych GZWP Lubliniec–Myszków (Kowalczyk i in., 2002).

W celu rozpoznania roli utworów triasu górnego w zasila-
niu i kszta³towaniu chemizmu wód serii wêglanowej triasu
wykonano dotychczas badania w³aœciwoœci hydrogeologicz-
nych i³ów wystêpuj¹cych w strefie przypowierzchniowej na
obszarze ca³ego zbiornika (Rubin, Rubin, 2007).
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W artykule przedstawiono wyniki badañ hydrogeoche-
micznych utworów triasu górnego w profilu otworu badaw-
czego K-1, odwierconego w rejonie WoŸnik (Rubin, 2008).
Otwór K-1, o g³êbokoœci 99,5 m, przewierci³ 89,5 m utwo-
rów triasu górnego (noryk–retyk), wykszta³conych g³ównie
jako i³y, i³owce i mu³owce, lokalnie przewarstwionych
utworami wêglanowymi i piaskowcami (fig. 1). W profilu
triasu górnego stwierdzono wystêpowanie dwóch horyzon-
tów wodonoœnych w spêkanych i³owcach z przewarstwie-
niami utworów wêglanowych i piaskowców. Wiercenie

otworu badawczego K-1 prowadzone by³o metod¹ obro-
tow¹, na p³uczkê i³ow¹ samorodn¹, z pe³nym rdzeniowa-
niem od stropu utworów triasu górnego. Po zakoñczeniu
wiercenia otwór zai³owano do g³êbokoœci 85 m i wykonano
zabudowê piezometru K-1/1 do obserwacji drugiego hory-
zontu wodonoœnego w utworach triasu górnego. W odle-
g³oœci 3,6 m od piezometru K-1/1 odwiercono otwór do
g³êbokoœci 56 m i zabudowano piezometr K-1/2 do obserwa-
cji pierwszego horyzontu wodonoœnego w utworach triasu
górnego.

METODYKA BADAÑ

Próbki ska³ do badañ szczegó³owych pobierano jak naj-
szybciej po wydobyciu na powierzchniê, wycinaj¹c je ze
œrodkowej czêœci rdzenia wiertniczego tak, aby wyelimino-
waæ mo¿liwoœæ kontaktu próbki ska³y z p³uczk¹.

Wilgotnoœæ oznaczano zgodnie z PN-88/B-04481 dla 55
próbek pobieranych œrednio co 2 m.

Porowatoœæ otwart¹ w zakresie œrednic porów od 0,003
do 300 �m i porowatoœæ aktywn¹ w zakresie œrednic porów
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Fig. 1. Profil litostratygraficzny i hydrogeologiczny otworu badawczego K-1

Lithostratigraphic and hydrogeologic profile of the borehole K-1



od 0,2 do 300 �m oznaczono dla 19 próbek za pomoc¹ poro-
zymetru rtêciowego AutoPore II 9220 firmy Micrometritics,
metoda ta pozwoli³a te¿ okreœliæ powierzchniê w³aœciw¹ ba-
danych próbek (Bachleda-Curuœ, Semyrka, 1997; Marciniak
i in., 1999).

Zastosowana metoda ciœnieniowa dla uzyskania wód
porowych z próbek ska³ nie pozwala³a na uzyskanie objêtoœ-
ci niezbêdnej dla wykonania analizy chemicznej, dlatego
dla 11 próbek zastosowano ekstrahowanie roztworów me-
tod¹ wyci¹gów wodnych. Procedura polega³a na zalaniu
100 g rozdrobnionej próbki wod¹ dejonizowan¹ w iloœci
zapewniaj¹cej stosunek suchej masy próbki do masy wody
u¿ytej do wyci¹gu równy 1:10, wytrz¹saniu przez 2 godzi-
ny, nastêpnie pozostawieniu w spoczynku przez 24 godzi-
ny. Uzyskany w ten sposób wyci¹g przes¹czono przez filtr

membranowy 0,45 �m i oznaczono sk³ad chemiczny me-
tod¹ ICP.

Próbki wód podziemnych zosta³y pobrane z piezome-
trów K-1/1 i K-1/2 po odpompowaniu dwóch objêtoœci s³upa
wody. Próbki wód, które bezpoœrednio przy poborze przefil-
trowano przez filtr membranowy 0,45 �m, pos³u¿y³y do
oznaczenia sk³adu chemicznego metod¹ ICP, natomiast prób-
ki niefiltrowane przeznaczono do badañ sk³adu izotopowego.

Dla dwóch próbek wytypowanych do badañ mineralo-
gicznych wykonano szlify, które napylono wêglem i podda-
no badaniom za pomoc¹ elektronowego œrodowiskowego
mikroskopu skaningowego Philips XL 30 ESEM z przy-
stawk¹ analityczn¹ EDS (EDAX typu Sapphire). Identyfika-
cjê minera³ów przeprowadzono na podstawie porównania
uzyskanych widm EDS z widmami wzorcowymi.

WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

Wartoœci wilgotnoœci utworów triasu górnego w otworze
K-1 wynosz¹ od 2,13 do 18,27%, przy czym najwiêksz¹ wil-
gotnoœæ maj¹ utwory w stropie i sp¹gu profilu (fig. 1). Jest to
strefa kontaktu z poziomami wodonoœnymi w piaskach plej-
stocenu (w stropie) oraz w spêkanych dolomitach triasu
œrodkowego (w sp¹gu). Wilgotnoœæ utworów triasu górnego
w tych strefach wynosi odpowiednio 18,27 i 13,66%. Ponadto
stwierdzono wystêpowanie stref o podwy¿szonej wilgotnoœ-
ci na g³êbokoœci oko³o 50 i 88 m, czyli w obrêbie wystêpo-
wania horyzontów wodonoœnych w szczelinowych utworach
i³owcowo-mu³owcowych z przewarstwieniami wapienia
i piaskowca.

Wartoœci porowatoœci otwartej wynosz¹ od 4,77 do
18,41%, natomiast wartoœci porowatoœci aktywnej (pory
>0,2 �m) zmieniaj¹ siê od 0,04 do 11,71% (fig. 2). Najwiê-
ksz¹ wartoœæ porowatoœci aktywnej oznaczono dla próbki
drobnoziarnistego piaskowca pobranego z g³êbokoœci 81,5 m.
Porowatoœæ aktywna próbek mu³owców waha siê od 1,28
do 7,59%. Najmniejsze wartoœci porowatoœci aktywnej wy-
kazywa³y próbki i³owców (0,04–4,77%). Wartoœci porowa-
toœci otwartej i aktywnej maj¹ odzwierciedlenie w wartoœ-
ciach powierzchni w³aœciwej, której najmniejsze wartoœci
(ok. 3–4 m2/g) stwierdzono dla próbek wykazuj¹cych wiêksz¹
porowatoœæ, natomiast wiêksze wartoœci powierzchni w³aœci-
wej (ok. 14–15 m2/g) cechuj¹ próbki o ma³ej porowatoœci.

Wed³ug kryteriów hydrogeologicznych udzia³ porów
>0,2 �m umo¿liwia ruch wody pod dzia³aniem si³y ciê¿ko-
œci i si³ molekularnych (ruch kapilarny), st¹d oznaczone war-
toœci porowatoœci aktywnej œwiadcz¹ o bardzo ma³ej mo¿li-
woœci przes¹czania siê wody przez badane utwory triasu gór-
nego. W praktyce geologiczno-in¿ynierskiej za pory ca³ko-
wicie wype³nione wod¹ zwi¹zan¹ uznaje siê ultrapory o wy-
miarach <0,1 �m, wiêc w badanych utworach udzia³ porów
dostêpnych dla wody wolnej mo¿e byæ wiêkszy, zw³aszcza
przy panuj¹cych znacznych gradientach ciœnienia. Jednak¿e
czynnikiem maj¹cym decyduj¹cy wp³yw na mo¿liwoœæ prze-
s¹czania siê wody przez utwory o tak ma³ej porowatoœci jest
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Fig. 2. Zmiennoœæ porowatoœci i powierzchni w³aœciwej
utworów triasu górnego w profilu otworu badawczego K-1

Variability in porosity and specific surface of the Upper Triassic
formations in the profile of borehole K-1



wystêpowanie spêkañ formuj¹cych szczeliny umo¿liwiaj¹ce
ruch wody. Badanie porowatoœci metod¹ porozymetru rtê-
ciowego wykonywane jest dla próbek o niewielkiej objêtoœ-
ci, co ogranicza mo¿liwoœæ pe³nego rozpoznania szczelino-
watoœci utworów. W makroskopowym badaniu rdzenia wiert-
niczego stwierdzono obecnoœæ licznych makrospêkañ, któ-
rych naturalne pochodzenie, niezwi¹zane z procesem wier-
cenia, potwierdzaj¹ zlustrowania tektoniczne wystêpuj¹ce
w przedziale g³êbokoœci 85,4–89,0 oraz 90,3–92,4 m.

Badanie zmiennoœci sk³adu chemicznego wód porowych
w profilu utworów triasu górnego przeprowadzono metod¹
wyci¹gów wodnych dla wytypowanych 11 próbek pobra-
nych z g³êbokoœci od 20,5 do 95,5 m (fig. 1, 3). Badane prób-
ki ró¿ni¹ siê pod wzglêdem litologicznym oraz po³o¿eniem
w stosunku do stref zawodnienia, ró¿ny jest te¿ typ hydro-
chemiczny uzyskanych z nich wyci¹gów. Wyci¹gi wodne
z utworów rozdzielaj¹cych strefy zawodnione w utworach
plejstocenu i triasu górnego maj¹ typ wody, o którym de-
cyduj¹ jony HCO3, Ca i Mg. W sk³adzie wyci¹gów wod-
nych z pozosta³ych próbek (oprócz PR47) wzrasta udzia³
jonów sodu i potasu (obydwu lub jednego z nich), co jest
przyczyn¹ zmiany typu z prostego trzyjonowego na bar-
dziej z³o¿ony, np.: HCO3–Ca–K–Na–Mg (PR24),
HCO3–Ca–K–Na (PR37). Dla próbek z dolnej strefy bada-
nego profilu do jonów decyduj¹cych o typie hydrochemicz-
nym wyci¹gów wodnych do³¹cza jon chlorkowy, co powo-
duje wystêpowanie typów HCO3–Cl–Ca–Na (PR49)
i HCO3–Cl–Ca–Na–Mg (PR56).

W wyci¹gu wodnym z próbki PR47, pobranej ze strefy
wystêpowania drugiego horyzontu wodonoœnego w utwo-

rach triasu górnego, stwierdzono dominuj¹cy udzia³ jonu
siarczanowego, który tylko w tym przypadku formuje typ
hydrochemiczny SO4–Ca–Mg. Zastanawiaj¹cy by³ tak od-
mienny sk³ad wyci¹gu z tej próbki, zw³aszcza ¿e wyci¹g
wodny z próbki PR49 pobranej z tej samej strefy ma typ hy-
drochemiczny HCO3–Cl–Ca–Na. Dlatego dla próbek PR47
i PR49 przeprowadzono badania sk³adu mineralnego za po-
moc¹ elektronowego œrodowiskowego mikroskopu skanin-
gowego (SEM). Stwierdzono, ¿e w obydwu próbkach ziarna
reprezentowane s¹ g³ównie przez kwarc, w mniejszym stop-
niu kalcyt i sporadycznie skalenie. W próbce PR47 wystê-
puj¹ mniejsze ziarna i wiêcej jest spoiwa ni¿ w próbce PR49.
Spoiwo próbki PR47 jest o sk³adzie kaolinitu, rzadziej illitu
i muskowitu; fragmentarycznie wystêpuje spoiwo kalcyto-
we, natomiast sk³ad spoiwa próbki PR49 odpowiada kaolini-
towi. W próbce PR47 czêsto wystêpuje piryt w postaci sku-
pisk framboidalnych lub zrekrystalizowanych ziaren, wtr¹ceñ
w spoiwie czy pomiêdzy blaszkami kaolinitu, stwierdzono
te¿ wystêpowanie substancji organicznej z rozproszon¹ siar-
k¹ (fig. 4). W próbce PR49 nie zaobserwowano ani pirytu,
ani substancji organicznej.

Wyniki badañ mineralogicznych wskazuj¹, ¿e dominu-
j¹cy udzia³ siarczanów w sk³adzie wyci¹gu wodnego z prób-
ki PR47 mo¿e wynikaæ z rozk³adu pirytu. Rozk³ad pirytu
zgodnie z reakcj¹: FeS2 + 3,5O2 + H2O� Fe2+ + 2SO4

2– + 2H+

mo¿e zachodziæ w opróbowanej strefie (drugi horyzont wo-
donoœny w utworach triasu górnego) o ile dostêpny jest tlen,
ale prawdopodobnie decyduj¹cy wp³yw na wysokie stê¿enie
siarczanów w ekstrakcie ma kontakt z tlenem i wod¹ pod-
czas przygotowywania wyci¹gu. Inn¹ mo¿liwoœci¹ powsta-
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Fig. 3. Zmiennoœæ mineralizacji i stê¿eñ g³ównych jonów w wyci¹gach wodnych z próbek utworów triasu górnego
z otworu badawczego K-1

Variability of mineralization and concentrations of main ions in water extracts from Upper Triassic deposits borehole K-1



wania siarczanów jest utlenienie siarki zwi¹zanej z substan-
cj¹ organiczn¹, co równie¿ mo¿e zachodziæ podczas ekstrak-
cji. Jony wodorowe uwalniane podczas rozk³adu pirytu po-
woduj¹ obni¿enie wartoœci pH (wyci¹g z próbki PR47 ma
wartoœæ pH = 7,64, natomiast wyci¹g z próbki PR49 ma war-
toœæ pH = 9,01) oraz reaguj¹ z wêglanami (kalcytem, dolo-
mitem), co z kolei mo¿e byæ przyczyn¹ obserwowanego
wzrostu stê¿enia jonów wapnia i magnezu w wyci¹gu (fig. 3).

Wody z pierwszej warstwy wodonoœnej wystêpuj¹cej
w utworach triasu górnego (piezometr K-1/2) wykazuj¹
mineralizacjê wynosz¹c¹ 423,7 mg/dm3 (tab. 1). Wody te
reprezentuj¹ typ hydrochemiczny HCO3–Ca–Mg, zgodny
z charakterem wyci¹gów wodnych z utworów nadleg³ych.
Wody drugiej warstwy wodonoœnej (piezometr K-1/1) wy-
kazuj¹ niewielki wzrost mineralizacji (477,45 mg/dm3). Typ
hydrochemiczny ulega zmianie na HCO3–Ca–Mg–Na. Po-
dobn¹ zmianê typu hydrochemicznego spowodowan¹ wzros-
tem udzia³u sodu zaobserwowano równie¿ dla wyci¹gów
wodnych z utworów wystêpuj¹cych w stropie i sp¹gu tej
warstwy wodonoœnej.

Wyniki badañ sk³adu izotopowego wskazuj¹ na znaczny
wiek wód. Brak trytu w wodach, przy warunkach uniemo¿li-
wiaj¹cych szybk¹ ich wymianê, jest wskazówk¹, ¿e wody
pochodz¹ z zasilania przed 1952 rokiem. Jednoczeœnie war-
toœci izotopów tlenu i wodoru wskazuj¹ na wyraŸn¹ stratyfi-
kacjê wieku wody, która mo¿e byæ zachowanym rezultatem
wahañ klimatycznych holocenu.
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Fig. 4. Wyniki badañ SEM próbki PR47 z utworów triasu górnego z otworu badawczego K-1

Results of SEM examinations of the PR47 sample from Upper Triassic deposits borehole K-1

Tabela 1

Sk³ad chemiczny i izotopowy wód podziemnych
wystêpuj¹cych w profilu triasu górnego

w otworze badawczym K-1

Chemical and isotopic composition of groundwater
from Upper Triassic profile in borehole K-1

Sk³adnik Jednostka
Piezometr K-1/2

warstwa wodonoœna
44,5–54,2 m

Piezometr K-1/1
warstwa wodonoœna

70,9–83,0 m

Mineralizacja

mg/dm3

423,69 477,45

Ca2+ 47,11 48,75

Mg2+ 25,6 25,3

Na+ 14,77 29,79

K+ 10,77 8,3

HCO3
– 284 329

SO4
2– 21,01 6,62

Cl– 5,9 12,1

�18O ‰
VSMOW

–10,65 –9,49

�2H –76,0 –68,5

Tryt TU 0,2 ±0,3 0,5 ±0,3

Typ wody HCO3–Ca–Mg HCO3–Ca–Mg–Na



PODSUMOWANIE

Wyniki badañ s³abo przepuszczalnych utworów triasu
górnego pobranych z otworu badawczego K-1 w WoŸnikach
wskazuj¹ na mo¿liwoœæ przes¹czania siê wód przez te utwo-
ry, choæ proces ten musi byæ d³ugotrwa³y. Sk³ad izotopowy
wód horyzontów wodonoœnych wystêpuj¹cych w profilu tria-
su górnego wskazuje na znaczny ich wiek, co potwierdza
bardzo powolne przes¹czanie siê wód przez te utwory. W ta-
kiej sytuacji procesy zachodz¹ce podczas przes¹czania wód
maj¹ decyduj¹cy wp³yw na formowanie sk³adu chemicznego
wód podziemnych, nie tylko w utworach triasu górnego, ale
i kompleksu serii wêglanowej triasu.

Rozpoznanie rzeczywistego sk³adu chemicznego wód
porowych w profilu triasu górnego jest kluczowe dla oceny
tych procesów, jednak¿e uzyskanie wód porowych ze s³abo
przepuszczalnych utworów triasu górnego przy tak niskiej
ich wilgotnoœci jest trudne. Zastosowana metoda wyci¹gów
wodnych jest standardowo stosowana dla tego typu utwo-
rów, jednak¿e radykalnie zmienia ona naturalne warunki,
w jakich wystêpuj¹ wody porowe, co wynika ze zmiany

ciœnienia, temperatury, dostêpu tlenu itp., wp³ywaj¹c tym
samym na ich sk³ad chemiczny (Sacchi i in., 2001). Drog¹
do poœredniego okreœlenia rzeczywistego sk³adu wód poro-
wych na podstawie wyników uzyskanych z wyci¹gów wod-
nych jest coraz czêœciej stosowane modelowanie hydrogeo-
chemiczne, ale niezbêdne jest okreœlenie szeregu elemen-
tów uwzglêdnianych w koncepcji opracowywanego mode-
lu (sk³ad mineralny, pojemnoœæ wymiany kationowej CEC,
wystêpowanie faz gazowych itp.) (Appello i in., 2008; Sam-
per i in., 2008). W dalszym etapie badañ s³abo przepusz-
czalnych utworów triasu górnego bêd¹ podjête prace pro-
wadz¹ce do okreœlenia rzeczywistego sk³adu chemicznego
wód porowych na drodze modelowania hydrogeochemicz-
nego, bazuj¹cego na wynikach wyci¹gów wodnych z tych
utworów.

Badania by³y sfinansowane ze œrodków bud¿etowych
na naukê w latach 2004–2008 jako projekt badawczy nr 4
T12B 006 27.
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SUMMARY

Upper Triassic low permeability formations cover about
3/4 of the Main Aquifer Lubliniec–Myszków found within
the Middle and Lower Triassic formations. According to
model investigations, infiltration through the Upper Triassic
formations has the main contribution to the aquifer’s rechar-
ging water balance. This paper presents the results of hydro-
geological investigations of the Upper Triassic formations

(the Norian–Rhaetian) in the borehole K-1 drilled near WoŸ-
niki. The formations are represented by a 89.5-m thick series
of clays, claystones and mudstones, locally interlayered with
carbonates and sandstones. It was affirmed that the Upper
Triassic interval contains two aquifers in fractured claysto-
nes interlayered by carbonates and sandstones. The water
content in the Upper Triassic deposits ranges from 2.13% to
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18.27%. The formations that are in contact with the Pleisto-
cene and Middle Triassic aquifers and within the Upper
Triassic aquifers have higher water contents. Open porosity
values range from 4.77% to 18.41%, whereas effective poro-
sities (pores > 0.2 �m) vary from 0.04% to 11.71%. These
outcomes indicate a very small capability of water infiltra-
tion through the formations under investigation. However,
the macrofractures that developed due to tectonic activity in
the area may account for a larger vertical flow evidenced by
the occurrence of polished tectonic surfaces in the K-1 well
drill core. Under the conditions of very slow water infiltra-
tion through the Upper Triassic formations to the aquiferous
Triassic carbonate series, the processes that accompany the
vertical water flow have a crucial influence on the water che-
mistry. The chemical composition variety of pore water in

the Upper Triassic deposits was investigated using an aqu-
eous extract test. This is the standard method used in analy-
sing formations with such a low water content. The hydro-
chemical type of extracts varies with sampling depth. At
lower depths, only HCO3, Ca and Mg ions have a decisive
effect. As the depth increases, Na and K ions join their influ-
ence, and at the largest depths, there are also Cl and SO4 ions.
The hydrochemical types of the ground-water bodies in the
Upper Triassic formations show conformity to the type of
the extracts from the overlying formations. It was affirmed
that the method of water extracts takes a radical effect on the
change in chemistry of pore water in the formations. That is
why the water composition should be determined by means
of hydrochemical modelling to comply with reality.
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