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CHEMIZM WOD PODZIEMNYCH W GRUBOKLASTYCZNYCH
UTWORACH DOLNEGO BADENU NA TERENIE OSTRAWSKO-
KARWINSKIEGO ZAGLEBIA WEGLOWEGO

Streszczenie. Przedstawiono chemizm i warunki wystepowania wod podziemnych w
gruboklastycznych utworach dolnego badenu w czeskiej czeSci GZW. Uzyskana
charakterystyka moze by¢é pomocna w kontrolowaniu i przeciwdziataniu doptywom do
wyrobisk oraz utatwi¢ wykorzystanie tych wod.

CHEMISTRY OF GROUNDWATER IN THE LOWER BADENIAN COARSE
DETRITIC SEDIMENTS WITHIN THE TERRITORY OF THE OSTRAVA
KARVINA MINING DISTRICT

Summary. The paper outlines occurrence and chemistry of groundwater in coarse-detritic
Lower Badenian sediments within the Czech part of the Upper Silesian Coal Basin. The
presented characteristics of groundwater might be applicable in controlling the inflow into
mine workings.

1. Wstep

Gruboklastyczne utwory dolnego badenu (tzw."detrit"), obecne na terenie Ostrawsko-
Karwinskiego Zagtebia Weglowego, sa odpowiednikiem formacji debowieckiej, wystepujacej
w Polsce w obrebie paleodoliny skoczowskiej i fragmentarycznie grzbietu cieszynskiego.
Tworzg one rozlegly i najwazniejszg strukture hydrogeologiczng w czeskiej czesci zagtebia
(rys. 1.). Wystepujace tu wody podziemne stanowig duze zagrozenie dla dziatalno$ci gorniczej
[2], Prezentowana praca przedstawia charakterystyke wéd w rozpatrywanych utworach, na
podstawie interpretacji bazy danych opisujacych chemizm wod detritu. Baza ta powstata w

2004 roku, w trakcie realizacji tematu badawczego: ,,Eliminacja niebezpieczenstwa wdaré
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oraz zwiekszonych doptywow wod z detritu do czynnych kopaln”[3]. Zawiera ona wszystkie
dostepne analizy wod podziemnych obszaru badan. Uzyskana charakterystyka moze by¢
pomocna w kontrolowaniu i przeciwdziataniu doptywom do wyrobisk oraz utatwié

wykorzystanie tych wod.

2. Budowa geologiczna

Utwory dolnego badenu wypetniajg gtebokie erozyjno-tektoniczne obnizenia w stropie

karbonu, okres$lane mianem ,,vymol™, ich lokalizacje podano na rys. 1
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Rys.l. Szkic obszaru badarn [6], Oznaczenia w otoczeniu ramki odpowiadajg wyrazonym w metrach
wspoétrzednym topograficznym w uktadzie JTSK. Objasnienia: kolor biatly - obszar wystepowania
utworéw dolnego badenu; depresje: 1 - svinovska, 2 - bedri$ska, 3 - radvanicka, 4 - petrvaldska; 5 -
stonavska, 6 - darkovska, 7 - karvinska, 8 - orlovska, 9 - rychvaldska, 10 - vrbicka, 11 - ludgefovicka,
12 - hatska, 13 - skrecoriska, 14 - lutynska, 15 - zavadska, 16 - oprechticka, 17 - vratimovska; DR. -rejon
Darkova; PL - Polska
Fig.l. Sketch of the examined area [6]. Numbers out of the frame are the metric coordinates of the JTSK
topographic system. Explanations: white colour - area of lower Badenian sediments occurrence;
depressions: 1 - svinovska, 2 - bedri$ska, 3 - radvanicka, 4 - petrvaldska; 5 - stonavska, 6 - darkovska, 7 -
karvinska, 8 - orlovska, 9 - rychvaldska, 10 - vrbicka, 11 - ludgefovicka, 12 - hatska, 13 - skre¢onska, 14 -
lutynska, 15 - zavadska, 16 - oprechticka, 17 - vratimovska; DR. - the Darkov Region; PL - Poland

Rozpatrywane osady dolnego badenu wyksztatcone sg w nastepujgcych typach: 1 - piaski
ze zwirem (polimiktyczne, stabo wysortowane, z domieszka materiatu wapnisto-ilastego); 2 -
skaty grubookruchowe (od centymetrowych okruchéw az do blokéw o $rednicy ponad 1 m,

zawierajacych gtéwnie zlepience o drobnoziarnistej matriks piaskowcowej); materiat blokdw
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skiada sie przewaznie ze skat kulmu, gérnego karbonu, rzadziej ze skat pelitowych jednostki
podslaskiej; 3 - brekcje piargowe (odtamki skat karbonu, spojone bezwapiennym materiatem
piaskowcowo-ilastym). Osady te wystepujg w obrebie dwu gtownych, tgczacych sie z sobg
depresji: detmarowickiej - na potnocy i bludowickiej - na potudniu analizowanego obszaru.
Najgtebsze partie depresji detmarowickiej siegajg okoto 700 m p.p.m. w rejonie Bohuinina i
800 m p.p.m. w okolicy Karwiny. Depresja bludowicka dosiega gtebokosci 850 m p.p.m. w
okolicy starych Bludovic i az 1100 m p.p.m. w poblizu Chociebuza (w poblizu granicy z
Polska). Prawidtowosci kontynuowania sie tej struktury na teren Polski nie sgjednoznacznie
wyjasnione. Maksymalne migzszosci utworéw grubodetrytycznych (do 268 metrow)
stwierdzono w osiowych partiach depresji [4]. Omawiane utwory stanowig z punktu
widzenia hydraulicznego i hydrogeologicznego, jeden system wodono$ny wraz z lezagcymi w
ich podtozu utworami tzw. ptaszcza zwietrzelinowego, ktéry buduja silnie zwietrzate, spekane
i rozluznione skaty karbonu. System ten, o napietym zwierciadle wody, znajduje sie obecnie
pod znaczacym wplywem aktywnosci gornictwa. W stropie utwordw grubodetrytycznych
wystepujg praktycznie nieprzepuszczalne ity wapniste stanowigce poziom izolujacy.
Mozliwo$¢ zasilania ze szczelinowych pozioméw w utworach kulmu oraz dewonu [4, 2].
Istnieje najprawdopodobniej w obrzezeniu Bramy Morawskiej. Prawdopodobiefstwo
infiltracji wod powierzchniowych do struktury wodono$nej dolnego badenu w wyzszych
partiach rozdzielajgcego obie gtdwne depresje grzbietu ostrawsko-karwinskiego (zwtaszcza w
jego czesci potnocnej) jest jednak problematyczne. Podczas wieloletniego odwadniania
utworéw w zachodniej czesci niecki ostrawskiej (gdzie miataby istnie¢c domniemana strefa
infiltracji) nie zaobserwowano dowodzacych takiego zjawiska zmian chemizmu czerpanych

wod.

3. Hydrogeochemia systemu

Z punktu widzenia hydrogeochemicznego utwory grubodetrytyczne dolnego badenu
stanowig ztozong izolowang (lub guasi-izolowang) strukture wypetniong pierwotnie
stagnujacymi, kopalnymi wodami morskimi. Wody wystepujace w depresji detmarowickiej i
we wschodniej czesci depresji bludowickiej sg nasycone biogenicznym metanem; w czesci
zachodniej depresji bludowickiej chemogenicznym (niewykluczone, ze juwenilnym) CO:.

W warunkach pierwotnych chemizm wd&d podziemnych omawianej struktury

charakteryzowat sie strefowoscig obecnie juz znacznie zaburzong pod wptywem czynnikéw
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antropogenicznych. Reprezentatywne analizy wod pobranych w osiowej czesSci depresji
vrbickiej (taczacej sie z zachodnig czeScig depresji detmarowickiej) majg wspotczesnie
nastepujacy sktad: Bre™ joa7 M3 (Na + K)& Cag Mg6

Istniejgce dane pozwalajg stwierdzi¢, iz w analizowanej strukturze wystepujg gtownie
wody o silnej mineralizacji (8 - 32 g/l), o stabo zr6znicowanym chemizmie, typu Cl-Na-(Ca)
(z przewaga solnosci pierwszego i czesciowo takze drugiego rzedu wg klasyfikacji Palmera).
Podobnego typu kopalne wody morskie sg obecne w wielu basenach sedymentacyjnych, takze
tych, ktére mieszcza ztoza bituminow.

Na podstawie informacji zgromadzonych w bazie danych przeanalizowano czasowe i
przestrzenne zréznicowanie stezen nastepujacych sktadnikow wod:

- sodu i potasu (potraktowanego jako suma jonéw, ze wzgledu na fakt, iz w wiekszosci
dostepnych analiz byty one okreslane obliczeniowo);
- chlorkéw, bromkéw, jodkdw; wapnia, magnezu oraz sumy wodoroweglanéw i weglanow.

Pozostate parametry sg w bazie danych mniej licznie reprezentowane, zatem ich
populacje nie stanowig podstawy do rzetelnej analizy statystycznej.

Stezenia jonow Na+ i K+ oraz Cl' osiggaja przecietne najwyzsze wartosci w centralnej
czesci depresji bludowickiej i nieco mniej wyraznie w detmarowickiej. Jony sodowe i
chlorkowe dominujg w analizowanych wodach, osiggajac udziaty w zakresach odpowiednio
40 -47 mval % oraz ponad 49 mval %. Wyzsze zawartosci wymienionych jonéw stwierdzane
sg w wodach pochodzacych z tzw. piaszczystych pozioméw dolnego badenu, lezacych w
profilu hydrostratygraficznym powyzej utworéw grubodetrytycznych. W tych ostatnich do
zmian sktadu wod moze dochodzi¢ w strefach potencjalnych potaczen hydraulicznych
pomiedzy opisanymi utworami, w rezultacie istnienia w nich odmiennych, wynikajacych z
drenazu gorniczego, cisnien piezometrycznych. Wielkosci stezen jonéw Mg2+ wykazujg
relatywnie niewielkie zréznicowanie we wschodniej i zachodniej czesci depresji
bludowickiej, wzrost stezerh obserwowanyjest w czesci centralnej. W depresji detmarowickiej
natomiast widoczny jest trend wzrostu stezeh w kierunku wschodnim.

Wody depresji bludowickiej charakteryzuje wyrazny spadek stezen HCO3 +C0O32" w
kierunku wschodnim. Podobny trend nie jest widoczny w obrebie depresji detmarowickiej,
gdyz w jej czeSci centralnej nastepuje wyrazny wzrost sumy stezenh wymienionych jonow.

W obrebie wyraznego przewezenia depresji bludowickiej zaznacza sie strefa, wzdiuz
ktérej dochodzi do gwattownej zmiany chemizmu wod w utworach badenu. Na zachéd od

tego miejsca, w kierunku Bramy Morawskiej, wystepujg wody typu Na-HCC>s, $rednio i stabo
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zmineralizowane, zawierajgce CO:.. Na wschodzie natomiast i w depresji detmarowickiej
obecne sg wody typu CI-Na, zawierajgce CH4, o mineralizacji od 10 g/l, wzrastajgcej ku
osiom depresji do ponad 50 g/l. Przewaza poglad, iz obecno$¢ opisanej strefy wynika z
istnienia swoistej bariery hydraulicznej, utrudniajacej transport substancji pomiedzy
obydwoma cze$ciami depresji bludowickiej. Mozliwa jest tez zmiana chemizmu wod w
zachodniej czesci, zwigzana z doptywem CO2 pochodzacego z glebszego podioza
analizowanej struktury [5]. Intensywno$¢ proceséw zmian geochemicznych przetestowano na
zestawie 191 reprezentatywnych analiz wdd. Postugujgc sie statystycznymi metodami
grupowania (analiza hierarchiczna i k-Srednich), na podstawie wybranych parametrow: Ca2t
Mg2+ Na+K+ Br', CI', Iy SO4Z, HCO3' oraz pH, wyr6zniono subpopulacje (grupy) wod
odpowiadajgce czterem strefom hydrochemicznym [6], Kazda z grup charakteryzuje sie
odmiennymi S$rednimi wartosciami parametrow wod (rys. 2); rozprzestrzenienie prébek

reprezentujacych wyrdznione grupy przedstawiono narys. 3.

o- group |
-O- group Il
—o- group lll

Ca Mg Na+K Cl S04 HCO03 pH group IV

Rys. 2. Srednie wartosci parametréw dla grup wéd utworéw dolnego badenu, wyréznionych metoda
k-$rednich

Fig. 2. Mean values of parameters for groups of groundwater samples from lower Badenian,
identified by the use of k-means method
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Rys. 3. Lokalizacja prébek odpowiadajacych wyr6znionym srodowiskom hydrochemicznym [6]
Objasnienia: group 1-4 - $rodowiska I-1V. Oznaczenia w otoczeniu ramki odpowiadajg wyrazonym
w metrach wspétrzednym topograficznym w uktadzie JTSK

Fig. 3. Location of samples representing the hydrochemical environments [6]
Explanations: group I-1V - the environments I-1V. Numbers out of the frame are the metric coordinates
ofthe JTSK topographic system

Nastepnie, w celu odtworzenia proceséw formowania sie chemizmu solanek dolnego
badenu, na tle linii parowania wody morskiej (SET), interpretowano takze relacje
hydrochemiczne pomiedzy jonami oraz innymi parametrami typowymi dla badanych wad.
Wykorzystana metodyka jest stosowana m.in. w hydrogeologii zt6z solanek towarzyszacych
ztozom ropy naftowej. Przy opisie figur postuzono sie nastepujacymi skrétami: SeaW-sktad
wody morskiej; punkt krystalizacji: G-gipsu. H-halitu, E-epsomitu, S-sylwinu, C-kamalitu, B-
bishofitu.

Przestrzenne zréznicowanie mineralizacji wod w obrebie depresji bludowickicj i
detmarowiekiej Swiadczy o wystepowaniu wyraznej strefowosci lateralnej. Podwyzszona
mineralizacja jest charakterystyczna dla depresji detmarowickiej (zwtaszcza w jej wschodnim
fragmencie) (rys.4); podobnie w depresji bludowickiej, gdzie nizsze mineralizacje wystepuja

w czesci wschodniej, w poblizu Bramy Morawskiej.
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Rys. 4. Relacje pomiedzy stezeniami Ca oraz Cl i Na+K oraz Cl na tle linii parowania wody morskiej
(SET); objasnienia w tekscie
Fig. 4. Relationships between Ca and Cl, and Na+K and Cl on the background of the seawater evaporation
trajectory (SET); explanations in die text

Mineralizacja wéd we wschodnich fragmentach obydwu gtéwnych depresji nawigzuje do
zasolenia, jakie mogto tutaj panowaé w pierwotnym S$rodowisku sedymentacyjnym. Po
zakonczeniu sedymentacji dochodzito tu najprawdopodobniej jedynie do geochemicznej
alteracji wdd, bez wyraznego mieszania z wodami innego typu. Obecny chemizm wdd w
utworach dolnego badenu jest rezultatem zmian, jakim podlegaty synsedymentacyjne wody o
charakterze morskim. Przyczyng tych zmian sg zaréwno zjawiska biochemiczne, jak i reakcje

hydrochemiczne wéd z materiatem warstwy wodonosnej, moga by¢ one zwigzane takze z
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procesami réznicujgcymi warunki fizykalne Srodowiska, np. ci$nienie i temperature. Pod
wplywem tych procesdw wody synsedymentacyjne ulegty alteracji, i tym samym rdznig sie
od standardu wody morskiej; wydaje sie jednak, iz w wiekszosci przypadkow odchylenie to
jest niewielkie i w wyrazny spos6b dowodzi pierwotnego pochodzenia tych wod.

W brzeznych czesciach depresji mineralizacja jest czesto obnizona (do okoto 10 g/l). Jest
to skutek doptywu waod stabiej zmineralizowanych, aktywizowanego przez drenaz goérniczy.
W niektorych przypadkach zmiany chemizmu wod doprowadzajg do utworzenia sie typu Cl-
HCO03Na.

W s$rodkowej czesSci depresji bludowickiej obserwowano wody 0 podwyzszonej
anomalnie mineralizacji (35-60 g/l) (rys. 5); z depresji detmarowickiej zjawisko takie nie jest

Znane.

Rys.5. Profil mineralizacji wod w depresji bludowickiej
Fig. 5. Profile of TDS of groundwater within the Bludovice depression

Mozna to wyjasni¢ przyjmujac mozliwos¢ migracji pierwotnych waéd strefami dyslokacji
(np.: michatkowickiej i ortowskiej) do utwordw karbonu, ich wzbogacenie w jony Na i Cl, a
nastepnie ascenzje w okreslonych czesciach struktury. Strefowo$¢ pionowa mineralizacji wéd
nie jest regutg w utworach dolnego badenu: wody silniej zmineralizowane wystepujg w
glebszych, osiowych partiach obydwu gtéwnych depresji, ale znane sg takze liczne przykfady

odwrotne.
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Zasadnicze zmiany pierwotnego chemizmu woéd dotyczg zachodniej czeSci depresji
bludowickiej. Mineralizacja wdd (przewaznie typu HCC”-Na lub HCOrCl-Na-Ca) w
wiekszosci przypadkow nie przekracza 10 g/l, gtdbwnym ich sktadnikiem sg wodoroweglany
(do 7 gll). Jest to najprawdopodobniej zjawisko wtdrne, wynikajagce z nastepujacych
mozliwych przyczyn: migracja gazowego CCB z podioza; doptyw wdd infiltracyjnych z
powierzchni i najmniej prawdopodobny - przeptyw wdd stabo zmineralizowanych z innych
fragmentdw struktury, wywotany drenazem goérniczym. Hipotezy o przeptywie wod stabo
zmineralizowanych nie potwierdza nagte i wyraZzne przejscie od wéd wodoroweglanowych do
chlorkowo-sodowych w opisywanym juz przewezeniu depresji bludowickiej. Ostra granica
pomiedzy obydwoma typami wod moze by¢ zwigzana ze strukturami uskokowymi,
rozdzielajacymi zachodnig i wschodnig cze$¢ depresji bludowickiej (w czesci centralnej
depresji widoczne jest obnizenie poziomu zwierciadta wéd w kierunku wschodnim) [1],
Nalezy jednak wyjasni¢, iz cytowani autorzy inaczej interpretujg granice pomiedzy typami
hydrochemicznymi wod. Ich zdaniem moze ona by¢ zwigzana:

- ze zmiennoscig facjalng analizowanych utworéw oraz wynikajacym stad zr6znicowaniem
przewodnosci hydraulicznej;
-z mozliwoscig infiltracji wéd stabo zmineralizowanych przez systemy szczelinowe

kulmu, w rejonie potudniowo-zachodniej granicy depresji bludowickiej.

4. Analizowane wody w zachodniej czeSci Zagiebia Ostrawsko-
Karwinskiego

Wody obecne w analizowanych utworach, u zachodniego obrzezenia czeskiej czesci
GZW, w depresji bludowickiej, nalezg gtownie do typu HCC”-Na, z dominujaca
alkalicznos$cig pierwszego rzedu. Oprocz nich lokalnie wystepujg takze wody typu Cl-Na-Ca
(np. w depresji zabrezskiej).

Wedtug Kveta [5] obecnos¢ CO: w analizowanych wodach spowodowana jest migracja
tego gazu z podioza, w tym takze z utworéw karbonu. Dowodem na to jest wystepowanie
silnie zgazowanych wo6d w nieczynnej kopalni Bedrich, oraz dwutlenku wegla
zaabsorbowanego w substancji weglowej w obszarach goérniczych Svinov i Marianske Hory
[7]. Uwaza sie, ze migracja CO: jest zalezna od tektoniki nieciggtej. Jego geneza nie moze

by¢ na razie precyzyjnie ustalona w swietle nielicznych analiz.
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Zmiany chemizmu wod na skutek rozpuszczania CO02 sg uzaleznione od skiadu
petrograficznego warstwy wodonosnej. W skatach z wiekszym udziatem mineratow
weglanowych wody zostajg wzbogacone w jony Ca2+i Mg2+, przy czym wzrasta alkaliczno$é
drugiego rzedu. W przypadku gdy reagentem sg skaty ilaste z zaadsorbowanymi jonami Na+
lub mineraly krzemianowe zawierajgce pierwiastki alkaliczne, w wodach rosng stezenia sodu

i ewentualnie potasu, przy czym wzrasta takze alkaliczno$¢ pierwszego rzedu.

5. Podsumowanie

Silnie zmineralizowane wody typu CI-Na (mineralizacja ponad 30 g/l) zawierajg zmienne
iloSci gazu ziemnego (wskaznik gazowo-wodny nie byt w zadnym z otworéw doktadnie
zbadany); prébka gazu z otworu Havirov NP 753 miata nastepujacy sktad: CH4 93,5 %, C2H6
0,12 %, C022,9 %, H20,019 %, He 0,092 %, N23,1 %, 0 20,3 %.

Stabiej zmineralizowane wody typu CI-Na, o mineralizacji 30-H5 g/l, sa w obrebie
grzbietu ostrawsko-karwinskiego wigzane jedynie z depresjami poprzecznymi. Mozna je
sytuowa¢ w przyblizeniu w obszarze depresji radvanickiej na potudniu i depresji
rychvaldskiej na pdinocy. Wraz ze spadkiem mineralizacji obniza sie takze stezenie jodkéw
do 1 mgl/l.

W zachodniej czesci depresji bludowickiej wody typu Cl-Na przechodzg w stone wody
typu ClI-Na-(Ca) o mineralizacji 10”-5 g/li nizszej. Hufova [4] sugeruje istnienie ptynnego
przejscia pomiedzy nimi. Wody tego typu sg spotykane w catym obszarze depresji
bludowickiej miedzy miejscowosciami Kunéice a Hrabuvka na pétnocy oraz Vratimov i Nova
Bela na potudniu.

Dalej w kierunku na zachdd i potudniowy zachéd w wybiegajacych z depresji
bludowickiej depresjach drugiego rzedu (depresji zabrezskiej, svinovskiej i polaneckiej), w
przejsciu do Bramy Morawskiej oraz w jej czesci osiowej oraz potudniowo-wschodniej
udokumentowano pasmo $rednio zmineralizowanych szczaw stonych Na-HCCs: o
mineralizacji 5MO0 g/l. Zawartos¢ dwutlenku wegla jest silnie zmienna; podczas
dtugotrwatych préb czerpania w otworze NP 639 stwierdzono proporcje wody do gazu od
1:1do 1:2. Skiad gazu byt nastepujacy: C0285,9 %, H20,002 %, He 0,006 %, Ar 0,05 %,
N2 5,0%, CH48%, 0211 %. W waskim pasie przy poinocno-zachodniej granicy
analizowanych utworéw stwierdzono wystepowanie podobnych, lecz jeszcze stabiej

zmineralizowanych wod (1+5 g/l).
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Strefowo$¢ wdd w obrebie grubodetrytycznych utworéw dolnego badenu moze by¢

efektem nastepujacych czynnikéw:

pierwotnych réznic w mineralizacji wéd w poszczeg6lnych fragmentach zbiornika
sedymentacyjnego;

dyfuzji uwarunkowanej réznicami stezen substancji;

infiltracji wod obcych i tugowaniem skat otaczajacych;

infiltracji stabo zmineralizowanych wdd w rejonie wychodni kulmu, na zach6d od Bramy
Morawskie;j.

Jest rzeczg nietatwa Ilub wrecz niemozliwg ustalenie na podstawie danych

geochemicznych, ktéry z powyzszych proceséw (lub kombinacja proceséw) wywotatby efekt

strefowosci. Jest to spowodowane faktem, iz wszystkie badania stanu analizowanej struktury

wodonos$nej prowadzone sg rdwnolegle do aktywnosci gorniczej ten stan modyfikujace;.
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Abstract

The paper outlines occurrence and chemistry of groundwater in coarse-detritic sediments
of Lower Badenian ,within the Czech part of the Upper Silesian Coal Basin.

Waters of the highest TDS contain variable concentrations of natural gas (93,5% CH4).
Waters of lower TDS content, of Cl-Na type (TDS 3CH15 g/1) are connected with structural
depressions of the second order; iodides content decreases (to min. 1 mg/1) with the TDS. In
the western part of the Bludovice depression Cl-Na type waters are in transition into salt
waters of CI-Na-(Ca) type (TDS 10 5 g¢/1, and lower). Westwards, in the direction towards
the Moravian Gate, there is an area, where the Na-HCOi type waters occurrence (TDS 5-10
g/1). Along the NW border of the Lower Badenian sediments similar waters were ascertained,
but their TDS is even lower - 1-5 g/1.. Zoning of the analyzed groundwater might be
connected with the following factors: primary differences in TDS of water in different parts of
the aquifer; diffusion infiltration of strange water and leaching of the aquifer rock material;
infiltration of water of low TDS, within areas of fissured outcrops of Kulm rocks; westwards
from the Moravian gate. The presented characteristics of groundwater might be applicable in

controlling the inflow into mine workings.



