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WARUNKI ZASILANIA WOD LECZNICZYCH
W KOPALNI SOLI WIELICZKA

CONDITIONS OF MEDICINAL WATER SUPPLY
IN THE WIELICZKA SALT MINE

StaNistaw WiTczak ', KAJETAN D’OBYRN !, MAREK DULINSKI?, LUCYNA RAJCHEL!

Abstrakt. Na podstawie wieloletnich badan aktualne rozpoznanie warunkow hydrogeologicznych w rejonie Kopalni Soli Wieliczka
wskazuje na ztozony charakter udokumentowanych wod. Sa one zréznicowane zaréwno pod wzgledem zasolenia, jak i wieku. Z uptywem
czasu nastgpita wymiana wod synsedymentacyjnych na wody infiltracyjne. W dwoch wyptywach kopalnianych: WVI-32 na poziomie VI
oraz WVII-16 na poziomie VII sa ujmowane solanki wykorzystywane w balneoterapii w Uzdrowisku Kopalnia Soli Wieliczka. Wieloletnie
pomiary wydatku wody potwierdzaja stabilny charakter wyplywow z fagodna tendencja malejaca, co $wiadczy o zréznicowaniu obszarow
zasilania i drog doptywu wody do miejsc wyptywu w kopalni. Sktad izotopowy wody z wyptywu WVI-32 jest zmienny w czasie, co nie
pozwala na jednoznaczng interpretacj¢ wynikoéw, w zwiazku z czym konieczne sa dalsze badania. Wyptyw WVII-16 reprezentuje wody
plejstocenskie, pozbawione bezposredniego kontaktu z wodami wspolczesnymi, jednak po czasie dluzszym niz 25 lat moze pojawic si¢
w tym wyptywie domieszka wod wspolczesnych.

Stowa kluczowe: wody lecznicze, zasilanie, sktad izotopowy, tryt, Wieliczka.

Abstract. Based on long—term research, the current hydrogeological conditions in the vicinity of the Wieliczka Salt Mine show
a complex nature of documented water that is diverse in terms of salinity and age. Over time, there was an exchange of waters from those
of the sedimentation period to infiltration waters. Brine used for balneotherapy in the spa of the Salt Mine Wieliczka is captured at two
outflows: WVI-32 at level VI, and WVII-16 at level VII of the mine. Long—term measurements of water flow confirm the stable nature of
the outflows with a mild descending trend. NaCl content in the WVI-32 leak has a clear increasing trend, while the WVII-16 leak did not
show any significant trend, which reflects a diversification of supply areas and inflow routes to the outflow areas in the mine. The isotopic
composition of water from the WVI-32 leak is variable and did not allow for an unambiguous interpretation of the results, and creates need
for further research. The WVII-16 leak represents the Pleistocene water without a direct contact with the contemporary waters, however,
after more than 25 years, addition of such waters may appear.

Key words: therapeutic water, groundwater recharge, isotopic composition, tritium, Wieliczka.

WSTEP

Po 700 latach nieprzerwanej eksploatacji soli wielicka Aktualne rozpoznanie warunkow hydrogeologicznych
kopalnia to obecnie unikatowy obiekt zabytkowy o wartosci ~ w rejonie Kopalni Soli Wieliczka, na podstawie wielolet-
historycznej, muzealnej, turystycznej oraz balneoterapeu- nich badan, wskazuje na ztozony charakter udokumen-
tycznej. Jest to rowniez miejsce, gdzie sg prowadzone nieu-  towanych wod, ktore sg zroznicowane pod wzglgdem zaso-
stannie badania naukowe. lenia, jak rowniez wieku. Od czasu powstania ztoza (miocen,
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wielician) nastapita wymiana wod synsedymentacyjnych
na wody infiltracyjne. Gtéwny przeptyw wod w warun-
kach naturalnych odbywat si¢ z potudnia na péinoc, a Kar-
paty fliszowe stanowily obszar infiltracji. Prawdopodobnie

wymiana wod nastgpowata rowniez ze wschodu na zachdd,
wzdhuiz wychodni piaskowcow chodenickich, ktore stanowia
gtowny osrodek wymiany wod na pdéocnym przedpolu
ztoza wielickiego (Witczak i in., 2015).

KRAZENIE WOD W REJONIE WIELICKIEGO ZELOZA

W ciggu czterdziestoletniej historii badan izotopowych
wyciekoéw kopalnianych udokumentowano wystepowanie
wod paleoinfiltracyjnych z okresu plejstocenu zaréwno
w ciele solnym, jak i w jego otoczeniu (Alexandrowicz i in.,
2000; Zuber, Dulinski, 2005; Zuber, Ci¢zkowski, 2007).
Wyniki wieloletnich, multidyscyplinarnych obserwacji po-
zwolily na stworzenie konceptualnego modelu krazenia wod
podziemnych w rejonie zloza wielickiego w warunkach
naturalnych (fig. 1).

Na modelu konceptualnym przedstawionym na figurze 1
pokazano przypuszczalne warunki wymiany wod podziem-
nych od plejstocenu do poczatkdéw eksploatacji soli. Klasy
szybkosci wymiany wod zaprezentowane na figurze do-
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brano do warunkow lokalnych w taki sposob, zeby zapewnié
na péinocnym przedpolu ztoza soli wystepowanie wod
o wieku przekraczajacym 10 000 lat, infiltrujacych w plej-
stocenie w warunkach zimnego klimatu. Na obecnos¢ takich
wod wskazuja wyniki badan izotopowych. W warunkach
naturalnych gtowny przeptyw wod odbywat si¢ z potu-
dnia na poéinoc, a obszarem infiltracji byly fliszowe zbocza
Karpat. Malejaca wraz z glgbokoscig przepuszczalnosé
utworow fliszowych powoduje, ze z giebokoscia szybkosé
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Fig. 1. Model konceptualny krazenia i wymiany wéd podziemnych w otoczeniu wielickiego zloza soli
w warunkach naturalnych (Witczak i in., 2015; budowa geologiczna wg Poborskiego i Skoczylas-Ciszewskiej, 1963)

Skala pionowa przewyzszona 1,5 raza

Conceptual model of groundwater circulation and exchange in the vicinity of the Wieliczka salt deposit
under natural conditions (Witczak et al., 2015; geological setting after Poborski, Skoczylas-Ciszewska, 1963)

The vertical scale is magnified 1.5 times
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obejmowac te glebokie strefy, jak rowniez nawet utwory
solonosne.

Z uwagi na ztozong budowe ztoza wielickiego (fig. 1)
drogi krazenia wod na kierunku poéinoc—potudnie sa
w rzeczywistosci bardziej skomplikowane, co spowodowato,
ze po podlnocnej stronie ztoza soli pojawity si¢ wody
0 zréznicowanym zasoleniu, zaleznym od sktadu skat,
z ktorymi miaty kontakt na réznych drogach przeptywu.
Prawdopodobnie drugim kierunkiem wymiany wéd byt
kierunek wschdd—zachdd, wzdtuz wychodni piaskowcow
chodenickich (prostopadty do przekroju przedstawionego
na figurze 1). Bloki piaskowcoéw warstw chodenickich

stanowily w przesztosci i nadal stanowig gtowny osrodek
wymiany wod na poétnocnym przedpolu ztoza wielickiego.

Eksploatacja soli naruszyla naturalny system ich
krazenia. Szczegdlnie uwidacznia si¢ to w rejonach, gdzie
wyrobiska gornicze kontaktuja si¢ z warstwami chodenic-
kimi. Doprowadzilo to do wyksztatcenia nowych drog
przeptywu wody i uczynito ujecia wyplywow centrami
drenazu. Dziatajg one jak swoiste kolektory ujmujace wody
z otoczenia ztoza. Sytuacja taka ma miejsce w przypadku
dwoch uje¢ wod leczniczych — WVII-16 1 WVI-32, ktorych
pojawienie si¢ wymusito sptyw w kierunku odwrotnym do
naturalnego, tzn. z péinocy na potudnie.

UJECIA WOD LECZNICZYCH

Wspotczesnym atutem wielickiej kopalni jest jej ogrom-
ny potencjal balneoterapeutyczny. Juz w XIX w. dzigki
dziatalnosci dr. Feliksa Boczkowskiego i prof. Mieczystawa
Skulimowskiego powstata nowoczesna metoda lecznicza —
subterraneoterapia, wykorzystujaca specyficzny mikroklimat
w nieczynnych wyrobiskach. Mozliwosci wykorzystania
wielickich solanek do celow leczniczych byly rozwazane
od wielu lat, a formalnie zastosowano je dopiero w 2014 r.
(d’Obyrn, Postawa, 2014; d’Obyrn, Rajchel, 2014, 2015)
w nowo powstatej t¢zni solankowej oraz w Uzdrowisku
Kopalnia Soli Wieliczka.

Wyptyw WVI-32 ujawnit si¢ w 1966 r. w komorze
hugowniczej Z-32, gdzie doszto do odstonigcia utwordéw serii
siarczanowej w spagowej czesci komory, przez dodatkowe
rozlugowanie chodnikami natryskowymi ociosow komory.
Odstonigcie tych osadow spowodowato ruch wod z utworow
serii siarczanowej do wyrobiska oraz udroznienie kon-
taktow hydraulicznych z przyleglymi utworami chodenic-
kimi. Lokalizacj¢ komory wyznaczono bez zachowania
odpowiedniego filara brzeznego od warstw granicznych
ztoza soli kamiennej. Bylo to prawdopodobnie wynikiem
niedostatecznego rozpoznania péinocnej granicy ztoza na
skutek rzadkiej w tym rejonie sieci otworéw rozpoznaw-
czych. Woda z wyptywu WVI-32 jest ujeta w czole pochylni
tubingowej. Z czola pochylni jest wyprowadzony metalowy
rurociag, ktory odbiera wode¢ bezposrednio z utworow
wodono$nych. Woda sptywa rurociggami na poziom VIII
do zbiornikow w komorze VIII/15, skad jest pompowana
na powierzchni¢ przez szyb Kos$ciuszko. Przy mokrym
sposobie eksploatacji wyplyw poczatkowo byt niezauwa-
zalny. Dodatkowo w pozostawionej bez podsadzenia komo-
rze Z-32, na skutek oddziatywania wilgoci, doszlo do ob-
nizenia parametrow wytrzymatosciowych skat i ujawnity si¢
procesy destrukcji. Poczatkowa orientacyjna wydajnos¢ wy-
ptywu wynosita 0,84 m*/h przy zawarto$ci NaCl ok. 240 g/
dm?®. W okresie 1973-1978 byto to 0,102-0,108 m?/h.
W 1979 r. wydajno$¢ wzrosta do 0,15 m*/h, przy zawartosci
NaCl 135-160 g/dm3. W 1985 r. wydajno$¢ wzrosta do
3,9 m¥h, a nastgpnie zmalata do 2,52 m*h, przy nasyceniu
117-135 g/dm* NaCl. Po nieudanych probach ujecia wy-

ptywu w obrebie komory, a nastgpnie otworem wiertniczym
z poziomu VI, wyplyw ujeto poza zlozem specjalnie w tym
celu wydrazong w 1984 r. pochylnig badawczo-odwad-
niajacag. W 1990 r. wykonano pochylni¢ odwadniajaca
o wodoszczelnej obudowie tubingowej skierowang naj-
kroétsza drogg z poziomu VI do miejsca wyptywu. W czole
pochylni wykonano pi¢¢ przedwiertéw. Caty wyplyw zo-
stat przejety przez otwor przy zachodnim ociosie. Obecnie
komora Z-32 zostata w catosci podsadzona piaskiem, a wy-
ptyw zostat ujety rura, osadzong w betonie, o dlugosci 0,5 m
i srednicy 100 mm. Ujecie to zostato wykonane w 1993 r.
Przebieg zmian wydatku i zasolenia wod wypltywu WVI-32
do 2014 r. wraz z 25-letnig prognoza przedstawiono na
figurach 2 i 3. Prognoz¢ wydatku oraz zmian zasolenia wod
przyjeto na okres 25 lat jako ekonomicznie uzasadniong dla
amortyzacji inwestycji w zakresie lecznictwa uzdrowisko-
wego (Witczak i in., 2014).

Wyptyw WVII-16 pojawit si¢ w 1972 r., jednak
z uwagi na funkcj¢ komory dopiero 20 grudnia 1973 r.
w $rodkowej partii komory, przy jej pdinocnym ociosie,
stwierdzono nurt naptywajacej cieczy, w ktorej zawartos¢
NaCl wynosita ok. 60 g/dm®. Zespot komér Fornalska
wyeksploatowano metodg na sucho w latach czterdziestych
XX w. Prawdopodobnie juz w czasie eksploatacji
nastapity problemy zwigzane z doptywem wod z utwordéw
granicznych zloza solnego. Po zakonczeniu wydobycia
zespot komor przeznaczono na zbiorniki solanki, taczac je
podpoziomowo chodnikiem umozliwiajacym utrzymanie
jednakowego poziomu solanki. Przez pewien czas komory
byly réwniez wykorzystane jako zbiorniki dosalajace.
Wskutek tych dziatan filary komor roztugowano, tworzac
rozlegly zbiornik o dlugosci ok. 160 m, szerokosci 30-50 m
i wysokosci 3,3 m. Ujgcie wypltywu WVII-16 jest potozone
na poziomie VII, w zachodniej cz¢éci kopalni, w chod-
niku tubingowym przechodzacym przez tame¢ podporowa
w komorze Layer (dawniej Fornalska 2). Komora Layer jest
usytuowana w odleglosci ok. 350 m na zachdd od szybu Kin-
ga. Zostata wyeksploatowana w kompleksie soli spizowych.
Otoczenie zloza stanowig tu utwory serii siarczanowej oraz
warstw chodenickich. Utwory chodenickie w rejonie komo-
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Variation of water salinity from WVII-16 outflow

Salinity calculated based on chloride and sodium contents

ry Layer sg wyksztatcone w facji piaszczystej ze skupieniami
utwordw zlepiencowatych i okruchowych. Wyptyw WVII-16
jest zlokalizowany w obrebie utworow serii siarczanowe;j,
przylegajacych od strony poéinocnej do utwordéw serii
ztozowej. Woda wyptywa w sposob swobodny zza obudowy
chodnika do metalowego leja, a nastgpnie rurociggami
do zbiornikéw w poprzeczni Bilinski 3 na poziomie VIII.
Stamtad nast¢gpuje pompowanie wdod na powierzchni¢ przez
szyb Kosciuszko. W celu wzmocnienia strefy czota i spagu
komory wybudowano tam¢ podporowa. W srodkowej czesci
tamy wykonano chodnik o szerokosci 1,5 m, wysokosci 2 m
i dlugosci 10 m prowadzacy do wyptywu. Proby zatamowania
wyplywu nie powiodly si¢ i ostatecznie wykonano trwate
ujecie wyplywu w chodniku. Nastepnie w 1991 r. wykonano
przebudowg chodnika przez tamg¢ podporows, zabezpieczajac
go ostateczng obudowg tubingowa i wykonujac obecne
ujecie. Komory w otoczeniu komory Layer podsadzono
piaskiem. Przebieg zmian wydatku i zasolenia wod wyptywu
WVII-16 przedstawiono na figurach 2 B i 4.

Oba wyptywy maja wyrazny zwiazek z nagromadzonymi
zasobami wody w serii piaszczystej warstw chodenickich.

Wypltywy te wystepuja wzdtuz potudniowego zasiggu serii
piaszczystej. Na podstawie wielkos$ci (wydajnosci) do-
ptywu zaliczono je (Brudnik, 1993; d'Obyrn, Brudnik,
2011) do czwartej grupy wyplywdw kopalnianych, o duzej
wydajnosci, przekraczajacej 10 1/min, tj. 0,6 m*/h. Sa one
najwickszymi wyptywami w kopalni. Z analizy zmien-
nosci wydatku wyplywow WVI-32 i WVII-16 wynika, ze
wykazuja one tagodng tendencj¢ malejacg. Zarejestrowane
w 2014 r. wydatki wyniosty ok.: 2,99 m’h — WVI-32
i 8,74 m*/h — WVII-16. Pod wzgledem sktadu chemicz-
nego wyptywy WVI-32 i WVII-16 réznig si¢ zdecydowanie
zawartoscia gtownego sktadnika wody (NaCl), ktory dla wy-
ptywu WVI-32 ma wyrazng tendencj¢ rosngcg z zawartoscia
$rednig w czerwcu 2014 r. na poziomie 242,8 g/1, natomiast
dla wyptywu WVII-16 zawartos¢ NaCl nie wykazuje istot-
nej tendencji, a warto$¢ $rednia z lat 1999-2014 wynosi
62,72 g/l. Tak zdecydowane réznice w zawarto$ci roz-
puszczonych sktadnikow statych wyrazone przez zawartosé
NaCl swiadcza o tym, ze wypltywy sa od siebie izolowane,
a obszary ich zasilania i drogi doptywajacej do nich wody
sg rowniez zroznicowane (Witczak i in., 2015).

IZOTOPOWA CHARAKTERYSTYKA WOD LECZNICZYCH

Przebieg zmian czasowych sktadu izotopowego tlenu
i stezenia trytu w wodzie z ujecia WVI-32 przedstawiono na
figurze 5. W rejonie Wieliczki dobrym uktadem odniesienia
do interpretacji sktadu izotopowego tlenu w wodach pod-
ziemnych sg wody wspotczesnej infiltracji na obszarze
zbiornika Bogucice (GZWP nr 451), sgsiadujacego od pot-
nocy z badanym obszarem. Na podstawie wieloletnich
badan tego zbiornika mozna stwierdzi¢, ze wody GZWP

nr 451 wykazujace duze stezenie trytu charakteryzuja sig¢
warto$ciami 6'*0 w granicach pomiedzy —9,6 a —10,1%o,
przy czym warto$¢ $rednia wynosi —9,84 +0,03%o.

W latach 70. ub. w. do ujecia doptywala woda
zasilana w plejstocenie, w warunkach klimatu znacz-
nie chtodniejszego niz wspodiczesny, prawdopodobnie
z domieszka wody holocenskiej, w ramach niepewnosci
pomiarowej pozbawiona trytu. Mniej wigcej do 1980 r.
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Fig. 5. Zmienno$¢ czasowa skladu izotopowego tlenu (A) oraz stezenia trytu (B) w wycieku WVI-32

Na figurze A liniami przerywanymi zaznaczono maksymalne i minimalne wartosci 8180 zarejestrowane w mtodych wodach podziemnych na obszarze

GZWP nr 451

Temporal changes of the oxygen isotope composition (A) and tritium concentration (B) in outflow WVI-32

Dashed lines on Figure A denote maximum and minimum values of 180 found in young groundwater of the MGB No. 451 area

obserwowano wzrost wartosci 8'0 i stezenia trytu, Swiad-
czacy o zwigkszajacym si¢ udziale wod wspolczesnych.
W pozniejszych latach zarejestrowano spadek stezenia trytu,
zwigzany z naturalnym rozpadem tego izotopu. Natomiast
sktad izotopowy tlenu dalej wzrastat (fig. SA), osiagajac
ok. 2002 r. sktad poréwnywalny ze $rednim sktadem ob-
serwowanym we wspotczesnych wodach infiltracyjnych
z tego rejonu. Stwarza to wrazenie, ze obecnie do ujgcia
doplywaja wody wspodtczesnej infiltracji, co znajduje popar-
cie w obserwowanych w ostatnich latach podwyzszonych
stezeniach trytu, odchodzacych w prawo od krzywej modelu
dyspersyjnego (fig. 5B). W 2008 r. sktad izotopowy tlenu
przekroczyt jednak maksymalng warto$¢ spodziewang dla
mtodych wéd infiltracyjnych, co wymaga dodatkowej oceny
przyczyn takiej modyfikacji sktadu izotopowego.

Na figurze 6 przedstawiono sktad izotopowy tlenu
i wodoru w wycieku WVI-32 w catym okresie obserwacyj-
nym. Uktad cz¢sci punktow pomiarowych odbiega na
prawo od Swiatowej Linii Wod Meteorycznych (GMWL),
co sugeruje, ze badane probki podlegaty czesciowemu od-
parowaniu. Szczegolnie dotyczy to probek z okresu 2008—
2015, ktore pokrywaja si¢ z probkami przewyzszajacymi
sktad izotopowy tlenu wod wspdlczesnej infiltracji na
figurze 7. Oznacza to, ze obserwowane wysokie wartosci
380 sa zatem odzwierciedleniem modyfikacji sktadu izo-
topowego wody.

Figura 7 ilustruje teoretycznie mozliwa, dwuwariantowa
interpretacje obserwowanej ewolucji sktadu izotopowego
wody z wycieku WVI-32. W pierwszym wariancie (fig. 7A)
zaktadamy, ze wody infiltracji wspoltczesnej mieszajg sig
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Fig. 6. Sklad izotopowy tlenu i wodoru obserwowany w wycieku WVI-32

Stable isotope composition of water in outflow WVI-32

z wodami plejstocenskimi klimatu chtodnego, po
czym zachodzi proces parowania. W tym przy-
padku roznica miedzy sktadem izotopowym tlenu
wody mieszanej i odparowanej wynosi ok. 1%o.
Takiego efektu izotopowego nalezy si¢ spodzie-
wac po odparowaniu kilku procent wody (powy-
zej 5%). Parowanie to musiatoby zachodzi¢ w ob-
regbie gérotworu — po zmieszaniu wod. Trudno
jednak wyobrazi¢ sobie taki proces w warunkach
naturalnych. Jesli bowiem woda doplywa syste-
mem szczelin i ich przekrdj nie jest w catosci wy-
petniony woda to wzgledna wilgotnos¢ w takim
systemie powinna by¢ bliska 100%, co skutecznie
chroni przed odparowaniem.

Drugi wariant zaktada, ze w sktad wycieku
wchodzi odparowana uprzednio woda wspotczes-
na, ktora zmieszana z woda zasilang w klimacie
chtodnym generuje obserwowane sktady izo-
topowe (fig. 7B). W tym przypadku pojawia si¢
problem doptywajacej wody wspotczesnej, ktorej
ilo$¢ powinna by¢ prawie rowna wielkosci wy-
ptywu. W najblizszym otoczeniu kopalni nie ma
rezerwuardw wody, ktore przez infiltracj¢ mog-
lyby w znaczacym stopniu zasila¢ wycieki kopal-
niane i wptywac na ich sktad izotopowy.

W latach 1995-2002 w wycieku WVI-32 ob-
serwowano rownolegly wzrost wydatku wody

Fig. 7. Teoretyczne warianty interpretacji obserwo-
wanych wartosci skladu izotopowego wody
z wycieku WVI-32

Theoretical explanation of observed values of stable
isotope composition
in outflow WVI-32
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i jej sktadu izotopowego. Po 2002 r. wzrostowi warto$ci
30 towarzyszyt spadek wydatku wody. Istniejace dane
wskazuja, ze zasolenie wody (w przeliczeniu na NaCl) sys-
tematycznie wzrastatlo w ciggu calego okresu obserwacji.
Fakty te $wiadcza z jednej strony o wyczerpaniu zasobow
wod pleistocenskich, z drugiej — o zwigkszajacym si¢ stop-
niu tugowania mineratéw solnych niezaleznie od drogi do-
ptywu wody, prawdopodobnie w poblizu wycieku.

Na figurze 8 przedstawiono zmiany w czasie wydatku
wody, sktadu izotopowego tlenu i zasolenia wycieku WVII-16.
Do wycieku caty czas doptywa woda pozbawiona trytu,
o niskich wartosciach 80, $wiadczacych o jej pochodzeniu
z chtodniejszego okresu klimatycznego. Niewielka tendencja
wzrostowa wartosci 8'*0 w czasie, jakiej mozna by sig¢

dopatrywac w okresie po 1997 r. jest, jak na razie, statystycz-
nie mato istotna. W prezentowanym okresie obserwuje si¢
niewielkg tendencje spadkowa wydatku, sugerujaca, ze mamy
do czynienia z systemem o do$¢ duzej objetosci. Zasolenie,
poza sporadycznymi epizodami, pozostaje na przecigt-
nym poziomie rzedu 60-64 g/dm?. Wody doptywajace do
wycieku WVII-16 reprezentuja zatem zasoby wdd plejstocen-
skich, zgromadzonych w piaskach chodenickich, na razie
pozbawionych bezposredniego kontaktu hydraulicznego
z wodami wspoélczesnymi. Niemniej jednak odwrocenie
kierunku przeptywu i spadek ci$nien wod w tej strefie sprawi,
ze po czasie dluzszym niz 25 lat w wycieku moze pojawié
si¢ domieszka wod wspotczesnych o nizszej mineralizacji,
przeciekajacych ze stref sasiednich (Witczak i in., 2014).

A 15 -10,2
—@— wydatek Q [m ¥/h]
14 -
—@— 5§80 [%OVSMOW] 10,4
13 A
= z
§§ 124 F-106 (ED
o& %)
x O >8
L2 114 2
88 L-108 o
>0 @
; Q 10 4 %)
L-11,0
ga
8 T T T T T -12
0 50 100 150 200 250 300 350
Czas t od 01.01.1988 [miesigce]
Time t since 01.01.1988 [months]
B 15 68
* o | wydatek Q [m¥h]
144 /%, | —@— stezenie NaCl [g/l] L 66
SIS 64 EE’
3 25
oo 62 3L
x O Zg
LD o L
T8 =
28 60 2=
23 o)
n=z
- 58
8 T T T 56
0 100 200 300

Czas t od 01.01.1988 [miesigce]
Time t since 01.01.1988 [months]

Fig. 8. Zmienno$¢ czasowa skladu izotopowego tlenu (A) oraz zasolenia w przeliczeniu na NaCl (B)
w wyplywie WVII-16

Time variation of oxygen isotope composition (A) and salinity based on NaCl (B)
in outflow WVII-16
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PODSUMOWANIE

Badania izotopowe wod wystepujacych w ztozu Kopal-
ni Soli Wieliczka i w jego otoczeniu wskazuja na obec-
nos¢ pliocenskich wod paleoinfiltracyjnych. Zostaty one
uksztaltowane w naturalnym obiegu wody w okresie po-
przedzajacym eksploatacj¢ zloza solnego. Nastapita w tym
czasie wymiana wod sedymentacyjnych na wody infil-
tracyjne. Intensywno$¢ wymiany malata wraz z glebokoscia.
Kilkusetletnia eksploatacja soli zmodyfikowata warunki
krazenia wod podziemnych. Wytworzyty si¢ nowe drogi
przeptywu i centra drenazu, gtownie w strefach gdzie
wyrobiska kopalni kontaktujg si¢ z warstwami chodenicki-
mi. Dwa takie centra drenazu (wyptywy WVI-32 i WVII-
16) staty si¢ zrodtami wod leczniczych. Przedstawiono

charakterystyke wydajnosci i jakosci wod z tych wyplywow
oraz ich sktadu izotopowego. Wskazano na wyptyw VII-16
jako bardziej stabilne zrodto wody leczniczej, nie majace
bezposredniego kontaktu ze wspotczesnymi wodami infil-
tracyjnymi. Ztozone warunki krazenia wskazuja na koniecz-
no$¢ kontynuacji badan monitoringowych, szczegdlnie izo-
topowych.

Praca zostata czesciowo sfinansowana przez Minister-
stwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach badan
statutowych AGH o numerach: 11.11.220.01, 11.11.140.862
i11.11.140.797.
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SUMMARY

The state of knowledge of hydrogeological relations
within and adjacent to the Wieliczka Salt Mine indicates
a complex nature of the water circulation with varying water
age and salinity. Long-term research on the isotopic leakage
of the mine documented the presence of palaeoinfiltration
waters from the Pleistocene period in both the salt bed and
its surroundings. It means that original sedimentation water
have been exchanged by younger infiltration water. The
paper presents presumed conditions for the exchange of
groundwater from the Pleistocene period to the early ex-
ploitation of salt. Under natural conditions, the main flow of
water took place from the south to the north, and the second

direction of water exchange could be the east-west along the
Chodenice sandstone outcrop. The exchange rate declined
with depth. Exploitation of salt violated the natural water
circulation system, especially in areas where excavations
have been in contact with the Chodenice layers. New path-
ways of water flow were created and new drainage centres in
saltmine were formed. Two of such outflows (WVI-32 and
WVII-16) became sources of medicinal water supply. The
analysis of the variability of discharge rates in WVI-32 and
WVIII-16 shows that they displayed a mild decreasing trend,
reaching in 2014 approximately 2.99 m*/h and 8.74 m%/h,
respectively. They differ strongly in the NaCl content, where
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WVI-32 had a clear upward trend (242.8 g/dm®in June
2014), while in WVII-16 the NaCl content did not show
a significant trend, and the average value was 62.72 g/dm?
between 1999-2014.

Water in WVI-32 outflow was from Pleistocene infiltra-
tion when the climate was much colder than today, how-
ever, in the 1970s it possibly mixed with Holocene water.
Before 1990, there was an increase in concentrations of
tritium, however, it declined after ward. In 2002, the iso-
topic composition of 3'®0 reached the contemporary water
infiltration value, and consequently exceeded this value. The
article presents two possible interpretations of the observed
evolution of the isotopic composition of water leakage in
WVI-32. The first one assumes that the modern infiltration

water mixed with the cold-climate Pleistocene water, and
then evaporated. The second one assumes that the leakage
comes from the pre-evaporated modern water, that mixed
with the water fed from cold climates and generated the ob-
served isotopic compositions.

Currently, in WVII-16, tritium-free water with low '0
values still flow out, indicative of its origin from a colder
climate period. Water in WVI-32 outflow thus represents
Pleistocene water, accumulated in the Chodenice sands, yet
without direct hydraulic contact with the contemporary wa-
ters. Thus, water from this outflow may change over the next
few decades to contain an admixture of modern water with
lower mineralization.
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