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ZMIANY WARUNKÓW ZASILANIA WYCIEKU W VI-32 W KOPALNI SOLI WIELICZKA
W ŒWIETLE WIELOLETNICH BADAÑ IZOTOPOWYCH

CHANGES OF RECHARGE CONDITIONS OF INFLOW W VI-32 AT WIELICZKA SALT MINE IN THE LIGHT
OF LONG-TERM ISOTOPIC INVESTIGATIONS

ADAM POSTAWA1, KAJETAN D’OBYRN2,3

Abstrakt. W pracy przedstawiono podsumowanie 40 lat badañ zawartoœci trytu oraz izotopów stabilnych (18O i 2H) w wodach
dop³ywaj¹cych do komory Z-32 na poziomie VI kopalni soli Wieliczka (wyciek W VI-32). Sk³ad izotopowy wód z wycieku œwiadczy o zasi-
laniu mieszanym, z istotn¹ komponent¹ wód wspó³czesnych. Proporcje mieszania tych sk³adowych ulegaj¹ okresowym, niekiedy znacznym
wahaniom, co œwiadczy o zmiennych w czasie i skomplikowanych warunkach zasilania wycieku.

S³owa kluczowe: hydrogeologia górnicza, badania izotopowe, kopalnia soli Wieliczka.

Abstract. In a paper the results of long-term isotopic investigations are presented. Both stable isotopes (18O and 2H) and tritium concen-
trations were measured in water appearing in the Z-32 chamber at the VI level in Wieliczka salt main. Observed changes in isotopic composi-
tion of waters from the inflow suggest mixing of tritium free water recharged in Holocene with essential component of contemporary waters
containing tritium. Variable mixing proportions of these components suggest changeable and complicated conditions of water circulation.

Key words: mining hydrogeology, isotope investigations, Wieliczka salt mine.

WSTÊP

Kopalnia soli Wieliczka to wyj¹tkowy na skalê œwiatow¹
obiekt kulturalny i muzealny, a zarazem dzia³aj¹cy od 700
lat zak³ad górniczy. Ze wzglêdu na skomplikowan¹ budowê
geologiczn¹ paleogeñsko-neogeñskiej formacji solonoœnej,
górotwór zosta³ bardzo silnie rozciêty wyrobiskami górni-
czymi, zarówno chodnikami jak i komorami. Rozpoznanie
warunków geologicznych i hydrogeologicznych nastêpowa³o
g³ównie dziêki wyrobiskom górniczym, prowadzonym
w poszukiwaniu soli. W wyniku wieloletniej dzia³alnoœci

górniczej, w tym tak¿e trudnych do przewidzenia i unikniêcia
b³êdów ludzkich, dosz³o do przerwania naturalnej izolacji
z³o¿a solnego i uruchomienia licznych, niekiedy wydajnych,
dop³ywów wód podziemnych do kopalni. Jednym z nich jest
wyciek spod komory Z-32 figuruj¹cy w rejestrze wycieków
kopalni soli Wieliczka pod numerem W VI-32. Komora
Z-32 jest zlokalizowana na zachód od szybu Koœciuszko,
przy pó³nocnej granicy z³o¿a, pomiêdzy poziomem V i VI
kopalni. Ze wzglêdu na znaczny udzia³ wód z tego wycieku
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w ca³kowitym dop³ywie do kopalni, jest on wskazywany
jako jedno z g³ównych aktualnych zagro¿eñ wodnych. Do-
datkowym czynnikiem jest sk³ad chemiczny wód z wycieku.
Przy œredniej zawartoœci NaCl wynosz¹cej 244 g/dm3

(w roku 2012), wody s¹ ci¹gle dalekie od stanu nasycenia,
wiêc maj¹ zdolnoœæ dalszego ³ugowania soli. Okreœlenie wa-
runków zasilania wycieku W VI-32 i ustalenie genezy

dop³ywaj¹cych wód u³atwi podjêcie w³aœciwych dzia³añ po-
zwalaj¹cych na skuteczne opanowanie tego wycieku oraz
ograniczenie zagro¿enia wodnego w zachodniej czêœci ko-
palni.

Rozwa¿ania przedstawione w pracy oparte s¹ na wyni-
kach badañ zgromadzonych w archiwum kopalni soli Wie-
liczka.

CHARAKTERYSTYKA REJONU BADAÑ

BUDOWA GEOLOGICZNA

Z³o¿e soli kamiennej w rejonie Wieliczki stanowi czêœæ
mioceñskiej formacji solonoœnej ci¹gn¹cej siê w¹skim pa-
sem w obrêbie zapadliska przedkarpackiego od Górnego
Œl¹ska przez Kraków w kierunku wschodniej granicy Polski.
Z³o¿e rozci¹ga siê na d³ugoœci oko³o 10 km (W–E), a jego
szerokoœæ w rejonie kopalni wynosi oko³o 1,2 km. W obrê-
bie z³o¿a Wieliczka wyró¿nia siê dwie czêœci: bry³ow¹ –
z wystêpuj¹cymi wyraŸnymi oznakami dyslokacji i czêœæ
pok³adow¹, w której zosta³y zachowane ci¹g³oœæ i nastêp-

stwo warstw. Mi¹¿szoœæ formacji solonoœnej wynosi oko³o
350 m. Wydziela siê tu trzy ogniwa litostratygraficzne: war-
stwy skawiñskie; warstwy wielickie (seria solna) oraz war-
stwy chodenickie (Gawe³, 1962). W zachodniej czêœci
kopalni zaznacza siê dwudzielnoœæ z³o¿a solnego, charakte-
rystyczna dla rejonu Wieliczki (fig. 1). Utwory z³o¿a pok³ad-
owego zalegaj¹ w postaci ³uski nachylonej pod k¹tem
40–50� na po³udnie i kontaktuj¹ od pó³nocy ze ska³ami otuli-
ny i³owo-gipsowej wykszta³conej jako i³owce, mu³owce
i piaskowce ze skupieniami anhydrytów i gipsów.
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Fig. 1. Przekrój geologiczny przez z³o¿e Wieliczka w rejonie komory Z-32 (wg Szybista, 2011)

Geological cross-section of Wieliczka salt deposit near the Z-32 chamber (after Szybist, 2011)



WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W rejonie kopalni soli Wieliczka zasadnicze znaczenie
dla kszta³towania warunków hydrogeologicznych maj¹
utwory piêtra paleogeñsko-neogeñskiego oraz czwartorzê-
dowe piêtro wodonoœne.

Piêtro czwartorzêdowe jest zbudowane z piasków o ró¿-
nym uziarnieniu oraz ¿wirów i rumoszów. Zwierciad³o wód
podziemnych w tych utworach zazwyczaj ma charakter swo-
bodny, bardzo rzadko – lekko napiêty.

Piêtro trzeciorzêdowe z najstarszym poziomem wodonoœ-
nym jest zbudowane z piaskowców, mu³owców i spêkanych
i³owców marglistych warstw skawiñskich. Utwory te tworz¹
zbiornik o charakterze porowo-szczelinowym z wodami pod
ciœnieniem rzêdu 3,8–4,0 MPa (Brudnik i in., 2010). Utwory
serii siarczanowej s¹ s³abo zawodnione. Wody wystêpuj¹ce
w tych utworach maj¹ charakter naporowy, a ich ciœnienie
wynosi do 3,0 MPa. W obrêbie warstw chodenickich domi-
nuj¹ utwory s³aboprzepuszczalne – i³owce i i³o³upki, wœród
których wystêpuj¹ kruche piaskowce, a poni¿ej spêkane
warstwy piaskowca i zlustrowane i³owce. Stwierdzono tak¿e
wyraŸne strefy dyslokacyjne podkreœlone obecnoœci¹ ska³
o charakterze druzgotu. Wody w kompleksie warstw chode-
nickich maj¹ charakter naporowy, a ich ciœnienie wynosi
oko³o 1,6 MPa (Brudnik i in., 2010).

Poziom wodonoœny w obrêbie warstw grabowieckich,
wykszta³conych jako œrednio i drobnoziarniste piaski, ma
bezpoœredni kontakt z wystêpuj¹cymi na powierzchni i zasi-
lanymi przez opady atmosferyczne utworami czwartorzêdo-
wymi.

HISTORIA WYCIEKU W VI-32

Eksploatacjê ³ugowni komorowej Z-32 prowadzono w la-
tach 1960–1962. Po tym okresie komora osi¹gnê³a d³ugoœæ
96 m, szerokoœæ 33 m oraz wysokoœæ 6 m i mia³a w przekro-
ju kszta³t odwróconego trójk¹ta u³o¿onego po upadzie z³o¿a.
W ostatniej fazie eksploatacji komory, chc¹c zmieniæ jej
kszta³t z trójk¹ta na trapez i zwiêkszyæ wspó³czynnik wyko-
rzystania z³o¿a, eksploatacjê prowadzono metod¹ natrysko-
w¹. Dzia³ania te prawdopodobnie spowodowa³y likwidacjê
warstwy soli oddzielaj¹cej utwory solne od serii siarczano-
wej oraz warstw wodonoœnych, co doprowadzi³o do
ods³oniêcia w sp¹gowej czêœci komory utworów przepusz-
czalnych. Po zakoñczeniu eksploatacji komorê wy³¹czono
z ruchu i pozostawiono bez podsadzenia. W 1966 roku
stwierdzono w komorze wyciek, który w rejestrach kopalni
oznaczono, jako WVI-32. Zuber (i in., 1998) wi¹¿e powsta-
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Fig. 2. Sk³ad izotopowy tlenu i wodoru wód z wycieku W VI-32

Isotopic composition of oxygen and hydrogen in water from inflow W VI-32



nie tego wycieku z zawaleniem stropu jednej z komór na po-
ziomie II kopalni. W tym czasie komora Z-32 tak¿e uleg³a
czêœciowej destrukcji na skutek wystêpowania obwa³ów
wywo³anych odprê¿aniem górotworu. W latach 1966–1973
solankê z wycieku odprowadzano za pomoc¹ instalacji lewa-
rowej, co powodowa³o ci¹g³e zmiany poziomu lustra solan-
ki, przepe³nianie komory, powiêkszanie jej wymiarów
w wyniku ³uguj¹cego dzia³ania wycieku oraz nasilenie ob-
wa³ów w komorze. W grudniu 1973 roku nast¹pi³o prze³ugo-
wanie wycieku do pochylni komunikacyjnej usytuowanej na
zachód od komory oraz samoczynne odwodnienie komory
Z-32. W 1980 roku mia³o miejsce prze³ugowanie siê wycie-
ku do pochylni zachodniej. Wykonano wtedy prowizoryczne
ujêcie w pochylni a nastêpnie ca³oœæ wycieku przejêto otwo-

rem drenuj¹cym odwierconym z pod³u¿ni Kosocice w kie-
runku dna rz¹pia w komorze Z-32. W latach 1980–1982 po-
prowadzono pochylniê kierunkow¹ „pod wyciek”, a w latach
1982–1984 wykonano wyrobiska badawczo-odwadniaj¹ce
„za wyciekiem” i ujêto wyciek w rz¹piu. Taka sytuacja
trwa³a do 1990 roku, kiedy rozpoczêto dr¹¿enie pochylni
kierunkowej w obudowie tubingowej pod dno rz¹pia
ujmuj¹cego wyciek i wykonano przedwierty przy sp¹gu po-
chylni tubingowej. Wyrobiska zosta³y zlikwidowane w la-
tach 1992–93 po wykonaniu ujêcia wycieku pochylni¹ tu-
bingow¹. W 2012 r. œredni dop³yw z tego wycieku wynosi³
73,7 m3/d, co stanowi³o 19% ca³kowitego dop³ywu do ko-
palni.

SK£AD IZOTOPOWY WÓD Z WYCIEKU W VI-32

IZOTOPY STABILNE 18O I 2H

Badania sk³adu izotopowego wód z wycieku W VI-32
prowadzone s¹ regularnie od 1974 r. Pocz¹tkowo wody te
wykazywa³y sk³ad zbli¿ony do typowych wód zasilanych
w koñcowym okresie ostatniego zlodowacenia i zawiera³y
domieszkê wspó³czesnych wód infiltracyjnych (�18O =
-10,7‰; �2H = -76‰). W okresie 1974–2012 stwierdzono
systematyczne zmiany �18O i �2H w kierunku wartoœci bar-
dziej dodatnich. Ten efekt jest szczególnie wyraŸny w przy-
padku 18O (fig. 2). W 2012 r. wody z wycieku wykazywa³y
sk³ad izotopowy: �18O = -9,47‰; �2H = -70,5‰ (Ró¿añski
i in., 2012).

TRYT

W pocz¹tkowym okresie istnienia wyciek zasila³y wody,
w których nie stwierdzano obecnoœci trytu (poza jedn¹
próbk¹ z roku 1974). Pod koniec lat siedemdziesi¹tych XX
wieku w wodzie z wycieku pojawi³ siê tryt, którego stê¿enie
ros³o sukcesywnie a¿ do wartoœci przekraczaj¹cych 30 TU
w latach 1988–1990. Od tego czasu obserwuje siê systema-

tyczny spadek stê¿enia trytu, do poziomu oko³o 8 TU
w 2012 roku (fig. 3).

DYSKUSJA WYNIKÓW

Wyciek W VI-32 pocz¹tkowo zawiera³ wodê o sk³adzie
izotopowym typowym dla wód zasilanych w koñcowych
stadiach ostatniego zlodowacenia. Nie zawiera³ trytu i wyka-
zywa³ niskie stê¿enia 14C, na poziomie 1,3 ±1,0 p.m.c. (Zu-
ber i in., 1998). Wzrost zawartoœci trytu od 1978 r. by³
pocz¹tkowo traktowany jako trudna do wyjaœnienia konta-
minacja (Zuber, Duliñski, 2004), poniewa¿ nie obserwowa-
no w tym czasie wzrostu stê¿enia 14C. Systematyczny wzrost
stê¿enia trytu do wartoœci oko³o 30 TU w latach 1987–1993

i póŸniejszy stopniowy spadek sugeruj¹, ¿e dop³ywaj¹ca
woda zawiera sk³adow¹ wspó³czesn¹, zasilan¹ po 1952 roku.
Model przedstawiony przez Zubera (Zuber, Duliñski, 2004)
wskazuje, ¿e udzia³ wody m³odej w ca³kowitym dop³ywie
wynosi oko³o 40%, przy czasie dop³ywu wynosz¹cym 34
lata (fig. 3). Brak jednak zadowalaj¹cego wyjaœnienia du-
¿ych stê¿eñ trytu przy równoczesnym braku 14C. Jedn¹ z hi-
potez jest przedarcie siê wody wspó³czesnej poprzez drobno
spêkane margle. Oznacza³oby to, ¿e woda zawieraj¹ca tryt
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Fig. 3. Zmiany zawartoœci trytu w wodach z wycieku
W VI-32

Changes in tritium content in water from inflow W VI-32



pochodzi z utworów czwartorzêdowych i/lub warstw chode-
nickich, a do komory Z-32 dop³ywa stosunkowo szybko
przez margle. Na skutek wymiany dyfuzyjnej miêdzy wod¹
mobiln¹ w szczelinach i wod¹ stagnacyjn¹ w mikroporach
margli, przep³yw znaczników ulega opóŸnieniu w stosunku
do ruchu wody. W przypadku trytu opóŸnienie to mo¿e byæ
kilkudziesiêciokrotne, a w przypadku 14C – nawet kilkuset-
krotne (Ma³oszewski, Zuber, 1991).

Szybki dop³yw z utworów czwartorzêdowych wydaje siê
ma³o prawdopodobny z uwagi na naporowy charakter wód
wystêpuj¹cych w obrêbie warstw chodenickich. Nie mo¿na
wykluczyæ przes¹czania wód z wy¿ej zlokalizowanych po-
ziomów kopalni (na przyk³ad pozosta³oœci wód technolo-

gicznych stosowanych w przesz³oœci przy natryskowej eks-
ploatacji niektórych komór).

Interpretacja zbioru wyników oznaczeñ trytu obej-
muj¹cego lata 1974–2012 przynosi nieco odmienne rezultaty
ni¿ pierwsza interpretacja Zubera i Duliñskiego. Wed³ug sta-
nu na koniec 2012 r. udzia³ sk³adowej wód m³odych okreœliæ
nale¿y na 60% [(1-�)·100], a czas przep³ywu sk³adowej try-
towej wynosi ok. 37 lat (fig. 3). Takie wyniki œwiadcz¹
o wyraŸnym wzroœcie udzia³u wód m³odych w wycieku
W VI-32. Sk³ad izotopowy tlenu i wodoru nie wyklucza ta-
kiej interpretacji. Woda z wycieku mo¿e posiadaæ dwie
sk³adowe o zbli¿onych sk³adach izotopowych.

WNIOSKI

Analiza danych izotopowych pozwoli³a na stwierdzenie,
¿e wyciek WVI-32 zasilany jest wodami mieszanymi.
Istotn¹ komponentê (40–60%) stanowi¹ wody m³ode zawie-
raj¹ce tryt. Drug¹ sk³adow¹ stanowi¹ wody holoceñskie nie-
zawieraj¹ce trytu. Proporcje mieszania tych sk³adowych ule-
gaj¹ okresowym wahaniom. Nie mo¿na tak¿e wykluczyæ
znikomej komponenty wód o czasie przep³ywu krótszym ni¿
jeden rok. Œwiadczyæ to mo¿e o zmieniaj¹cych siê dyna-

micznie warunkach dop³ywu wód do wycieku W VI-32. Ist-
nienie tego wycieku mo¿na oceniæ jako powa¿ne, a byæ
mo¿e najpowa¿niejsze aktualne zagro¿enie wodne w za-
chodnim rejonie kopalni.

Praca powsta³a przy wsparciu finansowym ze œrodków
MNiSW (11.11.140.026). Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania
dr. hab. in¿. Markowi Duliñskiemu za pomoc przy interpre-
tacji danych trytowych.
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SUMMARY

Water inflow registered as W VI-32 appeared in 1966 at
level VI of the Wieliczka salt main near an exploited cham-
ber Z-32. Since 1974 tritium concentrations and stable isoto-
pes (18O and 2H) were measured providing an opportunity to
investigate changing conditions of inflow recharge. Obse-
rved changes in isotopic composition of water suggest

mixing of tritium free water recharged in Holocene with es-
sential (40–60 %) component of contemporary waters conta-
ining tritium. Variable mixing proportions of these compo-
nents suggest changeable and complicated conditions of wa-
ter circulation in surrounding semipermeable deposits and
sandstones within Chodenice beds.
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