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BADANIA 1ZOTOPOWE WOD MINERALNYCH REJONU IWONICZ-RYMANOW

ISOTOPE INVESTIGATIONS OF MINERAL WATERS IN THE IWONICZ-RYMANOW AREA
(EAST CARPATHIANS, POLAND)

MAREK DULINSKI', LUCYNA RAJCHEL?, MARIUSZ CZOP%, JACEK MOTYKA?, JACEK RAJCHEL?

Abstrakt. Wody mineralne rejonu Iwonicza i Rymanowa charakteryzuja si¢ podwyzszona mineralizacja — okoto kilkunastu g/dm’
i znaczacym udziatem komponenty chlorkowej. W $wietle wykonanych badan sktady izotopowe tych wod znaczaco odbiegaja od Globalnej
Linii Wod Meteorycznych (GMWL) i zostaly uksztaltowane w wyniku mieszania wod infiltracyjnych w réznych proporcjach z wodami
wysoko zmineralizowanymi, cigzszymi izotopowo, o charakterze diagenetycznym. Wyniki wskazuja na znaczny udziat wod mtodych w ba-
danych odwiertach Iwonicza, ktorych czas doptywu do ujec jest rzedu kilkunastu lat.

Stowa kluczowe: wody mineralne, wody lecznicze, szczawy chlorkowe, sktad izotopowy, tryt, rejon Iwonicza, rejon Rymanowa.

Abstract. The mineral waters of the Iwonicz and Rymanow areas are characterised by increased mineralisation, typically in the order
of dozens g/dm®, with a significant contribution from the chloride component. Their stable isotope composition differs from the Global Mete-
oric Water Line (GMWL) indicating that all investigated waters represent a mixture of both young infiltration and diagenetic waters of deep
circulation. Obtained results point to significant participation of young infiltration components in analysed waters whose age is between
10-20 years old.

Key words: mineral water, therapeutic water, carbonated chloride water, isotopic composition, trititum, Iwonicz region, Rymanow region.

WSTEP

Rejon Iwonicza—Rymanowa jest potozony na obszarze
ptaszczowiny $laskiej zewngtrznych Karpat fliszowych,
gdzie na powierzchni odstaniaja si¢ utwory fliszu paleogen-
skiego (eocen-oligocen), lezace na utworach paleocenskich
i gornokredowych rozpoznanych jedynie szeregiem wiercen.
Gloéwnym elementem tektonicznym tego rejonu jest fatd Iwo-
nicza Zdroju—Rudawki Rymanowskiej, nasunigty ptasko na
fald Bobrki-Rogow i fald Iwonicza Wsi—Pastwisk (Wdo-
wiarz i in., 1991). Obecno$¢ kwasowgglowych wod mineral-

nych w Iwoniczu oraz szczaw i wod kwasoweglowych w Ry-
manowie stwierdzono w obrgbie czterech serii piaskowcow
cigzkowickich uformowanych antyklinalnie, odizolowanych
od siebie warstwami tupkow ilastych.

Wody mineralne Iwonicza i Rymanowa charakteryzuja
si¢ wyrazng obecno$cia komponenty chlorkowej, a ich sktad
chemiczny uksztaltowat si¢ w strefie bardzo wolnego prze-
ptywu wéd podziemnych (strefie stagnacji). Kluczowe zna-
czenie ma tu uformowanie w antykling wielowarstwowego,
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pod wzgledem parametrow filtracyjnych, podtoza skalnego
(fald Iwonicza Zdroju—Rudawki Rymanowskiej). Antyklina
jest w znacznym stopniu odizolowana od otoczenia i stanowi
»putapke” zaréwno dla ropy naftowej i gazu ziemnego, jak
i dla wod mineralnych i leczniczych (Rajchel i in., 2011).
Wody te sa typowe dla basenéw z sedymentacja mineratow
ilastych (Zuber i in., 2010; Zuber, Chowaniec, 2009a,
2009b). Charakterystyczna mineralizacj¢ i sktad izotopowy

zawdzigczaja kompakeyjnej ultrafiltracji i diagenezie, przy
czym lokalne zréznicowanie tych proceséw prowadzi do ob-
serwowanych, lokalnych réznic parametrow chemicznych
i izotopowych.

Badania izotopowe wod mineralnych rejonu Rymano-
wa—Iwonicza stanowia jeden z elementow ich komplekso-
wej analizy, realizowany w ramach grantu NCN nr N N307
312439.

WYNIKI BADAN IZOTOPOWYCH

Badania izotopowe wod obszaru Iwonicza i Rymanowa
zapoczatkowat Dowgialto (1973). W ciagu nast¢pnych 40 lat
badania izotopowe wspomnianych wod mineralnych wykony-
wato kilka zespotow badawczych w ramach prac naukowych
oraz opracowan o charakterze dokumentacyjnym (Cigzkow-
skiiin., 1996; Zuber i in., 1998; Porwisz i in., 2002; Porow-
ski, 2004; Dulinski, 2005; Baran, Hatas, 2011).

Rezultaty wszystkich wykonanych badan izotopowych
wybranych wod podziemnych rejonu Iwonicza, Lubatowki
i Rymanowa zestawiono w tabeli 1.

Na figurze 1 przedstawiono sktady izotopowe i st¢zenie
jonow chlorkowych wszystkich dotychczas zbadanych wod
podziemnych rejonu Iwonicza i Rymanowa. Sktady izotopo-
we analizowanych wdd tworza uktad liniowy odbiegajacy
od linii GMWL o réwnaniu 8*H=8-5'"0+10. Liniowos¢ ta
jest silnym argumentem przemawiajacym za modelem
dwusktadnikowego mieszania wod w rozwazanym rejonie.
Najbardziej dodatni sktad izotopowy i najwyzsza minera-
lizacj¢ posiada woda z ujecia Rudawka 11a. Z tego powodu
jest ona najlepszym kandydatem na reprezentanta wod dia-
genetycznych w okolicy Rymanowa i Iwonicza. Odwiert
Rudawka 11a ma glgboko$¢ 393 m, woda jest typu CI-Na,
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o mineralizacji 29,6 g/dm’, ujeta w I piaskowcu cigzkowic-
kim.

Linia mieszania wyznaczona metoda najmniejszych kwa-
dratéw (fig. 1A) przecina jednak o$ 8°H ponizej punktow
reprezentujacych dobrze udokumentowane wody wspotcze-
snej infiltracji sugerujac, ze w badanych wodach moze by¢
obecna jakas$ dodatkowa sktadowa o nieco nizszym sktadzie
izotopowym. Problem polega na tym, ze Srednia wysokos¢
obszaru zasilania takiej sktadowej, wyznaczona na podsta-
wie wzoréw zamieszczonych w pracy Cigzkowskiego i in.
(1996), powinna przekracza¢ 700 m n.p.m. W bezposrednim
sasiedztwie Iwonicza i Rymanowa wzniesienia o takiej wy-
sokosci nie wystepuja. Podobna sytuacja jest przedstawiona
na figurze 1B — przecigcie linii mieszania (tym razem bez
uwzgledniania wody z ujgcia Rudawka 11a) rowniez jest
usytuowane nieco ponizej punktow reprezentujacych wody
wspotczesne. Dochodzi do tego niepokojacy fakt braku
wspolliniowosci parametrow wody z otworu Rudawka 11a
z pozostalymi wodami rejonu. Problem ten wymaga dal-
szych wnikliwych badan zwlaszcza, ze ilos¢ wykonanych
oznaczen dla wody z tego otworu jest uboga. Mozna jednak
dokona¢ proby oszacowania udzialdow wody diagenetycznej
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Fig. 1. A) Sklad izotopowy wod z rejonu Iwonicza oraz Rymanowa, B) Zalezno$¢ pomiedzy skladem izotopowym wodoru
a stezeniem chlorkéw w wodach

A) Isotopic composition of waters from the Iwonicz-Rymanoéw area, B) Relationship between hydrogen isotope composition and
chloride concentration in water samples
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Tabela 1

Sklad izotopowy tlenu i wodoru, stezZenie trytu oraz chlorkéw w badanych wodach na tle danych archiwalnych

Stable isotope composition, chlorides and tritium concentrations in groundwater samples. Archival data are also presented

Ref. Opis prébki Data 5180 82H Tryt Stezenie
Poboru [%o] [%o] (TU) CI-
VSMOW | VSMOW [mg/dm’]
CcwW 11.12.1995 8,26 —64,2 12,8 +0,7 1385,0
PO Iwonicz 2002 -7,70 -63,5 - -
BH odwiert Emma 2011 -8,30 —64,0 - 1560,0
RJ 19.09.2012 -8,13 -62,5 4,0 +0,3 1478,0
CcwW 11.12.1995 -7,12 -59.8 6,3 +0,5 2227,0
PR 20.09.2001 -7,11 -59,2 4,5+0,5 —
PO . 2002 -7,20 -61,3 - -
Iwonicz
MD . . 5.07.2004 -7,34 -61,0 3,8+0,4 1780,0
odwiert Elin 7
MD 28.09.2004 -7,24 -61,3 3,4+0,4 2059,0
BH 2011 -7,20 -60,0 — -
RJ 19.09.2012 —7.43 -59,4 2,7+0,3 1947,0
CW 11.12.1995 -10,25 -70,5 9,2 +£0,6 45,1
PO . 2002 -10,40 -70,4 - -
Iwonicz
MD . 5.07.2004 -10,31 -72,0 5,9 +£0,4 42,7
odwiert Iza 19
BH 2011 -10,30 -72,0 - -
RJ 19.09.2012 -10,03 -69,5 2,8 +0,3 66,6
PO Iwonicz 2002 +1,40 -30,2 - -
BH odwiert Lubatowka 2011 +1,20 -32,0 - 7990,0
RJ 14 19.09.2012 +1,26 -28,9 0,0 +0,3 7748,0
CcwW 22.06.1995 -5,58 -59.,6 0,0 +0,5 3739,0
Z Rymanéw 25.09.1998 -5,89 -60,5 0,6 0,5 -
PO odwiert Celestyna 2002 -5,80 -59.,8 - -
RJ 19.09.2012 -5,83 -59,0 0,0 +0,3 3303,0
CcwW i 22.06.1995 -7,77 -67,0 0,0 +0,5 1726,0
Rymanéw
CcwW . 11.12.1995 -7,90 -66,1 0,0 £0,5 1628,0
odwiert RZ-4
RJ 19.09.2012 -7,81 -65,3 0,5 +0,3 1651,0
CW 22.06.1995 -7,58 -64,4 0,0 +0,5 901,0
CW 11.12.1995 -7,73 -63,6 0,0 +0,5 921,0
Z1 ) 25.09.1998 -7,73 —65,2 0,9 +0,5 -
Rymanéw
PO . 2002 7,60 —63,3 - -
odwiert RZ-5
MD 6.07.2004 -7,85 —-65,0 0,0 +0,3 964,0
MD 29.09.2004 -7,49 -63,9 0,1+0,3 1059,0
RJ 19.09.2012 -7,69 -62,7 0,0 +0,3 915,0
Iwonicz
MD 5.07.2004 -10,48 -71,6 12,3 £0,6 5,1
zrodto Czestaw
CcwW ) 3.02.1995 1,24 -28,6 0,3 +0,5 -
PO wonicz. 20.09.2001 0,98 258 | 05205 -
Mp | Odwiert %;bat"Wka 5.07.2004 1,12 295 | 0,003 6856,0
BH 2011 1,30 -29,0 - -
PO odwiert Rudawka 11a 2001 4,30 -20,1 <0,3 13530,0

Niepewnos¢ oznaczenia 8'°0 i 6°H wynosi odpowiednio +0,1%o oraz £1%o.

Objasnienia symboli: CW — Cigzkowski i in., 1996; Z1 — Zuber i in., 1998; PR — Porwisz i in., 2002, PO — Porowski, 2004; MD — Dulinski, 2005;
BH — Baran, Hatas, 2011; RJ — biezaca praca
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Tabela 2

Udzial wéd diagenetycznych w wodach mineralnych rejonu Iwonicz—Rymanéw wyznaczony
na podstawie aktualnych badan izotopowych i chemicznych

Contribution of diagenetic components in the mineral waters of the Iwonicz-Rymanow region determined
from the results of isotope and chemical analyses

Skladowa diagenetyczna: 8'80 = +4,3%o; 87H = —20,1%o; CI” = 13530 mg/l
Sktadowa infiltracyjna: 5180 = —10,30%eo; &H = —71,0%0; CI” = 43,9 mg/1
parametr Iwonicz Rymanow
bilansowy Emma Elin 7 Celestyna RZ-4 RZ-5
50 0,15 0,21 0,31 0,17 0,18
°H 0,15 0,21 0,22 0,10 0,14
cr 0,11 0,15 0,26 0,12 0,07

w poszczegdlnych ujgciach. Rezultaty takiego oszacowania
zestawiono w tabeli 2.

Obliczen dokonano dla sktadowej diagenetycznej repre-
zentujacej wodg z otworu Rudawka 11a. Na podstawie typo-
wych wartosci niepewnosci analiz st¢zenia chlorkéw oraz
pomiardéw sktadu izotopowego obliczono niepewnos¢ wyzna-
czonych udzialow wody diagenetycznej. Wynosi ona +0,01;
+0,03 oraz +0,01-0,02, odpowiednio dla udziatow wyzna-
czanych na podstawie wartosci 8'°0, 8°H oraz stezenia
jonéw chlorkowych.

Wartosci 8'*0 i 6°H sktadowej infiltracyjnej zwykle de-
finiuje si¢ na podstawie pomiaréw sktadu izotopowego wod
z plytkich zrodet i odwiertow zawierajacych tryt. W przy-
padku Rymanowa i Iwonicza sktadowa wody infiltracyjnej
przyjeto dla warto$ci $redniej ze zrodet i plytkich odwiertow
znajdujacych si¢ w rejonie badan tj. zrodta Czestaw oraz od-
wiertu Iza 19 otrzymujac nastgpujace wartosci:

§'%0=-10,30%0 i 8"H=-71,0%o.

Woda z najptytszego w Iwoniczu odwiertu — Iza 19, uj-
mujacego wody z glebokosci okoto 120 m, charakteryzuje
si¢ mineralizacja na poziomie 0,8 g/dm’ przy zawartosci

chlorkéw w granicach 40-70 mg/dm® (Rajchel i in., 2011).
W zrédle Czestaw woda posiada nawet mniejsza mineraliza-
cje, nieprzekraczajaca 0,5 g/dm’.

Wody mineralne Iwonicza z ujg¢ Emma i Elin 7 wyka-
zuja identyczny udziat wod diagenetycznych, wyznaczony
na podstawie sktadow izotopowych. Udzial ten wynosi od-
powiednio 15 i 21%. Wykorzystujac stgzenia chlorkow uzy-
skuje si¢ nizsze udziaty — odpowiednio 11 i 15%. W bada-
nych wodach Rymanowa jest zauwazalny wigkszy rozrzut
udziatu sktadowej diagenetycznej zalezny od uzytego do jej
oszacowania parametru. Przy zalozeniu parametréw wody
dehydratacyjnej na poziomie obserwowanych w otworze
Rudawka 11a, udzialy te wynosza: 7-18% (RZ-5), 10-17%
(RZ-4) oraz 22-31% (Celestyna) (tab. 2).

Ogolna zgodnos¢ szacowanych udzialow sktadowej dia-
genetycznej wod mineralnych Iwonicza wynika bezposre-
dnio z lepszej wspotliniowosci punktéw reprezentujacych
poszczegodlne analizy (fig. 1). Jedynie w przypadku bilansu
jonéw chlorkowych, przy wykorzystaniu danych z otworu
Rudawka 11la, uzyskuje si¢ rozbieznosci wzglgdem
udzialow szacowanych ze sktadu izotopowego, co znajduje

Tabela 3

Wyniki obliczen modelowych wykonanych programem FLOWPC dla badanych wod Iwonicza-Zdroju

Results of the model calculations using FLOWPC computer code for selected waters of the Iwonicz-Zdroj area

Ujecie | Model | Liczba | Stosunek wydatku Wiek Parametr Stosunek catkowitej Pierwiastek z sumy kwadratow odchylen
oznaczen | doptywu wody | znacznika dyspersyjny objetosci wody danych dos$wiadczalnych od dopasowanej
trytu starszej (bez trytu) | (trytu) (odwrotnos¢ w systemie do objgto- krzywej teoretycznej, podzielonym
do catkowitego T (lata) liczby Pecleta) | $ci opisanej modelem przez ilo$¢ pomiarow.
wydatku Pp=D/vx cksponencjalnym Miara dobrego dopasowania
B n Z(TU)
DM 0,30-0,31 14 0,05-0,07 — 0,07-0,10
Emma 2
EPM 0,43-0,49 15-21 — 1,05-1,15 0,02-0,08
. DM 0,52-0,53 9-10 0,05-0,07 - 0,07-0,09
Elin 7 4
EPM 0,55-0,65 7-11 — 1,05-1,10 0,07-0,16
1ra.19 DM ; 0,33-0,37 10-12 0,05-0,12 - 0,40-0,42
za-
EPM 0,50-0,60 40-66 — 1,10-1,15 0,23-0,25
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uzasadnienie w §wietle rozbieznosci wartoéci 8°H i stezenia
CI' pomigdzy wspomniang woda i innymi w badanym rejo-
nie (fig. 1B).

W przypadku wod mineralnych Rymanowa zaobserwo-
wano szersze przedzialy szacowanych udziatow wod diagene-
tycznych, niezaleznie od zaktadanych sktadowych. Wynika to
z wigkszego rozrzutu punktéw pomiarowych wokot jakiejkol-
wiek prostej, ktora miataby mie¢ charakter linii mieszania.

Wyniki pomiaréw wskazuja, ze wszystkie badane proby
wod z Rymanowa sa praktycznie pozbawione trytu. Fakt ten
jest zgodny z wczesdniejszymi oznaczeniami i wskazuje, ze
analizowane wody byly w catosci zasilane przed 1952 ro-
kiem, tj. przed rozpoczgciem testow termojadrowych w stra-
tosferze.

W odniesieniu do prob wod z Iwonicza, w ktorych
stwierdzono obecno$¢ trytu i dla ktorych istnieja wezesniej-
sze jego oznaczenia, podj¢to probe okreslenia ich wieku przy
uzyciu modeli matematycznych, dostgpnych w programie
FLOWPC (Matoszewski, Zuber, 1996). W modelowaniu wy-
korzystano funkcje wejscia trytu okreSlona na podstawie
miesigcznych ilosci opadoéw i st¢zenia trytu mierzonych
w opadach na terenie Krakowa, stosujac wspotczynnik infil-
tracji rowny 0,5, wyznaczony na podstawie 37-letnich obser-
wacji sktadu izotopowego opaddéw oraz mtodych wod pod-
ziemnych w rejonie Krakowa. Obliczenia prowadzono dla
dwodch modeli matematycznych: dyspersyjnego — DM (ang.
dispersion flow model) i ttokowo-eksponencjalnego — EPM
(ang. exponential piston flow model). Wyniki obliczen zesta-
wiono w tabeli 3.

Uzyskane w ramach obliczen warto$ci parametru £ w od-
niesieniu do uj¢¢ Emma i Elin 7 sa doskonate, ale nalezy pa-
migtaé, ze populacja wynikéw pomiarowych trytu jest bar-
dzo mata. Dostgpne dane obejmuja okres od 1995 roku i leza
praktycznie na ptaskich czgsciach krzywych teoretycznych.
Sprawia to, ze do uzyskanych rezultatéow nalezy podchodzi¢
z odpowiednia doza ostroznosci. Stad w tabeli 3 zamieszczo-
no przedziaty wartosci parametréw, w obrebie ktorych war-

tosci X zmieniaja si¢ w sposob mozliwy do zaakceptowania.
Poza podanymi przedziatami warto$ci parametru X sg wyraz-
nie wyzsze. We wszystkich trzech przypadkach wartosci pa-
rametru dyspersyjnego i parametru 1 sa bardzo zblizone
i skutkuja stosunkowo niewielkim rozrzutem w obrebie udzia-
tow sktadowej pozbawionej trytu, jak i wieku wskaznika.

Odwiert I1za-19 ujmuje wody pochodzenia infiltracyjnego
o niskiej mineralizacji na trzech poziomach: 45-48, 60-65,
80115 m, w obrebie II poziomu piaskowca cigzkowickiego.
Z tego powodu wydaje sig, ze model EPM powinien by¢ bar-
dziej adekwatny niz model dyspersyjny. Jednak w modelu
EPM powinny wystgpowac strugi o czasie doptywu bardzo
krotkim, co w przypadku tego ujecia jest niemozliwe. Nale-
zy zatem uznaé, ze wiek sktadowej trytowej w otworze wyno-
si ok. 10 lat. Godny odnotowania jest fakt, ze znaczna czg$¢
wody reprezentowana jest przez sktadowgq starsza, pozba-
wiona trytu. Pozostate dwa odwierty posiadaja filtry w poje-
dynczych interwatach, ale za to o znacznej dlugosci:
102,8-63,0 oraz 85-238 m odpowiednio w przypadku ujeé
Emma i Elin 7 (Rajchel i in., 2011). Dla obu uje¢ dopasowa-
ne modele DM i EPM daja podobne wyniki wieku sktadowej
trytowej — rzedu kilkunastu lat, przy udziale wod starszych
rz¢du 30-65% w zaleznosci od modelu. Oznacza to znaczacy
udzial wod mtodych doptywajacych do odwiertow (zasila-
nych po 1952 roku) o zréznicowanych czasach przejscia
strug, potencjalnie podatnych na zanieczyszczenia antropo-
geniczne. Niskie warto$ci parametru 1 wskazuja, ze rozktad
wiekdéw przeptywu trytu nie odbiega znacznie od modelu
eksponencjalnego. Porownanie danych zawartych w tabe-
lach 2 i 3 pokazuje systematyczna nadwyzke wod pozbawio-
nych trytu (wielko$¢ parametru ) w stosunku do udzialow
wod diagenetycznych wyznaczonych na podstawie skladu
izotopowego oraz stezenia chlorkéw. Sugeruje to wystgpo-
wanie trzeciej sktadowej wod w badanym rejonie, ktorej jed-
nak na podstawie dotychczas posiadanej wiedzy nie mozna
zidentyfikowac.

PODSUMOWANIE

Wody mineralne Iwonicza i Rymanowa charakteryzuja
si¢ podwyzszona mineralizacja do okolo 18 g/dm’ (z wy-
taczeniem obszaru Rudawki Rymanowskiej) oraz istotnym
udziatem komponenty chlorkowej. Ich sktad chemiczny
uksztattowat si¢ w strefie bardzo wolnego przeptywu wod
podziemnych (strefie stagnacji). Badania izotopowe wod
mineralnych Iwonicza i Rymanowa wskazuja ze wartos$ci
5'%0 i 8°H, odbiegaja od wartosci typowych dla wéd infiltra-
cyjnych, wykazujac charakterystyczne przesunigcie w kie-
runku sktadéw izotopowych wadd diagenetycznych. Na pod-
stawie pomiaréw sktadu izotopowego i st¢zenia chlorkow
w badanych wodach Iwonicza Zdroju okreslono udziat
sktadowej diagenetycznej na ok. 11-21%. W przypadku
Rymanowa zaobserwowano wigksza zmienno$¢ udzialu

komponenty diagenetycznej, ktora zaleznie od parametru
wybranego do jej okreslenia (8'0, 8°H lub stezenie chlor-
kéw) wynosi okoto 7-31%.

Obliczenia przeprowadzone programem FLOWPC suge-
ruja wigkszy udzial sktadowej diagenetycznej w badanych
wodach Iwonicza — pomigdzy 30 a 60%. Moze to oznaczaé
obecnos$¢ trzeciej sktadowej w badanych wodach, pozbawio-
nej trytu, o matej mineralizacji i sktadzie izotopowym nieco
nizszym od wspotczesnych wod infiltracyjnych w tym rejo-
nie. W $wietle dotychczasowych badan wystgpowania ta-
kich wod jednak nie stwierdzono.

Praca zostata zrealizowana w AGH w Krakowie na Wy-
dziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska w ramach
grantu NCN nr N N307 312439 (18.18.140.939).
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SUMMARY

The total mineralisation of mineral waters in the Iwonicz
and Rymanow area reaches 18 g/dm’ (except water from the
Rudawka 11a borehole). It has been formed in the almost
stagnant zone of groundwater flow. Stable isotope measure-
ments have shown that 8'*0 and 8’H values of these waters
differ significantly from the Global Meteoric Water Line
tending towards the isotopic composition typical for diage-
netic waters. The contribution of diagenetic component in
the investigated waters of the [wonicz area has been determi-
ned to be between 11 and 21%. In the Rymanow area a larger

scatter of amount of diagenetic component has been obser-
ved: from 7 to 31%. Results of calculations performed using
the FLOWPC computer code suggest higher concentrations
of diagenetic water — between 30 and 60%. This may reflect
the presence of a third component in investigated waters cha-
racterised by lack of tritium, low mineralisation and isotopic
composition slightly lower than in present infiltration waters
from the area. However, the occurrence of such types of wa-
ters has not been confirmed yet.
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