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L’évaluation du régime des eaux souterraines
dans les roches carbonatiques

du Mésozoique des Carpates Occidentales
par les courbes de tarissement des sources

7 fig. dans le texte, 19 tab. résumée en russ
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Abstract. By depletion curves of springs it is possible to evaluate the ground water regime in fissured and
fissured-karstic rock environments and also to solve some hydrogeological problems for practical
purposes. This paper presents the results of solution of these problems in aquifer carbonatic rocks of
Mesozoic of the Western Carpathians.

In its first part on a set of 48 springs are documented the differences in the ground water regime with
relation to the character and degree of rock disintegration. The character and degree of disintegration of
rocks according to obtained results are in close relation with the lithological character of rock
environment. A different ground water regime was documented in the environment of dolomites,
dolomites and limestones at different relation of representation, in disintegrated and karsted limestones
and in very karsted limestones. A particular character of regime have springs in which ground waters
emerge from considerable tectonic disintegrations.

The second part presents the application of curves of depletion of springs in evaluating the changesin
ground water resources in hydrogeological structures and in calculating the use of accumulated ground
waters of hydrogeological structures to enhance the pumped amounts of ground waters from karst springs
in low yields.

Ing. E. Kullman, CSc., Geologicky tistav Dionyza Stira, Mlynska dolina 1, 809 40 Bratislava



Introduction

La solution des problémes de I’hydraulique des eaux souterraines dans un milieu de
* fissures et de fissures karstiques on peut faire le plus convenablement et économi-
quement le plus avantageusement au moyen de I’évaluation des mesures des sources
dans lesquelles apparaissent les différences hydrauliques des eaux souterraines des
structures hydrogéologiques adjacentes.

L’une des méthodes les plus avantageuses est ’évaluation par les courbes de
tarissement des sources. On consacre a cette forme de I’évaluation du régime des
eaux souterraines dans un milieu de fissures et de fissures karstiques, depuis une
bonne série d’annés, une attention considérable tant a I’étranger, ainsi qu’en
Tchécoslovaquie (H. Schoeller 1948, H. Schoeller 1965,C.Drogue 1967,B.
Mijatovi¢ 1972, E. Kullman 1972, E. Kullman 1973, E. Kullman 1974, E.
Kullman —J. Petrd§ 1977, E. Kullman 1977,E. Kullman —J.Petrd$ 1979
et d’autres).

En Slovaquie pour ces évaluations on trouve des conditions particuliérement
favorables, crées par une grande échelle de mesures ininterrompues des débits des
sources, par I'Institut Hydrométéorologique a Bratislava. Ce matériel documentaire
ensemble avec les résultats de la Recherche hydrogéologique et des investigations
régionales de base est un trés bon document de base pour I’évaluation hydraulique
des eaux souterraines dans un milieu de fissures et de fissures karstiques. Dans ce
rapport on présente en bref les résultats obtenus de la solution de ces questions dans
les roches carbonatiques aquiféres de Mésozoique des Carpates Occidentales.

Les problemes fondamentaux de la méthode de Pévaluation
des courbes de tarissement des sources

Le procédé de la vidange des eaux souterraines de milieu rocheux en période
non-influencée par les précipitations plusieurs auteurs ont essayé d’exprimer par des
équations variées. A présent on utilise pour cette évaluation surtout les équations
déduites de I'équation fondamentale non-linéaire partiale différentielle, qui a été
déduite par Boussinesq (1904) et les équations déduites pour le mouvement des
eaux souterraines avec le niveau libre et captif de I’écoulement laminaire, mixte et
turbulent dans la couche aquifére qui repose sur un substratum imperméable
horizontal ou incliné. La méthode de cette évaluation est élaborée dans une série de
travaux a 'étranger et chez nous (voire la littérature citée dans I'introduction). Une
vaste étude traitant le probléme fondamental des courbes de tarissement des sources
dans notre pays est publiée dans le rapport de E. Kullman —J. Petras (1979).
Une partie des documents et des résultats de ce travail, concernant les relations des
écoulements des eaux souterraines et le milieu des roches carbonatiques du
Meésozoique a été utilisée aussi dans cette contribution.

8



Dans la pratique on utilise le plus fréquemment I’équation exprimant le vidange
des eaux souterraines du complexe rocheux en supposant ’écoulement laminaire en
forme de Q, = Q.e ™™ (H. Schoeller 1965, C. Drogue 1967, B. Mijatovic
1972 et d’autres) et dans le cas de I'’écoulement turbulent ’équation Q, = Q,[1 — «
(t — t,)] (B. Mijatovi¢ 1972). Egalement nous considérons ces équations comme
les plus convenables et nous les appliquons lors de I’évaluation de I'évacuation des
eaux souterraines des complexes rocheaux.

1l est prouvé que le mouvement des eaux souterraines dans le réseau aquifére des
fissures et des cavités karstiques est souvent formé de plusieurs régimes a I'intérieur
du complexe rocheux. L’influence mutuelle de ces régimes dépend de plusieurs
facteurs, nommément de I’étendue et de rapport mutuel des micro et macrofissures
ouvertes, de degré d’alluvionnement de I'eau du complexe rocheux et de son
étendue. Dépendemment de la combinaison et de I'influence mutuelle de ces
régimes change aussi la courbe de tarissement des eaux souterraines exprimant dans
la plupart des cas la combinaison de plusieurs régimes de la circulation des eaux
souterraines. Le déroulement de la courbe de tarissement concrete ainsi formée on
peut exprimer relativement avec assez de précision en utilisant la superposition de
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Fig. 1. La courbe de tarissement de la source ,,Slavianska dolina 3 le massif de la Petite Fatra (1. 1.
1975—8. 10. 1975)
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Fig. 2. La courbe de tarissement de la source ,,Polé¢ina No III*“ le massif de la Petite Carpates (4. 8.

65—15. 12. 65)

plusieurs équations du type Q, = Q, e """, éventuellement leur superposition avec
une ou plusieurs équations du type Q: = Q, [1 — a(t—t,)] exprimant le régime
turbulent.

Les valeurs, par lesquelles se distinguent les courbes de tarissement des eaux
souterraines des différents milieux géologiques, sont les coéfficients de tarissement
a, qui comprennent en soi une série de facteurs reflétant la caractéristique du milieu
aquifére. Par une certaine schématisation on peut constater que le coéfficient de
tarissement est directement proportionnel au coéfficient de perméabilité et indirec-
tement proportionnel au coéfficient d’emmagasinement d’eau et a la dimension
transversale de la nappe. Lors de I’évaluation du vaste ensemble des sources dans les
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Fig. 3. La courbe de tarissement de la source ,,Biela vyvieracka®, le massif du Karst slovaque (15. 4.
1977—17. 5. 1977)

Carpates de I'Ouest (E. Kullman — J. Petras 1979) on n’a pas documenté une
expression plus importante de la dimension transversale de la nappe sur la différence
de la courbe de tarissement des eaux souterraines. On I’explique par le fait que la
majeure partie des sources possédent un petit bassin versant et par 1a aussi elles ont
une petite influence de la dimension transversale de la nappe sur le coéfficient de
tarissement. .

Sur Ia base de I’évaluation d’un vaste ensemble de 48 sources du Mésozoique des
Carpates de I’Ouest du point de vue du tarissement des eaux souterraines on peut
classifier ces sources dans trois groupes principaux.

1. Les sources au régime laminaire de tarissement caractérisé par les courbes
exponentielles simples de tarissement (exemple, Fig. 1).

2. Les sources aux deux ou plusieurs régimes de circulation, exprimables par la
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superposition des équations exponentielles du type mentionné plus haut (exemple —
Fig. 2).

3. Les sources avec la combinaison des régimes de circulation laminaires et
turbulents. Il s’agit en majeure partie d’un ou de deux régimes laminaires de
circulation en combinaison avec les régimes turbulents (exemple — Fig. 3).

Du point de vue de la quantité, en se basant sur I’évaluation actuelle de ’ensemble
des sources dans les Carpates de 1'Ouest les sources du premier groupe avec le
régime laminaire simple de tarissement sont moins nombreuses. La partie substan-
tielle des sources évaluées appartiennent dans le second groupe représentant les
sources avec deux ou plusieurs régimes laminaires. Les sources du troisiéme groupe
dont le tarissement des eaux souterraines est le reflet de la combinaison des régimes
laminaires et turbulents sont rares dans les montagnes des Carpates de I'Ouest.

L’évaluation du degré et du caractére de perméabilité
des roches carbonatiques aquiféres par Panalyse
des courbes de tarissement

L’évaluation de la perméabilité des complexes carbonatiques est trés difficile par
suite de ’hétérogénéité et de I’anisotropie du milieu rocheaux. La perméabilité
dépend du caractére et du degré de la dislocation du milieu augifére. L’'une des
méthodes qui apporte de bons résultats pour I’évaluation de degré et du caractére de
la dislocation du milieu rocheux aquifére est I’analyse et I'interprétation des courbes
de tarissement des sources drainant le complexe carbonatique évalué.

Comme méthode convenable pour une étude plus profonde de ce probléme on
a considéré I’évaluation d’un vaste ensemble de sources avec mesures ininterrom-
pues de long term li€es au milieu rocheux avec les conditions géologiques et
hydrogéologiques des bassins hydrogéologiques respectifs bien claires. La différence
dans les courbes des tarissements et leur confrontation avec les faits géologiques et
hydrogéologiques permettent de montrer aux rapports entre les caractéristiques de
tarissement des eaux souterraines et le milieu géologique.

Dans ce but on a effectué au cours des années précédentes de vastes travaux et
évaluations des sources dans les Carpates de I'Quest (E. Kullman — J. Petra$
1979) élargis dans cette contribution de I’évaluation d’un autre ensemble de sources
complétisant, que I’on indique ici briévement.

On présente ici les conclusions faites sur la base des résultats de I’évaluation des
courbes de tarissement de 48 sources constamment mesurées a long terme avec les
bassins versants dans les complexes carbonatiques du Mésozoique des Carpates de
I’Ouest. Dans I’évaluation n’ont pas été comprises les sources reflétant la combinai-
son des régimes laminaires et turbulents de la circulation des eaux karstiques se
trouvant dans les Carpates de ’Ouest dans les régions avec le karst le plus développé.
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Elles forment un groupe a part, pour le plupart avec les valeurs trés élevées du
coéfficient du tarissement.

L’ensemble de sources évaluées, du point de vue du caractére de tarissement des
eaux souterraines on classifie en deux groupes expressivement différents.

a) En sources ou le tarissement des eaux souterraines se déroule suivant
I’équation exponentielle simple de forme Q, = Q, e ™™,

b) En sources ou le tarissement des eaux souterraines doit étre exprimé par la
superposition de deux ou de plusieurs équations de forme Q, = Q, . ¢ ™™™ expri-
mant plusieurs régimes laminaires différents.

Sources des eaux souterraines au régime simple

De I’entier ensemble de 48 sources évaluées on a documenté 14 sources ol le
tarissement des eaux souterraines se déroule suivant I’équation exponentielle simple
de forme Q, = Q, e™*“". Il est caractérisé par le simple régime laminaire des eaux
souterraines écoulées dans les sources.

L’évaluation des conditions hydrogéologiques de ces 14 sources et de la structure
géologique des bassins versants et d’accumulation attenant aux sources a documenté
qu’il s’agit dans tous les cas de sources drainant les eaux souterraines des failles et des
dislocations tectoniques importantes. On considére ce fait comme important pour
juger du caractere de dislocation du milieu rocheux aquifére. Une partie des sources
a aussi une circulation plus profonde des eaux souterraines documentée par des
températures augmentées des eaux souterraines en comparaison avec la températu-
re moyenne annuelle. Cependant, on n’a pas trouvé I'influence de la profondeur de
la circulation de eaux souterraines sur la valeur du coéfficient de tarissement.

L’ensemble de ces sources aux courbes de tarissement simples, en tant qu’unité,
est caractéristique prédominemment par des valeurs trés petites jusqu’aux petites
des coéfficients de tarissement et par une petite variabilité des courbes de tarisse-
ment pour les sources individuelles des periodes divers.

La majeure partie de sources prise de I’ensemble de sources évaluées aux courbes
simples de tarissement (8) est formée de sources avec un trés petit coéfficient de
tarissement a (jusqu’a 2,77 . 107°) et avec un trés petit intervalle de variation des
coéfficients de tarissement entre les courbes individuelles de la source évaluée
(Pordre jusqu’a 0,1). L’évaluation en détail de ces 8 sources donne le Tab. 1. Les
données sur les sources dans le Tab. 1 documentent un écoulement trés égalisé des
eaux souterraines, ainsi qu’une grande porosité efficace des failles respectives et des
dislocations tectoniques, ainsi que des complexes aquiféres attenants drainés par
elles.

Une partie plus petite (6) de I’énsemble de 14 sources évaluées aux courbes
simples de tarissement et au caractére laminaire d’écoulement est formée de sources
aux coéfficients de tarissement plus élevés et plus variables. Généralement avec
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Tableau 1. Sources a la courbe de tarissement exponentielle simple

Grande Fatra

-jacentes imperméables for-
mant la barriere

No. Nom de source Caractéristique géologique du HALEN be
de du village bassin hydrogéologique Caraglensthue de I'émergence
source de massif de’la source B8 CMR SORISITRInS
Puits Hodonova Dislocation tectonique impor- | Emergence des eaux souter-
Jablonica tante pénétrant dans les calcaires | raines sur la dislocation tecto-
1 Petites Carpates et les dolomies nique par les sédiments néo-
genes des couches carbonatiques
sous-jacentes
Vcéelinek Dislocation tectonique latérale | L’émergence des eaux souter-
Plavecky Mikulas dans la zone du contact des do- | raines sur la faille tectonique
2 Petites Carpates lomies triasiques et des couches
de conglomérats du paléogéne
de base
Vaucluse Castd — Bande de quartzites et de cal- | Emergence des eaux souter-
Pila caires du Mésozoique forme la | raines a I'endroit o1 la bande des
3 Petites Carpates zone de drainage et d’accumula- | calcaires et des quartzites est
tion aux roches cristallines at- | coupée par une faille latérale.
tenantes de granodiorites Profondeur estimée de la cir-
culation 60-70 m
Source No. 2 Bande de calcaires triasiques | Emergence des eaux souter-
Selec a l'inclinaison abrupte dans la | raines sur la ligne de déplace-
Inovec partie sus-jacente avec les ro- | ment formant ensemble avec
4 ches cristallines déplacées les calcaires triasiques le drai-
nage des eaux souterraines.
Profondeur de la circulation
120-150 m
Source No. 1 Calcaires et dolomies triasiques | Emergence des eaux souter-
Kamenna Poruba drainées par la zone tectonique | raines de la zone tectonique
5 Petite Fatra marginale du massif de la Pe- | marginale
tite Fatra
Slavianska No. 3 Complexe des dolomies et cal- | Source sur la dislocation tec-
Valca caires triasiques recouvert en | tonique expressive SO-NE cou-
Petite Fatra partie du territoire de couches | pant latéralement le synclinal
sus-jacentes moins perméables | des carbonates
6 de Trias supérieur-Craie
Vallée ValGianska Complexe des dolomies tria- | Source sur la dislocation tec-
No. 3 siques et calcaires recouvert | tonique le point de contacte des
7 Valéa en partie de couches sus-ja- | dolomies et calcaires triasiques
Petite Fatra centes moins perméables de | du synclinal avec les granitoides
Trias a Craie supérieur des roches cristallines de la
Petite Fatra
Teplo — Biele Vody Dolomies de la nappe kriziian- | Source sur la ligne latérale de
8 Lipt. Revice skd avec couches lunzské sus- | dislocation drainant les eaux

accumulées dans les dolomies

S* — Courbe de tarissement assemblée




et au coefficient de tarissement bas et peu variable

Débit E:Tg:r' N(Lmbre Coefficient Coefficient
- u es .
min. iy Phaem Date 1 Q‘1 : O,_ : de tarisse- g* [moyen de ta-
max. | eex |@évaln- (jours)| 1.s l.s ment rissement
l.s °C ation t* °
28. 6.61- 3. 1.62 56 |37,6 |32,7 | 2,52.10°%| S
30.2 10.0 22. 5.63-30.10.63| 56 |37,3 |32,7 | 2,31.107%| S
42'4 10’5 4 30. 6.65-22.12.65| 56 |42,4 |364 | 2,74.10 [ S| 2,66.107°
? * 31. 5.67-23. 8.67| 42 |41,1 |36,4 |.3,08.10*| S
31. 8.55-12.10.55| 42 | 7,40| 4,30| 2,87.107° | -
24. 7.57- 6.11.57| 105 | 4,30| 3,66| 1,31.1073 | —
2,75 12,0 6 5. 8.59-16.12.59| 133 | 4,07| 3,08( 2,10.107% | — 221.1073
5,01 12,5 8.11.62-28. 2.62| 112 | 3,40| 2,75| 1,89.1073 | —| <<* -
30. 5.62-31.10.62| 154 | 4,00 2,86 1,49.1073 | —
31. 5.67-13. 9.67| 105 | 4,60| 3,01| 3,62.107°
12,3 10,0 2 25. 7.56-24.10.56| 119 | 6,36 4,43| 2,72.1073 | S 277.10°
15,4 12,3 29. 7.59-21.10.59 119 | 7,77| 5,08| 2,83.107% | S Sk
4, 7.56-25. 7.56] 21 (22,2 |21,1 | 2,42.107% | -
11. 6.58-16. 7.58| 28 |22,1 |19,7 | 3,28.107° | —
26. 4.61-31. 5.61| 35 |19,1 17,8 | 2,01.107% | -
16,0 12,0 8 2. 8.61- 4.10.61f 63 [20,1 |17,5 | 2,20.107% | — 261.10°
23,0 12,0 1. 8.62-29. 8.62| 28 |20,1 |18,5 | 2,96.107% | —| #°*- .
12. 9.62-24.10.62| 42 |20,5 |18,1 | 2,96.1073% | —
8. 1.64-26. 2.64] 42 (20,1 (17,8 | 2,89.107% | —
21. 7.65-22. 9.65] 63 |23,5 20,5 | 2,17.107% | -
5.10.60-21.12.60| 77 |66,5 (60,0 | 1,34.1073 | —
46.6 8.0 27. 6.62-24.10.62| 119 |59.8 (48,3 | 1,79. 10'; s s
84’8 8,7 5 29. 7.64-23. 9.64| 56 |56,2 52,5 | 1,22.1073 | —| 1,44.10
2 ] 28.12.66— 8. 2.67| 42 |56,2 |53,4 | 1,26.107 | —
5. 7.67-30. 8.67| 56 |57,3 |51,2 | 1,60.107% | —
8. 8.62- 3. 4.63| 238 (65,0 |51,5 | 9,80.107* | —
15. 7.64-23. 9.64| 70 |59,2 |53,5 | 1,45.107% | -
6. 1.65-10. 3.65| 63 |58,8 |53,5 | 1,50.107% | -
48.5 8.5 6.10.65-22.12.65| 77 |56,6 |50,7 | 1,43. 10’; - "
740 9’0 9 3. 5.67-20.12.67| 231 |729 [57,2 | 1,05.102 | -] 1,21.10
4 d 18. 6.69-29.10.69| 133 | 60,6 |49,3 | 1,55.107% | —
16. 6.71-24.11.71| 161 59,6 |51,1 | 9,60.107* | —
27, 6.73-"T7.01. 730 133|559 |485 | 1.07.10™ | —
1. 1.75- 8.10.75| 281 |74,0 |57,0 | 9,29.107*
9. 7.69- 5.11.69] 79 | 3,8 3,24 2,00.107% | S
5. 8.70-14.10.70| 70 | 4,48 3,85| 2,16.1073 | -
3,22 6,6 6 11. 8.71-27.10.71| 77 | 3,9 3,331 2,05.10°% | - 212.1073
6,21 7,6 13.12.72-14. 2.73| 28 | 3,86| 3,65| 2,00.1073 | - | <*“-
2. 5.73-31.10.73| 137 | 4,39| 3,22| 2,26.107% | S
26. 6.74-25. 9.74| 91 | 4,56 3,71| 2,27.1073* | -
29. 4.70-20. 6.70| 70 (78,3 |67,0 | 2,38.107 | S
50,8 7,4 3 2. 9.70-28.10.70| 63 |73,5 |64,4 | 2,16.1073 | S 214,102
94,8 8,0 30. 5.72-16. 8.72| 77 |76,7 |64,4 | 1,88.107% | S e




Tableau 2. Sources a la courbe de tarissement exponentielle simple

No.
dela

source

Nom de source
du village
de massif

Caractéristique géologique du
bassin hydrogéologique
de la source

Caractéristique de I’émergence
des eaux souterraines

Vajar-rybnik
Rohoznik
Petites Carpates

Carbonates triasiques de la
nappe de Veternik ensemble
avec la zone perméable des
failles marginales des Petites
Carpates

Source sur la faille marginale
des Petites Carpates. La tem-
pérature de l’eau augmentée
et la retardation remarquable
sur les précipitations docu-
mentent un bassin hydrogéo-
logique plus €loigné a la pro-
fondeur de la circulation envi-
ron 250 m

10

Source No. 1
Selec
Inovec

Bande de calcaires triasiques a
I'inclinaison abrupte reposant
sur les couches du Permien. Une
importante ligne de déplace-
ment passe entre les calcaires
et les roches cristallines sus-ja-
centes déplacées

La source est liée a la ligne de
déplacement qui, ensemble
avec la bande des calcaires,
forme un drainage important
aux eaux souterraines de la
structure, la profondeur de la
circulation 120-150 m

11"

Byky

Pruzina
Montagnes
Strazovské vrchy

Dolomies et calcaires du Trias
de la nappe de Cho¢

L’émergence des eaux souter-
raines supposée sur une faille
plus importante

12

Lasce

Necpaly
Grande Fatra

Calcaires et dolomies du Méso-
zoique de la nappe kriznansky
prikrov la partie considérable
des eaux infiltrées forment les
pertes par les cours d’eau de
surface du bassin hydrogéolo-
gique voisin

Sur la base des faits connus la
source se lie a la dislocation
tectonique passant a I'intérieur
du massif

13

Stara Trangoska
Horna Lehota
Basses Tatras

Le synclinal des roches méso-
zoiques — calcaires, dolomies,
quartzites et schistes — plissé

a Dlintérieur du centre des
roches cristallines

La source émerge sur la faille
latérale drainant les eaux sou-
terraines du synclinal

14

Teplica
Kunova Teplica
Karst slovaque

Un vaste complexe de calcaires
triasiques

Emergence des eaux souter-
raines sur une ligne tectonique
marquante 2 travers les sédi-
ments néogeénes des calcaires
sus-jacents du Trias

S* Courbe de tarissement assemblée -
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et au coefficient de tarissement moyen et plus variable

Diebie | . [Nogihre : Coefficient | | Coefficient
: e I'eau des 3 ;
. min. |courbes Date .t Q‘l, Q'_, de tarisse- g* de tarisse-
DAL | niex  |dEvals- (jours)| 1.5 | I.s ment ment moyen
I.s °oC afion a a
6. 7.60-12.10.60| 56 | 58,0| 50,5| 2,47.107% | S
36,4 15,0 4 4. 7.62-24.10.62| 84 | 50,0| 36,4| 3,78.107% [ S 32310
96,1 15,0 26. 8.64— 7.10.64| 42 | 44,0| 37,4| 3,87.107% | -| 77
21. 6.67-30. 8.67| 47 | 74,0 64,8| 2,82.107° | S
26. 9.56-24.10.56| 28 | 37,6| 34,1| 3,48.107% | -
10.12.58-28. 1.59( 28 | 40,2| 37,0| 2,96.10°% | S
28| 120 22. 8.62-24.10.62| 49 | 40,2| 31,0 5,30. 10:: S L
52’0 12'0 6 27.11.63-19. 2.64| 56 | 36,4| 26,8| 5,46.10 S| 4,68.107
2 ’ 27. 5.64-17. 6.64| 21 | 31,0| 26,8 6,93.107° | —
8.11.65-29.11.65| 21 | 424| 39,0( 398.107% | -
11. 9.57-20.11.57| 70 | 63,5| 42,7| 5,66.107° | —
16. 9.59-23.12.59| 98 | 51,7| 27,8] 6,33.107° | —
220 6.4 6. 8.67-17.12.67| 133 | 69,6] 31,5| 5,96. 10:3 -~ 8
141‘0 ! 7 1. 9.68-16. 2.69;, 91 | 43,7| 25,9]| 5,74. 107 S| 597.107°
> 8.0 7. 6.70— 8.11.70( 154 | 97,5| 42,0| 5.46.107% | —
30. 5.71-14.11.71| 168 | 81,7| 30,9| 5,78.107% | -
29. 4.73-21.10.73| 168 | 77,6| 24,6 | 6,84.107°
13. 6.62-26. 9.62| 105 [(717,0|453,0| 4,37.107% | -
5. 7.67-13.12.67| 77 [602,0|330,0| 7.81.107% | S
330 8.5 26. 6.68-11. 9.68| 42 |490,0|351,0| 7,94.107% | S y
865 9’5 6 3. 9.69- 8.10.69| 35 |436,0(368,0| 4,84.107° | —| 6,00.10~
¥ 12. 8.70-30. 9.70| 49 [577,0(424,0| 6,29.107% | -
26. 5.71-20.10.71| 91 |553,0|358,0| 4,78.107% | -
24, 7.57-27.11.57| 42 [103,0( 72,5| 8,36.107% | S
11. 1.61-22. 2.61| 42 | 87,0| 58,8] 9,33.107% | -
46,1 4,0 6 11. 7.62-23.10.62| 105 | 97,0| 54,4] 5,55.107% | - 755 10}
235,0 8,4 11.12.63-12. 2.64| 63 [103,0| 63,3] 7,73.107* | —| "7
6.10.65- 2. 2.66| 119 [103,0| 50,3| 6,02.107 | —
16.11.66-21. 1.67| 70 | 97,0| 54,4| 8,32.107% | -
2.11.75- 2.12.75| 30 | 17,7| 12,0]1,313.107?| -
45| 134 10.12.76-17. 1.77| 37 | 17,6| 14,0(6,185.107°| -
80’7 17’9 4 15. 8.77-29. 8.77| 14 | 19,0| 15,8]|1,230.107%| —|9,945.10°
¥ ? 2. 9.77-28.10.77| 56 | 17,6] 9,6/9,981.107°| -
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I’augmentation des coéfficients de tarissement a dont les valeurs moyennes des
sources individuelles vont de 3,25 . 1072 9,95 . 10 augmente aussi I'intervalle de
variation du coéfficient de tarissement a des courbes de tarissement des periodes
divers et cela de 'ordre 0,1 a 0,3 et pour les sources avec les coéfficients de
tarissement les plus élevés jusqu’ a 0,6 de 'ordre.

Une évaluation plus détaillée de ces 6 sources donne le Tab. 2. Les deux derniéres
de ces sources (sources No. 13, No. 14) sont caractéristiques par les coéfficients de
tarissement les plus élevés et aussi par les courbes de tarissement des divers periodes
climatiques les plus variables.

Pour la source No. 13 le coéfficient moyen de tarissement est de 7,55 . 107> et
I'intervalle de variation du coéfficient a des courbes individuelles de tarissement est
I'ordre jusqu’a 0,37. Il s’agit d’une structure hydrogéologique d’un synclinal plissé
étroit de calcaires et de quartzites au milieu de roches cristallines, coupé par une
faille latérale. Les eaux souterraines drainées par la faille latérale débouchent dansla
source évaluée.

Pour la source No. 14 le coéfficient moyen de tarissement o va jusqu’a
9,945 . 1077 et I'intervalle de variation des courbes individuelles de tarissement
caractérisé par le coéfficient de tarissement est 'ordre jusqu’ a 0,6. La source émerge
sur une zone tectonique expressive qui collectionne les eaux souterraines des
calcaires triasiques, extrémement karstifiés.

Sur Ia base de cet ensemble de 14 sources il apparait que la dislocation tectonique
ou la faille est pour ces sources par son caractére de perméabilité le facteur principal
et limitant le plus important, influant sur le drainage du complexe rocheux. On
suppose que c’est la perméabilité de la dislocation qui détermine dans la mesure
principale I'afflux des eaux souterraines vers la source et par la aussi ses changements
de I'emmagasinement dans le temps. L’hydrodynamique des eaux souterraines a
travers la dislocation tectonique des séries de couches aquiféres n’est pas en mesure,
pour la plupart des cas, d’influencer trop le régime des eaux souterraines.

Les sources au régime d’eaux souterraines compliqué

A part les sources au régime simple de tarissement des eaux souterraines, compre-
nant une plus petite partie de I’ensemble de sources évaluées et liées, comme déja
mentionné, aux failles importantes et dislocations tectoniques (voire le chapitre
précédent) I’écoulement des eaux souterraines de la partie substantielle de sources
est formé de la combinaison de plusieurs régimes différents de la circulation des eaux
souterraines. Ce sont prédominemment les combinaisons des régimes laninaires de
la circulation. Plus rarement, et cela surtout dans les régions au karst trés développé,
on trouve aussi des sources ot ’écoulement des eaux souterraines est formé€ de la
combinaison du régime laminaire et turbulent de la circulation.

Les évaluations récentes documentent que les différences dans les régimes de la
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circulation des eaux souterraines sont influencées dans une large mesure par le
caractere et le degré de la dislocation du milieu rocheux. Le caractére et le degré de la
dislocation du milieu rocheux a son tour dépend en beaucoup du caractére
lithologique des roches.

Dans les couches mésozoiques des Carpates de I’Ouest les collecteurs des eaux
souterraines les plus importants sont les dolomies et les calcaires du Trias. Moins
favorables du point de vue de la perméabilité sont les couches carbonatiques du Jura
et les quartzites du Trias inférieur. Les autres couches de Mésozoique dans les
Carpates de I"Ouest comme collecteurs des eaux souterraines elles sont peu
importantes jusqu’a sans importance.

Pour I’évaluation, cependant, du régime des eaux souterraines des couches
mésozoiques, s’écoulant dans les sources, par rapport au caractére et au degré de
dislocation des couches aquiféres individuelles, on a tourné la principale attention
aux calcaires et aux dolomies du Trias, dans une mesure moindre aussi aux calcaires
du Jura.

Le régime de tarissement des eaux souterraines dans les sources des dolomies et
des calcaires dépend du caractére et du degré différents de perméabilité, qui est le
reflet du caractére et du degré de la dislocation du milieu rocheux. Dans les dolomies
c’est avant tout le degré différent de la densité des fissures. Dans certains massifs des
Carpates de I'Ouest les dolomies sont extrémement disloquées et méme broyées en
poudre de dolomie. Dans les autres massifs montagneux elles sont plus compactes et
moins disloquées. La karstification en elles est trés rare. Dans les deux cas, par
I'opposé aux calcaires, les dolomies se distinguent pour la plupart par un réseau de
fissures dense et de répartition plus uniforme. Pour les calcaires, 2 coté d’une densité
de fissures variée, d’un raport différent de minces fissures et de grandes fissures
ouvertes, un autre facteur important intervient — la karstification. Tous ces facteurs
influent sur la formation du régime des eaux souterraines et sur le caractére de leur
vidange des sources. D’une contribution mutuelle au débit des eaux des sources sont
fréquemment les eaux des couches des dolomies, des calcaires karstifiés et non
karstifiés.

Pour juger avec une plus grande précision du rapport entre la lithologie des roches
et du caractére de dislocation dépendant d’elle, ainsi que de la perméabilité des
roches et entre le caractére du régime des eaux souterraines on a divisé I'ensemble de
36 sources aux courbes compliquées de tarissement, sur la base des faits géologiques,
en sources des dolomies, sources des dolomies avec la portion de calcaires, sources
des calcaires et en sources des calcaires karstifiés et trés karstifiés. Toutes ces sources
collectent les eaux souterraines des dolomies et des calcaires du Trias moyen et
supérieur. Pour la comparaison on a évalué aussi quelques sources des structures
hydrogéologiques du Jura formées prédominemment de calcaires du type différent
y compris les calcaires a faible contenu de marnes.

Le but de cette évaluation est de présenter la caractéristique hydraulique des eaux
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souterraines émergeant en sources soit des types individuels des roches carbonati-
ques perméables et aussi de leurs combinaisons, ainsi que de montrer sur la
variabilité différente dans I'écoulement des eaux souterraines en régimes non
influencés dépendemment du degré et du caractére de la dislocation des types
individuels des roches carbonatiques.

Comme il ressort des faits acquis au cours de 1’évaluation la partie substantielle
des eaux souterraines émergeant en sources évaluées accuse un régime laminaire de
la circulation. Pour donner la caractéristique du vidange des nappes en régimes non
influencés on peut caractériser le régime des eaux souterraines de ces sources avec
une précision adéquate par la superposition de deux courbes de tarissement. Le
vidange des nappes des régimes combinés laminaires et turbulents est rare dans les
couches carbonatiques mésozoiques des Carpates de 1'Ouest. Ces formes de
tarissement des nappes ont été documentées seulement dans les couches carbonati-
ques du Mésozoique des Gemerides et cela surtout dans le massif du Karst slovaque
et dans celui de Murénska planina, qui représentent le karst le plus développé dans
les Carpates de I'Ouest. L’étendue de I’évaluation récente vu I’ensemble inadéquat
des sources liées aux régimes laminaires et turbulents combinés n’a pas encore
permis de caractériser de plus prés ce groupe de sources émergeant des complexes
calcaires avec le degré de karstification le plus élevé et de donner sa caractéristique
de vidange des nappes.

Pour caractériser les intervalles de variations des coéfficients de tarissement a de
la source lors de I’évaluation de plusieurs de ses courbes de tarissement des periodes
différents on a considéré pour les intervalles de variations des coéfficients de
tarissement o la valeur représentant I'intervalle entre le coéfficient a minimal et
maximal de I’ensemble des courbes de tarissement de la source évalué. Pour
caractériser I'intervalle moyen des coéfficients de tarissement a de I'ensemble de
sources d’un certain milieu rocheux on a pris la valeur moyenne des valeurs
minimales et maximales des coéfficients de tarissement a de ’ensemble de sources
évalué et exprimé comme leur différence.

Sources des dolomies du Trias

Dans ce groupe de I'ensemble total on a classifié 8 sources qui, selon les faits
géologiques actuels, surtout des résultats de la cartographie géologique, ont leurs
bassins versants et d’accumulation soit dans les dolomies pures ou dans les dolomies
avec une trés petite participation des calcaires. Les résultats de leur évaluation
caractérisent le tarissement des eaux souterraines des dolomies triasiques du
Mésozoique dans les régimes en I’absence de pluie.

Comme les Tab. 3 et 10 le montrent le vidange des sources des dolomies se fait
selon les lois du régime laminaire et sont caractéristiques par les coéfficients a; trés
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Tableau 3. Les valeurs moyennes des coefficients de tarissement des sources de dolomies du Trias

Coefficients moyens
st'u?—gela Nom de la source Massif montagneux Nogébre de tarissement
courbes & @
15 Holba Grunty 1 Petites Carpates 6 2.96.107° | 3,297.107
16 Holba Grunty 4 Petites Carpates 5 2,72.107 | 3,557.107
17 Holba Grunty 7 Petites Carpates 7 2.85.107 | 4533.10°
18 Poléina 2 Petites Carpates 3 2,22.107 | 5,248.107
19 Poléina 3 Petites Carpates 5 2.80.107 | 2965.10°
20 Blazejovka Petites Carpates 3 2,67.107 | 3.215.107
21 Salatin I11 Grande Fatra 3 3.83.10° | 5,060.107
22 Sumivy Tatras Belanské 4 3,05.107 | 5172.10°

bas et prédominemment peu variables, représentant dans I’ensemble présenté la
valeur moyenne de 2,88 .10 et varient prédominemment dans les limites de
2.107* 2 3. 107", Le coéfficient a, est également bas (la valeur moyenne de a, de
I'ensemble est de 4,038 . 107%). Les moyennes des valeurs extrémes des coéfficients
de tarissement des sources de I’ensemble sont: a; = 2,45.107° —3,55.107>;
a; =3,280.107% - 5,099.107%

Sources des dolomies et des calcaires du Trias a la prédominence des dolomies

Dans ce groupe on a classifié les sources dont le bassin versant et d’accumulation, sur
la base des faits géologiques actuels, est composé de dolomies et de calcaires du Trias
ou les dolomies prédominent. Sur la base des résultats des cartographies récentes et
de I'interprétation des conditions géologiques on a classifié dans ce groupe 5 sources
de ’ensemble évalué.

Les sources des dolomies avec la participation des calcaires comme les Tab. 4 et
11 le montrent, a I'opposé des sources des dolomies, ont la valeur de a; augmentée

Tableau 4. Les valeurs moyennes des coéfficients de tarissement des sources des dolomies
et calcaires triassiques a la prédominance des dolomies

o Nombie Cogfﬁ'cie_nts mo_vtens
0-C€ 121 Nom de la source Massif montagneux de e larEselicn)
source
courbes
a, a»
23 Maly Rostin Petites Carpates 6 4,52.107 | 5.149.107
24 Hajzochovi No. | Petites Carpates 6 4,50.107 | 6.673.10°
25 Kralova Studna Petites Carpates 8 433.10° | 6,282.107°
26 Bukovina | Petites Carpates 5 426.107 | 6.697.107
27 Modranskd Skala | Petites Carpates 8 3,37.107 | 6,298.10°
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(1a valeur moyenne de a; des sources évaluées estde 4,15 . 10™°) qui, en accord avec
le groupe des sources précédent, n’a pas un grand intervalle de variations du
coéfficient de tarissement a; dans les courbes individuelles de tarissement de la
source évaluée. Pour ce qui concerne le coéfficient a, I'influence des calcaires
apparait plus marquante et cela tant par ses valeurs substantiellement plus élevées
(la valeur moyenne de a, des sources évaluées est de 6,212 . 107%) et aussi une
variabilité plus grande des valeurs de a, dans les courbes individuelles de tarissement
de la source évaluée. Les moyennes des valeurs extrémes des coéfficients de
tarissement des sources de I’ensemble sont: a; =3,41.107° —4,81.107%;
a =4,790.107% — 8,290 . 107~

Sources des calcaires du Trias disloqués et partiellement peu karstifiés

Les complexe calcaires du Trias des Carpates de 1’Ouest présentent des degrés de
kartstification différents, dépendamment de toute une série de facteurs. Ce sont tant
les complexes calcaires avec la perméabilité des fissures prédominente, ou avec une
participation plus petite des perméabilités karstiques et les complexes calcaires avec
la perméabilité karstique prédominente liée au karst développé. En comparaison
avec les dolomies leur caractére de fissuration est plus varié et plus variable. De
I’ensemble de sources évalué et se basant sur les faits géologiques on peut définir
dans ce groupe 10 sources avec le bassin versant dans les calcaires triasiques
(rarement avec la participation des dolomies négligeable) dans lesquels on présume
la grande prédominence de la perméabilité des fissures sur la perméabilité karstique
(Tab. 5 et 12).

Tableau 5. Les valeurs moyennes des coefficients de tarissement des sources
des calcaires disloqués et partiellement peu karstifiés du Trias
(avec la participation secondaire possible des dolomies)

Coefficient moyen
No.dela Nom de la source Massif montagneux No:jnebre de tarissement
e courbes

a, as
28 Poléina No. 1 Petites Carpates 5 5.16.107 | 9,093.107
29 Tmava Petites Carpates 10 6.94.107 | 7.526.107
30 Hajzochovi No. II | Petites Carpates 5 3,49.107° | 9,730.107
31 Kamenista dolina Petites Carpates 6 732.16* |-8.512.10*
32 Mokra dolina Petites Carpates 6 8.70.107 | 6,615.107
33 Bukovina II Petites Carpates 6 4.27.107-] ‘1,119, 107!
34 Bobot Massif Strazovské vrchy 3 5.50.107 | 5,447.107
35 Vrchoviste Massif Strazovské vrchy 2 7,83.107 | 7,990.107
36 Kamennd dolina Petite Fatra 4 7,10.107 | 7,060. 107
37 Malé Cenovo Grande Fatra 4 4,05.107 | 8,200. 107
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Le caractére du drainage des eaux souterraines des sources des calcaires d’'une
dislocation tectonique importante et partiellement karstifiés avec la participation
plus considérable des macro-fissures apparait dans les valeurs augmentées des
coéfficients a, et a,. Le coéfficient moyen de tarissement a; de I’ensemble de 10
sources évalué est de 6,14 .107°, le coéfficient moyen de tarissement a, est
8,167 . 1072, Les moyennes des valeurs extrémes des coéfficients de tarissement des
sources de cet ensemble sont: @ =497.107-7,17.107;
a=6,141.107* - 1,0222.107".

Sources des calcaires karstifiés triasiques

Certaines régions du Mésozoique des Carpates de 1’Ouest formées de calcaires du
Trias se distinguent par une karstification plus marquante aux formes karstiques de
surface et souterraines. Les régions de ce caractére sont surtout dans les massif des
Petites Carpates, StraZzovské vrchy, Grande Fatra, Basses Tatras et Cho¢ské vrchy.
Comme régions karstiques les plus développées et d’'une grande superficie dans les
Carpates de 1’Ouest on peut considérer surtout le Karst slovaque, le plateau
Murénska planina et le Paradis slovaque.

De I’ensemble évalué on a classifié dans le groupe des sources liées aux calcaires
karstifiés triasiques, sur la base de I’évaluation des conditions géologiques, 5 sources
avec les bassins versants et d’accumulation dans les calcaires karstifi€és des massifs
des Petites Carpates, des Strazovské vrchy et de Karst slovaque (Tab. 6 et 13).

Tableau 6. Les valeurs moyennes des coéfficients de tarissement des sources
des calcaires karstifiés triasiques

= Notabié Coefficients moyens
No.de la Nom de la source Massif montagneux de < arissanent
source
courbes
a, a:
38 Pol¢ina No. 4 Petites Carpates 5 1.152.107 | 1,0639. 10"
39 Rajtarka Petites Carpates 7 1.046 . 107 | 9,845 .10~
40 Pri moste Strazovské vrchy 5 1.132.1077 | 1.0016. 107"
41 Buzgd Karst slovaque 5 1.248 .107% | 1.3469 . 10"
42 Gyepii* Karst slovaque 11 1.766 . 107 | 1.5996 . 10"

* Dans la partie des courbes de tarissement o, documente un régime turbulent.

-

Le tarissement des eaux souterraines selon les lois du régime laminaire des
calcaires karstifiés est caractérisé par des coéfficients de tarissement a; et a, élevés.
Ceci documente un vaste réseau de macro-fissures et de chenaux karstiques dans le
complexe conditionnant un tarissement rapide des eaux souterraines. Le réseau des
minces fissures, qui dans les groupes précédents jouait un réle important de facteur
d’accumulation et retardateur, apparait ici d’'une fagon moins marquante. Le
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coéfficient moyen de tarissement a; des 7 sources évaluées est de 1,305 . 1072, le
coéfficient moyen a, est de 1,277 . 10™". Les moyennes des valeurs extrémes des
coéfficients de tarissement des sources de cet ensemble sont:
o =994.107-159.107; a; = 8,321.107* - 1,615 . 107",

Sources des calcaires triasiques fortement karstifiés

Les régions avec I’étendue la plus grande de karstification dans les Carpates de
I’Ouest se lient aux parties substantielles des massifs de Karst slovaque et de plateau
Murénska planina. Y émergent les sources avec les plus grands intervalles de
variations du débit dans le temps. Et méme dans une partie de sources de ces massifs
le tarissement des eaux souterraines est formé par la combinaison des régimes
laminaires et turbulents, ce qui témoigne aussi du degré élevé de la karstification.
Méme les sources dont le tarissement des eaux souterraines est formé de régime
laminaire de ces massifs documentent les coéfficients de tarissement les plus élevés
de ’ensemble de sources évalué, ce qui témoigne également de la karstification tres
développée et de la grande étendue des macro-fissures ouvertes.

De I’ensemble de sources évalué on a classifié dans le groupe des sources liées aux
calcaires trés karstifiés 2 sources du massif de Karst slovaque (Tab. 7 et 14).

Tableau 7. Les valeurs moyennes des coefficients de tarissement des sources des calcaires triasiques

fortement karstifiés
Coéfficients moyens
Nombre .
No. dela Nom de la source Massif montagneux de de tarissement
source
courbes
a, a;
43 Potok z jaskyne Karst slovaque 4 2,993 .107 | 5,288.10"
(Ruisseau de la
grotte)
44 Pistrang Karst slovaque 3 3.303.107 | 3,123.10"

Tableau 8. Les valeurs moyennes des coéfficients de tarissement des sources des calcaires
et des calcaires faiblement marneux du Jura inférieur 2 moyen

Nombre Coéfficient moyens
Ns((’)‘u(:zela Nom de la source Massif montagneux de de tarisement
courbes
a; a

45 Vyvrat Petites Carpates 9 5,30.107 | 5,169.107
46 Tri stoky No. 1 Petites Carpates 3 2,30.107 | 6,230.107
47 Tri stoky No. 2 Petites Carpates 4 4,72.107 | 3,570.107
48 Marusa Petites Carpates 2 3,40.107 | 4,030.107
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Tableau 9. Les coefficients de tarissement des sources par rapport au caractere lithologique et tectonique du milieu rocheux aquifére

Moyennes des valeurs

Intervalle des
variations des

Moyennes des valeurs

Intervalle des

Nombre extrémes a, des sources . extrémes a, des sources| movennes des
Mili des Coéfficient de I'ensemble moyennes_des (éoe'fﬁge nt de I'ensemble z'raleurs
e sources [de tarissement v'ale.ur:,. S tisse. extrémes
rocheux Je Vi moyen extrémes ment moyen P
3 a, a : o
semble - min. max. des sources de min. max. d(;?esrﬁ::g%sl:e
I'ensemble )
I. Mésozoique — Trias
Dolomies 8 2.88.10° [245.10°%]3,55.10° 1.10. 107 4,038.107° [3,280.1075,099. 107 1,819.107
Dolomies et
calcaires . A | i
(ala prédo- 5 4,15.10° |3,51.107|4,81.10°| 1,30.107 | 6,212.107 [4,790.107(8,290. 107 3,498.107
minance des
dolomies)
Calcaires
(possibilite
Sﬁ)ﬁi{’)‘;’;_ 10 614,107 |498.10°|7.17. 107 220.10° | 8.167.107 [6.141.1031,022. 10" 4,081.10°
condaire des
dolomies)
E::s::‘f::: 5 1,305.107 [9,94.10° | 1,59. 102  596.10° | 1,277.10" [8.321.103]1,615. 10"  7.829.107
. Calcaires for-
tement karsti-
fiés-régions 2 3126107 [2,64.107 397107  1.33.107° | 4360. 10" [3.619.10'[4,727. 10| 1,108. 10"
au karst trés
développe
II. Mésozoique — Jura
bancs de calcaires ; . .
unis et faiblement 4 446.10° [3.00.10°%)4,71.10° 171107 4,577.10° 13.606.10°}6,168. 10 2,562.10°
marneux




Tableau 10. Les sources des dolomies du Trias

Caractéristique géologique de la Débit
é:‘i;l NomIde I:;i?é)urce rélgiéon d’infiltr(.i le caractére de min. Date
: ’émergence des eaux souter- max.
Source. | Massit mantngueux | lnesef ke type de la source s
Holba Grunty No. 1| Les dolomies avec la participa- 7. 8.57-25.12.57
Solosnica tion secondaire des calcaires, 14. 5.58-24. 9.58
15 Petites Carpates I’émergence des eaux sur la 3,69 9. 9.59-16.12.59
barriére imperméable du Keu- 36,4 10. 8.60-21.12.60
per carpatien. Source de (bar- 5. 7.61-18.10.61
riére) debordement 19. 6.63-18. 3.63
Holba Grunty No. 4| Les dolomies avec la participa- 6. 6.56-26. 9.56
Solos$nica tion secondaire des calcaires, 5. 8.59-25. 9.59
16 Petites Carpates I’émergence des eaux sur la 0,68 10. 4.63-22. 1.64
barriére du Keuper carpatien. 11,0 27. 5.64— 7.10.64
Source de (barriere) deborde- 28. 7.65-10.11.65
ment
Holba Grunty No. 7| Les dolomies avec la possibilité 17. 4.57-17. 7.57
Solosnica de la participation partielle des 31..7.57-25. 9.57
Petites Carpates calcaires, I’émergence des eaux 0.82 2. 9.59- 9.12.59
17 sur la barriére imperméable du 103 5. 4.61-18.10.61
Keuper carpatien. Source de ’ 25. 4.62-25. 7.62
(barriére) déversement 10. 4.63-30.10.63
27. 5.64-16. 9.64
Pol¢ina No. 2 Les dolomies et les calcaires se-
Solosnica condaires du Trias. L’émer- 1.53 2. 4.58-29.10.58
18 Petites Carpates gence au centre des calcaires 103 5. 7.59-30. 9.59
triasiques. Le type de la source # 16. 6.65-10.11. 65
n’est pas éclairci.
Pol¢ina No. 3 Les dolomies du Trias moyen. 23. 4.58-10. 9.58
Solosnica L’émergence des eaux sur la 1.31 8. 7.59-11.11.59
19 Petites Carpates barriere du Keuper carpatien 116 22. 5.63-30.10.63
(schistes, grés). Source de 2 17. 6.64— 7.10.64
(barriére) debordement 4. 8.65-15.12.65
Blazejovka Les dolomies du Trias moyen, *
Solosnica une petite étendue de calcaires
Petites Carpates claires prés de la source.
20 L’émergence au contact avec le 0,29 12' g 2(5):1; 1%' gg
Paléogéne dans le développe- 2,49 24 7.57-29 1.57
ment du flysch (marnes schis- Fo g e
teuses, gres). Source de (bar-
riére) debordement
Salatin III Les dolomies du Trias de la
21 nappe kriziianské reposant sur 11,9 ;g g .7,;:;:; }8 ;é
les couches de craie de la série 82,1 27 3.74— 1. 5.74
enveloppante
Sumivy Les dolomies triasiques. L’émer- 29. 7.59-30.12.59
22 Tatranskd kotlina | gence des eaux souterraines du 16,1 3. 8.60-23. 9.60
Tatras Belanské complexe des dolomies 52,4 11. 7.62-13. 3.62
27.11.64-12. 2.65

S* —La courbe de tarissement assemblée
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Tableau 10 - continuation

Coefficient de tarissement

t Qu 1 *
jours (S P §
a a;
112 11,7 5,40 2.93 .10 2,929 .10 =
133 13,3 5,82 2,62.107° 2,187.107 =
98 9,38 4,92 3,30.107° 4,576.107 -
133 9,60 4,95 2.91.107 3,853.107 -
105 725 4,35 2,90.10°° 4,050.107 s
201 127 3,69 3,32.10° 2,190.107 s
112 6,60 2,60 3,39.10°° 3,616.107 o
112 4,53 2,74 2,68.107 3,574.107 -
287 10,20 2,91 222,107 3,438.107 =
133 6,89 3,59 2.18 10+ 3,822.107 =
105 6,89 4,04 3,11.10° 3,334,107 s
91 6,72 2,31 3,58.107 4579.107 =
56 3,95 2,03 4,41.107 6,037.107 =
98 5,31 1,86 2,45.107 4,684,107 2
198 9,05 1,48 2,40 .10 3,343,107 =
91 7.25 3,40 2.32.10° 4,096 .10 ~
203 10,3 1,02 2,27.10° 4,183.107 L
112 4,68 1,11 2,56.107° 4812.107 =
210 6,29 2,14 2,20.10°° 5,641.107 -
84 3,20 2,26 1,98.107° 5,488.107 -
117 7,35 2,94 2,47.107 4,616.107 =
140 4,74 1,91 3,10.10°° 3,313.107 =
126 3,02 1,74 11 A0 2,740 .10 =
161 5,89 1,69 2,88.107° 3,060.107 &
112 3,11 1,64 2,78.10° 2.567 . 107> =
133 6,22 2,07 2,53.10°° 3,144 .10 b
175 2,63 1,35 2.79 .10 1,411.10° o
161 2,30 1,10 3,09.10° 3,509.107 -
189 2,41 1,07 2.12.1077 4,724 107 =
56 22,5 17,3 4,80.107 4,080.107 -
56 28,2 20,8 3,40.107° 4,600.107 -
35 33,0 17.53 3,30.107° 6,500.107 s
121 34,0 20,6 3,10.10° 5,090 .10 S
99 52,4 25.1 2,70.10° 4,700 .10 S
147 37,7 20,2 2,60.10° 4,720.107 S
49 32,2 18,6 3,80.107° 6,180,107 S
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Tableau 11. Les sources des dolomies et des calcaires

Caractéristique géologique de la Débit
dI:(:.a Nom]:dot:,:ﬁiigurce régjpn d’infiltr. le caractére de min. Date
source | Massif montagneux I'émergence des eaux souter- max,
raines et le type de la source l.s
Maly Rostin Les dolomies et les calcaires du 9. 5.56- 3.10.56
Solosnica Trias. L’émergence des eaux 21. 8.57-18.12.57
23 Petites Carpates des carbonates sur la barriére du 0,65 9. 4.58- 8.10.58
Keuper carpatien imperméable. 73 5. 8.59- 9.12.59
Source de (barriere) deborde- 2. 5.62-24.10.62
ment 17. 8.64-30. 9.64
Hajzochova No. 1 | Les dolomies et les calcaires du 7. 8.57-30.10.57
Rohoznik Trias. L’émergence des dolo- 16. 4.58- 8.10.58
24 Petites Carpates mies sur la barriére avec du 0,73 12. 8.59-25.11.59
Keuper carpatien imperméable. 19,5 18.12.63-11. 3.64
Source de (barriére) deborde- 3. 6.64-30. 9.64
ment 25. 8.65- 8.12.65
Krélova studna Les dolomies et les calcaires tri- 24. 4.57- 3. 7.57
Plavecké Podhradie | asiques. L’émergence sur le con- 7. 8.57-30.10.57
Petites Carpates tact des couches de base des con- 7. 5.58-24. 9.58
25 glomérats du Paléogene (hydro- 2,80 26. 8.59-14.10.59
géologiquement agit ensemble 36,9 25. 7.62-26. 9.62
avec les dolomies et calcaires du 17. 6.64— 2. 9.64
Mésozoique) et des couches ar- 15. 9.65-17.11.65
gileuses-gréseuses du Paléogeéne 14. 7.67-13. 9.67
Bukovina I Les calcaires et les dolomies du 16.10.57-18.12. 57
Solosnica Trias moyen. L’émergence des 1.62 14. 9.60-30.11. 60
26 Petites Carpates calcaires. Source de (barriére) 2 4’8 12. 7.61-18.10.61
debordement i 4. 7.62-24.10.62
10. 7.63-13.11.63
Modranska skala | Les calcaires et les dolomies du
Kuchyna Trias moyen et les calcaires crino- 11. 7.56-17.10.56
Petites Carpates | ides. L’émergence sur le contact 1. 5.57-17. 7.57
avec la barriere du Keuper car- 24. 5.57-23.10.57
27 patien (suivant la longueur). La 5,1 16. 4.58-22.10.58
barriére dans le sens latérale est 38,0 13. 4.60-20. 7.60
formée de la faille E-O au-dela 28.12.60-25. 1.61
de I'aquelle affleurent les couches 12. 6.63-21. 8.63
du Jura et de Craie. Source de 27. 4.66-15. 6.66
(barriére) debordement

§* — Courbe de tarissement assemblée

Le tarissement des eaux souterraines des calcaires fortement karstifiés est
caractéristique par de coéfficients trés élevés de tarissement ¢ et a;. Ceci documente
un vaste réseau de chenaux karstiques et de larges macrofissures. Egalement ces
sources accusent la plus haute variabilité entre les courbes individuelles de tarisse-
ment des régimes individuels évalués (voire Tab. 14).
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du Trias avec la predominance des dolomies

Coefficient de tarissement
t Qu Qn *
jours 1.5~ 1.s™! §
a, a;
147 3,20 0,91 4,56.107° 3,790. 107 P
119 2,02 0,79 4,33.107 6,654 .107 o
182 3,94 0,83 4,34 .10 4,738,107 =
98 2,15 0,88 4,44 .10 6,286 . 107 .
175 2,37 0,70 4,83.107 4,465 . 107 -
105 2,52 0,78 4,60.107° 4,960.107 .
84 7,20 2,98 4,50.107 7,743 .107 e
175 9,20 2,64 5,06.107° 6,961.10° =
105 5,30 2,61 3,45.107 5,988.107 =
45 3,16 2,38 4,99 .10 7,534.107 S
119 7.80 2,57 4,70.10° 6,347.107 =
84 6,50 3,34 431,107 5,465.107 S
70 32,3 10,6 3,97.10° 5,331.107 =
73 26,9 9,6 5,55.107 7,187.107 S
140 23,7 8,17 4,24 .10 6,645.107 5
49 13,9 9,30 3,42.10° 5,591.107 =
63 10,0 7,40 429 .10 ke -
77 20,5 7,42 4,25.107 8,439 .10 =
63 17,0 8,92 4,00.107 5,184 .10 =
75 17,9 7,74 4,92.10° 5,597.107 S
63 2,94 1,65 4,56 .10 7,369 .10 s
77 8,15 3,70 3.77.1072 7,485.107 =
98 8,75 3,26 4,05.10° 6,848 .10 2
112 9,90 2,85 4,65.10° 6,693 .107 -
126 8,81 3,39 4,27.10° 5,091.107 =
98 10,3 5,80 3,77.10° 4997 .1072 e
79 11,4 6,83 3,58.107 4,562 .107 <
91 19,7 10,6 281,107 4,434,107 =
144 2.2 11,8 2,60.107 5,423.107 S
98 18,0 9,99 3,62.107 5,194.107 o
28 15,2 11,3 3,02.10° 1,1136.107" =
70 24,0 11,2 3,98.10°° 5,994 .10 =
49 39,0 13,4 3,61.107 9,146 .10 =

Les sources des calcaires et des calcaires faiblement marneux de Jura inférieur a
moyen

Le caractére hydrogéologique de la partie prédominente des calcaires jurassiques
differe de caractére hydrogéologique des calcaires du Trias. La différence lithologi-
que est surtout en cela que la majeure partie des calcaires jurassiques présente soit
un caractére uni des calcaires ou faiblement marneux, des calcaires enrichis de
composant argileux, ou enrichissant les intercalations argileuses. Rares sont les
calcaires relativement purs, comme, par exemple, certains calcaires organogénes.
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Tableau 12. Les sources des calcaires disloqués et partiellement peu

La caractéristique géologique de Débit
No. Nom de la source la région d’infiltration, le .
dela Localité caractére d’émergence des eaux o Date
source Massif souterraines et le type de la 1'"2’-"
source ?
Poléina No. I Les calcaires cellulaires du 8. 7.59-16. 9.59
Solo$nica Trias moyen a supérieur. L’é- 0.26 17. 4.63-25.12.63
28 Petites Carpates mergence au milieu des cal- 13.5 16. 6.65-24.11.65
caires cellulaires. Type supposé X
de la source — fissures
Tmava Les calcaires triasiques avec 17. 8.55-26.10.55
Solosnica I'influence possible des do- 2. 5.56-24.10.56
Petites Carpates lomies. L’émergence des cal- 21. 8.57-27.11.57
caires au-dessus du contact 9. 4.58- 8.10.58
avec les couches schisteuses- 5. 8.59- 4.11.59
gréseuses du Keuper carpatien. 6. 4.60-13. 7.60
29 L’influence commune possible 0,69 3. 8.60-30.11.60
de la désagrégation tectonique 33,0 1. 3.61-12. 4.61
latérale.Source dedebordement 2. 5.62-19. 9.62
(de barriére) 213 3 243:13 %(2) gi
2. 6.65— 1.12.65
5.10.66-23.11. 66
7. 6.67-13. 9.67
Hajzochova No. II | Calcaires triasiques. L’émer- 14. 8.57- 6.11.57
Rohoznik gence au contact des calcaires 0.16 23. 4.58-22.10.58
30 Petites Carpates avec les dolomies ’ 5. 8.59-16.12.59
82 127 4.60- 7. 9.60
6. 6.62— 8. 8.62
Kamenistd dolina | Calcaires clairs du Trias moyen 14. 8.57-30.10.57
Plavecky Mikuld$ | avec une petite part des dolo- 7. 5.58- 1.10.58
Petites Carpates mies prés de la source. L’émer- 3.22 26. 8.59-25.11.59
31 gence au contact avec le Paléo- 832 10. 8.60-26.10. 60
géne dans le développement ? 28. 6.61-11.10.61
du flysch. Source de deborde- 1. 8.62- 3.10.62
ment
Mokra dolina Calcaires clairs du Trias moyen 27. 7.56-17.10.56
Plavecky Mikulds | désagrégation latérale NO-SE. 9. 7.58- 8.10.58
32 Petites Carpates L’émergence au contact des 3,91 3. 8.60-26.10.60
calcaires triasiques avec les 49,2 5. 7.61-11.10.61
dolomies 18. 7.62-24.10.62
10. 6.64— 7.10.64
Bukovina II Calcaires clairs du Trias moyen 7. 5.58-15.10.58
Plavecky Peter avec la désagrégation latérale 15. 3.61-18.10.61
Petites Carpates NO-SE supposée. L’émergence 2.89 11. 7.62—- 5. 9.62
33 au contact avec le Paléogéne 314 5. 6.63— 4. 9.63
dans le développement flysch ? 24. 6.64— 2. 9.64
prédominemment argileux. 3. 5.67- 6. 9.67
Source de debordement
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karstifiés du Trias (avec la part.secondaire possible des dolomies)

Le coefficient de tarissement
t Qo Q
jours I I8~
a, az
119 1,96 1,10 5,96.107 9,935.10
252 6,75 0,64 4,99.107 1,1028 .10
161 5,00 1,12 4,52.107 6,317.107
70 16,7 3,30 4,11.107 8,866 .10
175 15,8 2,10 8,06.107° 7,621.107*
98 6,20 1,94 6,86.107° 8,283.107
182 20,1 0,98 9,77.107 7,269 .10
91 5,23 1,38 1,141.10°? 8,687.107
98 12,8 2,73 4,97.107 5,059.107
119 6,80 1,47 5,41.107° 5,567.107
42 10,8 4,90 7,09.10° 9,164 .10
140 252 1,80 495.107 8,090. 107
178 13,5 0,82 6,76 .10 6,655.107
119 4,86 0,91 1,16. 1072 9,363.107
182 12,3 1,10 9,67.107 7,366 .10
49 5,21 2,02 4,35.107 8,031.107?
98 6,80 1,22 8,83.107° 9,684 .10 e
84 10,8 432 3,08.107° 1,282.10"" =
149 10,8 3,49 4,06.107 8,778 .10 S
133 5,86 2,39 3,48.107° 9,281 .10 =
133 3,06 1,48 341.107° 8,458.107 =
63 1,97 1,04 3,54.107° 9,309. 1072 =
77 16,8 5,48 7,81.107 9,998. 107
147 17,6 4,44 7,20.107 8,660 . 1072
91 9,58 3,70 7,31.107° 8,005 . 1072
77 117 5,05 7,35.107 9,302.1072
105 11,7 3,66 7,02.107 6,593 .10
63 6,36 4,00 7,26.107 -
84 20,0 7,10 9,68.107 6,267.1072
91 26,5 7,53 8,82.107 8,571.107
84 37,0 10,0 9,11.107 5,250.1072
98 23,2 5,15 8,20.107 5,523.1072
98 13,2 4,02 7,67.107 7,774 .10
119 35,0 4,34 8,75.107 6,305.107
161 8,47 2,92 4,04.10° 1,5278 . 107"
217 10,3 3,62 3,23.10° 1,3993 .10
56 7,80 3,93 4,82.10° 9,211.107
91 15,6 5,30 492.10° 8,311.1072
70 6,13 4,42 4,60.107 —
126 9,93 5,05 4,00.107 9,149,107




Tableau 12

La caractéristique géologique de Débit
No Nom de la source lla régiond’infiltration, le caractere 2

min.

dela
source

Localité
Massif

de I’émergence des eaux
souterraines et le type de la
source

max.
l.s

Date

34

Bobot
Pruzina
Montagnes
de Strazov

La région d’infiltration dans les
calcaires du Trias moyen et dans
les conglomérats carbonatiques
du Paléogéne. La région de
I’émergence des eaux glaiseuse,
sous les glaises on suppose le
Paléogéne de flysch ou de
conglomérat. Le type supposé
de la source — d’émergence des
fissures

10.
29.
24,

R

72-26.
73-29.
74-21.

—
B -

.72
o 13
.74

35

Vrchoviste
Slatina n. Bebr.
Montagnes
Strazovské

Calcaires et calcaires de con-
crétions de la nappe de choc-
sky prikrov reposant sur le
Titon-aptien et I’Albien (mar-
nes, schistes marneuses, cal-
caires marneux et gres) de la
nappe de kriziiansky prikrov.
L’émergence au contact des
calcaires triasiques avec les
couches sous-jacentes imper-
méables. Source de déverse-
ment

62,0
741,0

.60-19.
. 64-30.

. 60
.64

36

Kamenna dolina
Klaéno
Petite Fatra

Les calcaires triasiques avec
I'occurrence possible des do-
lomies. La résurgence des cal-
caires sur la barriére des cou-
ches gréseuses-schisteuses du
Keuper carpatien. Source de
debordement

12,
24,
21.

S08 00

64-17.
64-30.
66—-19.
71-20.

.64
. 64
10.
10.

66
71

37

Malé Cenovo
Harmanec
Grande Fatra

Calcaires du Trias moyen. L’é-
mergence au contact des cal-
caires avec les quartzs et les
schistes permiennes, les conglo-
mérats et les arkoses

20.

20.
29,

s

55-26.
56-31.
57-28.
58-30.

10.
10.
ot
.58

a5
56

$* —la courbe de tarissement composée

Ceci apparait d’'une fagon marquante aussi dans le caractére hydrogéologique de ces
roches. La majeure partie des roches soit ne karstifient point, ou sont karstifi€es
seulement trés peu. Pour juger du régime des eaux souterraines des calcaires du Jura
on a choisi et évalué au moyen des courbes de tarissemment 4 sources dans le massif
des Petites Carpates, et cela une source (Source No. 45 Vyvrat) des bancs de
calcaires du Jura inférieur 4 moyen, enrichis du composant argileux, de calcaires
organogeénes et de calcaires unis avec intercalations d’argiles et trois sources (sources
No. 46, 47, 48) des bancs calcaires unis et faiblement marneux du Jura inférieur a
moyen.
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—continuation

Le coefficient de tarissement
t Qy ' s*
jours 1.8 15
a, a;
70 15,1 10,5 3,80.107° 3,880.107 S
91 15,6 8,4 5,50.107 5,930.107 .
49 13,7 7,93 7.20.. 107 6,530.107 S
70 311,0 104,0 7,35, 107 1,0088 . 10~ =
70 164,0 69,0 8.32.10° 5,893.1072 S
77 7,45 3,26 7,60.107 7,230.1072 ° -
49 4,37 3,00 7,70.107 = ==
56 8,63 4,80 7,80.107 6,240.107 —
91 7,95 4,34 5,30.107 7,710. 107 =
189 33,8 13,2 3,59.10° 5413.107 s
175 33,8 12,6 4,56.107 1,1029 .10 =
161 35,8 12,4 4,10.10° 7,835.107 -
91 30,4 16,7 3,98.10° 8,524 .10 2

L’ensemble de 4 sources (Tab. 8 et 15) vu la grande variété lithologique des
roches carbonatiques jurassiques n’est pas suffisant pour une évaluation plus .
détaillée du régime des eaux souterraines des roches calcaires jurassiques. Ce
pourquoi il faut considérer ces résultats seulement comme provisoires et d’orienta-
tion. Dans I’ensemble méme ce petit groupe de sources documente que la circulation
des eaux souterraines dans les calcaires évalués est liée prédominemment au réseau
de minces fissures. En général le caractére de la fissuration de ces calcaires semble
étre, selon les caractéristiques de tarissement, plus prés du caractére de la fissuration
des dolomies triasiques que des calcaires triasiques. Ceci est documenté aussi par les
valeurs moyennes des coéfficients de tarissement a; et a; de ces sources: a; est de
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Tableau 13. Les sources des

La caractéristique géologique de Débit
No. Nom de la source la région d’infiltration, le ;
dela Localité caractere d’émergence des eaux IS Date
source Massif souterraines et le type de la lmz’_",
source ’
Pol¢ina No. 4 Les calcaires du Trias moyen de 25. 7.56— 5. 9.56
Solo3nica la nappe de kriznansky prikrov, 3. 4.57-29. 5.57
Petites Carpates désagrégation latérale, I'émer- 9. 4.58-11. 6.58
38 gence sur les calcaires du Trias 0,27 8. 7.59- 4.11.59
moyen au contact avec les grés 15,0 3. 6.64-15. 7.64
et schistes marneux crayeux
alb-cénomaniens. Source de
debordement
Rajtarka Les calcaires sombres anissiens 25. 7.56-24.10. 56
Plavecké Podhradie | du Trias moyen. La résurgence 7. 8.57-30.10.57
Petites Carpates sur les calcaires au contact avec 1.97 26. 7.61-27. 9.61
39 le Paléogene dans le développe- 32'6 27. 6.62-17.10.62
ment du flysch. Source de de- 5 10. 6.64-30. 9.64
bordement 11. 8.65- 3.11.65|
31. 5.67- 6. 9.67
Pri moste Les calcaires et les calcaires 3. 4.63-15. 5.63
Slatina n. Bebr. de concrétions du Trias de la 26. 6.63-14. 8.63
Strazovska nappe de choésky prikrov re- 1. 4.64-13. 5.64
hornatina posant sur le Titon-aptien et 378 4. 8.65-17.11.65
40 I’albien (marnes, schistes mar- 61 6’0 12. 6.68-28. 8.68
neuses, calcaires marneux et .
grés) de la nappe de krizinan-
sky prikrov. Source de déverse-
ment
Buzgé Les calcaires de la structure 24. 7.57-11. 9.57
Krasnohorska silicko-turnanska du  Trias 24.12.58-18. 2.59
Dlha Lika moyen. L’émergence au con- 6.4 21. 1.70-11. 3.70
41 Karst slovaque tact du Trias inférieur impermé- 788’0 26. 8.70-18. 9.70
able avec les calcaires du Trias a 25. 4.73—- 6. 6.73
moyen. Source de déverse- 1. 1.75~ 5. 3.75
ment
Gyepii Les calcaires de la structure 5. 6.68-17. 7.68
Slavec hydrogéologique hacavsko-ja- 25. 6.69-24. 9.69
Karst slovaque sovskd du Trias moyen. La 12. 8.70-11. 9.70
source au contact avec les sé- 16. 6.71- 1. 9.71
ries de couches imperméables 0.74 5. 7.72— 6. 9.72
42 du Trias inférieur. Source de 1130'0 27. 9.72—- 8.11.72
déversement > 4. 7.73-10.10.73
13. 2.74-24. 4.74
30.12.74-26. 2.75
11.11.76-14. 5.77
25. 8.77-31.10.77

S* —la courbe de tarissement assemblée
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calcaires karstifiés du Trias

t

QU

Le coefficient de tarissement

Q
jours I:s7" s s*
a, a;

42 6,0 3,20 1,374 .107? 1,1126 .10~ =
56 7.3 3,82 1,156 .10 = -
63 5,3 1,90 9,79.107 1,0807. 107" =
119 2,45 0,57 1,012.1072 1,0635.10°" -
42 2,93 1,35 1,237.107 9,989 .10 -
91 11,6 2,70 1,031.107 7,958 .10 =
84 27,2 4,40 1,378 .107 1,4586 .10~ *E
63 6,83 2,58 1,112,107 - =
112 9,16 2,10 8,60.107° 6,824.107 =
112 26,7 2,69 8,66.107° 7,312.107 =
84 30,4 4,22 1,027 .10 1,4219.10°" s
98 24,9 4,16 1,046 .10 8,170.107 =
42 286,5 108,0 1,240.107? 6,820.107 o
42 154,0 77,6 1,150.107 9,280.107* S
42 154,0 77,6 1,080 .10 9,550, 1072 =
77 206,0 77,6 1,050.107? 9,490 .10 S
42 87,0 46,1 1,140.10° 1,4940 .10 S
42 75,4 19,6 1,350.107 1,5490 . 107" S
56 172,0 37,2 1,190.107 1,1100. 10" &
49 137,0 21,7 1,270. 107 1,7710. 107" 25
84 103,0 14,4 1,180. 107 9,650.1072 &
42 92,0 23,2 1,280. 1072 1,1780.10°" E
63 - 164,0 29,0 1,220. 107 1,5086 . 107" =
42 39,0 16,8 2,210.107 1,8320. 10" =
84 227,0 13,8 1,450.107 1,7910. 107" S
91 374,0 16,8 1,220.107 8,830.107 2
63 163,0 16,8 2,450.107 1,5330.10™" S
63 171,0 18,5 1,240.107? 1,3090. 107" -
42 40,2 14,7 9,00.107 1,0130. 107" -
77 132,0 9,59 1,920. 107 1,7380. 10" S
70 156,0 16,1 2,010.107 9,330.107 =
58 438,0 29,0 1,483 .10 1,683 .10 o
33 890,0 74,2 2,617.107 2,421.10" S
68 141,0 13,8 1,923.107 2,460 .10 =
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Tableau 14, Les sources des calcaires

La caractéristique géologique de Débit
No. Nom de la source la région d’infiltration, le g
dela Localité caractére d’émergence des eaux ax Date
source Massif souterraines et le type de la 167
source :
Ruisseau sortant Les calcaires de la structure 30.12.74- 1. 2.75
de la grotte hydrogéologique  silicko-tur- 12. 4.75-16. 5.75
Kunova Teplica nianska du Trias. Le contact 13.0 20. 7.75-14. 8.75
43 Karst slovaque supposé des calcaires aqui- 5 17. 5.77-29. 7.77
% o 1840,0
feres avec la série de couches
imperméables du Trias infé-
rieur
Pistrang Les calcaires de la structure 1. - 5053 -3:75
Slavec hydrogéologique  silicko-tur- 9.12.76- 8. 1.77
Karst slovaque nianska du Trias. Source de 12.0 23. 2.77-27. 3.77
et déversement sur le contact g
g : 4380,0
des séries de couches imper-
méables du Trias inférieur
avec les calcaires sus-jacents

S* —la courbe de tarissement assemblée

4,46 . 107, a; est de 4,577 . 1072, Les moyennes des valeurs extrémes des coéffici-
ents de tarissement des sources de I’ensemble sont: a; = 3,00. 107 — 4,71 .107%;
a, = 3,606.107 — 6,168 . 107~

Les résultats obtenus de I’évaluation du régime des eaux souterraines des roches
calcaires et dolomitiques du Mésozoique des Carpates de I'Ouest au moyen des
conditions de tarissement des sources aux régimes de tarissement compliqués
documentent une bonne liaison entre la forme et I'étendue de la dislocation des
roches dépendant dans une large mesure de leur caractére lithologique et des
conditions tectoniques entre les formes différentes du régime des eaux souterraines.
Une revue de ces rapports en valeurs moyennes done le Tab. 9. 1l documente les
différences dans les coéfficients de tarissement des eaux souterraines des complexes
carbonatiques du Trias et cela des complexes des dolomies, dolomies et calcaires,
calcaires et des calcaires considérablement et trées karstifiés, ainsi que des couches
calcaires jurassiques. De plus le tableau présenté donne I’évaluation de la variabilité
des courbes de tarissement par rapport au milieu géologique différent. Des valeurs
des coefficients de tarissement évidente est la grande aptitude compensatrice des
dolomies influant sur le débit des sources, ainsi que la grande capacité d’accumula-
tion. Avec la participation augmentante des calcaires, du passage en calcaires purs
jusqu’aux calcaires karstifiés, I'aptitude compensatrice et d’accumulation du milieu
décroit graduellement. Ceci est documenté, a part les valeurs des coéfficients de
tarissement, aussi par I’évaluation de la variabilité des coéfficients de tarissement. La
variabilité des courbes de tarissement monte en moyenne aussi dépendemment du
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fortement karstifiés du Trias

Le coefficient de tarissement
t Q(l Ot St
jours .5 g
a, a;
31 285,0 43,0 2,864 . 107 4,383 .10 -
34 810,0 94,0 2,838.107 5,701. 107" -
25 148,0 55,0 2,884 . 107 4,935.10" -
67 280,0 13,0 3,387.107 6,132.10"" S
57 630,0 63,0 2,437.107 3,193 .10 S
30 1580,0 200,0 2,918.107 3,321.107" -
32 4380,0 163,0 4,554 .10 2,855.107" -

caractere différent de la dislocation du milieu géologique et cela dans une petite
variabilité dans les sources des dolomies jusqu’a la grande variabilité des courbes
dans les sources des calcaires trés karstifiés. Selon les faits acquis ceci concerne tant
les valeurs de a, ainsi que les valeurs a,.

En concluant cette évaluation il faut attirer I’attention sur le fait que celle-ci avait
pour objectif surtout la comparaison des ensembles des sources des milieux
carbonatiques différents du Mésozoique dans le but de déceler les lois fondamenta-
les et les rapports entre 1’hydrodynamisme des sources et des milieux rocheux.
Cependant, de I’évaluation des sources présentée il est évident que méme 2
I’intérieur des groupes des sources individuels liés au milieu lithologique approxima-
tivement homologue il y a entre les sources individuelles des différences soit dans les
valeurs des coéfficients de tarissement a;, a,, ainsi que dans la variabilité des
coéfficients a; et a, des sources individuelles. L’évaluation de ces différences entre
les sources individuelles a I'intérieur des groupes des sources évalués peut apporter
des faits sur les autres influences sur le caractére de la courbe de tarissement des
sources individuelles.

Les résultats présentés de cette évaluation nous considérons, par conséquent,
comme la premiére étape de la solution du probléme des rapports entre le milieu
rocheux et le régime des eaux souterraines en lui au moyen des courbes de
tarissement des sources. On suppose, cependant, que méme I’évaluation de cet
ensemble de sources limité dans son étendue par rapport au milieu rocheux, permet
d’utiliser les résultats obtenus en tant que matériel de comparaison d’orientation lors
de I’évaluation du régime des eaux souterraines dans les complexes calcaires et
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Tableau 15. Les sources des calcaires et des calcaires

La caractéristique géologique de Débit
No. Nom de la source la région d’infiltration, le 4
dela Localité caractére d’émergence des eaux S Date
source Massif souterraines et le type de la lm :’.(i
source
Vyvrat Les calcaires entiers a bancs 30. 3.55- 3. 8.55
Kuchyna épais, les calcaires organo- 4. 4.56-19. 9.56
Petites Carpates génes et les calcaires entiers 1. 5.57=17. ‘F.57
avec concrétions etaux inter- 6.0 24. 17.57-30.10.57
45 calations de schistes — Jura in- 40’6 7. 5.58-22.10.58
férieur 2 moyen. L’émergence ¢ 5. 8.59-16.12.59
sur les calcaires crinoides sur la 3. 8.60-16.11.60
barriere du Keuper carpatien 2.10.63— 4.12.63
(schistes et grés). 1. 9.65-15.12.65
Tri stoky No. 1 Les calcires a bancs, entiers 9. 4.58- 3. 9.58
Dolany et faiblement marneux avec les 18. 4.62-29. 8.62
Petites Carpates horizons de concrétions — Jura 17. 4.63-21. 8.63
46 inférieur a moyen. L’émer- 3,98
gence sur le contact des cal- 10,2
caires avec les schistes quart-
zeuses du Trias inférieur.
Source de debordement
Tri stoky No. 2 Les calcaires a bancs, entiers 27. 4.60-30.11.60
Dolany et faiblement marneux avec les 3. 5.61-25.10.61
Petites Carpates horizon de concrétions — Jura 25. 4.62- 7.11.62
47 inférieur a2 moyen. L’émer- 1,76 5. 6.63-26. 2.64
gence audessus du contact des 18,6
calcaires avec les schistes du
Trias inférieur. Source de de-
bordement
Marusa Les calcaires a bancs, entiers 25. 7.56-24.10. 56
Cast —Pila et faiblement marneux avec les 29. 7.59-21.10.59
Petites Carpates horizons de concrétions — Jura :
48 inférieur 2 moyen avec la parti- 19,7
cipation possible des quart- 49.6
= | zites du Trias inférieur. L’émer-
gence sur le contact des quartzi-
tes et des calcaires

S* —la courbe de tarissement assemblée

dolomitiques au moyen des sources dans les régions avec les conditions géologiques
et hydrogéologiques compliquées et moins claires.
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faiblement marneux du Jura inférieur a moyen

Le coefficient de tarissement
) t Qo Q S*
jours 1.5 P
ay a;
126 47,6 10,0 6,94.107 4,220.107 =
168 39,8 9,86 5,29.10°° 3,438.107 =
77 20,1 9,45 6,42.10° 5,052.1072 s
98 39,6 10,8 5,26.107 3,384.1072 P
168 30,8 10,0 3,22.10° 3,966. 107 =
133 18,8 9,78 3,60.107 4,333,107 =
105 13,4 7,65 4,04.107° 8,139.107 e
63 10,0 7,10 5,44 .10 - -
105 20,7 8,70 4,46 .10 8,823.107 s
98 8,56 4,55 2,50.107° 6,780 . 107 S
105 7,02 4,32 2,30.107 7,060 . 1072 S
91 8,30 4,70 2,10.107 4,850.107 S
152 12,5 5,4 3,50.10° 2,740 .10 S
169 12,1 3,95 5,60.107° 4,180.107? =
178 14,6 3,10 5,80.107° 3,260.107 S
175 11,0 3,12 4,00.107? 4,100 . 1072 =
91 40,0 24,0 3,60.107 3,450.107 .
84 38,6 26.4 3,20.107 4,610.107 =

L’évaluation des changements des réserves des eaux souterraines
dans les structures hydrogéologiques

Le probleme sérieux en établissant les bilans hydrogéologiques dans les structures
karstiques hydrogéologiques est I’évaluation des changements des réserves des eaux
souterraines pour la période évaluée du bilan. Dans la majeure partie des solutions
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actuelles ce membre de I’équation du bilan a été ou négligé, ce qui menait aux
imprécisions considérables, ou pour le bilan hydrologique on choisissait des régimes
dans lesquels I'écoulement des eaux souterraines de la structure était égal au début et
a la fin de la période du bilan et par 1a aussi I’estimation des réserves des eaux
souterraines dans la structure hydrogéologique approximativement égale. Ceci
empéchait dans une série de cas de donner le bilan hydrologique pour les années
hydrologiques et éliminait I’établissement du bilan pour les demi-années hydrologi-
ques.

Pour préciser les bilans hydrologiques on a suggéré et vérifié la méthode de
I’évaluation des changements des réserves des eaux souterraines dans les structure
hydrogéologiques. Elle est basée sur I’évaluation des conditions de tarissement des
eaux souterraines de la structure hydrogéologique dans les régimes non influencés et
exprimées en courbes de tarissement. Par I’application des courbes moyennes de
tarissement sur I’'hydrogramme de tarissement des eaux souterraines des structures
dans la période du bilan il est possible de faire I’évaluation des changements des
réserves des eaux souterraines dans la structure hydrogéologique.

On fait valoir le fait qu'aprés le régime évalué (par ex. aprés la demi-année
hydrologique), durant laquelle I’écoulement total des eaux souterraine de la
structure hydrogéologique varie dépendemment de la dotation non uniforme des
eaux atmosphériques infiltrées, ’alimentation n’aura pas lieu, le vidange des eaux
souterraines de la structure se fera selon les lois de tarissement exprimées par la
courbe de tarissement. Ce tarissement des eaux souterraines durant le régime non
influencé est en fait le tarissement des eaux souterraines du régime du bilan évalué.
Ceci est valable jusqu’au moment ou la valeur de I'écoulement total devient
identique a la valeur de I’écoulement total au début de la periode évalué. On suppose
que I'écoulement des eaux souterraines quantitativement identique de la structure
hydrogéologique évaluée pour les periodes différents correspond au volume égal des
réserves des eaux souterraines dans la structure évaluée. Dans le cas ou le vidange
des eaux souterraines de la structure hydrogéologique continuera, la courbe de
tarissement diminuera sous le débit au début du tarissement des eaux souterraines de
la periode évalué et le tarissement des réserves des eaux souterraines accumulées
avant le periode évalué surviendra. Par ce procédé méthodique on peut évaluer les
changements des réserves des eaux souterraines entre les periodes individuels tant
dans lesstructures hydrogéologiques en général, mais aussidans les sources individuel-
les. Indispensables pour cette solution sont les mesures systématiques de long terme
et la possibilité de construire la courbe de tarissement moyenne des eaux souterrai-
nes. La précision de I’évaluation des changements des réserves des eaux souterraines
deépend dans une large mesure de la variabilité des courbes de tarissement des eaux
souterraines durant les periodes divers de la structure hydrogéologique évaluée.
Comme le documente la partie précédente de la contribution présente, les évalu-
ations les plus précises des changements des réserves des eaux souterraines on peut
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attendre dans les structures hydrogéologiques formées de dolomies et les moins
précises dans les structures formées de calcaires fortement karstifiés. Il est,
cependant, possible sur la base de la variabilité des courbes de tarissement de
déterminer 'erreur présumée qui pourrait taxer la précision de I’évaluation des
changements des réserves. )

Cette méthode est illustrée sur un exemple concret de la classification de
’écoulement souterrain de la structure hydrogéologique du complexe calcairg-dolo-
mitique de la nappe kriZznanska des Petites Carpates. Cette structure occupe la partie
S-O de la nappe, affleurant a la surface entre les villages de Kuchyna et LoSonec. La
partie de la nappe évaluée forme le relief monoclinal des dolomies et calcaires
aquiféres du Trias. Elle couvre une superficie de 12,88 km”. Elle est drainée par 17
sources importantes, mesurées systématiquement durant la période de 1957—1966,
Fig. 4. L’évaluation complexe des eaux souterraines de cette structure hydrogéologi-
que ensemble avec le bilan hydrologique et I’évaluation des changements des
réserves des eaux souterraines pour 10 années hydrologiques sont donnés dans la
publication de E. Kullman 1977.

Par suite de I’évaluation considérable des changements des réserves de la
structure hydrogéologique de 10 années hydrologiques on donne plus en détail
comme !'exemple I’évaluation des changements des réserves pour deux années
hydrologiques et cela pour les années de 1958 et 1959. Les autres années
hydrologiques sont données en formes de tables.

Durant ’année hydrologique de 1958 I’écoulement des eaux souterraines durant
la demi-année d’hiver représentait 1,911 . 356 m® du volume total de la structure
hydrologique, ce qui dans le calcul pour la surface de la structure est 149 mm. Cet
écoulement souterrain était doté uniquement par les eaux atmosphériques infiltrées
tombées durant la demi-année d’hiver de ’année hydrologique de 1958 (voire Fig.
5). Cependant, il représentait seulement une partie des eaux atmosphériques
infiltrées de la demi-année d’hiver de I’année hydrologique de 1958. L’autre partie
des eaux atmosphériques infiltrées est passée comme la réserve augmentée dans la
structure dans la demi-année d’été de 'année hydrologique de 1958 et participait
dans une large mesure a I’écoulement des eaux souterraines durant la période d’été,
Comme on le voit sur la Fig. 5. a I’écoulement des eaux souterraines durant la
demi-année d’été participaient pratiquement les eaux atmosphériques infiltrées de
trois périodes dont une partie des eaux atmosphériques inflitrées durant la demi-an-
née d’hiver était transférée dans la demi-année d’été en forme de la resérve des eaux
souterraines, les eaux atmosphériques infiltrées de la demi-année d’été elle-méme et
finalement la partie des réserves des eaux souterraines accumulée durant les années
hydrologiques précédentes. La part des composants individuels dans 1’écoulement
de la demi-année d’été a été évaluée au moyen de la courbe moyenne de tarissement
des eaux souterraines de la structure hydrogéologique évaluée dans la forme de:

Q= 0,141 e 003 4 0,099 e~ 0.00325¢
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Fig. 4. L’expression graphique des changements
du débit total des sources de la structure hydro--
géologique des carbonates de la nappe kriziian-
sky prikrov des Petites Carpates pour les années
hydrologiques de 1957—1966 avec I'indication
des courbes choisies de tarissement pour I'étab-
lissement de la courbe moyenne de tarissement
de la structure hydrogéologique évaluée.



Q m3 5-1 Fig. 5. La répartition de I'écoulement souterrain

0,26 _} de la structure hydrogéologique du complexe
f calcaire-dolomitique de la nappe kriziiansky pri-

0,24 ~ krov des Petites Carpates en 1958. 1 —1’écoule-
ment de '’eau souterraine durant la demi-année

022 d’hiver des eaux atmosphériques infiltrées de la
demi-année d’hiver; 2 — I’éccoulement des

0,20 eaux souterraines durant la demi-année d’été
des eaux atmosphériques infiltrées de la demi-

018 - année d’hiver; 3 — I'écoulement des eaux
souterraines durant la demi-année d’été des eaux

0,16 - atmosphériques infliltrées de la demi-année d’é-
té; 4 — I'écoulement des eaux souterraine des

014 réserves de la structure hydrogéologique accu-
mulées durant les années précédentes; 5 — la

012 courbe de tarissement.
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Le procédé graphique de la division de I’écoulement souterrain est illustré dans la
Fig. 5. Sur la base de cette division pour 1958 il résulte qu’a I’écoulement d’été total
des eaux souterraines qui représente de volume de 1,658 . 739 m’, ce qui dans le
calcul par surface de la structure est de 128 mm participent 829 . 665 m’ (64 mm) des
eaux souterraines atmosphériques infiltrées durant la demi-année d’hiver, ce qui est
50 % de I’écoulement total d’été. Les eaux atmosphériques infiltrées de la demi-an-
née d’été participaient a I'écoulement d’été total par le volume de 709 . 243 m’.
Dans le calcul par surface de la structure c’est 55 mm ce qui représente 42,8 % de
I’écoulement total d’été. A part cela dans cette demi-année on est s’écoulé d’autres
119.. 831 m® ce qui représente encore 7,2 % de 1’écoulement total d’été. Cette
quantité 119.831 m’ a été écoulée des réserves d’eaux souterraines accumulées
dans la structure durant les années précédentes.

Dans I’année hydrogéologique de 1959 I’écoulement des eaux souterraines
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Qms’' Fig. 6. La répartition de 'écoulement souterrain

016 ‘1 de la structure hydrogéologique du complexe
calcaire-dolomitique de la nappe de kriziiansky
0,14 prikrov des Petites Carpates en 1959. 1 —
'ﬂ I’écoulement des eaux souterraines durant la
0,12 d demi-année d’hiver des eaux atmosphériques
% infiltrées de la demi-année d’hiver; 2 —1’écoule-
0,10 W | | | ment des eaux souterraines durant la demi-an-
et née d’été des eaux atmosphériques infiltrées de
0,08 . la demi-année d’hiver; 3 — I'écoulement des
o — = ','_ eaux souterraines durant la demi-année d’été des
0,06 ‘ } AL eaux atmosphériques infiltrées de la demi-année
t ) i d’été; 4 — le transfert des réserves des eaux
0,04 | / souterraines de l'infiltration durant I’année hyd-
i / K rologique de 1959 dans I'année hydrologique

0,02 / - suivante ; 5 — la courbe de tarissement.

0,0 A X

et et | 0 [ | v | v [ wavar ] o [x |
[ B33 -2 B 5™

durant la demi-année d’hiver représentait 1,655 . 199 m’ du montant total de la
structure hydrogéologique, ce qui dans le calcul par surface de la structure est 129
mm. Cet écoulement souterrain a été doté par les eaux atmosphériques tombées
durant la demi-année d’hiver de I'année hydrologique de 1959 (voire Fig. 6).
Cependant, il représentait seulement une partie des eaux atmosphériques infiltrées
de la demi-année d’hiver de I’année hydrologique de 1959. La seconde partie des
eaux atmosphériques infiltrées est passée dans la demi-année d’été de I’année
hydrologique de 1959 sous forme de réserves augmentées d’eaux souterraines dans
la structure hydrogéologique et participait considérablement dans I’écoulement des
eaux souterraines durant la demi-année d’été. Comme on le voit sur la Fig. 6 a
I’écoulement des eaux souterraines durant la demi-année d’été participaient,
contrairement a ’année précédente, les eaux atmosphériques infiltrées seulement de
deux saisons. C’était la partie des eaux atmosphériques infiltrées dans la demi-année
d’hiver qui, sous forme de réserves, ont été transférées dans la demi-année d’été et
les eaux atmosphériques infiltrées de la demi-année d’été, elle-méme. A part cela
dans la structure hydrogéologique est restée la partie des réserves des eaux
souterraines infiltrées en 1959. Cette partie des réserves a été transférée comme
réserve augmentée des eaux souterraines de la structure hydrogéologique dans
’année hydrologique suivante. La part des composant individuels dans la demi-an-
née d’été a été évaluée par le méme procédé méthodique comme pour 1958 au
moyen de la courbe moyenne de tarissement des eaux souterraines de la structure
hydrogéologique évaluée. Ce procédé de division est documenté par Fig. 6. Sur la
base de cette division pour 1959 il résulte qu’a I’écoulement total de la période d’été
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des eaux souterraines qui représente le volume de 1,891 . 385 m’ ce qui dans le
calcul par surface de la structure est de 147 mm, participent 705 . 039 m’ (55 mm)
des eaux souterraines atmosphériques infiltrées durant la demi-année d’hiver et
1,186 . 346 m’ (92 mm) des eaux atmosphériques infiltrées de la demi-année d’été.
A part cet écoulement de linfiltration des eaux atmosphériques durant I’année
hydrologique 1959 il est resté 132 . 738 m® (10 mm) dans la structure évaluée qui,
sous forme des réserves d’eaux souterraines augmentées, ont été transférées dans
I’année hydrologique suivante de 1960. Par le procédé méthodique similaire comme
pour la division de ’écoulement souterrain des années 1958 et 1959 on a effectuéla
division de I’écoulement souterrain dans les années hydrologiques individuelles de la
décennie de 1957—1966. Les années suivantes aprés 1966 il était impossible
d’évaluer, car la majeure partie des mesures systématiques de I’écoulement souter-
rain de cette structure était terminée en 1966.

Les résultats obtenus sont donnés par le Tab. 16. Les résultats du Tab. 16 sont
calculés des volumes totaux par mm par rapport a la surface de la structure
hydrogéologique (12,88 km?). Le tableau donne I’analyse de ’écoulement souter-
rain dans les années hydrologiques individuelles et leurs demi-années. Du tableau on
peut lire I’entiére composition de I’écoulement souterrain, ainsi que les transferts des
réserves des eaux souterraines de la structure dans les années et les demi-années
hydrologiques individuelles.

De I’évaluation effectué on peut donner les caractéristiques de I’écoulement
souterrain dans les demi-années d’hiver, les demi-années d’été, ainsi que des années
hydrologiques en tant qu’unités.

La délimitation de I’écoulement pour les demi-années d’hiver du montant total de
I'infiltration pour la méme période donne le Tab. 17 en %. L’infiltration totale pour
les demi-années d’hiver individuelles a été évaluée de I’écoulement total pour les
demi-années d’hiver individuelles par la soustraction des réserves des années
précédentes dans le cas ou le tarissement des réserves est sourvenu (les années de
1957, 1960, 1965). Dans le cas ou les réserves n’étaient pas épuisées, pour
I'infiltration totale on considére I’écoulement souterrain pour I’année hydrologique
évaluée plus le transfert des réserves dans la demi-année suivante.

Comme il ressort du Tab. 17 pour les demi-années hydrologiques d’hiver de Ia
période de 1957—1966 la part de I'’écoulement souterrain des eaux atmosphériques
infiltrées fluctuait entre 47,6 % 75,6 %. La partie restante de l'infiltration d’hiver,
c’est-a-dire, de 24,4 % a 52,4 % selon les années individuelles dotait I'’écoulement
des eaux souterraines des demi-années d’été, respectivement passait comme une
partie des réserves dans les années suivantes.

L’évaluation similaire comme pour les demi-années d’hiver on peut faire aussi
pour les demi-années d’été des années hydrologiques.

La part du pourcentage des composants individuels, c’est-a-dire, I’écoulement des
eaux atmosphériques de la méme demi-année d’été, I’écoulement des réserves de la
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Tableau 16. La division de I'écoulement souterrain de la structure hydrogéologique des carbonates dans les Petites Ca

pour la période de 1957-1966 par rapport a la période d’infiltration des eaux atmosphériques (en mm)
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demi-année d’hiver précédente et des réserves des années précédentes dans
I’écoulement entier des eaux souterraines pour les demi-années d’été donne le
Tab. 18.

Comme il ressort du Tab. 18, pour les demi-années hydrologiques d’été de la
période de 1957—1966 (sans les demi-années de 1962 et 1966) la part des
infiltrations atmosphériques des demi-années d’été dans I’écoulement total durant
les demi-années d’été individuelles était de 27,1 % a 66,4 %. L’écoulement des
réserves transférées des demi-années d’hiver précédentes participait par 30,8 % a
72,9 % et finalement I’écoulement des réserves des années précédentes avait lieu
seulement dans trois demi-années d’été (1957, 1958, 1960), tandis que cette part
durant les années 1957 et 1958 était petite, c’est-a-dire, 2,8 % et 7 %. Des réserves
considérables avaient été écoulées en 1961 dont la part dans I'écoulement total était
de 18,5 %.

De I’évaluation il résulte qu’entre les années hydrologiques individuelles in n’y
avait pas de trés grands transferts des réserves des eaux souterraines par rapport a
Iinfiltration. Le plus grand tarissement des réserves des eaux souterraines pour les
années précédentes on a enregistré en 1957 et cela durant la demi-année d’hiver 35
mm et durant la demi-année d’été encore 4 mm. Durant I’année suivante de 1958 le
tarissement se montait encore a 9 mm. En 1959 I’apport était de 10 mm. Durant les
années de 1960 et 1961 le tarissement des réserves était de 20 mm et 17 mm. Les
années 1962—1964, malgré le fait qu’elles étaient relativement séches, représen-
taient un apport sur les réserves graduellement de 25 mm, 12 mm et 25 mm (en tout
62 mm). L’année 1965 avait documenté de nouveau le tarissement d’une certaine
partie des réserves (15 mm).

Si on considére la fluctuation des réserves, leur tarissement et apport entre les
années individuelles évaluées on peut faire par 1a aussi le contréle des calculs et
I’évaluation du stock existant pour la période entiére en tant qu’unité. On peut faire
cette évaluation entre les années 1957—1965 (pour 1966 seulement la premiére
demi-année est évaluée). Du transfert des réserves entre les années hydrologiques
individuelles de 1957—1965 il résulte que durant les diverses périodes des réserves
de la structure de long terme le tarissement des réserves des eaux souterraines était
de 100 mm. Pour la méme période I’apport des eaux souterraines était de 72 mm. Il
en résulte que sur la base des calculs selon les années individuelles le tarissement des
eaux souterraines était de 28 mm des réserves d’eaux de la structure, accumulées
avant 1957 dans la période de 1957—1965.

Ces 28 mm de tarissement documenté des réserves des eaux souterraines calculés
des transferts des réserves entre les années hydrologiques individuelles on peut
comparer avec le calcul de tarissement des eaux souterraines entre le début et la fin
de la période évaluée, donc entre le 1. 11. 1956 et 31. 10. 1965. Les réserves de la
structure hydrogéologique au début de I’évaluation de la période de 1. 11. 1956 ont
€té représentées par I’écoulement souterrain des eaux par le montant de 0,107
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Tableau 17. La division de I'infiltration totale pour les demi-années d’hiver
en écoulement souterrain pour la méme demi-année et en transfert
des réserves de cette infiltration dans les demi-années d’été

L’écoulement souterrain Le transfert des réserves dans
La demi-année d’hiver dans la demi-année d’hiver la demi-année d’été en % de
de I’année hydrologique en % de l'infiltration durant I'infiltration de la demi-année
la demi-année d’hiver d’hiver
1957 75.6 % 244%
1958 70,0 % 30,0%
1959 70,0 % 30,0 %
1960 64,6 % 35,4%
1961 74,1% 259%
1962 47,6 % 52,4%
1963 54,3% 45.7%
1964 62,6 % 37.4%
1965 60,8 % 39.2%
1966 71,1% 28.9%

Tableau 18. La division en pourcentage de I’écoulement des eaux souterraines pour les
demi-années d’été (en % de I’écoulement total de la demi-année d’été)

L’écoulement des I’ ecoulensent des L’écoulement des
. fo A0 PRI réserves de la p 2
La demi-année d’été précipitations de dentitannés dhiver réserves des années
de ’année hydrologique| la demi-année d’été scéd précédentes
ow% précédente o %
en %

1957 66,4 30,8 2,8
1958 43,0 50,0 7,0
1959 62,6 37.4 0
1960 443 551 0
1961 37,0 445 18,5
1962 non évalué — les mesures I'écoulement interrompues
1963 274 72,9 0
1964 50,5 49,5 0
1965 59,6 40,4 0
1966 non évalué — les mesures de I’écoulement interrompues
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m’.s”'. Les réserves de la structure hydrogéologique 2 la fin de la période évaluée

de 31. 10. 19650nt été représentées par ’écoulement des eaux souterraines dans le
montant de 0,075 m’.s™". Par la méme méthode utilisée pour la répartition de
I’écoulement souterrain dans les chapitres précédents on peut calculer, quel montant
dans les réserves représente la différence décelée dans les débits trouvés. L’écoule-
ment des eaux souterraines de lastructure de 0,107 m’ . s 20,075 m’ . s™' aura lieu
selon la courbe de tarissement dans 48 jours et le volume des eaux souterraines
écoulées pour cette période du temps représente 359 . 017 m’ des eaux souterraines,
ce qui dans le calcul par surface de la structure (12,88 km?) représente le déficit de 28
mm du tarissement des eaux documentés.

L’utilisation des courbes de tarissement
des sources pour la solution de la surexploitation
du débit des sources

L’un des problémes connus lors de I’exploitation des eaux des sources karstiques est
la grande fluctuation entre leurs débits minimaux et maximaux. Sous les conditions
hydrogéologiques favorables dans I'utilisation des eaux souterraines karstiques on
peut éliminer ce fait défavorable au moins en partie par la surexploitation des eaux
souterraines karstiques des réservoirs karstiques. L’eau pompée des réserves
accumulées des réservoirs karstiques pendant les périodes des débits bas est
réalimentée pendant les périodes des débits élevés de la source.

L’une des méthodes possibles du calcul de la partie utilisable des eaux souterrai-
nes accumulées de la structure hydrogéologique est leur évaluation au moyen des
courbes de tarissement des sources.

Cette méthode a été utilisée lors de I’évaluation de la surexploitation des eaux de
la source karstique de ,,Jergaly** dans le massif de la Bases Tatras.

La source de ,,Jergaly*‘ est une source d’émergence continue, sortant a la surface
sur les failles, les fissures et les cavités des couches des calcaires jurassiques de la série
enveloppante de la Bases Tatras (Doggieren-Malmien). Les calcaires abruptement
déposés du Jura forment le drainage aux eaux souterraines du vaste complexe des
calcaires et des dolomies du Trias de la nappe kriznanska épaisse de 400—500 m. La
source, elle-méme, forme une émergence en surface d’une superficie d’environ de
20 x 40 m. Elle a une circulation plus profonde des eaux karstiques souterraines ,
documentée par la température augmentée sans interruption de 1’eau de la source
par environ 6,5 °C contre la température moyenne annuelle de la région, ce qui
représente la profondeur de la circulation a environ 200 m, ainsi qu’un retardement
journalier de 10—14 jours des changements des débits par rapport aux précipita-
tions. Malgré la circulation plus profonde la source accuse une grande fluctuation du
débit de 0,123 m’.s™' 4 1,315 m’ . s™'. La source avait été longuement mesurée
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pendant 13 années de 1962—1974. Le vaste réservoir aquifére de la source pénétre
dans des profondeurs considérables sous le niveau de la source.

La tiche principale pour la réalisation de I’exploitation des eaux souterraines de
la source était: 1. vérifier la possibilité du captage et de la concentration de
I'émergence en surface des eaux souterraines en puits. 2. évaluer les réserves
accumulées exploitables de la structure hydrogéologique et juger de leur utilisation
pour la surexploitation du débit de la source pendant la période des débits minimaux
et bas. 3. Suggérer la méthode de I’exploitation économiquement la plus optimale.

Cet objectif a été résolu par la réalisation des puits hydrogéologiques directement
au point d’émergence de la source et des essais de pompage de long terme sur les
puits durant les périodes des débits naturels bas de la source. Par I'application des
courbes de tarissement de la source on a repartie la quantité pompé en part
correspondante a I’écoulement naturel et en part des eaux souterraines accumulées
correspondante au niveau diminué des eaux souterraines de la structure formé par le
pompage. Sur la base de ces résultats et de leur comparaison avec les mesures
ininterrompues pendant 10 années on avait établi le pompage maximal possible
continu des eaux karstiques de Ia source sous la réalimentation du pompage durant
les périodes séches des eaux souterraines accumulées de la structure hydrogéolo-

gique.
Les travaux sur la solution de ce probléme se déroulaient par étapes. Durant la

premiére étape au point d’émergence de la source on a foré au moyen de la sondeuse
a percussion le puits hydrogéologique HJ-1 a large diamétre a une profondeur de 46
m (0,0—6,0 Quaternaire-argile ou gravier faiblement arrondi, 6,0—46,0 Dogge-
rien-Malmien, calcaires karstifiés cristallins fins). Le puits a intercepté les voies de
sortie des eaux souterraines de la source et par le pompage d’orientation il avait
documenté la possibilité de concentrer toutes les eaux de la source dans le puits.
Pour la vérification des possibilités du pompage augmenté des eaux souterraines
durant les périodes des débits naturels bas de la source on avait effectué un essai de
pompage durant la saison d’hiver de 1971 (19. 10. 71—13. 11. 71). Le pompage
a été effectué au moyen du syphon permettant I'abaissement du niveau des eaux au
point d’émergence de la source par 4,5 m. La période de I'essai de pompage était tres
favorable — pratiquement sans pluies. Le pompage a été commencé au débit de la
source de Q = 0,178 m* . s™'. Durant 26 jours on avait atteint la dépression de 4,5 m
en pompant la quantité constante de 0,236 m’ . s™', tandis que le débit de la source
était de zéro. Le montant total pompé durant cette période était de 642 . 470 m’.
La répartition de cette quantité pompée en part correspondante a I’écoulement
naturel de cette source (les réserves dynamiques) et en part des eaux souterraines
accumulées pompées de la structure hydrogéologique a été faite au moyen de la
courbe de tarissement de la source. La courbe de tarissement évaluée des mesures
systématiques de long terme de la source a été appliquée pour la période d’essai de
pompage en répartition de la quantité pompée en parts mentionnées plus hautFig 7.

50




0.3

0,25
0,2 @
“w
a .
s _AMTT] L
0.15 b F“ﬂ
1 :
01 &
z
o
pro |
0,05 o
0’0 1 | 1 1 1 Il/ |
Sm '
0,0
10, 4
20 -
30
0
50 —
Pmm
20 =

12_ Jn H—P-IJ—‘[

1 26 ten jours
9. oct. 1971 30.nov.1971

-
o
-
wn
~N
o

Fig. 7. Le schéma de I’évaluation des réserves des eaux souterraines accumulées exploitables pour
I’amélioration saisonniére du débit de la source (la source Jergaly — les essais de pompage de 19.10. 1971
—13.11. 1971). 1 — le débit de la source ; 2 — la quantité pompée des eaux souterraines correspondante
au débit naturel de la source durant le pompage; 3 — La quantité pompée des réserves des eaux
souterraines accumulées de la structure hydrogéologique ; 4 — la courbe de tarissement.
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Pour I’établissement de la courbe de tarissement représentative des mesures de
13 années on a choisi deux périodes les plus convenables et dressé les courbes de
tarissement de la source pour ces périodes.
a) Pour la période de 23. 7. 1962 a 21. 10. 1962
Q, = 0,285 m*/s; Q, = 0,145 m*/s; t = 91 jours
Q, = 0,088 e 00579t 4 0,197 00033 t

b) Pour la période de 20. 11. 1962 a 4. 3. 1963
Q, = 0,525 m*/s; Q, = 0,141 m*/s; t = 105 jours
Q.= 0,315+ 0,210 e™*%¢"

Comme on le voit de I’analyse des deux courbes de tarissement, pour les débits
plus bas ou I’écoulement se déroule seulement suivant la courbe de tarissement
simple, les coéfficients de tarissement sont pratiquement homologues. Cette partie
de la courbe de tarissement a été utilisée dans les calculs suivants. Les calculs propres
ont été réalisés selon la courbe de tarissement de la période allant de 20. 11.
1962—4. 3. 1963.

L’écoulement naturel supposé de la source en appliquant la courbe de tarissement
de Q, = 0,178 m® . s™" (le débit de la source avant le début de I'essai de pompage)
a été évalué a 381 . 446 m’. Sur la base de cette évaluation le volume des eaux
souterraines pompé de ’accumulation de la structure hydrogéologique pour une
dépression de 4,5 m était environ 261 . 000 m’ (voir Fig. 7). Le volume documenté
des eaux souterraines pompé des réserves de la structure était insuffisant et en
comparaison avec la demande selon les mesures systématiques de long terme ne
suffisait méme pas pour assurer la prise permanente de 0,2 m’ . s™'. Les résultats
obtenus ont été utilisés dans cette étape de I’étude comme base pour I’évaluation
théorique des réserves accumulées exploitables des eaux souterraines en créant une
dépression plus grande. On supposait une augmentation directement proportionnel-
le des réserves accumulées exploitables des eaux souterraines en pompant la
quantité constante susmentionnée de 0,236 m’ . s’ seulement 2 la dépression de 19
m. On supposait simultanément des conditions d’accumulation correspondantes du
complexe rocheux, comme a la dépression de 4, 5 m. De cette évaluation théorique
partait le volume exploitable supposé des réserves accumulées des eaux karstiques a
1,332 . 500 m’. Ce volume des eaux karstique souterraines semblait comme suffisant
pour assurer la prise continue de la source requise par nous, par I’exploitation
saisonniére de cette quantité accumulée pour augmenter le débit de la source durant
les saisons séches.

Pour la vérification de la supposition on a foré dans I’aire de la source encore 3
puits hydrogéologiques (projeté déja comme partie composante de l'objet de
captage) a la profondeur de 50 m. L’essai de pompage au moyen des pompes
submersibles sur ces puits a été réalisé pendant la saison d’hiver de 1973—74. 11 aété
commencé au débit naturel trés bas de la source (0,157 m’ . s™"). Pour I’accélération
de cet essai de pompage en comparaison avec le précédent on a choisi une autre
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méthode celle de commencer I’essai de pompage au débit égal a la capacité maximale
des pompes jusqu’a la dépression de 19 m et aprés avoir atteint les 19 m de
dépression de continuer dans le pompage a la dépression constante. L’essai de
pompage durait 54 jours. Dans la premiére phase on pompait 0,536 m*.s™". La
quantité pompée diminuait graduellement et a la fin de I’essai de pompage elle se
montait 2 0,257 m’.s™". Par le méme procédé méthodique comme 2 I'essai de
pompage précédent en utilisant la courbe représentative de tarissement on a docu-
menté le volume exploitable des réserves accumulées des eaux souterraines dans la
quantité de 1, 134.200 m’. En comparaison avec les suppositions théoriques
partant des résultats de ’essai de pompage précédent, cet essai avait documenté un
volume des eaux souterraines accumulées exploitables d’environ de 15 % plus bas.

Les résultats obtenus des deux essais de pompage durant les périodes différentes
montaient dans les limites de la précision des travaux hydrogéologiques une bonne
concordance et avec la quantité documentée de 1,134.200 m® on compte comme sur
le volume exploitable des eaux karstiques accumulées apres I’abaissement du niveau
par 19 m a partir du niveau stabilisé lors de I’écoulement des eaux de la source. Sur
’exploitation périodique de cette quantité on comptait lors du pompage maximal
continu pour I’alimentation.

Pour déterminer les valeurs de pompage continu des eaux karstiques de la source
lors de I’exploitation saisonniére du volume évalué des eaux accumulées on a fait la
comparaison avec les changements dans le débit de I’écoulement naturel de la source
pour les années précédentes de 1962—1974 avec I’exception des années de 1968,
1969 et 1970, durant lesquelles avait lieu 'interruption des mesures systématiques et
qui pour cette raison ne pouvaient pas étre évaluées. Les mesures de long terme du
débit de la source on a considéré comme représentatives méme par rapport aux
années futures. L’évaluation a été réalisée dans le but d’assurer graduellement le
pompage continu 2 partir de 0,2m” . s™' plus haut. De I'hydrogramme de mesures de
long terme de la source on a évalué les intervalles des débits bas, ainsi que les déficits
des débits y appartenant par rapport au pompage continu supposé. Ces déficits dans
le débit on été comparés avec le volume des réserves des eaux souterraines
exploitable évalué pour le rehaussement périodique du débit de la source. Pour
obtenir un certain degré d’assurance on a considéré pour cette évaluation un volume
plus bas des eaux accumulées exploitables de 911.797 m’ au lieu de 1,134.253 m’.
L’évaluation de comparaison avait documenté la possibilité d’un pompage continu
de 0,250 m’ . s™". Les périodes déficitaires individuelles et les possibilités d’alimen-
tation du pompage des réserves accumulées donne le Tab. 19.

Du tableau il est évident que dans la majeure partie des périodes séches il reste
encore de grandes réserves permettant d’assurer un pompage au-dessus de 0,25

m’ . s™". L’exception font deux périodes, celles de 10. 8. 62 a 2. 4. 63 avec un petit
déficit représentatif pour la période évaluée par le déficit moyende 0,004 m* . s™', ce

qui est négligeable et la période de 7. 6.1973 a 7. 2. 1974 qui est sans pareil dans les
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Tableau 19. L’apergu des périodes au débit de la source ,,Jergaly* plus bas que 0.25 m’ .s™
avec I’évaluation du volume requis pour I'alimentation du pompage des réserves accumulées
en vue d’assurer le pompage continu de 0,25 m*/s

La réserve restante
L P Le volume ou le déficit
Plea nsgdiciu (Ij:sb;:a‘:e Le déficit d’eau accumulé apres I'exploitation
uu0 2§m3 i total en m® exploitable des réserves
e s enm accumulées
— enm’
25. 1.1962—28. 2.1962 78 476 911 797 +833 321
10. 8.1962— 2. 4.1963 969 297 911 797 ~: 57500
1. 8.1963—27. 8.1963 32 348 911797 +879 449
17. 8.1964—10. 10. 1964 102 326 911 797 +809 471
1. 9.1971—12. 3.1972 374 804 911797 +536 993
20.10. 1972—23. 3.1973 311037 911 797 +600 760
7. 6.1973— 7. 2.1974 1653619 911 797 —741 822

années précédentes. Durant cette période a partir de 7. 6. 1973 et du débit de la
source de 0,25 m’ . s™' on a enregistré un abaissement continu du débit pendant 246
jours (la derniére partie de cette période a partir de 6. 12. 1973 est évaluée
indirectement, en tant que tendence continue d’abaissement, étant donné que I’essai
de pompage y prenait lieu déja).

Danscette periode on aenregistré aussil’un des débitsle plusbasnaturel de lasource
0,138 m® . s™". Pour assurer le pompage constant de 0,25 m’ . s~' dans ce régime il
sera nécessaire de compléter le déficit du débit de la source des eaux souterraines
accumulées de la structure sans interruption pour la période de 246 jours, tandis que
le volume total des eaux souterraines il faudrait fournir des réserves accumulées de la
structure représente 1,650.600 m® des eaux souterraines. La structure hydrogéologi-
que apres I’abaissement du niveau des eaux souterraines a la profondeurs de 19 m a
partir du niveau d’origine ne dispose pas d’une si grande réserve accumulée. Dans
cette periode par le rehaussement du débit de la source au moyen des eaux
souterraines accumulées de la structure hydrogéologique on peut assurer un
pompage de 0,215 m®. s™'. En partant soit du fait que pareil régime hydrogéologi-
que défavorable avait lieu durant les mesures systématiques de la source seulement
une fois, ainsi que du fait que méme dans les mesures plus anciennes quoique non
systématiques de la source depuis 1936 des régimes similaires n’avaient pas été
enregistrés on peut supposer que I'improbabilité de I'occurrence d’un régime aussi
défavorable ne sera pas plus fréquente qu’une fois les 10 ou 20 années. Malgré
I’occurrence de ce régime extréme on a assuré pour la source un pompage constant
de 0.25m’.s7".
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Sur la base des travaux hydrogéologiques effectués on a choisi la méthode la plus
convenable et la plus économique de captage et de 1’exploitation de cette ressource
d’eaux souterraines consistant de trois formes de pompage. Lors des grads débits de
la source (au-dessus de 0,25 m’ . s™') on prendra les eaux de I’émergence naturelle.
Lors de I'abaissement du débit au-dessous de 0,25 m’/s on pompera les eaux
souterraines jusqu’a I’abaissement du niveau par 4,5 m au moyen du systéme siphon,
ne demandant pas une grande consommation d’énergie. Seulement lors de la
nécessité de I’abaissement du niveau au-dessous de 4,5 que les eaux souterraines de
la structure seront pompées par la pompe submersible permettant I’abaissement du
niveau par 19 m.

La liste des symboles

t — temps (en jours)

t, — temps initial a partir duquel on considére le tarissement.

Q, — le débit initial dans le temps t,

Q, — le débit dans le temps t

a — le coefficient de tarissement

s — lacourbe de tarissement en absence de la période influencée par les précipitations.

Revu par P. Bujalka.
Traduit par E. Bleho.

Bibliographie

BOUSSINESQ, M. J. 1904 : Recherches théoriques sur I'écoulement des nappes d’eau infiltrées dans le
sol et sur le debit des sources. Journal de mathématiques. 5° série, 10, Fasc. I, Paris.

DROGUE, C. 1967: Essai de détermination des composantes de I'écoulement des sources karstiques.
Evaluation de la capacité de rétention par chenaux et fissures. Chronique d’Hydrogéologie, 10,
Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres, Paris, 43—47.

KULLMAN, E. 1972 : Hydrogeologicky rezim krasovych vod Zapadnych Karpat vo vztahu k moznos-
tiam zvySenia ich vyuZiteInych vydatnosti. Hydrogeologické problémy Slovenska. Konferencia
ZP SVTS HMU, Hydrometeorologicky tstav, Bratislava, 207—216.

KULLMAN, E. 1973 : Hydrogeol6gia Manina a moznosti vyuzitia jeho podzemnych vod. Geol. Prace,
Spravy 61, Geol. Ust. D. Stira, Bratislava, 33—51.

KULLMAN, E. 1974: Le régime hydrologique des eaux karstiques des Carpates occidentales dans le
rapport des possibilités de I'augmentation de leurs débits exploitables. Hydrogeology and Engine-
ering Geology, Section V. Geol. Ust. D. Stira, Bratislava, 82—95.

KULLMAN, E.—PETRAS, J. 1977: Ciary vyerpavania premeiiov a ich vyuZitie pre hydrogeologicku
charakteristiku horninového prostredia. Geol. Prace, Spravy 67, Geol. Ust. D. Stira, Bratislava,
211—238.

KULLMAN, E. 1977 : Hydrogeologické a hydrodynamické hodnotenie podzemnych vod v puklinovom
a puklinovo-krasovom prostredi. Geol. Prace, Spravy 67, Geol. Ust. D. Stiira, Bratislava, 181—210.

55



KULLMAN, E.—PETRAS, J. 1979 : V¥tokové pomery pramefiov a ich vzfah k horninovému prostrediu.
Zbornik prac Hydrometeorologického ustavu, 13, ALFA, Vydav. tech. a ekon. lit., Bratislava.
MUATOVIC B. 1972: Podzemna kraska akumulacija Poli¢énik kao najracionalniji nadin resenja
problema vodosnabdevanja Zadra i okoline. Zbornik Rudarsko-geoloskog fakulteta, 16, Beograd,
97—128.

SCHOELLER, H. 1948: Le régime hydrogéologique des calcaires éocénes du synclinal du Dyr El Kef
(Tunisie). Bull. Soc. Geol. de France, 5° série, 18, Paris, 167—180.

SCHOELLER, H. 1965: Hydrodynamique dans le Karst Hydrologie des roches fissurées, Actes du
colloque de Dubrovnik 1965, AIHS-UNESCO, 3—20.

Eyren Kynnmau

Onenka pexuma NoJA3eMHbIX BOJ B KAPOOHATHBIX MOPOax
me3030s 3ananubix Kapnar nps nomMomm
KPHBBIX HCTOIEHHS HCTOYHHKOB

Pe3sioMe (ppanIy3CcKOro Tekcra

OnuH W3 METOIOB, IPEIOCTABIAIOIIHX BO3MOXHOCTB 60Jiee MOAPOGHOTO XapakTepu30BaHUs PEXUMA
MO/I3€MHBIX BOJ W €r0 Pa3jiiyui B TPEIIMHHON M TPEUIMHHO-KAPCTOBOM OKPYXKaIOLIEH CPEeie rOpPHbIX
Mopofi, COCTOUT B OLIEHKE ¥ AHAJIM3€ KPUBbIX HCTOIICHUS MCTOYHHMKOB. Pa3iuyHbIi XapakTep u CTENEHb
HapyUIeHHs! BOAOHOCHBIX TPEIMHHBIX M TPELIMHHO-KAaPCTOBbIX OPOJI OTPAXKAETCH B PA3NIHIHSIX KPUBBIX
MCTOIIECHUS MCTOYHMKOB. OBGCYyXIeHHE OTHOLIEHHIA MeXJly BOJLOHOCHOM Cpeioit KapBOHATHBIX MOpO,
061anaoIMX pa3HbIM XapakTEPOM H CTECNECHbIO HAPYILEHHSs, K KPUMBLIMH HCTOLLEHUS CBS3aHHBIX C HEH
MCTOYHHKOB COJIEPIKHUTCA, MIaBHLIM 06pa30M, B IepBOil YaCTH NpeACTaBIeHHO#M cTaThi. Bo BTOpo# yacTu
CTaThM MAKOTCHA NPUMEPLI HEKOTOPLIX CMOCOGOB NMPUMEHEHMS KPHBBIX HCTOLLEHMS HMCTOYHMKOB IS
pelIeHHA KOHKPETHBIX THAPOreoIOrH4ecKux mpobuem.

OG6cyxneHne OTHOMIEHHNI MEXY BOIOHOCHBIMU KapGOHATHBIMH NOPOJiaMu, 06/1aJ1aK0IIMMH Pa3HbIM
XapaKTepOM M CTENEHbIO HAPYIICHHUSA, U PA3TUYHBIM BHAOM MCTEYECHHS MON3EMHBIX BOJI B CBA3aHHBIX
C HUMH HCTOYHMK X, 6€3 BIMAHUA HHDUIbTPALMH, AAeTCA Ha TPUMEPE COBOKYTHOCTH 48 poaunkos. [leno
KacaeTcs COBOKYMHOCTH POJHHMKOB, MOABEPIHYTHIX OJTOBPEMEHHBIM CHCTEMATHYECKHM H3MEPEHUAM
¥ 0051aal0MKX XOPOIIO 00 bACHEHHBIMH IeOIOTHYECKUMH M THAPOTEOIOrHYECKHMH YCIIOBUSAMY, B W3-
BECTHSKOBbIX M JOJIOMHTOBBIX NIOpojiax Me30304 3ananHeix KapnaT. Pazinyus KpUBBIX HCTOLIEHUSA 3THX
HCTOYHUKOB, BbIPAXKEHHbIE KO(PMUIMEHTAMN UCTOIIEHNS , OLEHUBAIUCH B OTHOLIEHHWH K JIATOJIOMU-
YECKHM M TEKTOHMYECKHMM YCJIOBHAM O6sacTed NUTAHUA ¥ HAKOIUIEHHUA BOMIBI OTAENBHbIX HCTOYHHKOB.
[Mony4eHHBIMH PE3YNbTaTaMH JIOKYMEHTHPOBAHbI TPH TNIABHBIX FPYMNIbI POAHAKOB C MPHHIMIUATLHO
OTIMYAKOUIMMHUCH rPathUKaMH HCTOLLEHHS, 2 UMEHHO HCTOYHHKH, Y KOTOPBIX KPHBYIO HCTOLUEHHS MOXKHO
BbIPA3UTh NIPH NIOMOIIM NPOCTOr0 IKCMOHEHINATBHOTO YPABHEHHSA, XapaKTEPH3YIOLIETO IIPOCTOM JIaMH-
HapHbIA PEXWM HCTOILEHHUS TIOA3EMHBIX BOJI, ]ajlee UCTOYHHKH, Y KOTOPbIX B rpadMKe MCTOLIEHHS
NPOABNAETCA HECKOJIBKO Pa3/IMYHbIX JIAMHHAPHBIX PEXHMMOB TEYEHHS, KPHBYIO MCTOILEHHS KOTOPbIX
MOJKHO MaTeMaTUYECKH BbIPA3UTh MPH MOMOIIN CYNEPIIO3UIMH HECKOJIBKHX IKCTIOHEHIHAIbHBIX YpaB-
HEHHUH, U, HAKOHEL], HCTOYHUKH, Y KOTOPBIX KPHBasi HCTOLIEHNA (POPMUPOBaHA KOMOHHALMEH TaMUHAD-
HBIX M TYpOYJEeHTHBIX peXUMOB TeueHHsA. COOCTBEHHOE OOGCYXKICHHE OTHOLLEHHI MEX/Y XapaKTEpOM
KPMBBIX MCTOLIEHHA ¥ BOJOHOCHOH CPENIOW TOPHBIX MOPOJ B MpEJCTaBIeHHO! paboTe orpaHuumMBaeTcs
MCTOYHHKAHH, Y KOTOPBIX HET NPOSBNEHHUI Gojiee 3HAYUTEILHOIO BIMAHUA TYPOYIEHTHOTO TeYeHHs Ha
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PEXHMM HCTEKAHHUA MOA3EMHbIX BOJl. POHMKH, Y KOTOPBIX HCT€YEHHE NIOJI3EMHBIX BOJ1 OTYACTH (POPMHUPO-
BaHO TOXe TYpOYJEHTHBIM PEXKHMOM TeueHHs, B 3anagHbix KapnaTtax MaJoyuC/IeHHbL.

Cpenn 06cyXaaeMoit COBOKYMHOCTH 48 POIHMKOB HaxoauTcs 14 MCTOYHMKOB, Y KOTOpBIX 6b1N0
YCTAaHOBJIEHO, YTO HCTOLUEHHE MOA3EMHBIX BOJ NMPOTEKAET MO MPOCTOMY 3KCMOHEHIIHATBHOMY YpaBHE-
Huio hopmel Q; = Q, . € ™). OneHKa reoJOrMYECKUX YCIOBHI IOKA3a/1a, 4TO AE0 KACAETCs COBOKYT-
HOCTH POJHHKOB, CBA3aHHBIX CO 3HAYMTEJbHBIMHM Pa3IOMAMH M C TEKTOHMYECKMMH 30HAMH HAJIBHTA.
IMony4enHble pe3ynbTaThl MOKa3bIBAIOT, YTO BOAONPOHHIAEMOCTb ITHX TEKTOHHYECKUX HADYLUEHHH,
NO-BHAMMOMY, ABIAETCS ONPENensiomuM GakTOpoOM 3aKOHOMEPHOCTEH MCTEYEHMS MON3EMHBIX BOJ U3
rOPHbIX KOMIUIEKCOB YTIOMSHYTOH COBOKYMHOCTH 14 poHukoB. CyllecTBeHHas ONS KPUBLIX HCTOIEHHS
3TUX MICTOYHUMKOB 06N1aIae T O4€Hb HU3KHM K03(DHULIMEHTOM HCTOLIECHHA . CBEpX TOrO AOKYMEHTHPOBa-
JIACh Malible Pa3HOCTH BENWYHH KOI(MMHIMEHTa HCTOLIEHUS a B COBOKYNHOCTSAX KPUBbBIX MCTOLUICHHS
OTAENBHBIX UCTOYHUKOB OT Pa3HbIX EPHOOB BPEMEHH. B COBOKYMHOCTAX KPUBBIX HCTOLLIEHHS NOIBEPT-
HYTBIX OLICHKE HCTOYHHKOB C NOBBIILICHAEM CPEIHUX 3HAYECHHA KO3(MdOUIMEHTOB UCTOLLEHHS @ Onpefe-
JIEHHOTO MCTOYHHMKA TOBBILIAIOTCS TOXE PAa3sHOCTH 3HAYEHMA « MEXNY OTAENbHbIMH Tpacdukamu
MCTOLLIEHHS OT PA3HBIX NEPHOMIOB BPEMEHH.

Bropas, cyuiecTBeHHO GoJiee MHOTOYHCIIEHHas rpynmna 34 MCTOYHHKOB M3 06CYXXIaeMOH COBOKYII-
HOCTH 48 POJHHKOB COCTOMT W3 MCTOYHHUKOB, OONAfaroILMX CIOXHBIM PEXHMOM MCTOUIEHMS. DTO
HMCTOYHUKH, Y KOTOPBIX KpMBas MCTOLIEHHS (DOPMHUPYETCA HECKOJbKMMH JIAMUHADHBIMH PEXHMAMH
TeYeHHs MOA3EMHBIX BOJ. PEXXHM MCTOILIEHMSA 3THX UCTOYHUKOB MOXKHO MaTEMAaTHYECKH BbIPA3UTh TIPH
MOMOLLM CYMEPNO3HLMM HECKOJIBKMX 3KCTIOHEHLMANIbHBIX YPaBHEHHH BblllenpuBegeHHoM dopmbl. s
UeJsiel Halled OLEHKW AOCTATOYHOM OKa3alach Cyneprno3uuus NByX ypaBHeHuid. COBOKYNMHOCTb 3THX
POJHMKOB 06CYXK1a1ach C TOYKH 3pCHUS OTHOLICHHH MeX/Y XapaKTEPOM KPUBbIX HCTOLLEHHMS U JIUTONO-
THYECKO-TEKTOHHYECKHMH YCIIOBUSMH COOTBETCTBYIOLLEH OKPYXKAIOLLIEH Cpelibl FOPHbIX NOpoj. Pesynb-
TAaThl 3TOM OLIEHKHM Jal0TcA B Tabn. 1. aToro pesioMe. [laHHble B TabNuIEe MOKAa3bIBAKOT, YTO CAMBIMH
HU3KHMMH 3HAYEHUSMH KOI(DMULMEHTOB UCTOMIEHUS O; M ay 00J1afalOT UCTOYHMKH M3 IOJIOMMTOBBIX
koMIUTeKcoB. C MOBbILIEHHEM A0JTH H3BECTHSKOB B M3BECTHAKOBO-IOJIOMUTOBBIX KOMIUIEKCAX M B H3BECT-
HSKAX C MOCTENEHHO NOBBIIAIOIEACS X 3aKapCTOBAHHOCTBIO YBEIMYUBAIOTCH TOXKE 3HaYeHHA KO3 du-
UMEHTOB UCTOLLIEHHS O ¥ ay. C yBeuueHneM 3HayeHni K03 pHIHEHTOB UCTOILCHHUA B 3aBUCUMOCTH OT
XapakTepa W CTENEeHW HapYIEHHS BOAOHOCHBIX KapOOHATHBIX MOPOX NMPONOPUHOHAIBHO MOBLIIAETCA
TOXE U3MEHYHBOCTb KPMBbBIX UCTOLLEHHS UCTOYHUKA U3 Pa3TMYHbIX NepHofoB. HaumeHbllas M3MEHYH-
BOCTb KPUBBIX UCTOLLEHMS HAGIIONAaeTCd Y MCTOYHMKOB U3 IOJIOMUTOB, 2 HAMGObILIas — Y HCTOYHHKOB H3
CHIIbHO3aKaPCTOBAHHBIX HCBECTHAKOB. DTH ONpeNeIeH!s YKa3bIBAIOT HA 3HAYMTEIILHOE H, MO HALIEMY
MHEHHIO, TNIaBHOE BIMSIHME XapakTepa M CTENeHU HAapyleHWs BOJOHOCHLIX MOPOJ, 3aBHUCALIEH, 0
3HAYMTENBLHOM CTENEHH, OT JIMTOJIOrMYECKOTO XapakTepa KapOOHaTHbIX MOpof, Ha (GopMHUpOBaHHE
KPHMBbIX UCTOILEHNS UCTOYHHKOB. Y CTAHOBJICHHbIE OTHOLIEHHS MEXY THAPOreOJIOTHYECKHM XapakTe-
POM OKpYyXKatollied cpefibl TOPHbIX MOPOJl ¥ KPUBLIMU MCTOLICHHS WCTOYHMKOB B 3TOH OTHOCHTENLHO
MHOTOYHCIICHHON COBOKYIHOCTH TPEJOCTABIAIOT BO3MOXHOCTh NMPHOOPETEHMS TPH MOMOIUM MeTosa
AHAJIOTUH TIPEICTABIEHUA O THIPOTCOJIOrHYeCKOM XapakTepe Cpefibl FTOPHbIX MOPoA 061acTH MATAHUA
¥ HAKOIJIEHUA BOJIbI JAbHEHIIIMX UCTOYHUKOB Ha OCHOBAHHHM OLICHKH MX KPHUBBIX KCTOLLEHHS.

BTopasi yacTh MpeICTABIEHHON CTATLH MOCBALLEHA METOMKE MCMONb30BAHUA KPHBBIX UCTOILIEHHUS
MCTOYHMKOB JUIS OLIEHKM W3MEHEHHH 3aNacoB NMOJ3EMHBIX BOJI B THAPOreOIOrHYECKHX CTPYKTYpaX U s
OLICHKH BO3MOXHOCTEH YBETUYEHHS IKCIUTYyaTALMOHHbIX PECYPCOB NMOA3EMHBIX BOJ W3 HAKOIUIEHHBIX
34aMacoB B TMAPOreOJOrM4eckux cTpyktypax. IlpuMeHeHne ymoMmsHyTOH METOAMKH B OGOMX CIIy4sixX
MOKA3bIBETCH HA KOHKPETHBIX MECTOHAXOXICHHSAX,

Ilpu oueHKe M3MEHEHHH 3aMacoB MOA3EMHbIX BOJ B TMAPOre0JOrHYecKO CTPYKTYPE MCXOOWM M3
ruporpaca obiero pacxoja cToka noj3eMHbIX BOJI JaHHO! cTpyKTYpbl. [Ipeanonaras npsMo nponop-
LUMOHANBHOE OTHOLUEHHE MEXJY CTENeHbIO HANOJNHEHHS CTPYKTYPbI MOA3EMHBLIMM BONAMHM M OOLIMM
PACXOIOM CTOKA MOJA3EMHbIX BOJI, MOXKHO TIPH MOMOILM XapaKTEPHOW KPHBOW HCTOLIEHHSA MO3EMHBIX BOJ
W3 JIAHHOW CTPYKTYPbl OLIEHUTh 00bEM 3anMacoB MOA3EMHbBIX BOJ 3TO! CTPYKTYPbI M €r0 H3MEHEHHH MO
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BpeMenH. [TpuBeeHHOE MPUMEHEHHUE [I/IA TMIPOre0IOrHYeCKO# CTPYKTYPBI JOJIOMUTOB H H3BECTHSKOB
B ropax Mansle Kapnarbl npejjocrasnsier AaHHble 00 M3MEHEHHMSX 3aMacoB MOA3EMHBIX BOJ B 3TOM
cTpykType 3a 10 rugpoNorHyeckux rofoB, a UMEHHO Kak M0 FMIPOreoJOrn4ecKMM rogaM, TaK H 1o
THAPOJIOTUYECKUM MOJTYTONIHSAM.

ITpu o1ileHKe HaKOILIEHHBIX IKCIUTyaTallMOHHbIX 3aMIaCOB B LEAX ITOBBILECHNA AeOUTA TOJ3EMHbIX BOJ
B NIEPHOJIbI HU3KUX 1€OMTOB MCTOYHUKOB MOXHO TAKXKE YCTEUHO NPUMEHATh KPUBbIE HCTOLIEHHS. Mbl
peLnny 3Ty npobaeMy npobypeHHEM rHIPOTre0OrHYECKMX CKBAXKHH B 00JIaCTH BOCXOXKICHHA MO3[EM-
HBIX BOJI HCTOYHMKA, AEOMT KOTOPOBO MbI XOTHM Ha MPONOJIKHUTENbHOE BpeMs yay4dwmuth. Ha arux
CKBAXXMHAX B MEPHOJ] HA3KOTO NeOHUTa UCTOYHHKA, HA KOTOPBIA HE MOBIUSAIN aTMOChepHBIE Ocanku (B
3UMHHI TIEPHON), MbI OCYLIECTBIIIA [JOITOBPEMEHHYIO COBMECTHYIO ONBITHYIO OTKAUYKY MO MOCTOSHHYIO
AENPECCHIO, COOTBETCTBYIOUIYIO YCTAHOBJIEHHOH MAaKCUMAJILHOM JIETIPECCHHU KAPCTOBBIX BOJ| NPH 3KCILTY-
aTalM{ HAKOIUIEHHBIX 3alacoB NMOf3eMHbIX BOJ. [Tpu mOMOLIHN ycpeTHEHHOW KPHUBOM UCTOLLEHHUSA UCTOY-
HHKA, YCTAHOBIICHHOH MO JOJIOBPEMEHHBIM HAONIONEHMAM MCTOYHHKA M NPUMEHEHOH [UIA Nepuoja
ONBLITHOM OTKA4YKH, MOXHO 00liiee 0TKaYHBAEMOE KOMMYECTBO NMOA3EMHbIX BOJI PAa3f€IMTh HA KOJIMYeC-
TBO, COOTBETCTBYIOILIEE ECTECTBEHHOMY MAECOMTY MCTOYHMKA, M HAa KOJMYECTBO, OTKAYMBAEMOE M3
HAKOIUIEHHBIX 3a11acOB NOA3EMHBIX BOJ. TOT METOJl IPEIOCTABNSET BO3MOXKHOCTD BLIYHCIIEHHS 06beMa
3anacoB MOMA3EMHBIX BOJ MO YCTAHOBJIEHHYIO MaKCHMalbHYyIO fenpeccuio. [Ipu momoum B3auMHOro
CpaBHEHHS 3TOr0 KONMYECTBA NMOJ3EMHbIX BOJI, UMEIOLLETOCS B PACTIOPSKEHHMH JUIsSi CE30HHOM K CIUTyaTa-
uuH, ¢ norpebHocTen yBenudeHus AcOMTa, BbITEKAWOWEH U3 ruiporpada UCTOYHHKA, W3MEPSEMOro
yepe3 NMPOJOIKMTENBHOE BPEMS, MOXKHO ONPEAENHTh BETMYMHY MHHUMAIBLHOTO NOCTOSHHOTO Ae6HTa.
INpuBeneHHas METONNKA NPUMEHAIACh B MMAPOre0NOrHIECKON CTPYKTYPE M3BECTHAKOB M IOJIOMHUTOB
HCTOYHUKA ,,Epransi»» B ropax Benukas ®arpa. [Ie6uT ucrounnka konebasucs yepes npofioIKUTENLHOE
Bpems ¢ 123,0 1. ¢™" o 1315,0 n. ¢, Ynorpe6urenbHbiit 06beM HAKOIUIEHHBIX 3aM1ACOB MTON3EMHBIX
Bog mo mempeccrmo 19,0 M Bbramuciaen B 1134 200 m®. Ce30HHOE MCIONB30BAHUE 3ITOTO OGBEMA
MOA3EMHBIX BOJI NPEOCTARNISET BO3MOXKHOCTD NMOBBILICHHUA OCTOSHHON IKCIUIyaTalLMK TOA3EMHBIX BOJ,

M3 UCTOYHHKA ,,Epransi»» na 250 1. ¢,

IMosicHeHus k pucyHkam 1-7

Puc. 1. Kpuas uctouieHus HCTOYHHKA ,,CllaBbaHCKa 0HMHA 3°° B ropax Manas ®arpa (c 1-ro suBaps
1o 8-ro okTsbpsa 1975 r.).
Puc. 2. Kpusas ucromenus ucroynuka ,,ITomyuna u. llI.** B ropax Manbie Kapnatsi (c4-ro aBrycra io
15-ro nexabps 1965 r.).
Puc. 3. KpuBas MCTOILECHHS HCTOYHHMKA ,,Bbena BbiBbepauka»» B ropax Cnosauxwuii kaper (¢ 15-ro
anpens o 17-ro mas 1977 r.).
Puc. 4. I'padhuyeckoe n3o6pakeHne M3MEHEHHIH CYMMapHOTO Ae6HTa HCTOYHUKOB MMAPOTe0IOrHyec-
KO CTPYKTYpbl KapOOHATOB KPHXKHAHCKOTO NoKpoBa Manbix Kanpar 3a rugponoruyeckue 1957-1966
rr. ¢ o603HaYeHHEM W3OPaHHBIX KPMBBIX MCTOLUCHHS B LIENIAX COCTABIECHHS XapaKTEpHOHW KPHUBOM
MCTOLIEHHS TIOIBEPTHYTOM OLEHKE NMOA3EMHbBIX BOJ] THAPOTEONIOTHYECKOM CTPYKTYPHI.

Puc. 5. Pacunenenue Noa3eMHOro CTOKa W3 THIPOTEOJIOrHYECKON CTPYKTYPbI H3BECTHAKOBO-0JI0-
MHTOBOTO KOMILIEKCA KPHXKHAHCKOro nokposa Maneix Kapnar B ruaponoruyeckom 1958 r.
1 — cTOK NoA3eMHBIX BOJ] B 3MMHEM TOJIYTOAMH U3 HHDHILTPHPOBAHHBIX OCAIKOB 3MMHETO NOIYrofnd ; 2
— CTOK NOJI3EMHbIX BOJI B JIETHEM NOJYTOIMH W3 MHPWIbTPHPHOBAHHBIX OCAJIKOB 3HMHETO ONYTOMNs 5 3 —
CTOK TNOJ[3¢MHBIX BOJ] B JIETHEM MOJYrOfiWH U3 MHGWILTPUPOBAHHBIX OCAIKOB JIETHETO MONYrOAus ;-4 —
CTOK NOJ3€MHBIX BOJI U3 3aM1aCOB, HAKOIUIEHHbIX B TMIPOTe0IOrHYECKOM CTPYKTYPE B IPOLLIBIX rOax ; 5
— KpHBas HCTOLICHMA.
Puc. 6. PacuneHenune NOA3EMHOIO CTOKA MX TMAPOre0NOrHYECKON CTPYKTYPhI H3BECTHAKOBO-0NOMH-~
TOBOIO KOMIUIEKCA KPWXXHAHCKOrO nokposa Manbix Kapnar B ruposnornyeckom 1959 r.
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1 — CTOK NOA3eMHBIX BOJI B 3MMHEM MOJYTOIMK W3 HH(WILTPUPOBAHHBIX OCAJIKOB 3UMHENO NMONYroaus ; 2
— CTOK TOJI3eMHbIX BOJ B JIETHEM NOJYIO{MM U3 HHGUILTPUPOBAHHbIX OCAJIKOB 3UMHETO NOJIYrofus ; 3 —
CTOK MOJ3EMHBIX BOJ B JIETHEM MONYTOAMMA U3 MH(MHILTPUPOBAHHLIX OCAJIKOB JIETHETO MOJYroaus ; 4 —
NepeHoc 3amacoB TOA3EMHBIX BOJ M3 MHGMWIbTPaUMM B rugposormdeckoM 1959 r. B crepyroumi
THPOJIOTUYECKHUH MOl ; 5 — KpHBas HCTOLLEHHA.

Puc. 7. CxeMa BLIYHCICHHSA YNIOTPEOUTENBHBIX HAKOIUIEHHBIX 3a11aCOB MOA3E€MHBIX BOJI JIS CE30HHOIO
yBenu4eHus 1e6uTa MCTOYHMKA (MCTOYHMK ,, Epranbi»», onbiTHas oTka4ka ¢ 19-ro oxkta6ps no 13-ro
HOs0ps 1971 r.).

1 — 1e6UT UCTOYHHKA ; 2 — OTKAYMBAEMOE KOJIMYECTBO NOA3EMHBIX BOJI, COOTBETCTBYIOLIEE ECTECTBEHHO-
My 1e6MTY UCTOYHHKA B TEYEHHE OTKAYKH ; 3 — KOIUYECTBO, OTKAYMBAEMOE M3 HAKOIUIEHHBIX 3aM1acoB
NOA3EMHBIX BOJI B THAPOIEONIOTHYECKON CTPYKTYPE ; 4 — KPHBas HCTOLIEHHS.

Cnucok tabaun 1-20

Ta6n. 1. UCTOYHHKH C MPOCTON 3IKCNOHEHIMAILHOA KPMBOH UCTOLLUEHUS M C HH3KMM ¥ MAJIOW3MEHYH-
BbIM KO3(D(MHULHEHTOM UCTOLLEHHUS.

Ta6n. 2. ACTOYHHKHM C MPOCTOM 3IKCMIOHEHUMANLHOW KPHBOH MCTOLUECHMS M CO CpeliHMM M Oonee
HW3MEHYMBBIM KO3((HIMEHTOM HCTOLLEHHS.

Ta6n. 3. Cpepuve BenuyuHbl KOI(DPHULUMEHTOB UCTOLLICHHA UCTOYHUKOB M3 IOJIOMHTOB TpHAca.
Ta6n. 4. Cpepaue BeNMYUHbI KOIDPHUUHMEHTOB UCTOLLIEHHSA HCTOYHUKOB U3 [IOJIOMUTOB ¥ W3BECTHS-
KOB TpH1aca ¢ npeobiajiaHueM 10JIOMHTOB.

Ta6n. 5. Cpenuue BenWYHHbI KOIDEMHULUMEHTOB UCTOLLIEHUS MCTOYHUKOB W3 HAPYLUEHHBIX WK [axe
YaCTHYHO 3aKaPCTOBAHHBIX M3BECTHAKOB TPUACa C BO3MOXKHOM NMONYMHEHHOH JI0JIEH I0JIOMHMTOB.
Ta6n. 6. CpenHue BenUuuHbI KO3(MPUUMEHTOB UCTOLIECHUS UCTOYHHKOB M3 3aKapCTOBaHHbIX M3BECT-
HAKOB TpHaca.

Ta6n. 7. Cpenuue BenuunHbl KO3((DULHMEHTOB UCTOLIEHHS HCTOYHHKOB U3 CHJIBHO3aKapCTOBAaHHBIX
W3BECTHSKOB TpHaca.

Ta6n. 8. Cpennue BenuunHbl KOIDPUIHEHTOB UCTOLEHHA HCTOYHHKOB U3 U3BECTHAKOB U ciabomep-
reJINCThIX U3BECTHAKOB HUXKHEH JI0 CPEHEH IOPbI.

Ta6n. 9. KoadhHumeHTb! HCTOIIEHHA MCTOYHUKOB B OTHOLIEHHH K JIMTOJIOTHYECKO-TEKTOHHYECKO-
MY XapakTepy BOJOHOCHOH Cpe/ibl TOPHBIX MOPOJ.

Ta6n. 10. VcToOYHUKH U3 TONOMHUTOB TpHAca.

Ta6xa. 11. VUCTOYHHMKHM U3 JONOMHTOB ¥ W3BECTHAKOB TpHaca ¢ npeobialaHieM J0JOMHTOB.

Ta6n. 12. VCTOYHHKM M3 HAPYLICHHBIX W YACTMYHO 3aKaPCTOBAHHBIX M3BECTHAKOB C BO3MOXHOM
MOXYMHEHHOM J0JIEH I0JIOMUTOB.

Ta6n. 13. McTOYHMKM M3 3aKapCTOBAHHBIX M3BECTHAKOB TpHaca.

Ta6n. 14. McTOYHUKM U3 CUIBHO3aKapCTOBAHHBIX H3BECTHAKOB TpHAcCa.

Ta6n. 15. VCTOYHHMKHM U3 U3BECTHAKOB M CIaGOMEPreIMCTHBIX M3BECTHAKOB HHKHEH J10 Cpe/IHeM FOpbl.
Ta6n. 16. PacuneHeHHe NOI3EMHOIO CTOKA M3 THAPOTe0IOrMYeCKO! CTPYKTYPbl KapOOHaTOB B Mansbix
Kapnarax B nepuon 19571966 rr. B OTHOIEHMH K NEPUOY HHDMIBLTPALMH OCAJIKOB.

Ta6n. 17. PacuneHenue obueH MHPUILTPALMHK B 3UMHMX NOJYTOAMAX HA MOA3EMHBIA CTOK B TOM XK€
camMoM TIOIYrOMM W Ha TIePEHOC 3amacoB MOA3EMHBIX BOJ, NMPOMCXONALIMX U3 3TOH MHOUILTPAUWH,
B JieTHHE nonyroaus (B % u3 obuieit MHPUIbTPALMH 3UMHETO NOJYTONUA ).

Ta6a. 18. TIpoueHTHOE paculeHeHHe CTOKA MON3EMHbIX BOJI B JICTHUX monyrofusx (B % u3 obmero
CTOKA B JIETHEM TIOJIYTONMH).

Ta6n. 19. O630p NEpHONOB C IEGUTOM HCTOUHUKA ,,Eprasibi» » Huxe 0,25 M*/C 1 BLIYHCIIEHHe 06BEMa,
HeOoBXOIMMOTO IS IONONHEH!S 1e6UTa U3 3a11acoB MOA3EMHbIX BOJI B LIEISAX 00ccneYeHUs MUHMMAJIbHOH
NOCTOsIHHO#M aKcruyaTammu 0,25 m*/c.

IMepepon: A. Kfiz
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TFOPHBIX NOPOK MCTOLICHUS @, a, MCTOLUECHHUS a,
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H3BECTHAKH




Zipadné Karpaty, sér. hydrogeoldgia a inZ. geologia 3, P. 61—120, Geol. Ust. D. Stiira,Bratislava, 1980

Ondrej Franko

Geothermal Energy Resources in Slovakia
(Conditions, methods and results of research)

7 text — fig., Russian summary

Contents

Introduction. . . . ¥ AR [ A R bR e e 62
Conditions of dlsmbutlon and occurrence of thermal waters B T T T Jr 62
Solutionof the stateresearchtask . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 67
Progressand methodsof theresearch . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 68
Geothermalfield . . . . R T IR - e L R 72
Prospective areas and structures . . wi o i @ e dw 2% WS W o8 FoH 1 &e 75
Prospective reserves — geothermal balance BLUR 3T Wi B e e B R e R e & R @ 92
Resultsof geothermaldrilling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 100
Utilization of geothermalenergy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
SEAORETY . & & @ 5 @ Wit sold medenie Gl S e, BB R Sk 9 F e w5 e A0S
REfETENCEs « w5 & & % W7 5 oh % £ e % B g % e B sl o 5 ow e 112
Russiansummary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .« . .. 115
French summary R R R B I T O A S R . S R LT o PRI |

Abstract. The autor informs about problems and methods as well as about the results of investigation of
geothermal energy resource i. e. thermal waters in Slovakia in 1971—1978. It has been found that there
are possibilities of revealing and utilization of thermal waters with temperature to 100 °C, scarcely to
180 °C. Thermal waters are mostly associated with Triassic limestones and dolomites, and with Pliocene
sands. In respect of hydrogeological conditions, occurrences of thermal waters and geothermic criteria,
the Inner West Carpathians — a zone at the south of the Klippen Belt are most prospective. In the middle
and southern parts of the zone the values of the heat flow are higher than 60 mW/m?, and of temperature
at 1000 m depth below surface — higher than 40 °C. Twenty-four prospective areas and structures were
distinguished. On the ground of economically effective utilization of thermal energy of thermal waters
with temperature higher than 35 °C, of specific yield of bore holes with free outflow higher than 0,1
I/s . m, T.D.S. to 10 g/l and on the ground of favourable salt and gas composition) natural prospective
dynamic reserves of thermal energy were estimated in 14 areas. The reserves are about 3,5 m’/s of waters
with average temperature 60 °C.

Exploitation of heat ranging from 60 to 20 °C represents heat power of about 430 MW. By twelve
positive bore holes (from the total 17) 240 I/s of water with average temperature 64 °C were gained. That
is about 44 MW at the exploitation of water temperature ranging from 64 to 20 °C.

RNDr. Ondrej Franko, CSc., Geologicky tstav Dionyza Stiira, Mlynska dolina 1, 80940 Bratislava
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Introduction

Significance of utilization of the sources of geothermal energy grows with the
growing lack of the sources of traditional fuels. Researches concerning the sources of
energy have got more intense since a UNO conference on new sources of energy held
in Rome in 1961. The first symposium of UNO in Pisa in 1970 about development
and utilization of the sources confirmed great progress in their exploration and
utilization reached in a ten year period. This trend gets still more intense — as shown
by the second UNO Symposium in San Francisco in 1975, and by many national and
international conferences in the years 1976—1978. A national conference attended
by foreign specialists on the ,,Research, exploration, utilization and protection of hot
ground waters in Czechoslovakia‘““ was also held in Bratislava in November 1977.
Presented were mainly results of investigations in Slovakia.

Among geothermal sources are dry vapour, wet vapour from overheated thermal
waters, and thermal waters. This division of geothermal sources is in accordance with
physical division of geothermal systems into: 1. a hot-water system, 2. a hot-water
system with vapour dominant (D. E. White 1970). The first two sorts of sources are
utilized in production of electric energy and the third mostly for heating houses,
social rooms, glass houses, plastic houses, for heating soils, supplying houses with
warm water, cooling, climatization a. o.

In Slovakia, geothermal sources of the third sort, i. e. thermal waters (T < 100 °C)
are mostly utilized less the heated thermal waters (T > 100 °C). On the other hand,
the present hydrogeothermal data on the East-Slovakian Neogene basin (heat flow
about 105 mW/m® (2,5 u cal/cm’. s), temperatures at depth of 3000 m — about
150 °C, lack of favourable collectors) facilitate utilization of the heat of dry rocks. In
Slovakia are natural springs of thermal waters (Fig. 1) with temperatures ranging
from 20 ° to 70 °C at about 35 localities. At other approx. 35 localities thermal
waters with temperatures to 94 °C were intercepted by drilling. Waters with
temperatures ranging from 70—94 °C were intercepted by exploration of sources of
geothermal energy. The existing reserves of thermal waters documented on all
localities vary around 1200 1/s. Thermal waters are mainly in the Inner West
Carpathians. There they are mostly associated with Triassic carbonates of the typical
mantle of crystalline massifs and nappes and partly also with Tertiary psammites and
psephites. On the ground of these facts and drilling-economical conditions, hydro-
geothermal research is aimed first of all at prospection for hyperthermal waters (with
temperatures ranging from 40 /35/ to 100 °C).

Condition of distribution and occurrence of thermal waters

The West Carpathians (D. Andrusov 1968, M. Mahel 1964, A. Biely—O.
Fusdn 1977, 1978) extending on the Slovak territory (Fig. 1) are a part of the
northern branch of the European Alpine system. The nappe structure comprising
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rock complexes ranging from the Precambrian to the Tertiary is a basical feature of
the structure of the West Carpathians. On the basis of geographical distribution of
single rock complexes and their main deformation, the West Carpathians are zonally
divided into the Inner Carpathians at the south and the Outer (Flysch) Carpathians
at the north. Between them is a narrow Klippen Belt.

The Flysch Belt is characterized by the absence of pre-Mesozoic formations
on the surface, by terrigene Cretaceous and Paleogene sedimentary rocks, by the
nappe structure of Tertiary origin and by few post-nappe formations. The Flysch
Belt is essentially built of alternant sandstone and shales. So there are no natural
springs of thermal waters nor were they intercepted by drilling.

The Klippen Belt is characterized by the lack of pre-Mesozoic rocks, by few
Triassic sedimentary rocks, variable thickness of the Jurassic and Cretaceous, and by
intricate tectonic style. As for morphology in the Klippen Belt there are larger and
smaller klippes mostly composed of Triassic, Jurassic and Cretaceous detrital and
marly limestones. The klippes are covered by Upper Cretaceous and Paleogene
flysch sediments. So there are no natural springs of thermal waters,neither were they
intercepted by drilling.

The Inner Carpathians are characterized by plentiful pre-Upper Cretaceous
crystalline schists, Variscan granitoid rocks, Late Paleozoic sedimentary and volca-
nic rocks, mostly Mesozoic carbonate rocks, pre-Senonian nappe structure, products
of Alpine metamorphism, by granitoid rocks and plentiful postnappe sedimentary
and volcanic formations. So the Inner Carpathians developed structurally in two
stages.

In the first, pre-Senonian stage the nappe structure of the Inner Carpathians
arose. In that time the tectonic units called the Tatric, Fatric and the Veporic, Hronic
and the Gemeric (D. Andrusov 1967, A. Biely—O. Fusdn 1965, D. Andru-
sov—J. Bystricky—O. Fusdn 1973) formed. In the same time also the nappes of
the Fatric (the Krizna and the Vysokd nappes- lower) of the Hronic (the Cho¢ and
the Sturec nappes — upper) of the Gemeric (the StraZzov, Havranica, Veternik
nappes — uppermost a. 0.) formed. Now they are exposed mainly in core mountains
and in the eastern part of the Slovenské rudohorie (ore mountains). Among the
pre-Senonian sedimentary rocks — as regards collectors — most significant are
Middle — and Upper Triassic limestones and dolomites.

The second evolutionary stage began after Laramide folding. This was a stage of
vertical movements, both forming sedimentary basins and re-forming the Inner
Carpathians into morphostructural units and blocks. The basins were filled by
sedimentary and volcanic formations. In respect of collector properties most
favourable are Neogene sands (partly variable clastic products, Paleogene carbonate
breccias and conglomerates). As for the Triassic limestones and dolomites the period
is significant because they were gradually dissected by faults into elevation and
depression tectonic structures. At present the former represent the infiltration areas
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and the latter — the accumulation — transport areas of thermal waters, and faults are
ascending ways for natural thermal springs.

Considering the second stage of evolution of the Inner Carpathians, in relation to
thermal waters they may be divided into (M. Mahel 1965):

1. a zone of core mountain ranges

2. the Slovenské rudohorie (ore mountains)

3. the area of extension of the Pannonian basin into the Inner Carpathians with
a garland of volcanic mountain ranges.

1. The zone of the core mountain ranges represents morphostructural elevations
and depressions. In the cores of elevations are exposed crystalline massifs overlayed
regularly by Late Paleozoic — and Mesozoic covers overlayed in turn by nappes
essentially composed by the Mesozoic.

Depressions on the surface are filled by thick Paleogene — and Paleogene —
Neogene sedimentary rocks underlayed usually by the same rocks like in adjacent
elevations — mountain ranges. The depressions are divided from elevations by
longitudinal faults, mostly NE -SW, N-S, E-W, and NW-SE striking, distorted by
younger perpendicular faults. Because of their nappe structure, the Triassic limesto-
nes and dolomites occur repeatedly above one another being divided by isolators, i.
e. the Jurassic-Cretaceous limestones. Number of nappes varies from mountains to
mountains (1—2 nappes). In some mountains the typical carbonate mantle is missing
and the Krizna nappe rests upon the Lower Triassic of the Tatric or upon the
crystalline complex. The absence of the regular mantle and of some nappes in some
mountain ranges prevent exact determination of the distribution of Triassic carbona-
tes and of their thickness in depressions. The fact that somewhere in depressions, in
uplifted blocks the Cho¢ nappe (e.g. in the bore hole at BeSenova) is preserved, and
in the adjacent subsided block the KriZzna nappe (i. e. in the bore hole at Vlachy) is
preserved, proves the inversion of movements prior to the Eocene and after the
Paleogene. Such phenomena may also be observed in the extension of the Pannonian
basin. This fact is very important in respect of possible prospection for waters of
variable temperature in different units and depths.

2. The Slovenské rudohorie (ore mountains) in the southern part of core
mountains also display the elevation character. On the west and in the central part on
the east the mountains are built up of crystalline rocks. Mesozoic sedimentary rocks
are eroded in the most part; they are only preserved on the north and south of the
Spissko-gemerské rudohorie (ore mountains). The general uparching of the Sloven-
ské rudohorie (ore mountains) proceeded without the formation of Tertiary
depressions. Subsidence of limestones and dolomites to greater depth is locally
possible, it is, however, not explored thoroughly, especially not in the northern
sense.

3. The area of extensions of the Pannonian basin comprises the Podunajska
(Danube), South-Slovakian and East-Slovakian basins. The area displays the
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18 =75 = ordinal numbers of localities, 15= 4
=discharge of source 1/s, 92 = surficial em-
perature of water in °C (92a = aquifer tempe-
rature of water in °C):

1(13/24), 2(40/68), 3(1/76), 4(-/60a), 5(-/45-
-88a), 6(30/39), 7(-/60-88a), 8(18,7/40),
9(15/22), 10(27,2/39), 11(19,2/27), 12(0.57/
/17,8), 13(0,5/16), 14(10/21), 15(5/20),
16(35/28), 17(22/34), 18(55,4/32), 19(-/36a),
20(6/25), 21(10,8/23), 22(15/16), 23(40/22),
23a(4-5/102a), 24(9/20), 25(34/45),26(20/39),

27(1/62), 28(0,4/58 ,8a), 29(25/44), 30(6,5/23), & {
489

31(-/63a), 32(0,8/27), 3%12/17), 3412/32),
35(37/48), 36(20/36), 37(15,5/53), 38(4,2/34),
39(47/48), 40(5,5/33), 41(-/19), 42(0,9/22), 17°
43(4,5/23), 44(2,3/20), 45(40/26), 46(-/21,5),
47(8,8/27), 48(17/28), 49(2/25), 50(19/29),
51(145/18), 52(2,7/17), 53(1,3/22), 54(30/27),
55(1/26), 56(12/20), 57(70/40), 58(5/51),
59(3/64), 60(-/20), 61(2,2/81a), 62(25/88a),
63(2/30), 64(-/33a), 65(53/80), 66(-/145a),
67(-/120a), 68(-/129a), 69(8/88a), 70(3,5/24),
71(13/52), 72(0,5/28), 7X(15/62), 14(8/38),
75(15,2/92), 76(23/74), 77(7,6/92),78(1,5/63),
79(4/45), 80(3/39), 81(1,9/47), 82(5/36),
83(-/35), 84(1/80), 85(2,2/22), 86(3/24),
87(35/29) —(these data are in Table 5).
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FIG. 1 = MAP OF .SOURCES OF THERMAL WATERS OF SLOVAKIA (0. Franko 1979)
including data by I.Lizon —I. Marusiak 1977 (geoisotherms) and V. Cermak 1978 (heat flow)

I = Neogene (clays, marls, sandy clays and marls, sands, sandstones, gravels, conglomerates); 2—Neogene (neovolcanic rocks:
andesites, rhyolites, basalts andtheir pyroclastic products; 3 — Paleogene (Flysch Belt: shales, marlstones,sandstones,conglomerates, brec-
cias; 4~—Paleogene (Central-Carpathian: shales, marlstones, clays shales, organodetrital limestones, marly limestones, sandsto-
nes, conglomerates, graywackes, quartzites, in Flysch Belt also Paleocene); 6 —Mesozoic (limestones, dolomites, scarcely Pa-
leozoic): 7~ Mesozoic Paleozoic (acid, basic igneous rocks and metamorphic rocks); 8 —boundaries of geological complexes; 9~
— faults, normal faults, reverse faults: a — established, b — established covered and presumed; 10—overthrust lines; 11— heat
flow, mW,/m?. 12~ geoisotherms at depth of 1000 m below surface, °C; 13 —localities of natural sources (springs); 14 =localities
of artificial sources (bore holes); 15— localities of artificial sources (mining plants); 16 ~localities of sources intercepted by ex-
ploration bore holes (liquidated); 17 —ordinal numbers of localities of thermal waters (physical-chemical data are in Table 5);



character of a lowland and a depression. In the basins are marine, brackish and
freshwater sedimentary rocks of considerable thickness (up to 5—6 km). Pliocene
sands in the Podunajskd panva (Danube basin) are the best collectors. Neovolcanic
rocks in the mountains and in the basins are represented by rhyolites, andesites and
their pyroclastic products. In the East Slovakian basin thermal waters are associated
with these rocks.

Conditions controlling equal distribution and plentiful occurrences of thermal
waters in the Inner Carpathians, their discharge, and physical-chemical properties
may be summarized as follows (basing on the above geological survey, O. Franko
1964, 1965, 1972):

1. Existence of plentiful Mesozoic carbonate rocks, mainly Middle- and Upper
Triassic limestones and dolomites and evaporites in the Permian, Lower and Upper
Triassic. The rich distribution of carbonates and evaporites (anhydrite-gypsum)
caused a comparatively equal distribution and formation of thermal springs with
great yield.

From geochemical viewpoint the factor undermined formation of mostly petro-
genic carbonatogenic and sulphatogenic thermal waters. The maximum yield of na-
tural springs of thermal waters ranges up to 50 /s, scarcely more. Maximal yield up to
100 I/s has so far been obtained by bore hole (the maximal inflow in a bore hole was
160 1/s).

2. Alpinotypical tectonics of Mesozoic bed sequences resulted in extensive folds
and nappes submerging from slopes of mountain ranges deeper beneath the Tertiary
depressions. Thus the conditions for the connection of infiltration and accumulation
areas of thermal waters were formed and this guaranteed the existence of natural
dynamical reserves of the waters of comparatively high temperatures. Maximal
temperatures of natural springs range to 70 °C (Pie$tany spa). Waters with tempera-
tures up to 80 °C were revealed by drilling. It is presumed that by the same way
waters with temperatures up to 100 °C and occasionally even 150 °C will be
revealed.

3. Young longitudinal and vertical faults facilitate ascent of waters in natural
springs. Together with the first condition, i. e. with plentiful carbonates and
evaporites, they control the equal distribution and abundance of natural thermal
springs. Longitudinal faults of regional character lead the waters from depth to the
surface, and near the surface their function is taken over by vertical faults controlling
the position of issues.

The first three conditions are referred to thermal waters of Triassic carbonates.
This is also reflected in chemical composition of the waters. As regards natural
dynamical reserves, the carbonates are associated with an independent type of
thermal HCO;-Ca-Mg*, HCO;-SO,-Ca-Mg, SO,-HCO;-Ca-Mg and SO,-Ca-Mg
* The chemical types of waters express the presence of ions in amounts greater than 10 mval %. The
principle is applied in both the text and the tables.

65



waters, with mineralization (T.D.A) to 5 g/l, scarcely to 9 g/l (O. Franko—
S. Gazda—M. Michaliéek 1975). With Triassic carbonates which no natural
thermal springs issue from, mixed types of waters with the Cl-Na component (bound
to epigenetic waters from overlaying Tertiary sedimentation basins) are associated.
Mineralization of these waters ranges to 14 g/1. In some structures are only waters of
Cl-Na type with T.D.S. to 35 g/1, scarcely to 80 g/I.

4. Existence of Tertiary, mostly Neogene marine and freshwater sedimentary
rocks with evaporites (mainly salts) in the Miocene. Dominant are pelites and beds of
psephites and psammites, partly volcanicrocks. Thisfactor undermines distribution of
thermal waters especially in the Podunajskd panva (Danube basin),Juhoslovenska
(South-Slovakian) and East-Slovakian basins. From these sedimentary rocks no
natural thermal springs issue. Discharge of free outfow in bore hole ranges from 1 to
23 1/s. Waters encountered by bore holes belong among the waters of the
HCO;-Na-Ca-Mg, HCO;-Na, HCO;-Cl-Na, CI-HCOs-Na and CI-Na type as re-
gards their chemical composition. Mineralization of these waters ranges from 0,5to
20 g/l

5. Germanotypical structure of Tertiary sedimentary rocks deposited in a dish-li-
ke form during the Pliocene. This factor caused deeper subsidence of Paleogene
and Neogene collectors. They are warmed and supplied with infiltrating waters from
margins of mountain ranges and from fluvial deposits. The dish-like form of the
central depression in the Podunajskd panva (Danube basin) facilitates mutual
interconnection among collectors and increasing temperature of waters toward the
centre. By deep drilling to depth of 2500 m, scarcely to 3000 m, waters of surface
temperatures ranging from 20 to 94 °C were encountered in Tertiary sedimentary
rocks. The connection of Tertiary collectors and infiltrating waters (mainly on
margins of mountain ranges and in the upper zone of depression) both in the zone of
core mountains and in extensions of the Pannonian basin undermines the existence
of natural dynamical water reserves. In deeper parts of depressions without
connection with infiltrating waters are only natural static reserves. There are mostly
waters of the Cl-Na type and T.D.S. to 35 g/1. Mineralization of the so-called salt
brines ranges to 220 g/l, scarcely to 480 g/l. It is presumed that from Tertiary
sedimentary rocks waters with temperatures to 100 °C, or even 150—180 °C may
possibly be obtained.

6. Late Tertiary volcanism. This factor is essentially associated with the most part
of juvenile CO, and together with fault tectonics undermines formation of carbon
dioxide thermal waters. The Late Tertiary volcanism also participated in forming of
favourable geothermal conditions.

7. Favourable geothermal conditions. The conditions result actually in increased
values of geothermic gradient and of the earth’s heat flow facilitating obtaining more
and warmer waters from smaller depth because they take earth heat from smaller
areas in contrast to regions with average conditions.
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Solution of state research task

Untill 1970 sufficient amount of data on deep structure (S. Duratny et al. 1965,
1968; T. Buday—A. Dudek—J. Ibrmajer 1968; O. Fusédn et al. 1971),
geothermal conditions (M. Macur 1963 ; V.Cermak 1968,0.Franko 1969) and
on thermal waters (M. Mahel 1952; O. Hynie 1963; O. Franko 1964, 1969,
1970; M. Dlabaé—M. Michaliéek 1964;J. Paga& 1968;L.Skvarka 1969;A.
Porubsky 1970) of the West Carpathians had been collected to inform about
possible gaining of new sources of thermal waters.

Possible finding of new sources of thermal waters with temperatures higher than
in natural springs was mentioned for the first time by O. Franko (1964) in a work
concerning problems of the research of thermal waters in Slovakia. According to O.
Franko, thermal waters should be looked for in deepest parts of reservoirs in inner
depressions. O. Franko (1964) also mentioned the Vienna Basin where in an oil
bore hole Lak$arska Nova Ves-2 surface temperatures of waters were 82°C. The
waters come from Triassic carbonates in depth of 1900 m. In Tertiary sedimentary
rocks, particularly in the Podunajska niZina (Danube lowland) in the oil bore hole
Diakovce-1 at depth of 2500—3000 m, aquifer temperatures of waters were 138 °C. -

Later on, in Dionyz Stiir Institute of Geology in Bratislava, the theme was treated
in studies for the State Commission on Technology (O. Franko 1966), for UNDP
(O.Franko et al. 1968), for the Institute of tourism (O. Franko 1969), and for the
Slovak Geological Office and for the Government Authorities of Slovakia (O.
Franko 1971). For UNDP was later on made another study on the entire
Czechoslovakia (O.Franko—1J. Jetel 1973). Data on this theme were collected in
the years 1964—1970 and published by O. Franko (1969, 1970, 1970a, 1971,
1972). Most valuable was finding comparatively favourable geothermal conditions
in Slovakia.

In entire Slovakia about 20 prospective structures and areas (O.Franko 1972)
were determined.

Their number and prospectiveness were judged according to general and regional
data on thermal waters and according to the degree of geological exploration in the
respective areas and structures. Degree of prospectivity of the areas and structures
was determined on the same basis. We expected the discharge of free outflow in one
bore hole from Triassic carbonates to be up to 50 1/s, and from Tertiary collectors —
to 20 1/s. We also expected to get the minimum 600 I/s of thermal waters with the
average temperature 80 °C (O. Franko 1972).

On the ground of new data the estimated value is increased to 1—2 m’/s
(O.Franko 1975, O. Franko—M. Racicky 1975).

The research of geothermal resources is supervised by Dionyz Stir Institute of
Geology in Bratislava. Since 1971 the problem has been solved as a state task
entitled ,,Basical research of spatial distribution of earth heat and of geothermal
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resources in the West Carpathians*. The researches are based on ,,IJdeoprojects*
from 1970 (O. Franko et al.) and from 1974 (O. Franko—I. Maru$iak et al.).
The ideoprojects are worked for the period 1971—1975, prospectively to 1985, and
for 1975—1980, prospectively to 2000.

The state task comprises two partial tasks. The first is geothermal research of
earth heat. It is realized by Geofysika Brno — Geofyzika Bratislava in cooperation
with Geophysical Institute of Czechoslovak Academy of Science in Prague. The
second task is geological research of geothermal resources. It is realized by Dionyz
Stir Institute of Geology in Bratislava in cooperation with Geofysika Brno —
Geofyzika Bratislava.

For at least rough definition of problems related with utilization of the sources of
geothermal energy a technological-economical study on recovery and utilization of
expenses on getting heat from traditional fuels has been worked out (Z. PapeZetal
1974).

For hydrodynamical tests and their valuation in the research of resources of
geothermal energy a methodical manual was compiled within the research task in the
years 1974—1976. The manual was entitled: ,,Research of collectors of thermal
waters by pumping tests** and it was made by Institute of Geology of Faculty of
Natural Science of the Comenius University in Bratislava (I. Mucha 1976).

In the state research task another two partial tasks have been solved since 1979
(M. Racicky 1977). The task ,,Purification and treatment of thermal waters® is
solved by Water-Research Institute in Bratislava.

The task : ,,Study of technological-technical problems of exploitation and utiliza-
tion of heat power from geothermal sources of the West Carpathians in Slovakia“ is
solved by the Research Institute of geological Engineering in Brno*.

The above mentioned facts show that the problem of complex utilization of
geothermal energy has not been solved as yet. The main problem is research,
projects and economical valuation of these resources.

Progress and methods of the research

The researches are carried out in two parallel directions:

a) researches in entire Slovakia

b) researches of defined prospective areas and structures.

a) Throughout Slovakia mainly geothermic investigations are carried out (I.
Marusiak—I. Lizofi 1976; I. Lizon—I. Maru$iak 1977). In the years
1971—1979 the results of former geothermic and thermometric log measurements
were collected, deposited in archives and worked up into heat graphs and maps.
Besides that, precise geothermic measurements in favourable ancient and new bore
holes realized within geological researches and exploration for various purposes.
Measurements of heat conductivity of _rbcks, calculations of geothermal gradients
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and of heat flows are simultaneous with solution of other problems of technological
and methodical characters.

Hydrogeological data on thermal waters, i.e. on collectors, on yields of springs
and bore holes, on temperatures of waters, their mineralization and chemical
composition, chemical composition of gases a.0. (O. Franko 1971) are presented in
tables and maps continuously complemented by the results from new bore holes (Fig.
1, Table 5).

b) In 1971 we started the research of geothermal resources by drilling practically
in two prospective structures in the Podunajskd panva (Danube basin (Fig. 3).

One of them (the central depression) is the most prospective structure in
Slovakia. Collectors are Pliocene sands of the Pannonian basin. The other (the
Komadrno elevated block) is a structure with Mesozoic limestones and dolomites as
collectors of thermal waters. The collectors are at depths of 70—700 m in the
basement of the Tertiary and they are easy to reach by drilling.

Other prospective areas and structures were geologically and geophysically
investigated afore. So the research of new geothermal resources in prospective areas
and structures is made gradually according to working stages (O. Franko 1974).
The works advance as follows :

If possible, the geological research (mapping) of the area on a scale 1 :25 000 is
made first. So it is e.g. in the Liptovskd, Tur¢ianska kotlina (depressions) a.o. The
research is carried out within the tasks of the Dionyz Stir Institute of Geology in
Bratislava. In some cases the research of geothermal resources must start without
geological research. Then it is based on older geological basis on a scale 1:50 000.
This is the case of thermal waters in the Komarno elevated block and in the central
depression in the Podunajska panva (Danube basin).

Simultaneously with the geological research also geophysical investigations
(gravimetry, geoelectric a 0.) in a scale 1:25 000 were realized. In this way the
Liptovska and the Turcianska kotlina (depressions) are investigated. In case that
geological research is not realized, then complex geophysical research is made or
only additional geophysical measurements. In this way are investigated e.g. the
Komarno elevated block and adjacent areas of Bratislava in the Podunajska panva
(Danube basin). .

The accomplished geological and geophysical researches are followed by the
valuation of the entire structure or area. In some cases they are estimated without the
preceding geological and geophysical investigations. Estimated are particularly the
possibilities of revealing new sources of thermal waters. All the existing data are
hydrogeothermally interpreted. On the ground of thus obtained results the exploring
geothermal bole holes are planned together with other operations necessary for
investigation of hydrogeological structure and of thermal waters. Thus also the
Komadrno elevated block (O. Franko—L. Zbofil 1972), the Central depression
(O. Franko—B. Gaza 1972), adjacent areas of Bratislava (O. Franko—L.
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Zbotil 1972), the Ziar depression (O. Franko et al. 1973), and a favourable
structure in the Liptovska kotlina (O. Franko et al. 1974);

— the estimation of the structure and discussion of a report were followed by
geothermal bore holes, and /or additional geological operations and geophysical
measurements ;

— for every bore hole a geological project will be worked out. After having been
approved of by specialists of Dionyz Stir Institute of Geology the project will be
discussed in the ,,Commission on approbation of deep bore holes in basical research,
at the Slovak Geological Office ;

— In the course of the research, reports are worked out on every bore hole ;

— Accomplished basical hydrogeothermal research of the respective structure is
followed by a final report including valuation of prospective reserves, discussion on
possible utilization of the thermae revealed, suggestions of their protection and
information on their complex regime as well as a proposal for further researches.

In accordance with the program mentioned, geological and geophysical research
of the Liptovska kotlina (depression) on scale 1:25 000 is being accomplished, and
the Turcianska kotlina (depression) is still investigated. Geological research in the
Banovska and the Rajeckad kotlina (depressions) is carried out as well as geophysical
research in the Hornonitrianska kotlina (depression) and in the Central-Slovakian
neovolcanic region. In the following years, geophysical research in the Zilinska,
Bénovska and the Trencianska kotlina (depressions) will be carried out. The Vienna
basin, the Podunajskd and the East Slovakian basins are investigated includingly
with the exploration of oil-gas. The exploration of oil-gas and of geothermal
resources includes the Levo¢ska panva (basin) and SkorusSina.

Investigatory geothermal bore holes were accomplished near Bratislava around
Chorvitsky Grob. Until 1979 researches in the Komérno elevated block and until
1982 in the central depression will be accomplished. In the Liptovska kotlina (basin)
one bore hole was realized. Depth of bore holes varies from 200 to 2000 m. In all
structures — with the exception to the Komarno elevated block — the rotary drilling
system with clay base drilling fluid is applied. Core is taken by each 100 m in 5
m length (core recovery required is 75 %, it is made denser if necessary owing to
lithology or to stratigraphic boundaries).

Collectors (sands, sandstones) in the central depression were tested in approx.
500 mintervals at a depth of 800—2500 m. In bore holes to 1500 m the collectors are
tested in intervals of 800—1500 m by 7* casing filter with a filter-screen prepared on
the surface. This procedure was chosen because sands were not diagenetically
solidified enough to a depth of 1200—1500 m and prevent quicksand getting in bore
holes (cf. Table 8, e.g. bore hole Krilova at Senec). As for deeper bore holes,
collectors in the lowest part are tested by a 4 1/2*casing filter prepared on the surface
and fitted loosely. In upper parts collectors are opened by jet-perforation of
cemented 7* casing. After testing the entire bore hole an optimal interval (cf. Table
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8, bore holes TopoIniky, TvrdoSovce, Hor. Poton) is chosen for observations of long
duration and possibly for recovery (in dependance upon technological state of the
bore hole), according to testing results from single segments (temperature of water,
chemical composition of water, capacity of inflow a.0.).

Collectors in bore holes are found by log methods, electric measurements
(measuring specific resistivity, natural potential, microresistivity measurements,
FES, continuous measurements of drilling fluid resistivity), radiological measure-
ments (GM, NGM, GGM), thermometry (measurements of temperature of bottom
and continuous measurements of temperature) and technological measurements
(cavernometry, inclinometry).

Hydrodynamic tests of single segments consist of two parts.

a) starting operation of the bore hole

b) hydrodynamical tests of short duration.

Hydrodynamic test from the interval chosen observations of long duration from
the third part:

c) from hydrodynamical test of long duration

a) Starting operation of the bore hole (approx. 1—3 weeks) comprises purifica-
tion of the bore hole and replacement of thechnological water by aquifer water.
Temperature and conductivity of water are controlled. Activity of filters and of
perforated casing is measured by reometer (hydrological wing).

b) Hydrodynamical tests of short (approx. 1 week) duration consist of an initial
recovery test from measurement of productivity of the bore hole, checking recovery
test measurements of pressure and thermal gradients, and of distribution of inflows
in the open segment.

The initial recovery test consists in measuring the reservoir pressures and
pressures on the mouth of the bore hole (there are free outflows from bore holes),
and in measuring water table in bore holes. The test is accomplished when stabilized
state lasts for approx. 1/3 of the log time cycle. Otherwise the test lasts for 48 hours at
one application of the deep pressure gauge.

Productivity of bore hole is measured at the minimum three stages by the method
of constant depression (at free outflows from bore holes) or by the method of
constant discharge (at pumping from bore holes). The first stage must last as long
(approx. 6 hours) as a linear course of 1 logarithmic time cycle appears in
semi-logarithmic scale (depression or yield to log. of time). The last stage is
prolonged by twice summary of time of all stages. In each stage the pressure (water
table) is measured on the mouth of the bore hole and in the reservoir, the point of gas
evasion, discharge and temperature of water are determined, both water and gas are
sampled for physical-chemical analyses. Waters are also sampled for determinations
of their age and origin (isotopical analyses).

The checking recovery test follows measurements of productivity of the bore
hole. For a stabilized stage the same criteria are applied as for the initial recovery
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test. The checking recovery test lasts at most 3X 48 hrs (the deep pressure range is
applied three times).

¢) Hydrodynamical test of long duration lasts three months. In bore holes with
free outflow the outflow is traced on fully open bore holes.

Once in a month, the discharge, reservoir pressure and temperature, gas amounts
are measured and water and gas are sampled by members of hydrodynamical group.
Dynamical value of pressure on the mouth of the bore hole, discharge, water
temperature, air temperature and air pressure are measured daily. A test of long
duration is to be followed by a recovery test until stabilization of pressures. The deep
pressure gauge is applied three times after 48 hrs. In case that the pressures do not
stabilize for that time, they are measured always after a month until stabilization.

The hydrodynamical test of long duration is followed by a three years’ period of
weekly measurements of regime, and annual checking hydrodynamical measure-
ments.

Data resulting from hydrodynamical tests are valuated by methods of unsteady
flow (O. Franko—I. Mucha 1974,-1975).

Geothermal field

Regional pattern of the distribution of the geothermal field of the West Carpathians
was presented by I. Lizofi—I. Marusiak (1977). I have taken it over. The pattern
is on the map of sources of thermal waters of Slovakia (Fig. 1) and in vertical course
of average temperatures and of geothermic gradients (Fig. 2) in some areas of the
West Carpathians (I. MaruSiak—I. Lizof 1976, 1. Lizofi—I. Marusiak 1977).
The course of geoisotherms at a depth 1000 m below the surface is based on
measurements of temperatures in deep exploratory bore holes for oil-gas, in deposits
of metalliferous and non-metalliferous resources, and in bore holes of basical
geological research. In the Vienna Basin and in the East Slovakian basin also point
data on aquifer temperatures in production oil and gas bore holes were applied. In
frontier areas the data from Poland and Hungary were used. Isolines of the heat flow
are taken over from V. Cermék (1978).

On the ground of the distribution of temperatures at depth 1000 m beneath the
surface, and according to the course of geothermic gradients known values of heat
flow the West Carpathians are divided into two parts. The first part comprises the
Outer Carpathians and the central part of the Inner Carpathians, the second consists
of the neovolcanic rocks (volcanic garland) with adjacent intramontane depressions,
and of Neogene basins of the Inner Carpathians. The boundary between these parts
is a belt of intense horizontal thermal gradients on the contact of the volcanic —
sedimentary complex with pre — Neogene units of the central part of the Inner
Carpathians.

The Outer Carpathians are characterized by monotonous course of the
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Fig. 2 Vertical course of average temperatures and geothermal gradients in some areas of West
Carpathians (I. Lizon—I. Marusiak 1977).

thermal field without any conspicuous anomalies of regional character. In the
foredeep and in the western part of the Outer Flysch, temperatures range from
31—36 °C at a depth of 1000 m. On the contact of these units no considerable
thermal difference was found. The average values of the geothermic gradient to
a depth 2500 m are in the interval of 24—27 °C/km. In the most part of the Outer
Flysch, on the Polish territory, temperature is lower than 30 °C at 1000 m depth.
Values of heat flow from the foredeep and from the western part of the Outer Flysch
are in the interval of 44—104 mW/m’, the average being 74 mW/m? (calculated
from 30 bore holes). Characteristic of the eastern part of the Outer Flysch is based
only ondata fromPoland and from the northern parts of the East-Slovakian Neogene
basin.

The course of geothermal field in the zone of core mountains of the Inner
Carpathians is interpreted only on the basis of a few data from intramontane
depressions and according to the course of the geothermal field on the contact with
volcano-sedimentary complex (neovolcanic rocks).

Data on geothermal conditions in the SpiSsko-gemerské rudohorie (ore moun-
tains) are concerned only with the western part of this unit. Extrapolation of the data
on the entire region shows that in contrast to other units of the West Carpathians in
this one the average temperatures and geothermal gradients are lowest. Like in the
Central-Slovakian neovolcanic region, temperature displays certain relation to the
surface topography. Values of heat flow are in the interval of 45—64 mW/m?, the
average 58 mW/m’ being calculated from three bore holes.

On the boundary between pre-Neogene units of the Inner Carpathians and the
Neogene sedimentary-volcanic complex are intensive horizontal thermal gradients
traceable on the eastern periphery of the Vienna Basin, on the periphery of the
Hornonitrianska and the Turcianska kotlina (depressions), along the northern and
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eastern margins of the Central-Slovakian neovolcanic regions, and on the western
and northern margins of the East-Slovakian Neogene Basin. The horizontal course
of thermal gradient on the contact of Neogene basins and inner depressions with
pre-Neogene formations is partly distorted by construction of a map of depths from
the surface. The distortion is due to differences in altitudes above sea level. Actual
pattern of the course of horizontal gradients may be obtained by constructing a map
of geoisotherms on a level in relation to the sea level. In regional extent the
correction is reduced to correction to adiabatic gradient which will not result in any
essential changes. Horizontal thermal gradients are therefore interpreted as a result
of changing heat conductivity of rocks since in this zone the corresponding
alterations of heat flow have not been found so far.

Generally, data on temperature and on heat flow in the area of the West
Carpathians are variable which is also reflected in the estimation of geothermal
conditions. Most data are concerning the Vienna Basin and the East Slovakian basin
(oil-gas exploration), and Central-Slovakian neovolcanic region (ore exploration).
These areas were investigated most thoroughly.

In the Vienna Basin the highest temperature is in the area of the Lab-Laksar
elevation. At a depth of 1000 m the temperature exceeds 50 °C, it is however, rapidly
decreasing to 32 °C southeastward. The decrease is due most likely to cooling effect
of ground waters infiltrating into deeper parts of the basin from northwestern slopes
of the Malé Karpaty mountains. Northwestward od fhe Lab-Laksar elevation,
temperature is slowly decreasing to approx. 35 °C and without any conspicuous
transition gets near temperatures measured in the most part of the foredeep and of
the Outer Flysch. Geothermic gradient decreases with depth in the Lab-Lak3ar
elevation but it is practically unchanged in the northwestern part of the basin. In the
bore hole Rohoznik—1 situated near the Malé Karpaty mountains, the geothermic
gradient increases with depth and thus it partly supports the idea of cooling effects of
ground waters. The highest values of the heat flow (calculated from 9 bore holes) are
in the Lab-Lak3ar elevation with the maximum in the bore hole Lib—90 (62,64
mW/m?). The values of heat flow out of the area of the elevation range from 40 to 49
mW/m’. ¥

The East Slovakian Neogene basin is geothermally most active area of the West
Carpathians. Geothermal field is comparatively stable here both in the horizontal
and the vertical senses. Highest temperatures were measured in the central part of
the basin, approximately above the areas of submerged intrusive bodies. In the bore
hole Zatin—1 the temperature of 64 °C was measured. This is the highest tempera-
ture measured so far at a depth 1000 m in the West Carpathians. A local thermal
depression was found near the bore hole Secovce-1 (54 °C). The temperature
decreases rapidly toward the Outer Flysch. In the bore hole MLS-1 the temperature
40 °C, and in the bore hole RH-1 —44 °C was measured. The bore hole MLS-1 isin
the Humenné Mesozoic, and the bore hole RH-1 on the southern margin of the
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Vihorlat mountains. The zone of high temperatures extends also to the western part
of the basin — of the KoSicka kotlina. Here the temperature at 1000 m depth ranges
from 55—65 °C. Values of the heat flow are in the interval 102—113 mW/m’ with
the mean 109 mW/m’. The intensive geothermal activity of the East-Slovakian basin
may be due to the elevation of Mohorovi€i¢ discontinuity, to Neogene volcanic
activity and also to intensive cementing (diagenetic) processes associated with recent
subsidence of the Earth’s crust.

In the Central Slovakian neovolcanic region the thermal field is considerably
variable in both the horizontal and the vertical senses. In local sense the thermal field
is affected by more geological phenomena. Their influence is different in different
areas. It is the influence of deep structure, variable share of different lithological
types of rocks, Neogene volcanism, recent movements of the Earth’s crust, thermally
active tectonics, circulation of ground waters a.o. Highest temperature at 1000
m depth is in the Ziarska kotlina (depression) and in the Zvolensk4 kotlina
(depression) i.e. more than 60 °C whereas in the Stiavnické pohorie and the Vtaénik
mountains are very low temperatures (30—40 °C). In adjacent intramontane
depressions the temperatures are approx. 50 °C, decreasing to approx, 49 °C toward
core mountains. No conspicuous temperature limit was found on the contact of the
Central-Slovakian neovolcanic region with the Podunajska panva (the Danube
basin) and the South-Slovakian basin. Heat was measured in four bore holes.
Constant values of the heat flow (67—71 mW/m?) indicate that intensive changes of
temperatures are due to changing heat conductivity of rocks. In the Stiavnické
pohorie and the Vtac¢nik mountains higher heat conductivities may be expected than
in depressional structures filled with Neogene sedimentary rocks.

Prospective areas and structures

Of thermal waters typical are reservoirs of confined ground waters i.e. confined
water table. In our country the reservoirs are mostly associated with open, semi-open
and closed hydrogeological structures, scarcely with semi-closed structures (O.
Franko 1975a). Open are structures with natural intake, accumulation — (and/or
accumulation-transportation) and discharge areas. Semi-open are structures with
only natural intake-and accumulation areas. Semi-closed structures have natural
accumulation- and discharge areas, closed areas have only natural accumulation
area. In Slovakia thermal waters are dominantly associated with Triassic limestones
and dolomites, less with Neogene sands, andesites and their pyroclastic products
(Fig. 3). There are thus mostly reservoirs with karst-fissure (limestones) and
fissure-pore (dolomites) permeability of collectors and scarce reservoirs with pore
(sands) and fissure and/or fissure-pore (andesites and their pyroclastic products)
permeability of collectors. In Slovakia, i.e. in a country without recent volcanism and
with well equipped spas in the discharge areas of thermal waters, researches should
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be concentrated — with some exceptions (e. t. Malé and Velké Bielice, Chalmova
a.0.) — in their accumulation and/or accumulation-transport areas requiring deep
bore holes. Number of positive bore holes is always greater in reservoirs with pore
permeability of collectors than in reservoirs with fissure-pore permeability and
karst-fissure permeability of collectors. Successful drilling in reservoirs with fissure-
pore and karst-fissure permeability requires first of all detail information about
geological-tectonical conditions which is often difficult from initial investigatory
(wildcat) geothermal drilling.

In respect of possibilities of utilization of thermal energy of thermal waters it is
necessary to consider their temperature, amount, mineralization and chemical
composition. These parameters are controlled by hydrogeothermic conditions of
their spatial distribution. These conditions control the social—economical effective-
ness of geological research and utilization of these waters. At the present state of
technological progress it is economically effective to utilize waters (e.g. B. F.
Mavrickij, V. G. Khelvist 1975, B. F. Mavrickij et al. 1975; B. F. Mav-
rickij—A. A.Spak 1977; O. Franko 1977, 1979).

a) with temperatures higher than 40 (35) °C;

b) from structures with specific yield of bore holes and free outflow higher than
0,1 1/s . m (or lower);

¢) with T.D.S. to 10 g/1 (less to 35 g/1) and favourable composition of salts and
gases.

a) In respect of water temperature higher than 40 (35) °C prospective are
structures and areas with geothermal gradient and earth heat flow higher than world
average values i.e. 30 °C/1000 m and 60 mW/m® (1,43 u cal/cm’.s). In these
structures the drilling for waters with the bottom limit of temperature 100 °C does
not reach deeper than 3000 (3500)m. This is at present regarded as economically
effective depth (e.g. L. J. Muffler 1975,B.F.Mavrickij—W.G.Khelvist 1975,
G. Deliste—0O. Kappelmeyer—R. Haenel 1975). So in Slovakia besides the
Slovenské Rudohorie (ore mountains) — prospective are mostly the central and the
southern parts of the Inner West Carpathians (Fig. 1, 3; Tab. 1). In this area the
temperature at 1000 mis higher than 40 °C(I. Lizon—I.Marusiak 1977),and the
heat flow — higher than 60 mW/m’ (V. Cermak 1978). These values increase
southwards up to 60 °C at 1000 m and 80 mW/m’. Inthe EastSlovakian basin the
heat flow increases to 113 mW/m®. In respect of the distribution of favourable
collectors, water temperature above 40 °C and depth of drilling to 3000 m prospecti-
ve are also the ,,coldest areas of the Inner West Carpathians, i.e. the Slovenské
Rudohorie (ore mountains), the Levoéskd panva (basin), Skorusina, the Zilinska-
and the Trencianska kotlina (depressions). They are (with the exception of the
Slovenské Rudohorie ore mountains) areas on the northern margin of the Inner
West Carpathians along the southern margin of the Klippen Belt. In the Levocska
panva basin, e.g. in the bore hole Lipany—1 at a depth 3200, are thermal waters with
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Table 1. Economically advantageous utilization of thermal waters in respect of their
temperature higher than 40 (35°C)

Temperature °C
in Prospective areas and structures
1000 m*

60 Besa — Cicarovce structure

central depression, Central-Slovakian neovolcanic rocks, Hornonit-
rianska- and Tur¢ianska kotlina (depressions), Strhare-Trené graben,
60—50 Transdanubian mid-mountains in central- and Dubnica depressions,
Levice block, Kosicka kotlina (depression), Komjatice depression

Lak3ar-Sastin elevation, Trnava- and Topolany bays, Banovska-
50—40 and Liptovskd kotlina (depressions), Nitriansky chrbat (ridge), Hu-
mensky chrbat (ridge), Rimavska kotlina (depression)

bore holes to 3000 (3500) m

Levodska panva (basin), Zilinska- and Trenéianska kotlina (depres-

o sions), Skorusina, Spissko-gemerské rudohorie (ore mountains)

30—20 Komadrno elevated block

* Annual average air temperature is about 7°C in Slovakia

reservoir temperatures 102 °C. Likewise in the Slovenské Rudohorie (ore moun-
tains) in the bore hole GVL-2 at NiZn4 Slana, at a depth 1300 m is temperature
39 °C. At.3000 m even temperature of 70 °C may be expected.

b) In respect of specific yield of bore holes with free outflow above 0,1 I/s . m.
favourable are areas with the transmissibility coefficient T of collectors higher than
10 m*/day, and the pressure of water on the mouth of bore holes as high as possible
(Tab. 2). The coefficient T controls the yield of bore holes and the pressure on the
mouth of bore holes controls the yield of free outflow. The yield of free outflow is
economically significant because it is dominantly utilized from bore holes. These
characteristics facilitate production of bore holes for more than 25 years, the yield of
bore holes being more than 101/s (B. F. Mavrickij—V. G. Khelvist 1975). Data
from the bore holes realized are evidence of the limit values of specific yield and of
the coefficient of transmissibility and thus the yields of free outflows from bore holes
are above 10 I/s.

In the central depression of the Podunajskd panva (Danube basin), the values
measured are within the range mentioned. Specific yield: 0,31—0,82 1/s.m,
coefficient T of Pliocene sands : 19—335 m’/day, water pressure : 0,22—0,56 MPa,
yield 8,5—25 I/s.

Among Triassic carbonates the following values have been measured. In the
Komarno elevated block of the Podunajska panva (Danube Basin) the specific yield
ranges from 0,21—27,0 I/s. m. and the yield from 0,5—75 I/s. In the bore hole at
Podhdjska, in the Levice block of the Podunajskéd panva (Danube basin) the pressure
is 0,26 MPa and yield 53 I/s (tested for a short time), so the specific yield is 2,01/s . m.
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Table 2. Economically effective utilization of thermal waters in respect of specific yield of bore holes

with free outflow higher than 0,1 I/s . m

= Speatiya | Tommiry | Swicprrson i
Prospective areas and structures (m*/day) MPa /s
>0,1 >10 highest possible >10

Komarno elevated block 0,21—27,0 10,3—10.800 - 0,5-75,0
Levice block 2,0 — 0,26 53
b tepromion o, 0.10-071 - 071 1350
central depression 0,31—0,82 19—335 0,22—0,56 8,5—25
Lak3ar-Sastin elevation 0,15 — 0,1—1(1,6?) 25(7)
Trnava bay — — 0,4 —




In the Trnava bay of the Podunajski panva, in the bore hole Trakovice—1 the
pressure 0,4 MPa was measured. In the Komjatice depression of the Podunajska
panva (basin) in the bore hole Vrable—1 the outflow of 8 1/s was measured. In the
Vienna Basin the water pressures in the Laksar elevation range from 0,1—1 MPa
(bore holes LNV—2, LNV—4) and in the Sastin elevation in the bore hole $—9 the
pressure reached up to 1,6 MPa (?) at the outflow 25 I/s so that specific yield value is
0,151/s . m.

In inner depressions — the Liptovskd, Hornonitrianska and Zvolenska kotlina
(depressions), in the bore holes at Beseniova, Ko§, Kovacovd, the values of specific
yield range from 0,19—0,71 1/s . m, pressure 0,7—1 MPa, and yield 13—50 1/s.

¢) In respect of mineralization of waters and favourable composition of salts and
gases (Table 3) most suitable are structures with intensive exchange of waters and
/or with great influence of vadose waters (r HCOs/r Cl 10). Such are first of all
open hydrogeological structures in core mountains, in the Slovenské Rudohorie
(ore mountains) and in the area of Late-Tertiary volcanic rocks with natural
thermal springs. There water circulation is associated with Mesozoic (Triassic)
carbonates. Among these structures are the Trnava- and the Topol¢any bays
(northern parts) and the Komérno elevated block in the Podunajskd panva
(Danube basin), the Strazovské vrchy mountains, the Zilinskd-, Liptovska-,
Trenéianska- and Hornonitrianska kotlina (depressions), Central-Slovakian ne-
ovolcanic rocks and the Rimavska kotlina (depression). In these structures are very
slightly (T.D.S. to 1 g/1) and slightly (T.D.S. 1—5 g/1) mineralized waters, of HCO;
—Ca—Mg, HCO; —SO,—Ca—Mg, SO,—HCO; —Ca—Mg and SO,—Ca—Mg
types (O. Franko—S. Gazda—M. Michalic¢ek 1975). Waters with a share of
epigenetic waters of Cl-Na type with T.D.S. exceeding 5 g/l (e.g. Dudince and
Malinovec in the Central-Slovakian neovolcanic region — SE part) are an
exception. As for gases in open structures the waters contain mainly CO, (less
H.S).

Escape of gas is followed by incrustation. Since these waters do not contain NaCl
they may be released into surface flows. The release is controlled by temperature of
thermal waters and by the rate of discharge in surface flows. Areas and structures
with waters of such mineralization and types belong among the most prospective
reservoirs of thermal waters associated with Mesozoic carbonates. Demands for
qualitative protection of surface streams are determined by the Slovak Govern-
ment in a document of 26th March 1975. The document includes indexes of the
admissible amount of materials contained in surface streams. In respect of
physical-chemical properties of thermal ground waters some of them are in
Table 4.

The second place is occupied by the areas of dominantly semi-open structures
with preserved influence of infiltrating waters (r HCO,/r Cl=approx. 10—1).
Among these structures are: the central depression of the Podunajskd panva
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Table 3. Economically effective utilization of thermal waters in respect of their T.D.S. to 10 g/1,
less to 35 g/l and favourable chemical composition

Chemical type

Incrustation

: HCO,
M of water Gas s Hydrogeological | '~
(g/m (>10mval % content liquidation Proqpuctive aress antl strachurss structures a
of ions) of waters
0,7-5 | HCO;-Ca-Mg CO, yes Komérno elevated block, Hornonitrianska-, Zilinska-, open >10
(5-10) | HCO;-SO4-Ca-Mg | H-S ——— | Liptovska kotlina (depressions), Levocska panva (basin),
SO,-HCO;-Ca-Mg | N, into superficial | Central-Slovakian neovolcanic rocks, Rimavskd kotlina
SO,-Ca-Mg SR (depression)
0,5-10| HCO;-Ca CO, central depression (Upper Pannonian and Pontian), Lak- semi-open 1-10
(10-14)| SO4(HCO;)-Na H,S probable sar-Sastin elevation, Trnava- and Topol¢any bays, Banov-
CI(HCO;)-Na(Ca) | N, ——————— | ska- and Trencianska kotlina (depressions), Strhare-Tren¢.
CI(SO,)-Na(Ca) CH, into superficial | graben, Nitriansky chrbat (ridge), Spissko-gemerské rudo-
HCO;-Na et horie (ore mountains)
HCO;-Cl-Na
CI-HCO;-Na
10-35 | CI-HCO;-Na CH, - central depression (Lower Pannonian), Levice block, Hu- semi-closed <0,1
(0,7-3)| Cl-Na N, intense mensky chrbat (ridge), Kosick4 kotlina (depression), Besa- closed
HCO;-Cl-SO4-Ca- | CO, reinjection -Cicarovce structure, Transdanubian mid-mountains in
-Na-Mg H.S central- and Dubnica depressions
>35 | Cl-Na CH, indedin
N, s Komjatice depression closed <0,1
CO, reinjection
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FIG. 3 — MAP OF PROSPECTIVE AREAS AND STRUCTURES OF GEOTHERMAL SOURCES IN SLOVAKIA (0O.Franko 1978)

a ~ Klippen Belt; b - defined areas and structures; collectors; ¢ — Neogene sands; d — Neogene andesites and their pyroclastic
products; e — Mesozoic dolomites, limestones, quartzites; [ —Mesozoic dolomites, limestones, quartzites, covered hy Neogene

sands; g = heat flow, mW,/m?;

h - geoisotherms at depth 1000 m below surface, °C; defined areas and structures: 1 = Central de-

pression; 2~ Komarno elevated block; 3~ Lakéar-Sastin elevation; 4 —Trmava bay, Topolcany bay; 6~ Banovska kotlina (depres-
sion); 7— Central-Slovakian neovolcanic rocks (NW part); 8~ Central-Slovakian neovolcanic rocks (SE Part); 9 ~ Hornonitrianska
kotlina (depression); 10— Turéianska kotlina (depression); 11— Liptovska kotlina (depression); 12~ Zilinské kotlina (depression):
13~ Spis-Sari region; 14 —Horné Strhare-Trené graben; 15~ Levice block; 16~Kosicka kotlina (depression); 17~ Komjatice de-
pression; 18 ~ Trencianska kotlina (depression); 19 ~Skorusina; 20 ~ Humensky chrbét (ridge); 21— Nitriansky chrbat (ridge): 22—
~ Transdanubian Middle Range in central- and Dubnica depressions; 23— Besa-Cicarovce structure; 24 — Rimavska kotlina (depres-

sion).
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(Danube basin) mostly with Pontian and Dacian (formerly Upper Pannonian)
sands, the Horné Strhare—Tren¢. graben in the Ipelska kotlina (depression) with
Eggenburgian sands; the Trnava — and TopolCany bays (southern parts) with
Triassic carbonates, the Lak3ar-Sastin elevations with Triassic carbonates in the
Vienna Basin. Position of Mesozoic carbonates of the Transdanubian Middle
Range in the central and the Dubnica depressions subsiding deep (1—3—4 km)
along the Komarno and Kravany faults from the Komarno elevated block and thus
separable, is unclear.

Mineralization and type of chemical composition of waters in the bore holes M-1
at Komarno (depth: 1141—1224, T.D.S 2,7 g/l; SO,—Cl—HCO;—Ca—Na),
and Mod—1 at Modrany (depth: 2195—2294 m; T.D.S. 0,76 g/l, HCO,—Cl—
—S0,—Na—Ca—Mg) are indicative of a semi-open structure (Table 5) on the one
hand, and decreasing yield in the bore hole M—1 at Komarno (from 17 I/s in 1967
to 12 1/sin 1970 and 6 1/s in 1974) and at Koméarom (Lengyar, from 33 I/s in 1965
to 18,8 1/s in 1972 and 13 1/s in 1975) are indicative of a closed structure, on the
other hand. In the central depressions are slightly (T.D.S.=1—5 g/1) and me-
dium-mineralized (T.D.S. = 5—10 g/1) waters of HCO,—Na, HCO,—Cl—Na and
Cl—HCO,—Na types. As for gases, the waters contain variable amounts of CO,,
N, and CH,. The degree of saturation e.g. with calcite undermines incrustation
from waters (e.g. Dunajska Streda, Calovo, Kralova at Senec) or no incrustation
(Topolniky, Galanta, Komérno, Tvrdo$ovce, Hornd Poton). There are problems
concerning the release of waters of HCO,—Cl—Na and Cl—HCO,—Na types into
surface streams. In the Trnava-and Topol€any bays, in the Lak$ar und Sastin
elevations are low to medium-mineralized waters (T.D.S.=to 7 g/l), HCO,—Ca
and SO,—Ca and/or Na types with variable share of the Cl—Na component.
Among gases are CO,, N,, CH. in variable ratio. In the Lak$dr and Sastin
elevations is also H,S in a great amount. Incrustation is very probable, there will,
however be no problems with release of the waters into surface streams. Like in the
preceding case it will be controlled by the rate of discharge and by temperature of
thermal waters. In unfavourable conditions reinjection will be inevitable.

On the third place areas of semi-closed and closed structures with either slight (r
HCOs/rCl< 1) or no influence of infiltrating waters. In these structures are waters
of Cl-Na type with T.D.S. to 35 g/I (high mineralized) and above 35 g/l (T.D.S. to
50 g/l — very high mineralized, T.D.S. above 50 g/l — salt brines). Among
structures with T.D.S. to 35 g/l is the central depression with Pannonian (formerly
Lower Pannonian) sands and slightly cemented sandstones (bore hole FGT-1 at
Tvrdosovce, T.D.S.=20,2 g/l; bore hole at Horna Pot6n, T.D.S.=12 g/l, the
Levice block (bore hole Podhijska-1, T.D.S.=19,6 g/1) and the KoSicka kotlina
(bore hole Durkov-1, T.D.S.= 16—27 g/l; bore hole Kecerovské Peklany-1,
T.D.S.=21—39 g/l) with Mesozoic carbonates, and the structure Besa-Citarovce
(bore hole Stretava-21, T.D.S.=13,5 g/I) with Badenian andesites and their

81




Table 4. Indexes of admissible amount of matter contained in surficial flows

Values in Values in other
Materials waterworks streams surficial streams
(mg/1) (mg/1)
temperature °C max. 20,0 max. 26,0
?':sg/flved oxygen (O,) saturation . 70,0 i 50,0
e 605 5090
?":fg;‘gﬁ:;‘if:)”““’“‘ max.  500,0 max. 1000,0
total hardness (°N) max. 20,0 max. 46,0
iﬁel;r?i)égr?ﬁig ) max. 0,0 max. 0,1
chlorides (Cl17) max. 200,0 max. 400,0
sulphates (SO3") max.  200,0 max.  300,0
fluorides (F) max. 1.5 max. 2,4
nitrates (NO3) materials max. 15,0 max. 50,0
calcium (Ca®*) max. 250,0 max. 300,0
magnesium (Mg’*) max. 125,0 max.  200,0
ammonia (NH}) max. 0,5 max. 3,0
iron (Fe?*) max. 0,5 max. 1,5
manganese (Mn’") max. 0,2 max. 0,5

pyroclastic products. Unclear is the position of the Humensky chrbit (ridge) with
Mesozoic carbonates, representing most likely a semi-closed (in places se-
mi-open?) structure €.g. Sobrance, T.D.S. 9,5 g/l. Among structures with T.D.S.
above 35 g/l is the Komjatice depression with Mesozoic carbonates. On the bore
hole Vrable-1 are waters with T.D.S.= 56,2 g/1. Structures with waters with T.D.S.
higher than 35 g/l may practically be ranked to the fourth place. Among gases are
CO,, H,S and CH, in variable ratio. The waters produce incrusts (e.g. Podhdjska)
and in the most part they cannot be released into surface streams. There are more
ways of their liquidation, one of them being reinjection into favourable rock- and
physical-chemical environment of hydrogeological structures.

Physical-chemical properties of thermal waters of Slovakia (Fig. 1) are in Tab. 5.

This order of hydrogeologic structures according to mineralization and chemical
composition corresponds to the order according to species and prospectiveness of
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Table 5. Physical-chemical data on thermal waters of Slovakia

: o Volum. % of DS Chemical
Area  |Number Qot :;)cahty €O, HBO, a Main Slgts mg/lH co main gases of type rHCO;| Chemical type
struct- of Locality mark of source 3 pH HS Si0. 4 3 O, H.S Iy of water of gas
ural source T of water °C mg/l mg/l Na* Mgt ca?t o >10mval% [T O > 10volum. %
N: CHq of 1ons
1 2 3 4 5 6 7 8 10 1 12 13
13.0 10930 377 8 977 1101 | '96.00 047 s
1 tl»(: pl:“:vcle(ﬂ 2 6.28 g9 [OeHCOS 80.58 | CO,
re hale KB- 1 240 43| sse8 | 103 137 464 323 0.01 Ca-Mg
Piet 40,0 151 317 | 119 SS8 340 | '68.40 14.00 . i
- b:s z;n;lf - 61 1.4 SO+-HCO; 1.2 | CO»Ny-H;S
Sl Lk & 1 68 12 | 7008 91 41 228 | 1630 0.50 Ca-Na
>
=
2 , | Trakovice 1.0 ” 1250 | 5700 717 774 2787 | '87.40 = o |mcowa Y
g botehale T+ 176 = . 952 152 508 | 990 0.10 Na-Ca :
=
Madunice . —_ 27.20 2056 86 342 o .
4 7.8 40 | CI-Na 0.97 | N-CH,
bore hale Mad-1 2 60 e — | 1285 54 95 | 6230 3440
Dubové - 325( 1380 | 391 sa8 516 | ' - e S
> b: hvel D-1 e L i 075 | N
Sl 2 45-88 =3 = 499 27 124 | 8120 9.30 HCOy-Ca-Na
_ 30,0 2596 2.02 7 4 592 | 7900 =
M. and V. Bielice 3 s “ ¥
>
2 € [ bore hole MB-2 6,263 0.78 | HCOy-Ca-Mg | 5132 | COrN:
z 139 0 192 18 37 17 | 1850 0.46
2
2 Gldokaves - 244 4330 | 190 1059 1907 | 7 - 2
e T sl oibed 73 46 | HCO-SO,-Na 589 | COxN,
IS noKeos 2 60-88 = = 1145 22 12 | 8550 5.70
B 8 Trenéianske Teplice 18.7 6.6 271.0 1.87 103 1356 42 8245 294 26 SO.-Ca-M 240 | CO-N
) £ 2. SO,-Ca-! 2. =N
:f bore hiols V=2 140 55| 6256 | 106 108 489 | 1373 006 e
% €
=2
1 5 o
:§ g oRkE Sl 15.0 3770 626 | 114 287 833 | ‘2810 .
- 9 ie_ “s:k',’ g 6.4-69 168 | ucoyso.Ca | 43 | N:cO:
tipelny spring 1 2 28] 1380 97 4 21| 7060 0.17

Data are from publications and from manuscripts in Geofond Bratislava, from reports by GUDS Bratislava, Nafta Gbely, IGHP Zilina




i 2 3 4 5 6 b | 8 10 11 12 13
Rajecké Teplice 212 289.00] 0,00 2 47 528 | t13.80 o
~| 10 | borehole vl 6.3-6.4 074 | HCOy-Ca-Mg | 176.5 | N»-CO,
:‘; g woman swin. pool 39 =, 840 4 @ ol 7670 0as
=S .
RS
3 Rajec 19.2 - 2, 2 66 323 = -
5 B R 715 052 | HCOy-S0,-Ca | 81.54] —
e e 27 - - 10 35 69 — -
" 0.57 122364 — 28 1368 2133 y— - HCO4-504-
12 : 5.6 an o 4369] —
bore hole STH-1a 17.8 — | was| s 237 806 = g a-Mg
Rojkov lake 0.50 12180 | a0s| 26 1533 10 | rers2 =S $0,-HCO-
13 6.2 357 25.00| Co,
(LM-109) 16 — | 2528 70 238 524 200 0 Ca-Mg
Liptovska 100 1973500 — 32 1041 1509 | *92.76 -
‘14 | Stavnica 6.6 344 'C‘C:‘ ¥ 27.50| CO,
bore hole LHS-1 21 — | 231 78 172 587 7.19 - =
E Liptovské Stiace 5.0 316389 — 64 484 1745 | *95.00 = HC0,-S0,
$ T Tty s 6.5 304 | oou 15.88] co,
E - 20 == 228 152 153 407 4,93 - e
£
= Liptovskg Jin 350 1250000 450 | 24 836 2062 | 9884 036 HCO-SO,-
* 16 | bore hole 59-6.2 3.86 | Ca-Mg 49.60| co,
é s o5 , 40| 2450 | 45 194 em2 080  —
&
P 220 220031 — 11 1284 1135 | 92,68 X $0,-HOOy
17 e 69 s | 61.79| €O,
bore hole BEH-1 34 = = 64 141 61S 6,98 B a-Mg
Licky §5.40 7460 | 235| 16 1181 863 | *57.30 = 50,-HCOy-
18 6.0 289 | cam 30.80| COxN,
bare hole BJ-101 32 — | 1790 34 12 sed | 4230 o .
. —_ 0 —_ 7 41 213 — —
19 ::"c‘::;‘;"“l‘_'l 8.85 037 | HCOw-Ca-Mg | 17.45] —
ke GL- 36,00 - 3,40 16 20 42 = 5




Volum. % of Chemical
. - T.DS. :
Arsa - INumbies ' QOf:Tallty CO; | HBO; bt Mamslgnf msﬂucor S - type rHCO,| Chemical type
struct- of Locality > pH H.S Si0, & i CO; H:S whter of water of gas
ural source mark of source T of water °C mg/1 mg/l Na' Mgt Ca¥ " >10mval % rC | 510 volum. %
N; CHy L of ions
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Génovee 6.0 1593.00] 609 | 28 961 1751 | '99.64 006 HCO,4-50,- _
_ L [ 6.3 55 | o 36,65 | CO,
upelny (spring) 125 06-07] 3232 s8 214 581 030 0 a-Mg
ilsoms.siion 10,83 153000 — 67 652 2391 = = HCO,-SO4-
- B by 6.3 L g 2070 | —
MG PREAYS 1 23 0 i 149 210 620 - - a-Mg
T
g Hérks 15.00 177232 — 74 1063 2372 = I HCO,-50,-
s 2 ) 6.15 | 497 . 1869 | —
g nEwsprng 1 16 negat. | 21,75 | 612 167 427 - - ATLa-NE
&
) Vyiné Ruzbachy 40,0 12490 16 264 1122 | '95.80 0 HCOy-SO,-
4 B o betasic 6.2 1.85 M 41,25 | €O,
3 zabela Spring 1 22 32 98 293 4,00 0 Ca-Mg
Lige 4-5 s - 656 54 769 | M24 ot
23a . 6.9 - 2,19 | CI-HCO,-Na 0,68 | Ny-CO;
bore hole Lipany-1 210 - — | e 34 48 | 739 iraces
Hesnovrica 9.0 mo| — 4 314 442 B . HCOy-S0
- 8 Sitin 6.7 102 | oo 6582 | —
Sspang 1 20 negat. | — 8 51 189 - = il
Bojnice 34,0 894 | 023 4 82 415 | 789 =
25 6.7 0,67 | HCOy-Ca-Mg | 66,00 | COx-N,
bore hole $2-NB 145 — | 3760 ] 18 331w 19,5 -
.g T
- 2 | Craimovs 200 i 1522 | 1.82 15 1027 384 | "8669  0.13 L4y | s0cHcOx o,
P4 % . v 271N
3 g bore hole CH-2 ") traces | 5200 | 53 86 367 | 1268 0 Ca-Mg
& "
E 8 Ko 10 3500 | 1.26 4 296 470 | 3590 =
s 27 6.3 1,09 | HCO4-80,-Ca | 63.11 | N»-COs
5 bore hole $1-NB I 62 — |60 | a3 9 14| sS40 208
L | oo 0.40 5 1053 | 093 s 1as a3 | 7700 - o | HEOVSO- e Bt £
bore hole NB- 1 2 SR80 ¥ g 50.40 30 30 126 e a0z X Ca-Mg 50.3 N2




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
s | Tustianske Teplice 250 a3 2902 1,52 L M P 5 jggc ]S O#HC0s 96.04| CO.N
Modry kipelny (spring) | | 44 ) 0o | 4192] 44 61 266 | 2750 0 T | Ca-Mg " e
T 647 2411 2,02 7 143 927 | 791 0
30 6.5-6,6 140 | HCOv-Ca-Mg | 8261 COsNs
" bore hole HV-63 3 23 °? 0 2336] 29 73 21 19.0 t.
3T "
3. ik Bk = ey - 42 100 1765 - -
g 31 6.1 2.67 | HCO,-Na-Ca 2450 —
g § bore hole GHS-1 2 63 negat. | 9.96| 315 6s 29| — =
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ur source T of water °C mg/l m Na* Mgt ca* i s
L e/l & N CH, g/ of ions
1 9 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
; 5.52 1415000 150 | 52 1631 1196 | 99,50 = et
w s &5 s £ S 1340 | co,
Kipelny (spring) 1 33 0 | 1730 7 185 709 050 0,006 Ca-Mg
<
g N 446,00 167 31303 955 | 9480  0.04
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$ oy | sobrance 2.00 . 7000 | 2495| 4010 555 1305 | 8837 337 . 85 e leo
2 4 X 5 -Na ki N
T 5 Hlavny spr. 1 30 400 | 3040 2590 195 527 4.08 0.02
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thermal water resources. Among open and semi-open structures natural dynamical
reserves of waters may be utilized, i.e. reserves more-or-less permanent and most
prospective.

Semi-closed and closed structures are associated with natural static reserves of
waters that are limited and less prospective.

Prospective reserves — geothermal balance

There are no hydrogeological data required. At present the parameters are only
known from the central depression and the Komirno elevated block in the
Podunajskd panva (Danube basin). Data obtained and calculated from these
structures, and the existing data from other areas were commented in the preceding
part and presented in Tab. 2.
We still have at our disposal geothermal data applicable in the valuation of
prospective reserves of heat capacity in single areas and structures. But for the
formerly quoted hydrogeological data, the geothermic balance would not be
reliable.

There are two kinds of reserves of ground waters distinguishable in deep
hydrogeologic structures (O. Franko—I. Mucha 1975)

— natural reserves (static and dynamic),

— utilizable reserves (hydrogeologically utilizable and exploitation reservs).

Natural static reserves are referred to as the volume of gravitational water
in rocks. They are calculated as the volume of gravitational water, released from an
aquifer under the influence of gravity at drawdown of piesometric level to the base
of water-bearing rock complex according to the formula:

Q st.= V-n (m®) (1)

V =volume of the water—bearing complex, n = coefficient of storage.

The static reserves include also elastic reserves. These are characterized as the
volume of water, released from the volume of water-bearing rock complex at total
pressure drawdown due to the elasticity of the aquifer, characterized by the elastic
storativity coefficient S. The elastic reserves are calculated as a volume of water
released from the volume of the total aquifer complex V, at a certain pressure
drawdown Ap, according to the formula:

Q elast. = Y.,_S?,__AE (m’) or Q elast. =lLy.Ap (m®) (2)

where F is the area of aquifer,
S =coefficient of elastic storativity
S, = coefficient of specific storativity, and y is the specific gravity of water.
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So the two sorts of reserves have the nature of volume and the times of their
exploitation from closed (and/or semi-closed) hydrogeological structures are
limitated.

Natural dynamical reserves are characterized as the natural discharge of
ground water by the profile of the structure. The natural dynamical reserves are
calculated as a discharge of an aquifer complex (through its certain profile) by
means of the method of hydraulics of ground waters according to the Darcy’s
regularity according to the formula:

Q dyn.=—T;£'—E (m’/s) (3)

where T is the transmissivity coefficient, I = hydraulic gradient, B — the stream
width and p =dynamical viscosity of water. The formula (3) is only valid for
homogeneous flowing in a rock komplex confined by impermeable horizons
parallelly from the top and from the bottom. This is the case of the limestone-dolo-
mitic Mesozoic (Middle and Upper Triassic) complexes — confined both from the
bottom and the top by impermeable Lower Triassic (Werfenian) and/or Cretaceous
(Neocomian), and Upper Triassic — Jurassic, and/or Paleogene and Neogene
impermeable sedimentary rocks. In other cases the formula is to be modified.
Evidently the reserves show the nature of a discharge of a certain duration, and
they may be exploited from open (or semi-open)hydrogeological structures without
time limitation. It is just for the calculation of this type of reserves that we do not
know the hydraulic parameters necessary (cf. Chapter 2 = Conditions of distribu-
tion and occurrence of thermal waters). These reserves are most significant.

Exploitable reserves may be divided into:

— hydrogeologically exploitable amount of ground waters of a structure
without respect to actually existing recovery drill holes (capture devices);

— exploitation reserves of ground waters obtainable from a structure for
a certain time by certain recovery drill holes (capture devices). So the exploitation
reserves are actual recovered reserves that are always a part of hydrogeologically
exploitable amount. Their mutual ratio shows the mode of utilization of hydrogeo-
logically exploitable reserves by means of recovery drill holes in time.

There is another factor to be considered, namely the Earth’s heat.
In the exploitation of geothermal energy by means of thermal waters not only the
amout but also the amount of heat (J. Jetel 1966) are significant. It is then
necessary to know the exploitable amount of geothermal energy. Like in waters,
here too, dynamical reserves of thermal energy in the form of the heat flow and
static reserves in the form of heat in a hydrothermal structure may be distinguished.
Utilization of dynamic reserves is unlimited in time whereas exploitation of static
reserves is limited in time. Suggestion of exploitable amount of thermal waters
should be based on geothermal balance to determine such amount of thermal water
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Table 6. Prospective hydrothermally utilizable reserves of thermal energy of thermal waters

(S-W parts)

Heat power | Heat power
Prospective Tzr}\&?;ztr\;re of prospect- | of prospect- olf'l;g;m:ﬁ:_ Minerali-
Avaa Specific reserves of pro- ive reserves ive‘r.egerves edsources | zation of Chemical type
discharge| of thermal Siective utilising T utilising T gl thavimal waters of waters
No Area waters rpe o of waters of waters ritess
i structure S to 30°C t0 20°C
F \Y Q=F.V T P=Q.T P=Q.T |P=Q(T-7°C)] T.DS. more than 10
(km?) |(1/s km?) (17s) "C) (kcal/h . 10°) | (kcal/h . 10%) | (kcal/h . 10%) [ (g/) mval % ions
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
central e gy
1 & Aenraieii 37701 04 1408 80 253 304 28,8 210 HCO,-Cl-Na
P CI-HCO;-Na
Komérno HCO;-Ca-Mg
% devsted ek 243| 0,86 122 40 4 9 12,4 1 HCO,-S0,-Ca-Mg
SR CI(SO)4-Na(Ca)
3. ;‘:‘i‘fi’oiag"“ 39| 031 117 80 21 25 <8 (zl*gjf) CI(HCO;)-Na(Ca)
CI(HCO,)-Na
HCO;-Ca
4. | Trnava bay 685| 0,36 211 75 34 42 9,6 0,5—6,8 CI(HCO,)-Na
5. | Topoltany bay 780 | 0,36 270 90 58 68 3.5 5 SO4(HCO;)-Na
Banovska kotlina 5 HCO;-Ca-Mg
6 | (dapression) 4104 - 431 e 90 ¥ o = 5(?) | HCO,-CI-Ca-Na(?)
Central Slovakian HCO;-S0O,-Ca-Mg
7. | neovolcanic rocks 1665 0,41 617 80 111 133 18,9 5 SO4-HCO;-Ca-Mg

SO4-Ca-Mg
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1 2 3 4 5 o 7 8 9 10 11
Central Slovakian HCO;-SO4-Ca-Mg
8.| neovolcanic 1623 | 0,46 718 60 78 103 6 6 SO-HCO;-Ca-Mg
(S-E part) HCO;-CI-SO,-Ca(Na
Hornonitrianska
. HCO;-Ca-Mg
9, :(i(())t;ma (depres 287 0,46 103 70 15 19 7,2 2 $0,-HCO,-Ca-Mg
10| TurCianskakotlina | 430| 0,46 178 60 19 26 42 5 S0O,-HCO;-Ca-Mg
(depression)
11 Liptovskékotlina | o.0] 4,6 286 60 31 41 2,8 5 HCO;-S0,-Ca-Mg
(depression)
2| Zilinské kotlina 362| 082 266 40 10 19 45 1 | HCO,-SO-Ca-Mg
(depression)
13, ﬁfavs‘i’:;ka Panva | 3519]  0,69 2052 40 74 148 3.6 5 | HCO,-80,-Ca-Mg-No
14| Howé Sichire-- 255 0,86 216 40 8 16 0.5 1 HCO,-Na
Tren¢ graben
15, Levice block 673| 044 248 80 45 53 13,9 cca20 | Cl-Na
16] Kosické kotlina 905| 0,36 326 100 82 94 = 16—27 | Cl-Na
(depression)
17. :f;’:“““ce depres- | 390|036 140 90 30 35 e 57—82 | Cl-Na
total 7405 @' 64 873 1135 cca 116 — -
50% of total 3702 ? 64 436 567 - - -
areas and structures
undivided 1—14 6691 ?61 743 985 s - =
50% of this 3345 @61 371 492 - e e

') @ = mean value



that may be recovered without any decrease of water temperature. So the question
is in determination of dynamical reserves of thermal energy.

On the ground of geothermic data found, the specific heat runoff of productive
collectors in single prospective areas and structures (I. Lizon—I. MaruSiak
1977) has been estimated. The presumable aquifer temperatures of water are
determined on the ground of measurements in drill holes or by extrapolation of the
measurements to depth. In some cases the values were taken from a geothermic
map. The heat flow of single areas and structures was determined on the basis of
the average values from drill holes and according to the geothermic map. The
specific heat runoff is calculated according to the formula (I. Lizoi —L
Marusiak 1977)

V= (m’/s . m%) (4)

q
(T,-T,) Cv
where q is the value of the heat flow (W/m?),

T, = aquifer temperature (°C),
T =temperature of neutral zone (°C) and Cv = specific water heat (J/m’ . °C).

The formula describes energetic balance between the heat supplied by the
natural heat flow and by the heat transported by thermal water from productive
collectors. For variable values of the heat flow and temperature difference T, — T,
the formula (4) is graphically modified into a diagram (Fig. 4). From the diagram
the specific heat runoffs for areally delimited prospective areas and structures (Fig.
3) are determined and the prospective hydrogeothermally exploitable reserves are
calculated (O. Franko 1977; Tab. 6).

Prospective areas and structures are determined according to the geological map
of Czechoslovakia 1:500 000 (O. Fusdn et al. 1967), geological map of the
basement of covered areas of the southern part of the Inner West Carpathians (O.
Fusdn 1971), structural scheme of the Slovak part of the Vienna Basin to the base
of the Neogene (F. Némejc—A. Kocak 1976), according to the structural map of
the central depression of the Podunajskd panva (Danube basin) to the base of the
Pannonian (M. Dlabaé—Z. Adam—B. Gaza 1972, the area is confined by the
isohypse of the base of the Pannonian 1000 m), and the map of the relation of
geothermic field to volcanism in the East Slovakian Neogene (R. Rudinec 1976).

The Central—Slovakian neovolcanic region is divided into the northwestern and
southeastern parts with thermal springs of different temperatures. The two parts
meet on the Rudiiany—Stiavnica ridge running to the crystalline ridge near Zvolen.
The delimitated areas are only concerning the parts of areas and structures (except
the central depression) with Mesozoic collectors preserved. The areal extent of the
Komairno elevated block is delimitated by the isohypse of relief of the pre-Tertiary
basement 1000 m. When delimitating areal extent of areas and structures, we also
took in consideration chemical composition and mineralization of waters. Prospec-
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tive reserves calculated do not include heat power of the documented reserves of
thermal waters ; the heat power is subtracted. From the temperature of waters of
the existing sources the temperature 7 °C (average annual air temperature in
Slovakia) is subtracted. In calculation of heat power of the reserves the decrease of
Temperature difference (Aquifer temperature-
-mean Surface temperature) [.C
30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
T T T T T . S |

r [ BEEEEC ol Dk EEy U

0~ -

t Heat flow [mw-rﬁz]

=5
T

o e A 4
Specific heat runotf [10 m s<km]

~

]

Fig. 4. Diagram of relationships among heat flow, temperature difference and specific heat runoff
(I. Lizofi—I. Marusiak 1977).
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temperature of exploited waters to 30 °C (heating, warming a. 0.) and to 20 °C
(swimming pools, recreation pools) were considered. The calculated reserves are in
Table 6. The order of areas and structures according to their prospectiveness is
based on mineralization of waters, chemical composition, reserves, temperature,
heat power of thermal waters, geological exploration and different degree of
interest. We gave up balancing the Rimavska kotlina (depression), the Humensky
chrbat (ridge) and the Be$a-Citarovce structure since the conditions of the
distribution of thermal waters are not clear there. For the same reasons we did not
balance new prospective areas and structures — the Nitriansky chrbat (ridge), the
Mesozoic of the Transdanubian Middle Range in the central — and the Dubnica
depressions, the Trencianska kotlina (depression) and Skorusina.

Table 6 shows that in respect of the mode of calculation (geothermic balance)
and category of reserves (prospective) we take in consideration only 50 % of the
calculated amount which is approximately 3,7 m*/s of water with 64 °C temperatu-
re in average. Heat power of the reserves at temperature decreasing to 30 °C when
exploited, is about 512 MW (440 Gecal/hr.), and to 20 °C — about 663 MW (570
Gecal/hr).

In respect of various types of hydrogeological structures, mineralization and
chemical composition of waters, only the reserves calculated in areas and structures
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No. 1—14 (open and semi-open structures) are to be regarded as natural
dynamical reserves. Among them 50 % represent approximately 3,5 m® of water
warm 60 °C in average. Heat power of the reserves with temperature decreasing to
30 °C when exploited, represent about 430 MW (370 Gecal/hr) and to 20 °C
— about 568 MW (440 Gcal/hr).

In the areas and structures No. 3—13 thermal waters are associated only with
Mesozoic limestones and dolomites of the Inner Carpathians. They are open and
semi-open structures. 50 % of prospective reserves — after subtraction of docu-
mented reserves — represent about 2,47 m’/s of water. Documented reserves of
the sources of thermal waters in these areas and structures represent about 0,57
m’/s. Together with prospective reserves it will be about 3 m’/s of water. In
Mesozoic carbonates cropping out in mountain ranges on about 3280 sqkm
(including partly Paleozoic carbonates) approximately 26,2—32.8 m®/s of cold
water circulate (E. Kullman 1964). So the documented and prospective reserves
represent only about 10 % of the amount mentioned. This is no high value because
in carbonates which do not crop out drain waters in younger beds (e.g. basal
Paleogene, neovolcanic rocks) further amounts of water circulate. Finally, the
recovery of prospective reserves of thermal waters is associated with recharge by
draining of surface streams in carbonates because of higher hydraulic gradients.
There are still other possibilities how to obtain hyperthermal and overheated
waters, namely in non-balanced and newly delimitated areas and structures, and
also in others containing waters with T.D.S. higher than 10—50 g/I. Such are
mainly depression parts of the Vienna Basin with Mesozoic carbonates (M.
Michali¢ek 1971), and the East-Slovakian lowland with Tertiary collectors
(sands, andesites and their pyroclastic products) and presumable Mesozoic carbo-
nates (R. Rudinec 1976). In respect of high values of geothermal gradient
(50°C/1000 m) and of heat flow (109 mW/m®), and because of the lack of
favourable collectors the hot dry rock may be utilized in the East-Slovakian
lowland. There are more such areas, like Rimavska kotlina (depression), the
western periphery of the Podunajska niZina (Danube lowland) a.o. The areal
extent of the East-Slovakian lowland without favourable collectors (Triassic
carbonates have not been found so far) is about 1600 sqkm. According to H. D.
Murphy et al. (1977, 1977a), from a system of 2 drill holes connected mutually by
a slot of 100 m radius, the thermal energy of dry rocks may be recovered and
utilized up to the capacity of units to tens of MW.

Following is balance of thermal energy reserves in the Inner West Carpathians
(Fig. 5). Heat power is computed according to the formula:

P=3F,.q.+F:.q+...F..q. (MW) (5)
1

where P =heat pover of the Inner West Carpathians; F, . ..F, are areas among
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isolines of heat flow, q, . .q, are mean values of heat flows for the single areas
among isolines of the heat flows. The heat power thus calculated and/or dynamic
reserves of thermal energy represent approximately 2773 MW (2384 Gcal/hr).

On the basis of heat power of the documented reserves of thermal waters 152
MW (131 Geal/hr) and heat power of estimated prospective reserves of thermal
waters 890 MW (766 Gcal/hr) the rest of reserves may be determined.

Secure dynamic reserves of thermal energy are calculated according to the
formula

P,=P—(P,+P,) (MW) ‘ (6)

where P; = secure dynamic reserves of thermal energy, P; = documented reserves of
thermal energy of thermal waters, P, = calculated prospective reserves of thermal
energy (heat power of documented reserves and of prospective reserves is calculated
after substraction of the average annual air temperature 7 °C). Secure dynamic
reserves of thermal energy thus calculated represent about 1731 MW (1490
Gecal/hr). A survey of balance is in Table 7. Secure reserves are a remnant of thermal
energy that will proceed to the surface after eventual expansion of all prospective
reserves. Thus a normal thermal regime in the overlier of exploited geothermal
systems will be provided.

Table 7. Balance of dynamic reserves of thermal energy of Inner West Carpathians

Hempouer | Heatpowerof | "Cimmed | reervesiook
Carpathians of thermal waters pgﬁﬁiﬁ:’; ':;fg:s oé:?;:{h?:ﬁ?
P P, P, P;=P— (P, +P;)
(MW)
2773 152 890 1731

Results of geothermal drilling

At present the drilling exploration of the surroundings of Bratislava near
Chorvitsky Grob and in the Komarno elevated block is being accomplished in the
Podunajskd panva (the Danube basin), and the research in the central depression
(Fig. 6, 7) continues. Data from single drill holes are in Table 8.

The purpose of researches in the surroundings of Bratislava and around
Chorvitsky Grob (Fig. 7) was to test the possibilities of providing thermal
waters for Bratislava, the Slovak capital. Pannonian and Sarmatian sands and
Upper Badenian basal clastic rocks were tested by the drill hole FGB—1, 1231
m deep. There is a free outflow 1,9 1/s of water with the temperature of 47,5 °C and
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M=1,9 g/l of the Cl (HCO;) — Na type, from the clastic rocks in the drill hole.
Pannonian sands were encountered by the drill hole FGB-1A, 500 m deep. There
the free outflow is 3,5 I/s, temperature 24 °C and M=0,49 g/l; type:
HCO,—Na—Mg (Ca). Total free outflow from the two bore holes is 5,4 1/s,
temperature 30 °C. By pumping about 13 1/s water 30 °C warm may be obtained
from the two bore holes. The water thus obtained may be utilized in swimming
pools without any treatment. It is suggested to realize two mining-exploratory bore
holes about 150—200 m far from the existing bore holes, in the next stage of
exploration. Further progress of work and the amount of obtainable water will be
determined according to the results of drilling. According to rough geothermal
balance about 40 I/s of water 30 °C warm may be gained from an area of 80 sqgkm
(O. Franko 1977).

The Komidrno elevated block is in the area between the towns Komérno
and Stirovo (Fig. 3, 6). Thermal waters are associated with Mesozoic carbonates
(limestones and dolomites) of the Transdanubian Middle Range. The carbonates
are in the block at a depth 70—700 m. The block structure is horst-like dissected
into uplifted and subsided blocks along NW-SE striking faults. Water temperature
ranges from 22 to 40 °C, M about 0,75 g/I. Type of water: HCO,—Ca~Mg and
HCO;—S0,—Ca—Mg. The carbonates subside northward (the Dubnica depres-
sion) and westward (the Central depression) to 1—3—4 km depth along the
Komirno and Kravany fault system. The western and northern continuations of the
carbonates terminate on the Koldrovo-Hurbanovo faults. In that structure are
natural thermal springs at the localities Patince and Obid (L. Capek 1938). Our
research also shows that natural springs issue in Stirovo as well but hiddenly into
the Danube river (O. Franko 1977). In Patince the water temperature is 27 °C, in
Obid- 22 °C, in Stirovo- 38 °C. In Patince (Z. Holéczyovi—A. Porubsky
1974) and Stirovo (M. Mahel 1952) the waters were caught by bore holes without
any increase of their temperature.

The results of geophysical research (gravimetry and VES) show that natural
thermal springs are associated with partial elevations (L. Zbofil—O. Franko—J.
Plan¢ar 1975) containing Triassic carbonates deposited shallow beneath Tertiary
sedimentary rocks (to 300 m). They are the Patince, Obid and Stirovo partial
elevations. There are two more elevations at Kravany and Mo¢a (W of Kravany)
without natural springs. The thermal water researches included three geothermal
bore holes in the Stirovo and Kravany elevations, and in a depression between the
two elevations. Table 8 contains data from the bore holes. They show that
temperature of water from the bore hole FGK-1 at Komérno is 45 °C in a depth
about 1000 m. The bore hole is, however, in the central depression of the
Podunajskd panva (Danube basin; see lower) where the carbonates of the
Transdanubian Middle Range are covered by approx. 1700 m thick Neogene
sedimentary rocks complex. Values of geothermic gradient in the Podunajské
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nizina (Danube lowland) are as follows (I. MaruS§iak—I. Lizon 1976): at the
depth of 1000 m — about 41 °C/1000 m, at 2000 m — about 35 °C/1000 m and at
3000 m — about 34 °C/1000 m. In average to 3000 m it is about 37 °C/1000 m.

On the ground of these data, we presumed the surface temperature 40—45 °C of
water from the depth of 1000 m in the Komarno elevated block. In a fault Stirovo
at a depth of about 80 m, water with surface temperature 40 °C was caught by the
bore hole FGS-1. But other two bore holes at Obid and Kravany to the depth of
730—1000 m encountered waters with surface temperatures about 20 °C (aquifer
reservoir temperatures: 21—22 °C). Geothermic gradient computed from these
data is much lower at 1000 m depth: approx. 14 °C/1000 m. It is therefore
presumed that waters in the Komarno elevated block are intensely cooled by
affluent of cold water from the intake area on the right side of the Danube river in
the mountains Pilis and Gerecse. Ground waters of limestones and dolomites are in
these mountains directly connected beneath the Danube river with thermal waters
of limestones and dolomites of the Komarno elevated block. In contrast to that we
presume that there is no such connection concerning thermal waters of carbonates
of the Transdanubian Middle Range in the Dubnica — and the Central depression
(cf. chemical composition of waters in Tab. 5, Nr. 58, 59, 60).

The Central depression (Fig. 7) of the Podunajska panva (Danube basin) is
in the southern part of the Podunajskd niZina (Danube lowland). The Central
depression consists of Pannonian (former Lower Pannonian), Pontian, Dacian and
Rumanian (Levantinian) sedimentary rocks. The depression is dish-shaped, its
center is at Gabcikovo. There the maximal thickness of sedimentary rocks is up to
3500 m. About a half of the depression is in Slovakia, the other in Hungary.
Results of oil exploration bore holes (Diakovce-1, Kolarovo-3, Komarno M-2) and
information from Hungary show the possibility of providing thermal waters from
Pliocene sediments (B. Gaza 1972, O. Franko—B. Gaza 1972). In Upper
Pannonian sedimentary rocks (the main reservoir of thermal waters) are no
isolated aquifers, there is a uniform reservoir of thermal waters. Their intake area is
a shallow reservoir of ground waters in Quaternary and Rumanian collectors. As
regards structure, it is a semi-open structure, i.e. a structure with natural intake
— and accumulation areas but without natural issue area (O. Franko 1975a). As
indicated by the geothermic gradient 37 °C/1000 m (I. MaruSiak—I. Lizon
- - -

Fig. 7. Central depression of Podunajska panva (Danube basin) (M. Dlabai—Z. Adam—B. Gaza 1972 ;
modified by O. Franko 1979) ; 1 —isolinesof base of Pannonian ; 2 — tectonic lines ; 3 — oil-exploratory
bore holes ; 4 — oil-exploratory bore holes with thermal water, 5 — geothermal recovery bore holes ; 6 —
projected investigatory geothermal bore holes; 7 — realized investigatory geothermal bore holes;
FGB-1 + FGB-1A Chorvitsky Grob; FGS-1A Kralova at Senec; FGHP-1 Horni Poton; FGK-1
Komirno; FGTv-1 TvrdoSovce; FGV-1 Vi¢any; FGT-1 Topolniky; FGGa-1 Gab&ikovo; FGG-1

Galanta; FGC-1 Cilistov; FGDZ-1 Dvory on Zitava r., DS-1 Dunajsk4 Streda; C-1 Calovo; Po-1
Podhdjska.
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Table 8. Results of positive geothermal bore holes realized in 1971-1978

Depth | Productive | Thickness Age h " heat Chemical type
Locality Year | ofbore interval  |of productive _g__ Outflow te;urf:f:z: re| power T.D.S of water
bore hole hole from-to collector lithology of I/s PSC kcal/h. | g/l >10mval %
m m m collectors . 10° of ions
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
St 1972 77.5-87.0 s HCO,-50
tirovo - ) y X 1-SO4
FGS$-1 1975 | 2105 126:5-128,0 115 dolomites L e 3.0 1077 carmg
limestones
. Triassic
Obid FGO-1 1000 736-1000 - - 2,1 20,5 - 0,75 | HCO;-Ca-Mg
dolomites
K 1975 723-728 i
ravany — - 2 -Ca-
] lo77 | 1021 g 19 i 5 20 - |0,75| HCO,-Ca-Mg
dolomites
Triassic
1689-1964 107,1 . 3 64 - 2,7 | SO4-CI(HCO;)-Ca-Na
Komérno 1974~ | yga0 Salomites
FGK-1 1976 .
Upper Pannonian
904-1082 892 j—m— 4 45 0,36 | 2,0 [ HCO;(Cl)-Na
sands
ChondlsGioh | 09 Upper Badenian
orvétsky Gro - —_—
FGB-1 y 1974 1231 971,5-1150 1454 basal clastic 1,9 47,5 0,19 | 1,9 | CI(HCO;)-Na
material
Chorvatsky Grob | 1974- Upper Pannonian
FGB-1/A 1975 500 276,21-299,67 23,46 T 3.5 24 - 0,49 | HCO;3-Na-Mg(Ca)
SPov Upper Pannonian
KrdlovéatSenec | 1974 | 1500 | 910-1235 | 124 ] 52 149 |95 | HCOy-CI-SO-Na
FGS-1/a sands




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Upper Pannonian
2037-2403 95 —_—1 10,5 90 - 3,9 | HCO;-Cl-Na
sands
Topolniky 1974— Upper Pannonian
FGT-1 1975 2501 1394-1844 66 T 15.3 67 - 1,4 | HCO;-Na
Upper Pannonian
1394,4-2043 137 —_—{ 23 74 447 2,2 | HCO;-CI-Na
sands
Upper Pannonian
ol 1975 | 1990 [1212.5-1470 e ————| 62 226 | 3.2 | HCO-Cl-Na
FGG-1 sands
Lower Pannonian
2037-2388 149 —_ 10 85 - 20,2 | CI-Na
sands
Lower-Upper
1772-1625 86 Pannonian 13,5 74 - | 43 | HCO\-CI-Na
TvrdoSovce 1976— sands
FGTV-1 1978 | 2406
Upper Pannonian
1587-1420 103 s 24,2 68 - 2,4 | HCO;-Na
Upper Pannonian
1587-1362 124 20 70 3,60 | 2,5 | HCO;s-Na
sands
Lower Pannonian
2072-2000 38 10,6 79 = 11,7 | CI-HCO;:-Na
sands
Upper Pannonian
1963-1394 67 d 25.6 72 - 5,2 | CI-HCO;-Na
Hornd Potéon 1977- 2500 sands
FGHP-1 1978 Upper Pannonian
1372-1194 37 <ands 4,0 50 - 1,76 HCO;-Na
Upper Pannonian
1963-1394 67 20 68 345 4.7 | CI-HCO;-Na

sands
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Table 8. — continued

Depth | Productive Thickness Age Surficial " heat Chemical type
Locality vear | ©fbore interval  |of productive| —————————|Outflow | .~ .| power T.D.S of water
bore hole hole from—to collector lithology of /s poc Ure | yealh. | g/ >10mval %
m m m collectors .10° of ions
1 2 3 -+ 5 6 7 8 9 10 11
i - Upper Pannonian
Denpiskd Streda | 1076 | 2500 | 2183-2432 s6 | O 452 | o1s | 391 | 69| CLHCOMNa
sands
. Upper Pannonian
g‘j“l"“’ }3322) 2502 | 2289-2380 i PR 92 196 | 5.1| CLHCOy-Na
sands
Triassic
o i 1973 | oo | HISTIN0 £as limestones | 53 80 1144 | 19,6 | CI-Na
' * dolomites
total: cca206 |@’ccaOfeca3l

! = heat power of water with temperature above 20°C
? = hydrodynamical tests

3@ = mean value




1976). At a depth 300—3500 m thermal waters with aquifer temperatures
20—140°C are associated with this structure. Types of water: HCO;—Na,
HCO,—Cl—Na, CI—HCO;—Na, and Cl—Na; M dominantly up to 10 g/l, in
Lower Pannonian rocks — up to 20 g/l. Temperature, mineralization, Cl-content
increase with depth, HCO, decreases (Tab. 8 ; bore holes Topolniky, TvrdoSovce,
H. Poton).

In the stage of basical hydrogeological research ten geothermal bore holes to
1500—3500 m deep were realized. Seven of them are situated in two perpendicular
NW-SE (Senec, Hornd Potén, Komarno) and NE-SW (TvrdoSovce, Vicany,
Topolniky, Gab&ikovo) profiles. Other three bore holes are out of the profiles, one
in the northern part (Galanta), another in the southwestern part (Samorin) and the
third in the eastern part of the depression (Dvory nad Zitavou). So far bore holes in
Kralova pri Senci, Horna Pot6n, Komarno, TvrdoSovce, Topolniky and in Galanta
have been realized. Besides investigatory bore holes in the Central depression were
also realized recovery bore holes in Dunajska Streda (B. Gaza—Z. Holéczyova
1974) and in Calovo (B. Gaza—Z. Holéczyova 1972).

Another recovery bore hole was realized in the Levice elevated block (Fig. 3) at
Podhijska. By this bore hole thermal water was intercepted in Triassic carbonates-
Type : CI—Na (S, (Cl) =86 %, M =about 20 g/l (B. Gaza 1973). Further three
bore holes in Streda nad Bodrogom (East-Slovakian basin), in Pavlina Lehota
(Liptovska kotlina basin; point Nr. 19 in Fig. 1 and in Tab. 5) and in Rusovce
(Podunajska panva) were negative.

Of the total 17 bore holes 3 are negative, in 2 the water is 20 °C, so they are
practically negative as well. There are 12 positive bore holes which is in 75 %
effective realization of geothermal bore holes. The high % is owing to realizing
most bore holes (10) in the Central depression of the Podunajskd panva (Danube
basin) with collectors composed of sands. The effectiveness will be lower-
presumably 50 % — in areas and structures with collectors composed of limestones
and dolomites.

Table 8 shows that by geothermal bore holes we have obtained about 240 1/s
water with temperature in average about 64 °C which is a heat capacity about 44
MW (38 Gecal/hr) when utilizing water temperature within 64—20 °C.

Utilization of geothermal energy

We are only on the beginning of utilization of geothermal energy from geothermal
bore holes mentioned. Thermal water from the bore hole at Topolniky is utilized
best (K. Rybecky 1977). In the winter period of 1979—80 (November—April) it
was applied for heating 2 ha of greenhouses, 1 ha of plastic greenhouses and
a social-economical building. The water is also utilized in a small washing pool for
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the workers in greenhouses. It is planned to heat 2 ha of greenhouses and to use the
water in local recreation swimming pools for 3000 persons (V. Hordak 1977).
Water from the bore hole in Dunajskd Streda is used through exchangers and
directly for heating 1,02 ha of plastic greenhouses, and 40—45 °C warm water is
utilized for soil heating (K. Rybecky 1977). For recreation purposes the water is
used in 4 swimming pools. In Calovo about 1 ha of plastic greenhouses are directly
water-heated (K. Rybecky 1979) and there are 4 swimming pools. In Podhdjska
it is planned to use water for space and soil heating in 2,5 ha of greenhouses and 1,5
ha plastic greenhouses (K. Rybecky 1977) after degasification and demineraliza-
tion. The water will be used in recreation swimming pools for 8000 (20 000)
persons (V. Hordk 1977). In Hornd Pot6ri 2 ha of plastic greenhouses are water
heated. Water from the bore hole in TvrdosSovce will be used for heating
greenhouses and plastic greenhouses. In Stirovo a recreation center for
8000—12 000 persons is constructed (V. Horak 1977). The water is already used
in two swimming pools. Water from the bore holes in Chorvitsky Grob, Krilova
pri Senci and Samorin (Cilistovo) will be utilized for recreation purposes for the
Slovak capital Bratislava. In Chorviatsky Grob will be a recreation center for 3000
(7000) persons, in Kralova pri Senci for 2000 persons and in Samorin for 35000
(V. Horak 1977).

Thermal energy of thermal waters has already been utilized for long in the spa
Piestany, Sklené Teplice and Kovacova (J. Uhliarik 1977). Thermal energy is most
frequently utilized by means of corobon exchangers (made in GDR from electroly-
tic graphite). Temperature of thermal water is thus lowered so as to be utilized in
balneology, and temperature of cold water is increased for the purpose of heating
balneological objects or supplying the rehabilitation — and recreation swimming
pools, laundries and shower rooms.

Summary

In Slovakia built of the Alpine mountain system of the West Carpathians, with
Tertiary basins and lowlands it is possible to find and utilize new sources of thermal
waters with temperatures up to 100 °C, and in a lesser extent up to 180 °C.
Thermal waters are mostly conjoint with Triassic carbonates and Pliocene sands. In
respect of hydrogeological conditions, occurrences of thermal waters, geothermic
criteria, most prospective are the Inner West Carpathians — a zone south of the
Klippen Belt. (Fig. 1).

Spatial distribution of the Earth’s heat and geothermal resources have been
investigated since 1971 within a state task of the Dionyz Stiir Institute of Geology.
Geophysical research of the Earth’s heat includes geothermal field and heat field.
The research resulted in maps of the heat flow (V. Cermak 1978) and of
geoisotherms 1000 m deep below the surface (I. Lizofi—I. Marusiak 1977).
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Geological investigations of geothermal resources comprise estimation of prospec-
tiveness of the Slovak territory, and exploration of delimitated prospective areas
and structures (O. Franko 1972, 1977, 1979) by geothermal drilling.

The regional pattern of the distribution of geothermic field is in the map of
sources of thermal waters in Slovakia (Fig. 1) and of vertical course of average
temperatures and geothermic gradients (Fig. 2) in some parts of the West
Carpathians. On the ground of distribution of temperatures 1000 m deep beneath
the surface, the course of geothermic gradients and values of the heat flow the West
Carpathians are divided into two parts (I. Lizofi—I. MaruS§iak 1977). The first
part are the Outer Carpathians and the central part of the Inner Carpathians. The
other part are the volcanic garland (neovolcanic rocks) with adjacent intramontane
depressions and Neogene basins of the Inner Carpathians. The boundary between
the two parts is a belt of intensive horizontal geothermic gradients on the contact of
the volcanic-sedimentary complex with pre-Neogene units of the central part of the
Inner Carpathians.

Estimation of hydrogeological conditions and occurrences of thermal waters
(Fig. 1, Tab. 5), and of economically advantageous utilization of thermal waters is
followed by delimitation of prospective areas and structures (Fig. 3). Criteria of
economical effectiveness are : water temperature above 40 (35) °C, specific yield of
bore holes with free outflow above 0,1 1/s . m, mineralization up to 10 g/1, and
favourable salt and gas composition. As regards water temperature higher than 40
(35) °C and drilling depth to 3000 (3500) m, prospective are areas with geothermic
gradient higher than 30 °C/1000 m and heat flow higher than 60 mW/m’. Among
such areas are first of all the middle and southern parts of the Inner West
Carpathians (Fig. 1, 3; Tab. 1). As for the specific yield of bore holes with free
outflow more than 0,11/s . m effective are areas with transmissibility coefficient (T)
of collectors higher than 10 m’/day and the highest possible water pressure on the
collar of bore hole. Data from, the so far realized bore holes agree with the limit
values and the yield of free outflows on bore holes is higher than 10 I/s (Tab. 2).
Regarding mineralization up to 10 g/l and favourable salt and gas composition,
most effective are open and semi-open hydrogeological structures. In these
structures is intense water exchange and/or the greatest influence of vadose waters
(r HCOs/r CI1>10) or still preserved influence of vadose waters (r HCO,/r
Cl=10-1). Such structures are in core mountains, in the Slovenské rudohorie
(ore mountains), in the Late Tertiary neovolcanic region, the Podunajskd panva
(Danube basin), and in the Vienna Basin. Less favourable are areas of waters with
mineralization ranging from 10 to 35 g/l (Tab. 3). Cooled thermal waters may be
released into surficial flows or reinjected. Demands for qualitative protection of
surficial flows were determined by the Slovak Government in 1975 together with
indexes of admissible amount of materials in the surficial flows (Tab. 4).

On the ground of the criteria mentioned, 24 prospective areas and structures
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(Fig. 3) have been distinguished. Seventeen of them were estimated as for
hydrothermal utilizable reserves of thermal energy (Tab. 6). Regarding the
category (prospective reserves) they are estimated to 3,7 m’/s of water with the
average temperature 64 °C (Tab. 6). The reserves are estimated according to the
formula (4) describing energetic equilibrium between heat flow and the heat
transported by thermal waters from productive collectors. The relation (4) for
different values of heat flow and temperature difference between the reservoir
temperature and the neutral zone temperature is graphically illustrated by Fig. 4 (I.
Lizoni—I. MaruS$iak 1977). Utilization of heat 64—20 °C means heat power of
about 663 MW (570 Gecal/hr).

Dynamical reserves of thermal energy in the Inner West Carpathians (Fig. 5) are
balanced according to formula (5). The reserves represent about 2773 MW/2386
Gecal/hr). On the ground of these reserves, heat power of the documented reserves
of thermal waters (152 MW ; 131 Gcal/hr) and the power of computed prospective
reserves (890 MW ; 759 Gecal/hr) calculated is the stock of dynamical reserves of
heat power. The stock of reserves is calculated according to formula (6). These
represent 1731 MW (1490 Gecal/hr). The survey of balance is in Tab. 7.

In the Podunajska panva (Danube basin) the close surroundings of Bratislava
around Chorvatsky Grob, the Komarno elevated block have been investigated by
exploratory geothermal drilling ; the Central depression is still explored (Fig. 6, 7).
Data from the bore holes are in Tab. 8.

In the area of Chorvatsky Grob (Fig. 7) thermal water is in basal Badenian and
Upper Pannonian clastic rocks (Tab. 8). Outflow from two bore holes is 5,4 1/s with
water temperature 30 °C in average. From both bore holes about 13 1/s of water
with temperature 30 °C may be pumped out. According to rough geothermic
balance about 40 1/s of water with temperature 30 °C (O. Franko 1977) may be
obtained from an area of 80 km*. The purpose of drilling was testing possibilities of
providing thermal water for recreation purposes for the Slovak capital.

The Komarno elevated block (Fig. 6) is approximately between Komarno and
Stirovo. Thermal waters are associated with Mesozoic limestones and dolomites of
the Transdanubian Middle Range. Thermal waters in the block are at depth
70—700 m (O. Franko 1977). The structure of the block is horst-like, it is
dissected into uplifted and subsided blocks along NW-SE -striking faults. Type of
water: HCO;—Ca—Mg and HCO,—SO,—Ca—Mg; mineralization: about 0,75
g/1. Investigatory bore holes in Stirovo and Kravany are in elevations, and the bore
hole at Obid is situated in a depression between the two elevations. In Stirovo on
a fault, at about 80 m depth (Tab. 8) water with surface temperature 40 °C was
encountered by drilling. In the other two bore holes in Kravany and Obid,
730—1000 m deep, were only waters with 20°C (reservoir temperature
21—22 °C) surface temperature. It is therefore presumed that waters in the
Komiérno elevated block are cooled by afflux of cold waters from the intake area.
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Geothermic gradient computed from bore holes at Kravany and Obid is approxi-
mately 14 °C/1000 m, whereas in, wider surroundings of the Komarno elevated
block — about 37 °C/1000 m.

The Central depression (Fig. 7) is in the southern part of the Podunajska panva
(Danube basin). A rough half of the depression is in Slovakia, the other in
Hungary. The depression is filled with Pliocene sedimentary rocks. It is dish-sha-
ped and its center is at GabCikovo. There the maximum thickness of sedimentary
rocks is 3500 m. In Upper Pannonian sedimentary rocks (the main reservoir of
thermal waters) are no isolated aquifers — it is a complex reservoir of thermal
waters. Their intake area is a shallow reservoir of ground waters in Quaternary and
Rumanian collectors. As for structure, it is a semi-open structure, i.e. a structure
with natural intake and accumulation areas but without natural issue area (O.
Franko 1975a). From the hydraulical viewpoint it is not an artesian structure but
a structure with leakage (O. Franko—I. Mucha 1974, 1975). According to
geothermic gradient about 37 °C/1000 m in 3000 m depth the structure is
associated with thermal waters with reservoir temperature 20—140 °C at a depth
300—3500 m. Type of water: HCO;—Na, HCO;—Cl—Na, CI—HCO;—Na,
Cl—Na; T.D.S. up to 10 g/l, in the Lower Pannonian rocks -up to 20 g/l.
Temperature, mineralization, Cl-content increase with depth, HCO; content
decreases (Tab. 8, bore holes Topolniky, TvrdoSovce, H. Poton).

In the stage of basical research 10 geothermal bore holes 1500—3500 m deep
were situated. Seven of them are in two mutually perpendicular NE-SW and
NW-SE profiles and three bore holes are out of the profiles in the northern,
southwestern and eastern parts of the depression (Fig. 7). Six bore holes were
realized, further are being realized at present. Methods of drilling and of
hydrodynamic tests are discussed in the Chapter: ,,Progress and methods of
researches*.

Beside the bore holes mentioned, in the Central depression were realized
recovery bore holes at Dunajska Streda (B. Gaza—Z. Holéczyova 1974) and at
Calovo (B. Gaza—Z. Holéczyova 1972). One recovery bore hole was realized
in the Levice elevated block (Fig. 3) at Podhédjska (Tab. 8). By the bore hole
thermal water was encountered in Triassic carbonates (B. Gaza 1973).

In addition to bore holes presented in tab. 8 further three negative bore holes
were realized. In total 17 bore holes were realized, 12 of them positive (3 negative,
2 with water temperature about 20 °C). Effectivenes of realized geothermal bore
holes is 70 %. A lower effectiveness (about 50 %) is presumed in areas with
limestone and dolomite collectors. By positive bore holes we have obtained about
240 1/s with 64 °C average temperature. Utilization of water with temperature
64—20 °C represents about 44 MW (38 Gecal/hr).

In Dunajskd Streda, Calovo, Topolniky, Hornid Potén and Podhéjska the
geothermal energy of waters is already utilized for heating greenhouses and plastic
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greenhouses (K. Rybecky 1977). In Topolniky it is also used for heating
a social-economical building. In these and other localities (Stirovo, Kralova pri
Senci) thermal waters are also used for recreation purposes (V. Hordk 1977). In
spa, thermal waters are utilized for heating balneological objects, for supplying
water and heat to rehabilitation and recreation swimming pools, laundries and
shower rooms (J. Uhliarik 1977).

Reviewed: J. Jetel.
Translation : E. Jassingerova.
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Ouppen ®panko

Pecypcel reorepmanbnoi ueprud B CioBakun (yC/IOBHS, METOII H PE3y/IbTATHI
HCC/IeJOBAHAN)

Pestome aurnuitickoro Tekcra

Ha repputopun CrioBakuu, cocTosiLIeH W3 anblMiACKOA rOpHO# cucTeMbl 3ananubix Kapnar ¢ Tpe-
THYHBIMH KOTJIOBHHAMH M HM3MEHHOCTAMH, MMEKOTCH, NPEXIE BCEro, BO3MOXHOCTH NMPHOGpeTeHns
M MCNIONb30BaHUA HOBBIX MCTOYHHWKOB TE€PMaJIbHBIX BOJ ¢ Temmepatypamu 10 100 °C, a B meHblIEM
o6beme naxke 10 180 °C. TepmanbHble BObI CBA3aHBI, B OCOGEHHOCTH, C KAPOOHATAMH TPHACA U TIECKAMM
minoneHa. C y4eToM ruipOreoNorHyecknx yCIOBHH, NOSBIEHHA TEPMANLHBIX BOJl M T€OTEPMHYECKHX
KPUTEPHEB MEPCIIEKTHBHBIMH MOXHO CYMTaTh, IMIaBHbIM 06pa3oM, BHyTpeHHHE 3anaguuie Kapnatsi,
HMEHHO 30HY I0XKHEE KJIMTIOBO#M 30HbI (puc. 1).

VccnepoBanue mpOCTPaHCTBEHHOTO PACTpeie/ieHns TEIIa 3eMIM M TeOTEpPMAbHBIX PECypCoB
ocymecTeisierces ¢ 1971 r. B paMKax rocyfapcTBEHHOIO HCCNIEOBATENBCKOTO 3aiaHus [eonornyeckoro
uHCTHTYTa WM. [Inomm3a IlItypa. B cBA3M ¢ reoH3MyYecKMMM HCCIEOBAHHAMM 3E€MHON TEMNOTHI
M3y4aeTCs TEMINEPaTYPHOE ¥ TepMHYECKOe NoJie. Pe3ynsTaToM HCCIeNoBaTeNnbCKuX paboT SBAAIOTCH
KapTel TemwioBoro noroka (B. Yepmak 1978) u reonsorepm Ha riyGune 1000 M MOJ NOBEPXHOCTHIO
mectHocTH (M. JInsons_M. Mapymuak 1977). B paMkax reoslorn4eckoro Mccie/IoOBaHns reoTep-
MaJIbHbIX PECYPCOB C OJHOM CTOPOHBI OLICHMBAETCAd MNEPCNEKTHBHOCTh TeppuTOopun CloBakuu,
a ¢ IpYro# CTOPOHBI NPH NOMOUIM Pa3BEJOYHBIX FEOTEPMHYECKUX GYPEHII H3Y4alOTCA ONpe/ieieHHbIE
nepcnekTuBHbIe 06nacTu M ckTpykTypsl (O. ®panko 1972, 1977, 1979).

PernonanbHasi kapTHa pacnpefie/icHHs IeOTEpMHYECKOro MOJs yKa3aHa Ha puc. 1 Ha Kapre
pecypcoB TepMaibHbIX BOJ CIOBaKMM M Ha/PHC. 2 B BEPTHKAJILHOM PACTIpE/ie/IeHUH CPEJHAX TEMIIEPATYP
H r€OTEPMHYECKHX TPAalHEHTOB B HEKOTOpbIX obnactsix 3anagueix Kapnart. ITo pacnpepenenmio
TemnepaTyp Ha riay6uHe 1000 M OT 3eMHO# IOBEPXHOCTH, XOfly F€OTEPMMYECKMX TPATHEHTOB M 110
BeIMYMHAM TEIUIOBOro notoka 3ananubie Kapnartel pasgensrocts Ha e wactu (M. JInzons_H.
Mapymuax 1977). K nepsoit yacTu oTHOCATCH BHemHMe Kapnars! H HeHTpaIbHas 061aCTh BHYTpeH-
Hux Kapnar, a k BTopoit 4acTv __ By/IKaHMYECKHIA BeHell (HEOBYIKAHUTBI) CO CMEXHBIMH MEXTOPHBIMH
KOTJIOBHHAMM W HEOTCHOBbIE GaccedHb! BHyTpeHHMXx Kapnar. I'panuiy MexX[y npuBeieHHbIMH YaCTAMH
COTaBJIAET MOSAC MHTEHCHBHBIX NOPU3OHTANLHBIX T€OTEPMHYECKUX IPAJJUEHTOB IIPH CONPUKOCHOBEHUH
BYJIKAHHYECKO-0CaJIOYHOTO KOMIUIEKCA C IOHEOTCHOBBIMH E€IMHHIIAMH IEHTPANLHON YaCTH BHYTPEHHHX
Kapnar.

Tlo oueHKe rUAPOreoNOrHYECcKUX yCIOBHA M MOSBIEHHNA TepMaNbHBIX Box (puc. 1, Tabn. 5) u mo
9KOHOMHYECKOH BHITOTHOCTH MCTIONBL30BaHMA TEPMATbHBIX BOJ OIPENeeHb] EPCIIEKTHBHBIE 06/1aCTH
H CTPYKTYPHI (puc. 3). KpuTepraMu 3KOHOMHIECKOH BHITONHOCTH ABJAIOTCH TEMIIEPATyPa BOJ CBbIIe 40
(35) °C, ynenbHbIit 1e6uT GYpOBBIX CKBAXHH C CAMOMTHBOM cBbime 0,1 11/c . M, MHHEpAJIH3aLHa BOJ 10
10 r/n u yno6ubIit cocTas conei u ra3o. [IpuHUMas BO BHUManHe TeMnepaTypy Bof cebime 40 (35) °C
u r1y6ury 6ypoBbix ckBaxuH 0 3000 (3500) M, nNepcIEKTHBHBIMA CYHTAEM, IMABHBIM 06pa3oM, Te
00671aCTH, B KOTOPBIX FEOTEPMUYECKUIH rpaiMenT obnafaeT pennduno# cebime 30 °C/1000 M i Tenn ook
MOTOK — BENW4HHOM cBbime 60 MBT/M?. K Takum 06nacTam OTHOCSATCH, PEXIE BCET0, CPE/HSAA H FOXKHAs
4acTi BHyTpeHHux 3anagueix Kapnart (puc. 1, 3, Ta6n. 1). IIpuauMas BO BHUMaHHE yReNbHLIN NeGHT
GYpOBBIX CKBaXHH ¢ caMOM3/MBOM cBbime 0,1 J1/C . M, BHIrOJHBIMH CYHTaeM Te 06NacTH, B KOTOpBIX
K03(uIMeHT BoRonpoBoauMOocTH (T) KONIEKTOPOB HOCTHraeT BeTMYHHbI cBbIIe 10 M?/CyTKH H 1aBie-
HHUE BOJIbI HA YCTBAX GYPOBBIX CKBAXHMH KaK MOXHO Gosbine. [JaHHBIMM 06 OCYLLIECTBAEHHBIX JI0 CHX NOP
GYpOBBIX CKBaXHHAX IOKYMEHTHPOBAHO BbIIOJIHEHHE TAMATHPYIOIIHX YCIIOBHH, TAaK 4TO A€OHT CAMOM3-
nMBOB Ha GYpOBBIX CKBaXKMHax NpesbiacT Tpebyembix 10 n/c (Tabn. 2). IpuHEMas BO BHHMaHHe
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MuHepanu3auuio Bog 10 10 r/n u ynoGHBIA cOCTaB CONEH U ra30B, BHITOHLIMH, IPEXKIE BCETO, CYMATEM
OTKPbIThIE ¥ NOJYOTKPBITHIE THAPOr€0IOrHYECKHE CTPYKTYPhI. B HHX HMEETCS HHTEHCUBHBIA BOROOG-
MEH, HHaye roBOps, BIHAAHUE BAJJO3HbIX BOJL B HUX KaK MOXHO Gonbiue (r. HCO,/r Cl > 10) unu xe eme
coxpansiercss (r HCO;/r Cl = 10—1). Takue CTpyKTYypbl BCTpEYalOTCs B OONACTAX SAPOBLIX rop,
Cnosaukux PyaHbIX rop, No3JHeTpeTHYHbIX HeoBYNKaHuTOB, [TpunyHaiickoro u Benckoro Gacce#HOB.
MeHee BbIrOIHBIMHU SBJISIOTCA 06/1aCTH ¢ MUHEpanu3anuei Boji B npefenax 10—35 /i1, a HeBbIrOHLIMH
— obnacTu ¢ MEUHepanu3auuei Boa cebie 35 r/n (tabn. 3). JIMmeHHble TEMIOTH TEPMANbHbLIE BOMIbI
MOJHO BBINYCKAaTh ¢ MOBEPXHOCTHBIE TEYEHHS WIH XE PEHHIKEKTOBaTb B YIOOHYIO T'OPHYIO Cpefy.
TpeGoBaHusi KAYECTBEHHOM OXpaHbI MOBEPXHOCTHBIX TEYEHUH ONpefieieHbl nocTaHoBneHnem [1pasu-
tenberBa Cnosankoi Conmanucrnyeckon PecnyGnuku ot 1975 r., B KOTOPOM NPUBENEHBI IIOKA34TENH
JIONMYCKAEMOTO KOJHYECTBA BEILECTB, CONEPKALIMXCS B IOBEPXHOCTHBIX TeueHHAX (Tabn. 4).

Ha ocHOBaHMH BbILIENPHUBEEHHLIX KPUTEPHEB ONpPENENCHbI 24 NEPCNEKTUBHBIX 061aCTH M CTPYKTY-
pol (puc. 3), B ToM unciae B 17 061acTAX M CTPYKTYpax OLEHEHbI THAPOr€OTEPMANIbHEIE YIIOTPEOHTENb-
HblE 3amachl TeI0BO# 3Hepruu (Tabu. 6). [IpuHUMas BO BHUMAHHE KATETOPHIO 3THX 3aIacoB (neperex-
THBHbIE 3a1ackl), OHH OLIEHMBAIOTCH B 3,7 M>/C BOJI TEMINEPATYpOii B cpefiHeM B 64 °C (Tabx. 6). 3anace!
OIIEHEHBI 110 OTHOIIEHHIO (4), KOTOPOE BBIPAXAET IHEPreTHIECKUH Oananc MEXY TEILUIOM, NOABENCH-
HbIM ECTECTBEHHBIM TEILIOBbIM IOTOKOM, 2 TEIUIOM, OTBEICHHBIM TEPMAJILHOH BOJIOH W3 NMPOIyKTHBHBIX
KOJIEKTOPOB. JIJIs pa3HbIX BETMYMH TEIUIOBOTO MIOTOKA H Pa3HOCTH MEXK/Y PE3epByapHOA TeMINepaTy-
poii (TeMINepaTypo# B MECTE 3aJIeraHusi) U TEMIEPATYPOH HEHTPAILHOM 30HBI 3TO OTHOLIEHHE rpadu-
yecky u300paxeHo Ha puc. 4 (M. JInzons—MW. Mapymuaxk 1977). [Ipu uenonb30BaHUM TEMIOTHI BOJL
B npefienax temnepatypbl 64—20 °C 310 co60# NpeACTaBIsSET TEIIONPOU3BOUTENBHOCTE BEJIHYHHON
npubnusurensHo B 663 MBT (570 I'kan/4ac).

JIuHaMuYecKHe 3anachl TEIUIOBOM HEPTUM BO BHYTpeHHbIX 3anagubix Kapnarax (puc.5) coanaHcu-
POBaHbI MO OTHOLIEHHIO (5). TH 3amack! MPeCTaBAsIOT coboi okono 2773 MBT (1384 I'kan/4ac). Ha
OCHOBAHWHM TIPUBEJIEHHBIX 3aNACOB, TEIUIONPOH3BOJMTENLHOCTH CYIIECTBYIOIIHMX JOKYMEHTHPOBAHHBIX
3anacos TepMasibHbIX Boj (152 MBT, 131 I'kan/4ac) ¥ NpoH3BOAHTENbHOCTH BbIYHCIEHHBIX IEPCIIEKTHB-
HbIX 3anacoB (890 MBT, 759 I'kan/4yac) paccyMTaHbl pe3epBHbIC IMHAMHYECKHE 3amachl TEIUIOBOH
auepruu. Pe3epBHbIe 3aMachkl pacCYUTaHbI 10 OTHOWIEHHIO (6) M IpeAcTaBaAioT coboi okono 1731 MBT
(1490 I'kan/4ac). [MogseneHnbIi GanaHc NPUBOAKTCS HArMAAHO B Tabm. 7.

IMpu nomouw pa3BefoYHBIX reoTepmuyeckux 6ypennii B [IpuyHarickoM 6acceiine n3ydeHbl 61u3Kue
okpecrHocTH I. BpaTuciassl B o6nacty c. XopBarcku I'po6, koMapHAHCKas IOHATAs INbI6a M B HACTOSA-
1iee BpeMs M3ydaeTcs LEeHTpaibHas fAenpeccus (puc. 6, 7). [lanHbie 06 OTAEIbHBIX GYPOBbIX CKBaXHHAX
npuBefieHsb! B Tabn. 8.

B o6nactu c. Xopsarcku ['po6 (puc.7) npuobpeTteHa Bofia 13 6a3anbHBIX KJIACTHIECKHX MOPoJ] 6afneHa
¥ M3 BepxHero maHHoHa (Ta6n. 8). U3 gByx GypOBBIX CKBaXXMH CyMMapHO MCTeKaeT 5, 4 n/c Boabl
temnepatypoit B cpefeM B 30 °C. Ilpn nomomm HacocoB MOXHO M3 OGEMX CKBAXHH MONY4YaTh
npubnusurensio 13 n/c Bopel Temneparypoit B 30 °C. ITo npu6Gau3UTENBHOMY TFE€OTEPMHYECKOMY
6anaHcy MOXHO W3 06acTH wiomasio B 80 kM” oT6upaTh 0kono 40 11/c Bogs Temnepatypoii 8 30 °C (O.
®panko 1977). Lensto aTux 6ypeHu#t IBAAIACh IPOBEPKA BO3MOXKHOCTEN NOMYyYEHHUS TEPMANIbHBIX BOJ|
A OTAbIXA KHUTeNe# cronuyHoro ropopa Cnosakuu BpaTucnassl.

KomapusiHckas nogusTas ripiba (puc 6) pacnpocTpaHsieTcss B MECTHOCTH NPHOJIH3UTENLHO MEXTY
ropoiamu Komapso u llITypoBo. TepmanbHbie BOJIbI B HE CBA3aHbI C ME3030MCKUMH H3BECTHAKAMH
H loniomuTamu Benrepckoro CpeiHerophs, 3ajeraioiuMy B 3TOi riibiGe Ha raybune ot 70 go 700 M (O.
®dpanko 1977). I'neiba o6nagaeT ropcTOBOH CTPYKTYPOH, OHA PACWICHEHAd HA MEHBIINE MOJIHATHIE
¥ OTyLEHHbIE INbIObI pa3pbiBaMH C. -3. -10. -B. pocTupanus. [Jeno kacaercs ox Tunos HCO,;—Ca-Mg
n HCO;-SO,~Ca-Mg ¢ musepanu3aumein okono 0,75 r/n. Pa3zsefiouHbie GypoBbI€ CKBaXWHBI B TI.
lITypoBo ® c. KpaBaHbl 3al0XeHbI B 3JI€eBalMsaX, a CKBaxuHa B c¢. O6una — B Jienpeccun Mexmuy
YIOMAHYThIMM 3sieBauuamu. [Ipu noMoum ckBaxuHsl B T. lITypoBo B pasnome Ha riaybune okono 80
M (Tabn. 8) kanrTMpoBaHa BOfja TEMNEPATYpoi Ha 3eMHO# noBepxHocTH B 40 °C. Ha nansHeAmmx nyx
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ckBaxuHax B ¢. KpaBaHbl 1 O6ua Ha rny6unax okoso 730-1000 M nony4eHs! BOIbI TEMIIEPATYPOi YKe
b okono 20 °C Ha 3eMHoi noBepxHocTH (0kono 31-22 °C B pesepsyape). [ToaToMy HaMu nipeanona-
raeTcsi, 4TO KOMApHAHCKas MOAHATas riblba CWIBHO OXJAXAaeTcsd NMPUTOKAMM XOJIOAHLIX BOJ M3
HHOWIBTPAUMOHHOM 061ACTH MUTAHKMA NOA3EMHbIX BOA. ['eOTepMHYECKMIl FrPagUEHT, PACCYMTAHHBINA 1O
ckBaXuHaM B ¢. Kpapaubl u O6ua, umeer BennyuHy okono 13 °C/1000 m, a B Gonee WHPOKHX
OKPECTHOCTAX KOMapHAHCKOM NMOAHATOH rabiObl — okono 37 °C/1000 m.

LenrpansHas penpeccus (puc. 7) pacnonoxena B rOXHOM yactu [IpuayHaicKol HU3MEHHOCTH.
ITpn6au3uTENLHO OfHA TONOBMHA MJIOLIAfM ACMPECCHH HAXONMTCA MO CIOBALUKOM, a fpyras — 1o
BEHrepcko cropore. OHa cloXKeHa OTIOXEHUAMH IUTHoueHa. [lenpeccus obnafaeT Yaueo6pa3HbIM
CTPOEHHEM B LIEHTPOM B OKPECTHOCTAX C. ['aG4YMKOBO, rje MakcMMalibHas MOLIHOCTh OTIIOXKEHHM
nocturaet 3500 M. B OTNOXEHMSAX BEpXHEro NMaHHOHA (KOTOPBIA COGOM MpPENCTABNSET TIaBHbINA
pe3epByap TEpPMAIbHBIX BOJI) HE Pa3BHThl H30IMPOBAHHbIE BOJOHOCHbIE TOPH30HTHI, @ €JI0 KaCaeTcs
enuHoro 6acceina TepMaibHbIX BOJ. MHGHILTPaLMOHHON 061aCTBIO €ro MUTaHKs ABIAETCS HErTyOOKHIA
pe3epByap NMOA3EMHbIX BOJl B YETBEPTHYHBIX ¥ PYMaHHECHCKHX KOJUIEKTOPAX. B CTPyKTYPHOM OTHOLLIEHHH
AeJI0 KacaeTcs MOAYOTKPhITOH CTPYKTYPbI, T.€. CTPYKTYPbI C ECTECTBEHHON MH(HIbTPALIMOHHOM M aKKY-
MYJISIMOHHOM 06/1acThIO, HO He o6Mnafarolei ecTecTBEHHOM 06nacThio pa3rpy3ku (O. ®pauko 1975a).
B ruapaBnuyecKOM OTHOLIEHHM OHAa He ABNAETCS apTE3MAaHCKOH CTPYKTYPOH, HO MEpETEKaromen
crpyktypo# ¢ nepenusoM (O. Ppanko-H. Myxa 1974, 1975). ITo onpeneneHHOMy 0 CHX NOp A0
ray6usb 3000 M reotepmudeckoMy rpaaueHTy okono 37 °C/1000 M c 3Toit CTpYKTYpO# CBA3aHbI Ha
rny6une 300—3500 M TepmanbHble BOAbI ¢ TeMnepaTypamu B Mecte 3aneranus 20-140 °C. Ito Bosibl
tunoB HCO;-Na, HCO;~Cl-Na, CI-HCO;-Na u Cl-Na ¢ MuHepanusanuei npeuMyuiecTBeHHo 1o 10
r/m, a B HIKHeM naHHoHe aaxe a0 20 r/n. C yBenuyuBaroLencs rnyGHHOM MOBBIMIAIOTCA X TEMIIE PaTy-
pa, MuHepanu3auus, conepxkanue Cl, a nomnxkaercs copepxkanne HCO; (Tabmn. 8 ; ckBaxuub Tononbuu-
kH, Teprowosue, l'opua IToTyons).

Ha arane ocHoBHBIX uccnepoBanuit ocymecteasercs 10 reotepmudeckux OypeHuid riyGHHOM
B 1500-3500 M, B TOM uHcne 7 GYPOBBIX CKBAXKHH, PACIIONIOKEHHBIX 110 JBYM MEPIEHINKYIAPHBIM APYT
K APYTY NpOMUIAM, TPOCTHPAIOLMMCSH NPUOIN3UTENBHO B C.-3. — F0.-B. U C.-B. — 10.-3, HANPABJICHUAX, a 3
6ypoBhIe CKBAKHMHBI, 3aJI0KEHHbIE BHE 3THX MPOMUIEH, MMEHHO B C., }0.-3. M B. YacTsX Aenpeccuu (puc.
7). lo HacToS1LEro BpeMEHH OCYLLECTBICHO 6 GYPOBBIX CKBXKHH M JaJIbHENLLIKME OMycKaroTes. MeTonka
OypoBbix paboT M ONBITHBIX OTKA4Y€K NMPHUBOJMTCH B Ii1aBe, Ha3BaHHOM Ilpouecc u MeTonwKa ucceno-
BaHUMH.

Kpome ynomManyThix 6ypOBbIX CKBaXXKHMH B LIEHTPAJIBLHOM ACMPECCHH OCYILECTBIIEHbI IKCTUTYaTALHOH-
Hble ckBaxuHb! B T. [Iynaiicka Crpepna (B. 'axxa-3. XonauzsioBa 1974) u B ¢. Yanoeo (B. Naxa-3.
XonsusvioBa 1972). OnHa aKCIUIyaTaMOHHAS CKBAXKHWHA OCYIIECTBIIEHA B IEBULIKON MOHATOMN MbiGe
(puc. 3) B c. Tograsicka (TaGn. 8). TO# CKBaXKHHOH KalTHPOBAHA TEPMalbHAs BOJd B TPHUACOBBIX
kapbonarax (B. F'axa 1973).

Kpome ckBaxuH, npuBefieHHbIX B Tabn. 8, 6buiM mpo6ypeHbl elle fanbHEHIIMe 3 CBKaXHHbI
C OTpHIIATENBHBIM pe3ynbTaToM. Beero ocyuecrsnero 1o Hactosuero BpeMeHn 17 6ypoBbIX CKBaXKHH,
B TOM 4ucne 12 ¢ MONOXKHUTENLHBIM pe3ynbTaToM (3 C OTpHLATENbHBIM Pe3yJbTaTOM, a 2 ¢ BOJOH
Temnepatypo# okono 20 °C). CymecTBytoiuas 0 cux rnop 3¢ ek THBHOCTh IPOU3BENEHHS FeOTEPMUYEC-
KuX OYypOBBIX CKBAXKHH [IOCTUIaeT, TakuM 06pa3oM, 70 % . I1pu ocymecTBiennn 6ypeHuit B Tex obnacrsx,
IJie KOMIEKTOPbI CNIOKEHBI H3BECTHAKAMM M IOJIOMHTaMH, TIpeanonaraercs 6onee Hu3kas s ek Tus-
HOCTh, HMeHHO OKOJIO 50 %. BypOBbIMH CKBaXKMHAMM C TONIOXKHTENbHBIM PE3YIbTATOM NPUOGPETEHO
oko710 240 11/c BOIbI TEMIIEPATypOH B cpefiHeM 0ko10 64 °C, uyTo co60ii MpeCTaBASET, IPH UCNIONIB30Ba-
HHUM TEIIOTHI BOJ B npefenax reMnepatypbl 64-20 °C, okono 44 MBT (38 I'kan/4ac).

I'eotepmanbHas a3HEeprus MpHOOGpETEHHBIX BOM Ha MecToHaxoxXneHusx [dyHaiicka Crpena, Yanoso,
Tononsuwxy. F'opxa [loryous u [Toaraiicka yxe HCIONb3yeTCs A1 OTOIUIEHHS TEIUTHL] CO CTEKIISHHOM
KpPOBINE# ¥ NapHUKOB U3 uckyccTBeHHOM reHky (K. Poi6enku 1977). B c. TononbHUKH OHA HCTIONb-
3yeTcs TOXe NS OTOIUIEHHS COLMaNbHO-XO3AHCTBEHHOW mocTpoiky. Ha npuBeneHHbIX WM pyrux
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mecronaxoxpenusx (IItypoeo, Kpanbosa okono r. CeHen) TepManbHbIe BOJbI OlHOBPEMEHHO HCIIOJb-
3yl0TCA Takxke A uened otabixa (B. Topak 1977). B kypopTax TepMayibHbIE BOJIBI YK€ C IIPEXKHETO
BpEMEHH MCTIONB3YIOTCA TOXE JUIA OTOILIEHHS KYPOPTHbIX 3/laHHA H CHaOKEHHA TU1aBaTeNbHEIX Gacceii-
HOB, HA3HAYEHHBIX JUI PeaGUINTALMM M OTABIXA, MpadYeyHbix U Aymei uis ounctku (M. Yraunapux
1977).

MNoscHeHus kK pucyHkam 1-7

Puc. 1. Kapra ucroyHukoB TepManbHbix Boj Cnosakuu (O. ®pasko 1979) ¢ npuMeHEeHHEM JaHHbIX
cnenyroumx aBTopos: U. Jluzous—U. Mapywsik (1977) — reonsorepmsl, B. Yepmak (1978) — rerwnoBoi
noToK. 1 — HeoreH (IJIMHBI, MEPreiy, NECYAHUCTHIE TIIMHBI M METPEJIH, ECKH, TIECYAHUKM, TAIEHHUKH,
KOHIJIOMEPAThl) ; 2 — HEOreH (HEOBYJIKAHMTBI : aH/IE3UThI, PHONKUTHI, 623a/IbThHI M UX MMPOKIIACTHYECKHE
nopofsl) ; 3 —naneorex (uiiesas 30Ha : APrWLIHTHI, MEPTETUCTHIE TOPOJIbI, IECYAHUKH, KOHTTIOMEpa-
Thl, Gpekyun) ; 4 — naneoreH (B ueHTpanbHbIX Kapnarax : apruUIHThI, MEPreMCThIE IOPOJibI, ECYaHH-
KH, KOHIJIOMepaThl, Opekymun); 5 — Me3030i (aprwUIMThI, MIMHHUCTBIE CAHIbI, OPraHOAETPHUTOBbIE
M3BECTHAKH, MEPIENTUCTHIE H3BECTHAKHM, IECYAHUKH, KOHTTIOMEPATHI, FPayBakKKH, KBAPIHUTHI, BO (himme-
BO# 30HE TOXe ManeoueH); 6 — Me3030# (M3BECTHAKM, MOJOMHTBHI, B NMOJYMHEHHOM KOJIMYECTBE
naJe030HCKHE) ; 7 — ME3030i, Naneo30# (KHCIbIe, OCHOBHbIE H3BEPXKEHHBIE IOPOJLI U METAMOPMHUTHI) ;
8 — rpaHMIbI FEOIOTHYECKHX KOMIUIEKCOB ; 9 — pa3jioMbl, COPOCHI, HAIBUTH : @ — YCTAHOBJEHHbIE, 6 —
YCTAHORNEHHBIE 3aKPHITHIE M Ipefnoaraemsie ; 10 — uHuK noKpoBoB ; 11 — TemnoBoi noTok, MBT/M?;
12 - reomsorepmbl Ha rnybure 1000 M ot 3emHOM noBepxHOcTH, °C; 13 — MECTOHAXOXACHHUA
C €CTECTBEHHBIMH pecypcamy (MCTOYHHMKH); 14 — MECTOHAXOXJEHHS C MCKYCCTBEHHBIMHM PeCypcamH
(6ypoBBIMH CKBaXHHAMH) ; 15 — MECTOHAXOXIEHHS C MCKYCCTBEHHBIMHU pecypcami (TOpHbIE COOpyXe-
HEA); 16 — MECTOHAXOXAECHHA C PECypcaMH, YCTAHOBJICHHBLIMH pa3Beako# (OypOBbIMH CKBAXKHHAMH,
3a6pomuieHHbIMK) ; 17 — MOPAAKOBLIE HOMEPA MECTOHAXOXK/EHHI TEPMAbHBIX BOJ ((DM3UKO-XMMHYECKHE
AaHHbIE TpUBENEeHbI B Ta6n. 5); 18 — 75 nopsAnKOBbIiA HOMEP MECTOHAXOXAeHHS, 15 1e6UT uCcTOYHHUKA,
n/c, 92 TeMnepaTypa BofbI Ha 3eMHOM oBepxHOCTH, °C (15 ne6ur uctounuka, J1/c, 92 Temnepartypa Bofbl
B MecTe 3anerauus, °C).

Puc. 2. BepTHKaIbHBIA X0/ CPEIHUX TEMIIEPATYP H F€OTEPMHYECKHX 'PaIJHEHTOB B HEKOTOPhIX 06ac-
Tax 3anapubix Kapnar (U. JInzons—H. Mapywsk 1977).

1 — Commcko-T'emepckue Pynubie ropsl ; 2 — Ipenkapnarcku#i nporu6 u dinmeas 30Ha ; 3 — Benckui
6GacceiiH ; 4 — [IpunyHalickas HU3MEHHOCTD ; 5 — HEOBYJIKAHUTHI cpefHel CnoBakun ; 6 — Boctounocno-
BallKkasi HH3MEHHOCTb.

Puc. 3. Kapra nepcnekTHBHBIX 061aCTe! M CTPYKTYP reoTepManbHbix pecypeos Cnopakuu (O. ®pan-
ko 1978) c npumeHerneM aHHbIX craeayrommx asTopos : U. Jinsous—H. Mapywsk (1977) — reousorep-
mbl, B. Yepmak (1978) — Tennosoit noTok.

a — KJIMNMOBas 30Ha ; b — onpeaeneHHbie 061aCTH H CTPYKTYPbI, KOJUIEKTOPI ; I — HEOT€HOBbIE NIECKH ;
d — HEOreHOBbIE AHAE3UTHI M HX MMPOKJIACTHYECKHE TIOPOJBI ; € — ME3030HCKHE IONIOMHTDI, H3BECTHAKH,
KBapUMTHI ; f — Me3030/CKHE IONIOMHTBI, H3BECTHAKH, KBAPLHTBI, IEPEKPbIThIE HEONCHOBLIMH NECKAMH ;
g — TemwioBo# notok, MBT/M?; h — reousorepmbl Ha ray6une 1000 M oT 3eMHO# MoBepxHOCTH, °C.
Onpepienennbie 06nacTH U CTPYKTYpbl: 1 — UeHTpanbHas fenpeccus; 2 — KOMapHAHCKas NOJHATAas
rabi6a; 3 — NaKmapcKo—INALITHHCKAs 3/1eBalys ; 4 — TPHABCKHUM 3aJIMB ; 5 — TONMONBYAHCKHMM 3a1HB ; 6 —
BaHOBcKas KOTJIOBHHA ; 7 — CPEJHEC/IOBALIKHE HEOBYJIKAHMTBI (C.-3. y4acTOK); 8 — cCpe/iHecnoBalKne
HEOBYJIKAHHTBI (10.-B. y4acTok) ; 9 — ['opHOHMTpaHCcKas koTnosuHa ; 10 — Typyanckas koTnosusa; 11 -
JInnToBckas koTnoBuHa; 12 — XKununckas KoTnoBuHa; 13 — cmumcko-mapumickas obnacts; 14 —
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rOpPHOCTPrapckKO-TpeH4YcKuit rpabGen; 15 — neBuukas rabiba; 16 — Kommukas kornosuna; 17 —
komsTHIKas aenpeccus ; 18 — Tpenyanckas KOTI0BUHA ; 19— Ckopywmsa ; 20 — rymeHckuii xpeber; 21 —
HUTpaHCKu# xpebeT; 22 — Benrepckoe CpefiHErOpbe B LEHTPAIbLHON W NyOHUIIKOM nenpeccusix ; 23 —
crpykTypa Bewa-"Yu4aposue ; 24 — PumaBckasi KOTJIOBHHA.

Puc. 4. I'paduk OTHOLIEHHS TEIUIOBOTO MOTOKA, PA3HOCTH TEMIIEPATYP ¥ MOAYJIbS TEIUIOBOTO CTOKA
(W. Tnzoub-U. Mapusk 1977).

Puc. 5. Kapra juHaMu4ecKux 3anacoB TEIUIOBOH 3Hepruy BHyTpeHHuX 3anaaHbix Kapnar (O. ®panko
1979).

1 — KJIMNIOBas 30Ha; 2 — TEMIOBO# NoToK, MBT/M?; 3 — nnHaMuyeckue 3anackt P1 (MBT) momanu Fi
(kM%) TIpH TEIIOBOM MOTOKE () (MBTt/M%) ; 4 — nunamuueckue 3anackl P (MBT) BHYTpeHHMX 3anaHbix
Kapnar Kak CymMMa JMHaMMYecKuX 3amacoB OTAeNbHbIX miomaneit Fy...Fa (kM?) npu oThensHbix
TEIUIOBBIX MIOTOKAX () ... Gy MBT/M?).

Puc. 6. KoMapHsAHCKas NOAHATAs [biGa — cxeMa NONHbIX aHoManwii Byre o = 2,67 r/cm” (4. U6pma-
#iep-J1. MoTnoBa 1963, npucnoco6unu O. ®panko-JI. 36opxun 1979).
1 — 3eneBauun ; 2 — ECTECTBEHHbIE UCTOYHUKH ; 3 — reOTEpPMaibHbIE Pa3BElOYHbIE CKBAXHHBDI.

Puc. 7. UenrpansHas genpeccus IlpugyHaiickoro Gacceitna (M. [nabau—6. Apam-b. T'axa 1972,
npucnoco6un O. ®panko 1979).

1 — HM30/IMHHMM OCHOBAHHA TAHHOHA; 2 — TEKTOHHYECKME JIMHUH; 3 — HedTAHble pa3BefovHbIe
CKBaXHWHbI; 4 — HedTAHbIE pa3BeNOYHbIE CKBaXMHbI C TEPMANbHOM BOMOW; 5 — reoTepManbHbie
IKCIUTyaTaUMOHHbIE CKBAXHHBI; 6 — MPOEKTHPYEMbIE F€OTEPMAIbHbIC Pa3BE[IOYHBIC CKBAXHHDI; 7 —
OCYLLIECTBIIEHHbIE TeOTEpMalibHble pa3BefiouHble ckBaxuHbl: FGB-1 + FGB-1A — Xopsarcku I'po6,
FGS-1A — KpansoBa okono r. Ceneu, FGHP-1 - I'opna Ilotyons, FGK-1 — Komapso, FGTv-1 —
Teprowosue, FGV-1 — Banyanbl, FGT-1 — Tononsuuku, FGGa-1 — I'a6uukoro, FGG-1 —TI'ananra,
FGC-1 — Yunucros, FGDZ-1 - [IBopbi Han 2Kutasoit, DS-1 — [Iynaitcka Crpena, C-1 — Yanoso, Po-1 -
IMonraiicka.

Cnucok tabnun 1-8

.

Ta6n. 1. DKOHOMHYECKAA BbINOJHOCTh HCTIOJIb30BaHMS TEPMAJIbHBIX BOJ] B OTHOLIEHHHM WX TEMIIEpaTy-
psi ceoiwe 40 (35) °C.

Ta6n. 2. DKOHOMHYECKAA BBITOAHOCTH HMCMOJIb30BAHHA TEPMaJIbHbIX BOJ B OTHOIWICHHH YAENLHOTO
nebura 6ypoBbIX CKBaXXHH C caMou3nnBaM cbiwe 0,1 j1/c . M.

Ta6n. 3. DkOHOMHYECKasA BBITOJHOCTD UCIIONB30BAHUSA TEPMAbHBIX BOA B OTHOLICHUM UX MUHEPAJIH-
3auuu 10 10 r/n, meHee 1o 35 r/n, ¥ ya06HOro XMMHYECKOTO COCTaBa.

Ta6n. 4. TlokazaTenau JAONMYCKAaC€MOT0 KOJH4YECTBA BELIECTB, CONCPXKALIUXCA B IMOBEPXHOCTHBLIX TeYe-
HHAX.

Ta6n. 5. ®u3MKO-XHMHYECKHE JAHHbIE O TEPMAJIBHBIX Bofiax ClIOBaKUH.

Ta6n. 6. [NepcnekTHBHBIE IMAPOrOTEPMAJIbHBIE YNOTPEOUTENbHBIE 3aMachl TEIUIOBOH 3HEPTHHU TEP-
MaJIHbXbI BOJI.

119



Ta6n. 7. Banasc IMHAMUYECKMX 3aMaCOB TEIUIOBOH 3HEPTHH BHYTpeHHMX 3anafubix Kapnar.
Ta6xn. 8. [TonoxATeNbHBIE PE3YNbTaThl FeOTEPMANIbHBIX 6ypeHuii, ocymecTrueHHbIx B 1971-1978 rr. |

Iepepon: A. Kfiz.

O. Franko

Les ressources de Pénergie géothermale en Slovaquie (les conditions, les méthodes,
les résultates de la recherche)

Résumé

A part les problémes et les méthodes, le rapport contient les résultats de la recherche des ressources de
I’énergie géothermale — des eaux thermales en Slovaquie de 1971—1978. 11 a été constaté que ce sont
surtout les possibilités d’acquisition et de I’exploitation des eaux thermales aux températures atteignant
100°C, dans une mesure moindre jusqu’a 180 °C. Les eaux thermales se lient surtout aux calcaires et
dolomies triassiques et aux sables pliocénes. Par égard aux conditions hydrogéologiques, les occurrences
des eaux thermales et les critéres géothermales perspectives apparaissent surtout les Carpates Occidenta-
les intérieures — la zone au sud de la zone du klippen belt. Dans la partie centrale et sud de cette zone les
valeurs du flux thermique sont au-dessus de 60 mW/m? et celles des températures dans les 1000
m au-dessous de la surface sont au-dessus de 40 °C. On a délimité 24 zones et structures perspectives. Sur
la base de I'avantage économique de I'exploitation de I'énergie thermique des eaux thermales (la
température des eaux au-dessus de 40 (35) °C, du débit spécifique des puits forés au transvasement libre
au-dessus de 0,1 1/s . m, la minéralisation des eaux jusqu’aux 10 g/l et la composition convenable des sels
et des gaz) on a évalué perspectivement dans quatorze zones les ressources dynamiques naturelles de
Iénergie thermique. Les ressources représentent environ 3,5 m*/s d’eaux 2 la température moyenne de
60 °C. En utilisant la chaleur dans les limites de 60—20 °C ceci représente un rendement thermique de la
valeur d’environ de 430 MW. Au moyen de 12 forages positifs (en tout 17 forages) on a obtenu environ
240 1/s d’eau a la température moyenne de 64 °C. Pour les eaux entre 64—20 °C ceci représente environ
44 MW.

Traduit par E. Bleho.
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Abstract. L'article présenté donne la synthése générale des conditions hydrogéochimiques des
carbonates du Mésozoique des Carpates Occidentales qui sont la ressource la plus importante des eaux
souterraines de la République Socialiste Slovaque. Cette snythése est basée sur une évaluation complexe
des données hydrochimiques existantes et sur leur confrontation avec les données présentes sur la
structure, géomorphologie et hydrogéologie géologique et tectonique du mésozoique.

L’attention principale est consacrée  la clasification des causes des différences caractéristiques de la
minéralisation et de la composition des ions des eaux souterraines du mésozoique dans les massifs
cristallins individuels et a I'évaluation de leur activité géochimique générale. Sur la base des calculs
hydrochimiques du bilan on a évalué quantitativement I'actuelle intensité de la karstification des
carbonates du mésozoique des massifs cristallins selectionés des Carpates Occidentales.

Introduction

An important structure element of the West Carpathians are Mesozoic rocks in the
stratigraphic range Lower Triassic to Lower Cretaceous. Their considerable surficial
extension is connected with the specific character of folding, formation of the West
Carpathians from geosynclines of the Alpine cycle. The Mesozoic forms a series of

Ing. S. Gazda, CSc.—RNDr. V. Hanzel, CSc., Geologicky tstav Dionyza Stira, Mlynsk4 dolina 1,
809 40 Bratislava
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parallel anticlinores and synclinores, which formed with the alpine-type Cretaceous
folding (M. Mahel 1965). The anticlinores and synclinores roughly follow the
direction of the Carpathian arc and consist of a large number of partial synclines and
anticlines. From hydrogeological standpoint mainly the synclinores are important, in
which prevailingly water-bearing carbonate complexes are situated, and within them
mainly partial synclines (M. Mahel 1966). The main structures of mediotype
Neogene folding (meganticlines-mountains, megasynclines-depressions, lowlands)
are superimposed on Cretaceous structures, diverging in various directions with
them.

Mesozoic rocks are mainly represented in the Inner Carpathians, in the zone of
core mountains, where they form the autochtonous and nappe envelope of partial
structural elevations formed by blocks of the old basement of the Slovak massif (M.
Mahel et al. 1967). All three fundamental tectonic units of the Mesozoic (envelope,
Krizna and Cho¢), with the exception of Branisko, Cierna hora and Humenské
pohorie mts., are represented in all other core mountains. In the Malé Karpaty,
Inovec, Mala Fatra and Tatras, forming the outer strip of core mountains, Mesozoic
units are situated on the outer side only. In complicated horst meganticlines of the
inner core mountains strip (Tribe¢, Ziar, Velka Fatra an Low Tatra) the Mesozoic
extends on both sides although tectonically reduced on the inner side. Of differential
extension is the Mesozoic in the StraZzovské vrchy mts. in the E part unilateral, in the
W part bilateral. The connecting link between the outer and inner strip of core
mountains forms the narrow anticlinal zone of the Cho¢ské vrchy mts. (Fig. 1).

The Slovenské rudohorie mts., of a morphological character essentially more
homogeneous than the core mountains zone, is built up of two tectonic units — the
Veporic and Gemeric. The Gemeric is thrust over the Veporic from the south. Both
units have their envelope series (StruZenik, Foderata, RozZiiava — Zeleznik,
Meliata). Above them in nappe position are resting Mesozoic nappe outliers of the
Silicic (Kozur H—Mock R., 1973, Poldik M.—Mello J., 1978).

The Mesozoic of the West Carpathians is formed by a variegated scale of rocks
types different in petrography and lithology. Mostly spread and of greatest hydro-
geological importance are limestones-dolomitic complexes of the Middle and Upper
Triassic, taking up an area about 3300 km’ and less also Jurassic and Cretaceous
limestones. Other Mesozoic lithofacies are practically impermeable and have
a function to direct groundwater circulation in limestone — dolomitic complexes.
Thickness of these complexes is various in the individual tectonic units. In series of
the envelope unit it varies predominantly within the range 100—200 m with
maximum 400 m, in the KriZna unit series 100—600 m, in the Cho¢ unit 250—750
m and in series of Gemeride units 680—1300 m.
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Fig. 1. Map of distribution of mesozoic carbonates in Slovakia. Compiled by V. Hanzel, 1977 (according of the Geological Map of Czechoslovakia
1:500 000). ,

1 — Triassic limestones and dolomites, highly aquiferous, 2 — Various types of Jurassic limestones, medium to low-aquiferous, 3 — Limestone —
marlstone development of the Cretaceous, prevailingly lowaquiferous to impermeable, 4 —Boundaries of mountain ranges, S— Boundaries of carbonate
extension, 6 — Names of mountain ranges: 1 — Malé Karpaty Mts., 2 — Biele Karpaty Mts., 3 —PovaZsky Inovec Mts., 4 —Tribed Mts., 5 — Strazovské
vrchy Mts., 6 — Mal4 Fatra Mts., 7 — Velka Fatra Mts., 8 — Chotské vrchy Mts., 9 — Nizke Tatry Mts., 10 — Zapadné Tatry Mts., 11 — Vysoké Tatry
Mts., 12 — Belianske Tatry Mts., 13 — Pieniny Mts., 14 —Murénska planina plateau, 15 — Slovensky raj Mts., 16 — Slovensky kras Mts., 17— Slovenské
rudohorie Mts., 18 — Hnilecké vrchy (Galmus) Mts., 19 — Branisko Mts., 20 — Cierna hora Mts., 21 — Humenské vrchy Mts.
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Fundamental hydrochemical characterization of the Mesozoic
of the West Carpathians

Triassic limestones are usually karstificated with various intensity and show joint-
karst to karst permeability. Various degree of karstification also display Jurassic
limestones, mainly of envelope series (Malé Karpaty, Tribe¢, Western and Belianské
Tatras). Triassic dolomites display mostly typical joint permeability, in places with
a significant share of pore permeability. In some mountains dolomites (North
Gemeride Mesozoic) are penetrated by a dense net of macrojoints, making possible
a relatively quick circulation of groundwaters, in other mountain ranges (PovaZzsky
Inovec, SW part of the Velka Fatra, S part of the Strazovské vrchy, NE slopes of the
Low Tatra) they are highly disturbed tectonically to fine rubble or sand with various
share of aleuritic fraction. Liability of limestones to karstification is connected with
preferred orientation of c-axes in the plane of their position (R. B. Hohlt 1948).1In
diagenetic and epigenetic dolomites c-axes of crystals have prevailingly casual
orientation. Therefore the limestones display a greater tendency to widen already
existing fissures and joints than to form secondary pores. Experimental facts
confirmying this explanation are mentioned by G. V. Chilingar (1956). Total
extent of karstification of carbonate complexes in the West Carpathians is conside-
rable. According to A. Droppa (1973) karst areas bound to Triassic and Jurassic
limestones occupy a total area of 1950 km’. Connected with a different character of
permeability of limestones and dolomites is a lower and hydraulically more
equalized groundwater flow in dolomites, better equalizing capacity of dolomites in
relation to precipitation regime and a more stable total regime of their groundwaters.
In springs, the regime of which was traced for a long time, genetically bound to
limestones or limestone-dolomite complexes with various representation of limesto-
nes and dolomites, variation coefficient of yield changes varied within the range 30 to
70 % and variation coefficient of mineralization changes 3.5 to 7 %. In case of
springs genetically bound to dolomites variation coefficient of yield changes did not
exceed 10 % and variation coefficient of mineralization changes 3 % (V. Han-
zel—S. Gazda 1971).

The dominating genetic type of Mesozoic groundwaters in the West Carpathians
are carbonatogenic waters, characterized by distinct calcium or calcium-magnesium-
bicarbonate chemical composition, forming with dissolution of calcite or dolomite
(S. Gazda 1970, 1975). A variously distinct shift of chemical composition towards
the calcium-sulphate type is characteristic of cases when groundwaters of limestone-
dolomitic complexes are more in contact with gypsum-bearing lithofacies (mainly
the Permian — Werfenian, less also the Keuper). In the core mountains zone such
cases are mainly bound to hydrogeological structures with deep or mixed (deep and
shallow) circulation of groundwaters, which usually form carbonate complexes of
steep position of the envelope or KriZna unit submerging below younger sediments
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Table 1. Chemical composition of groundwaters of individual West Carpathian mountain ranges

in relation to height step and surface dissection

Fundamental hydrogeochemical parameters

Relative height Karst 3)
Mountain range Altitudes range of relief type .
(1) (2) mineralization Nor coefficient
mg/l mg/l Mg/Ca
Malé Karpaty (204) 300—800 ma.s.l.in places | in marginal parts of moun- b 4975 36.6 0,43
Slovensky kras (309) (Straz. horn., Inovec) tain ranges 101—108 m a 481,15 28,0 0,15
Strazovska hornatina (65) in limited areas also in centr. part prevailingly ¢ 5024 16,8 0,47
Povaizsky Inovec (27) more (with maximum 181—310 m and in places b . 4840 243 0,56
Tribe¢ — group of about 1200 m a.s.l.) in relatively considerable b 552.5 0,31
Zobor (24) extents (mainly Straz.
hornatina) 311—470 m.
Low Tatra (152) 800—1500 ma.s.l.in pla- | in the Muran plateau and a 341,55 214 0.54
Chotské vrchy (156) ces (mainly L. Tatra) marginal parts of other a,d 337.6 25,1 0,48
Malé Fatra (118) in limited areas also more | mountain ranges 311—470, a 3185 284 0,39
Velka Fatra (122) (with maximum about in centr. parts mostly a 34595 18,95 0.64
Muran plateau (37) 2000 mas.l.) 471—640 m and restricted ¢ 31535 144 0,17
(mainly Low Tatra) above
641 m.
Belianske Tatry (26) 800—1500ma.s.l,inplaces| in marginal parts a.d 250.6 19,95 043
considerably more 311—470 m in central
(with maximum about part prevailingly
2150masl) more than 641 m.
Remarks:

1 — relative height differences on circle area with radius 2 km
2 — karst type after E. Mazur—). Jakal (1969): a — karst of monoclinal ridges, b — karst of horsts and combined fold-fault structures,c — plateau

karst, d — high-mountain karst
3 — medians, number in parenthesis with mountain range name = number of hydrochemical data applied in mathematical-statistical treatment




of adjacent basins. Regarding to considerable deep reach of these circulations and
their frequent tectonic supply with juvenile (in broader sense of word) CO, also
numerous thermal and carbon-dioxide mineral waters of carbonatogenic, carbona-
te-sulphatogenic and sulphatogenic type are forming in these structures (O. Fran-
ko—S. Gazda—M. Michalic¢ek 1975), which are typical of the West Carpathians.
Carbonate-sulphatogenic and sulphatogenic waters are relatively frequent also in
the Gemeride Mesozoic, in the North Gemeride (Slovensky raj mts.) as well as South
Gemeride (Slovak Karst) unit. Genetically linked with specific development of
evaporite formation of the N part of the North Gemeride synclinorium (Slovensky
raj mts.) are highly mineralized halogenic waters of soudium-chloride type with
sulphate contents up to 4 g/1. The last genetic type of Mesozoic groundwaters of the
West Carpathians are hydrosilicatogenic waters of sodium-sulphate type. They are
bound to the variegated sequence of the Melaphyre group in the Cho¢ unit (e.g. Low
Tatra) and form their chemical composition by ion-exchange metamorphism of
calcium-sulphate component, primarily originating with dissolution of gypsum.
Total mineralization of carbonatogenic waters varies within the wide range
0,1—1,0 g/1 with maximum frequency of occurrence (for n = 1252) in intervals
0,2—0,3 g/1 (16,0 %), 0,3—0,4 g/1 (33 %), 0,4—0,5 g/1 (23 %) and 0,5—0,6 g/
(20 %). Considerable variability of mineralization together with characteristic
“distribution of its median values in the individual mountain ranges (Tab. 1) is
conditioned by-total action of a series of factors, among them mainly of different
permeability character of limestones and dolomites, altitude of catchment areas,
dissection of relief and type of hydrogeological structure. All these factors in their
terminal effect determine hydrodynamic conditions of groundwater circulation in
carbonate complexes and so also the total real time of their contact with rock
environment.

Influence of velocity and character of groundwater flow

Under conditions of rapid turbulent flow, characteristic of typical karst circulations
or shallow circulations in tectonically highly disturbed complexes the contact of
liquid phase with rocks environment is of relatively short duration and its action
more physical-mechanical than physical-chemical. Under such hydrodynamic condi-
tions groundwaters have not the possibility to achieve equilibrium state of saturation
against the rock environment, regularly evident in their low mineralizations and in
practically commonly present relatively considerable residual hydrolytical capacity
(aggressive CO;). A characteristic example is the underground stream of Deménov-
ka, issuing from an extensive karst system developed in the Gutenstein limestones of
the KriZna unit at the NE slopes of the Low Tatra and displaying mineralization
120—160 mg/l. The surface waters of the crystalline with mineralization 50—70
mg/l enter this system with several ponors at a distance of 1,5—3,5 km from the point
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of issue. The completing source of this issue are groundwaters proper of the
surrounding carbonate complex, drained by the underground stream of Deménovka
in amounts 150 to 500 1/s (E. Kullman 1976). In typical joint circulations
(non-karstified limestones and dolomites) the contact of groundwaters with rocks
environment is of longer duration, showing positively in total quantitative effect of
carbonate dissolution and so in their higher mineralization compared with joint-
karst or karst waters. As an example may be mentioned groundwaters of shallow
joint circulations in the upper part of the limestone complex of the Murér plateau,
with mineralization 0,35—0,45 g/l whereas typical karst issues draining this complex
at the level of erosion base display mineralization 0,25—0,35 g/l only. In joint
circulations in dolomites relatively often we encounter with cases when their
mineralization is on an average higher than mineralization of analogous joint or
joint-karst circulations in limestones although solubility of dolomite is somewhat
lower compared with calcite. Illustrative in this direction is comparison of average
mineralization of limestones (0,23 g/1; n = 10) and dolomites (0,3 g/l; n = 14) of
the V. Bok group, issuing in approximately equal geomorphological position at the
NE slopes of the Low Tatra. Analogous relations display also mineralizations of
waters from limestones and dolomites in the Velka Fatra, Mald Fatra, Inovec mts.
etc.

Dissolution of calcite is a complex of processes, most important of which are :
dissociation of calcite (a), reaction CO;> + CO, + H,0 — 2HCO;~ (b), dissolu-
tion of CO; in water (c) and transfer of ions in solution by means of dissusion and
movement of liquid phase (d). The experiments of P. K. Weyl (1958) have shown
that the rate of calcite dissolution is independent on the course of processes a-c and
controlled only by the rate of diffusion processes, through which dissolution product
(ions Ca*® and HCO;") are taken away from the phase boundary. The rate of
diffusion processes is higher with larger concentration gradient acting from a thin
film of saturated solution immediately adhering to the surface of solid phase towards
the middle of flowing liquid. The magnitude of concetration gradient depends in
direct proportion on the speed of liquid phase flow. For the case of idealized joint
with laminar flow of liquid phase P. K. Weyl (1958) derived relation
1 =0,301.v.d*/D, where v-is flow rate, d-joint width, D-diffusion constant
2.107° cm*/s and 1-distance the water has to pass to reach 90 % saturation against
calcite. The distance, at which water attains 99 % saturation against calcite is
approximately twofold the distance calculated according the mentioned relation.
According to existing data from the West Carpathians, Alps, Dinarides and Urals,
summarized in works by D. V. RyzZikov (1948) and V. Hanzel (1966), real rates
of flow of joint-karst waters vary within the range 0,01—0,38 m/s. The lower part of
this interval is characteristic of carbonate complexes with prevailing joint permeabi-
lity, the upper part of intensely karstified limestones with rapid circulation in karst
channels. Distances necessary to attain saturation of water against calcite calculated
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with application of the mentioned rates, are considerable. For instance, in the
limestone-dolomite complex of the Biely Vih group in the Janska dolina valley (Low
Tatra) with average flow rate 0,06 m/s this distance is about 1,8 km, in highly
karstified Wetterstein limestones of the Muran plateau (average flow rate 0,09 m/s)
about 2,7 km and in limestones of the Drienok group near Poniky (average flow rate
0,035 m/s) about 1,1 km. The mentioned distances are valid for relatively large open
joints 1 cm wide. In case of smaller joints up to 0,5 cm in size corresponding distances
are 450, 700 or 270 m, in case of larger joints up to several tens of km. Prevailing
distinct nonsaturation of joint-karst waters of the West Carpathians against calcite
(e.g. waters of the Biely Vih group in the Low Tatra totally display values I.
predominantly within the limite —0,5 to —2,4) proves that their circulations do not
attain these limit distances. An exception are joint-karst waters of deeper circula-
tions with temperatures above 10 °C, which are usually saturated and at higher
mineralizations (more than 0,5 g/l) also oversaturated in relation to calcite. The
dissolution rate of dolomite is considerably lower, not being controlled by diffusion
processes but by its dissociation rate (P. K. Weyl 1958). So it is possible to attain
equilibrium state between dolomite and water in circulations with very slow or
longer lasting flow only. This is confirmed by the results of thermodynamic analysis
(S. Gazda—T. Paces 1975), after which to depths around 300 m it is real to attain
equilibrium with dolomite mostly only in cases when circulation ways of groundwa-
ters are more supplied with deep CO,. Some exception in this regard are dolomitic
sands with prevailing pore permeability, in which besides slow flow to a large extent
also total specific surface of solid phase is sharing hydrochemically. With larger
surface, i.e. with more fine-grained dolomitic sand, a larger amount of ions passes
into the solution per time unit. The underground waters of dolomitic sands therefore
may attain a state of saturation also in relatively shallow subsurface circulation
conditions.

Influence of altitude of catchment areas an dissection of relief

A feature characteristic of Mesozoic carbonate complexes of the West Carpathians is
their complicated inner structure, conditioned by variety and considerable vertical
and horizontal variability of lithofacial composition, diversity of tectonic forms and
styles and deformations evoked by several folding phases. The result is complicated
spatial alternation of limestones, dolomites and impermeable lithofacies, prevailing
combined joint-karst permeability of carbonate complexes and their dissection into
a series of partial hydrogeological structures with different conditions of groundwa-
ter circulation. The share of groundwater circulation in karst channels or large open
joints and in small joints may be valuated on the basis of analysis of depletion curves
of springs draining the given hydrogeological structure (E. Kullman—I. Petras
1977). In Tab. 2 are confronted values of depletion coefficients a; (small joints) and
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Table 2. Relations between flow regime and groundwater mineralization of carbonate complexes

Coefficient of depletion

Hydrogeologiqal character Examples from karst channels Co?fgge:;]g;‘ldji;;:‘ettsmn MZ':S{;:" Coefficient
of rocks environment or large joints Mg/Ca
(a2) (ap) (mg/l)
Highly jointed to crushed Triassic | Solosnica spr.
dolomites with dense regular “Pol¢ina III” 2,57.107—3,31.10 2,53.10°=3,10.10"° 460—540 0,53—0,57
network of small joints (Krizna (Q131—11,61/s
unit of the Malé Karpaty mts.) T 8—9°C)
Solo$nica spr.
“Holba Grunty I’ 2,19.10°—4,56.107? 2,62.107°—333.107 500—520 0,53—0,58
(Q4.35—36.41/s;
T 9—10°C)
highly jointed Triassic dolomites | Kla¢no
alternating with slightly to spr. “Kamenna
medium karstifield and jointed dolina™ 530.107—7,23. 10 7.60.107—7,80.107 423,95 0,45
limestones (KriZna unit of (Q2.38—2531ss;
StraZovskd hornatina mts.) T 7—8°C)
prevailingly pure Triassic lime- Slatina n. Bebravou
stones with large open jointsand | spr. “Pri moste” 9.28.107°—1,49 . 10" 1,05.10°—1,15.107 475—505 0,36—0,42
intense karstification (first example | (Q 37,8—485 I/s;
— Cho¢ unit of the Strazovska T 9—10°C)
hornatina mts., second example Krasnohorska
— South Gemeride unit of the Dlha Lika spr.
Slovak karst). “Buzgo™ 9,65.10°—1,77. 10" 1.18.10°—1,35.10" 510—570 0.,09—0.11
(Q 8,3—4501/s;
T 9—10°C)
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Fig. 2. Dependence of groundwater mineralization in dolomites on altitude of their issue. 1 — Biely Vih
group (Choé unit), 2 — Cierny Véh group (Cho¢ unit), 3 — Velky Bok group (Krizna unit).

a, (karst channels) of some selected springs with different flow regime with their
fundamental hydrochemical parameters. Setting out from the above mentioned
discussion we should expect that springs draining intensely karstified limestones with
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| prevailing rapid flow in karst channels will display essentially lower mineralizations
than springs with predominant joint flow regime. Comparison of examples mentio-
ned in Tab. 2 does not confirm this assumption. For the limestone-dolomite complex
of the KriZna unit in the Malé Karpaty mts. E. Kullman (1977) mentions the share
of circulation in small joints 92,5 % and the share of circulation in karst channels
7,5 % only. Average mineralization of groundwaters of this hydrogeological structu-
re (495,8 mg/l; n = 28) is approximately equal as in groundwaters of the Slovak
karst (with intensely developed plateau karst), where the share of circulation in karst
channels is incontestably essentially higher (Tab. 1). The mentioned facts indicate
a great complexity of total joint-karst water regime and prove also other factors
taking part largely in formation of their mineralization besides lithology and
fracturing degree of carbonate complexes.

One of these factors is the altitude of catchment areas of joint-karst waters and
dissection of their relief. The relief largely influences climatic conditions on the one
hand, inducing their distinct height and space differentiation, conditions of infiltra-
tion and underground circulation of precipitation waters on the other hand. With
rising altitude the air temperature sinks (in annual average by about 0,4—0,5 °C/100
m), precipitation increases (from about 600—800 mm at the foothills of mountain
ranges to more than 2000 mm in highest altitudes, NW slopes have in equal height
steps by 80—100 mm more precipitation on an average than SE slopes), evaporation
decreases and the share of surface discharge of precipitation waters increases. With
more dissected relief the underground discharge of precipitation waters is more
rapid towards local erosion levels and their contact with the rocks environment is of
shorter duration. Under otherwise equal conditions this regularity is evident in
gradually increasing groundwater mineralization with sinking altitude of their
circulation ways. In Fig. 2 this regularity is demonstrated on the example of
groundwaters from dolomites of the Krizna and Cho¢ units, issuing in various
altitudes at the NE slopes of the Low Tatra. In this regard still more evident is the
distinctly differentiated average mineralization of carbonatogenic waters of three
West Carpathian mountain groups, delimited according to their prevailing height
step of surface and its relative height dissection. Considerable space and time
variability of air and soil temperature, mainly characteristic of mountain ranges with
higher altitude, significantly influence hydrochemical processes taking place with
infiltration of precipitation waters through the soil cover and to a lesser degree also in
the course of their further underground circulation. With sinking temperature the
content of CO; dissolved in water and thus also total hydrolytical capacity increases.
On the other hand, sinking temperature has negative influence on the intensity of
biochemical processes and so also on total CO, production in soil cover, thickness of
which usually decreases with higher altitude. The significant influence of partial CO,
pressure in underground atmosphere on the size of mineralization of carbonatogenic
waters clearly illustrates Fig. 3.
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nonequilibrium index lc

Influence of the type of hydrogeological structure

Another important factor is the type of hydrogeological structure, conditioned by its
morphotectonic position. Characteristic of usually highly tectonically disturbed
carbonate complexes of the envelope and Krizna units steeply lying on the crystalline
of core mountains are groundwaters with mineralization mostly below 0,3 g/1 (e.g.
the Velky Bok group on the NE slopes of the Low Tatra, the High-Tatric group and
subsidiary nappes of Havran and Skalky in the Belianske Tatra, etc.). These
complexes with quick and shallow groundwater circulation are usually to a large
extent suplied by surface discharge from the crystalline, which under favourable
lithological and tectonic conditions forms extensive karst systems in them (so called
karst of monoclinal ridges in the sense of classification of E. Mazur—J. Jakal
1969), making groundwater circulation more rapid (e.g. cave system of the
Demiénovskd dolina valley in the Low Tatra). A shallow circulation and low
mineralization display also groundwaters of nappe outliers and slices of the Choé&
unit flat-lying on the impermeable substratum above the erosion level (e.g. Choéské
vrchy mts., W part of the Mala Fatra, N part of the Velk4 Fatra, Western Tatra etc.)
or groundwaters of synclines of carbonates undeeply folded in the crystalline (e. g.
Trangoska and Kofisky Griifi synclines in the Low Tatra, folded in strips of the
envelope unit in the Malé Karpaty crystalline, synclines of the Mal4 Fatra group in
the Mald Fatra etc.). In hydrogeological structures with deeper circulation the
contact of water with rock environment is longer, reflecting positively in the
quantitative dissolution effect of carbonates and so also in total mineralization of
their groundwaters. This regularity is shown very clearly in Fig. 4, expressing
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Fig. 4. Relation of nonequilibrium index L of mineralization and temperature of carbonatogenic waters
of the Choéské vrchy Mts.
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dependence of saturation index against calcite (L), mineralization and temperature
of carbonatogenic waters of the Choéské vrchy mts. In structures with deeper
circulation often extensive groundwater reservoirs form, drained by overflowing
barrier springs, characterized by higher temperatures and an essentially more
equalized regime of yield and chemical composition when compared with springs of
shallow circulations. A clear example is the carbonate complex of the envelope unit
in south part of the Tribe¢ mts. (Zobor group), divided by an elevation of the
impermeable substratum (Lower Triassic shales) into two hydrogeological structu-
res with different conditions of groundwater circulation. The eastern structure, with
conditions for deeper circulation, is characterized by groundwaters with mineraliza-
tion 0,7—1,0 g/l and temperature 16—21 °C. A very equalized regime of chemical
composition of barrier springs draining this structure (e.g. mineralization of springs
in Pohranice changed only within the range 765—800 mg/l in the course of two-
years systematic observation) documents the existence of a hydrochemically essen-
tially homogeneous groundwater reservoir, in which the changes of climatic factors,
conditioning some variability of its dynamic reserves, are practically not evident. In
the western structure with essentially shallower groundwater circulation, mineraliza-
tion of groundwaters varies 0,4—0,6 gr/l and temperature 10—13 °C. Another
example are groundwaters of barrier springs draining the dolomite block of the Biely
Vih group in the area of Svit, which, compared with other hydrogeological structures
of the Cho¢ unit of the Low Tatra, display highest mineralizations (0,4—0,5 g/1) and
temperatures (10—15 °C). Favourable preconditions for a deeper groundwater
circulation are often created also in structures with prevailing shallow circulation. An
example are springs issuing from dolomites of the Velky Bok group in S or SE
neighbourhood of the village Liptovské Teplicka, displaying distincly higher minera-
lizations (0,35—0,5 g/1) compared with other waters of this structure. These springs
represent a deeper circulation in direction of prevailing groundwater flow, directed
to the surface by the tectonic contact of the Velky Bok group with the Melaphyre
group. In the eastern part of this structure are conditions also for deep circulation of
groundwaters, occurring at the surface in analogous tectonic position in the spring
,,Hranovnické pleso* with yield arround 20 1/s, mineralization around lg/l and
temperature about 20 °C.

Influence of structural-mineralogical properties of natural carbonates

The extent of mineralization of carbonatogenic waters is variously influenced also by
some structural-mineralogical particularities of natural carbonates. Natural dolomi-
tes are predominantly nonstechiometric with various degree of structure disorder
(e.g. in dolomites of the Krizna and Cho¢ units of the Low Tatra equivalent Mg/Ca
ratio varies within the range 0,7 to 1,2). Solubility of these so called protodolomites
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is higher then solubility of ideal dolomite and increases proportionately with
increasing disorder of their structure. Natural limestones contain predominantly
a variously large isomorphous admixture of MgCO3, with the increase in which their
solubility distinctly increases. Groundwaters which are in contact with such limesto-
nes usually display higher values of Mg/Ca coefficient than in rock und also their
calcium concentrations are higher than equilibrium concentrations corresponding to
solubility of pure calcite under given thermodynamic conditions. Negative influence
on solubility of limestones has clay admixture. Locally to a relatively large extent also
mineralization influence of impermeable lithofacies may be evident, directing
groundwater circulation in limestone-dolomite complexes (dissolution of gypsum,
oxidation of pyrite, hydrolytical decomposition of chlorites and hydromicas, etc.).

Intensity of karst processes in the West Carpathians

For objective quantitative evaluation of present-day intensity of karst processes in
the West Carpathians we have not all necessary data available. In the first place
longer-dated time-synchronized observation of all fundamental parameters of total
groundwater regime in suitably selected hydrogeological structures is lacking.
Insufficiently precize or incomplete is also our knowledge on average thicknesses
and total volumes of carbonate complexes, on chemical composition of source
precipitation or surface waters, on the quantitative importance of the individual
factors coacting in karst formation and on total discharges of groundwaters from
individual hydrogeological structures. The results of karstification coefficient calcu-
lations for some hydrogeological structure, summarized in Tab. 3, are therefore of
orientation character only. These calculations set out from the balance of total
CaCO; yield from the structure, taking into account the content of calcium in
precipitation or surface waters of the crystalline. Karstification coefficient is
expressed by weight amount of CaCOj; taken from unit volume of the structure or by
the volume of newly formed karst spaces in relation to 1 km® of structure. In
recalculation of CaCO; weight amount to volume specific gravity of calcite 2,712
g/cm’ was used (S. P. Clark 1966). Most representative karstification coefficient
values were obtained for the KriZna unit of the Malé Karpaty mts., where the applied
groundwater discharge values represent a ten-years period of observation
(1957—1966), hydrologically evaluated in details by D. Duba—E. Kullman (1968)
and E. Kullman (1977). In this structure hydrologically closed (from the underlier
by impermeable Albian-Cenomanian sequences of the envelope unit, from NW by
the impermeable Permo-Werfenian of the Cho¢ unit) karstification coefficient
values vary 185—308 t/y/km’ with long-dated annual average about 240 t/y/km’.
Relatively representative are also karstification coefficient values for the Zihlavnik
block in the Strazovské vrchy mts. (formed by the carbonate complex of the Cho¢
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Table 3. Minimum values of karstification coefficient in selected hydrogeological structures

Area and ap- .o Average Total .
Structure proximate volume | AP content yield s il v e
. of structure & of Ca*? of P ;
mountain range of groundwaters unit spaces m
8 kmj. g Vs in water CaCoO, vy/km? ok’
km mg/l ty
Velky Bok group 42,4 1380
Low Taits miks. 9.33 13750 34,5 37359 400,4 147.65
Zihlavnik block 28,8 435
R 8 s 163,
Strazovské vrchy mts. 7.2 i s rHGd e 60,3
SW part of KriZna unit 12,9 220
Malé Karpaty 3.22 82,6 91,7 596,5 185,25 68.3
nappe outlier of V. Chot 19,6 565
44 : 26,6 222,
Chotské vrchy mits. 6,86 e ¥ . 4 824
Plesivska planina plateau 51,7 2100
Slovak Karst 25,85 24 100 iad 504 89,25
West part of
15, 430
Hacava-Jasov structure 2t 78,5 87.4 1166,7 185.8
6,28 68,5
Slovak Karst




unit resting on the hydrogeologically unfavourable Albian and Neocomian sequen-
ce), with available observation results from the years 1955—1962 although without
more detailed hydrological evaluation. Karstification coefficient values, related to
minimum and maximum groundwater discharges (170—680 1/s according to E.
Kullman 1964), are varying 160—650 t/y/km’ in this structure. In other mentioned
exemples groundwater discharge values established with 2—3 years hydrological
balances were applied in karstification coefficient calculation. Tab. 3 shows that in
various structural-geological and morphological parts of the West Carpathians
present-day intensity of karst processes varies approximately at an equal level,
characterized by minimum karstification coefficient values 160 to 220 t/y/km>. The
anomalous high intensity of karst processes in the Velky Bok group is obviously in
connection with its morphotectonic position (high, altitudes, dissected relief and so
also rapid and shallow groundwater circulation) and with intense washing not only by
directly infiltrating precipitation waters but mainly by surface discharge from the
adjacent crystalline of an area around 40 km®.

Reviewed: J. Jakal.
Translation: E. Jassingerova.
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Cranucnas Iazna—Bnagumup 'ansens

BausinHe NPAPOIHLIX (PAKTOPOB HA XHMH3M NOJA3EMHBIX
Boa Me30305 3anaaubix Kapnar

Pe3ioMe aHrIMHCKOrO TEKCTA

KpyHBIM CTPYKTYPHBIM 3ieMenTOM 3anafubix KapnaT sBnsioTCs FOpHBIC NOPO/Ib! ME30304 B CTPa-
TurpachuIeckoM AMaNa3oHe ¢ HIDKHETO TPHAca 10 HIXKHErO Mea. Hx 3HaYMTELHOE MOBEPXHOCTHOE
PaCIpOCTpaHeHHe CBA3AHO CO CIEUMGHUYECKHM XapaKTepoM cKiaakoo06pa3oBanus M (GOpMUpPOBAHUA
Banapsbix Kapnat u3 reOCHHKIMHAJIEH abIIHACKOrO LMKIIA.

Me3030iicKie TIOPOfibI TIPECTABICHbI, IMABHLIM 06pa30oM, BO BHYTPEHHHX Kapnarax, B mosice
ANPOBbIX KpsxXe#, K€ OHM 00pa3ytoT aBTOXTOHHYIO ¥ NNOKPOBHYIO 060J104KY YaCTHYHBIX CTPYKTYPHBIX
3/1eBalMii, CTIOKEHHbIX GJI0KaMH IPEBHErO OCHOBAHMS CJIOBAIIKOrO MacCHBa.

Me3030# COCTOUT M3 NECTPOH IIKAJbI IeTPOrpaduYeCKH U TUTONOTHYECKH PA3IHYHBIX THIIOB IIOPOA.
Camoe GOJNBIIOE PACHPOCTPAaHEHME WM CaMoe GONbLIOE IMAPOreOIOrHYECKOE 3HAYUCHHE MONyHaloT
W3BECTHAKOBO-I0JIOMHTOBBIE KOMIUIEKCHI CPEJIHENO M BEPXHETO TPHAca, 3aHHMAlOLIKe TIOLAAb OKOJI0
3300 kM, a MeHee TOXe WIBECTHSKH Iopbl M Mena (puc. 1).

TpuacoBble M3BECTHSKM OGBLIKHOBEHHO 0 Pa3HOA CTENEHH WHTCHCHBHO 33KapCTOBAHbI, o6napgas
TPELMHHO-KAPCTOBOM JI0 KapCTOBO¥ BORONPOHMIAEMOCTBIO0. Pasiyto CTeNeHb 3aKapCTOBAHAA NOKA3bI-
BAIOT TOXE FOPCKHE W3BECTHSKH, NPEXK/E BCETO, CEPHIt 000MOUKH. TpuacoBbie IOJIOMHTHI OGNafaOT
NPEMMYIIECTBEHHO THIHYHO# TPELIMHHOM BOJXONPOHHIIAEMOCTBIO, MECTAMH CO 3HAYMTENLHON HoNeH
NOPOBO# BOJAONPOHHIAEMOCTH. B HEKOTOPBIX KPAXKaX 0JIOMHTBI (ceBeporeMepuIHbIA ME3030#) Npo-
HMKHYTBI I'YCTO# CEThIO MAKPOTPELLMH, CTIOCOGCTBYIOLIMX OTHOCHTENBHO 6BICTPO# LUPKYIALIMH TOA3EM-
HbIX BOJ, a B pyrux (MHoBew, [0.-3. 4acTb Benunko# ®Parpsl, 0. 9aCTh CTpa)XOBCKHX XOJIMOB, C.-B.
cxnonbt Huskux TaTp) OHM TEKTOHMYECKH CHIIBHOHAPYIIEHBI 10 TOHKO3EPHHCTOM MEJIOH HITH XK€ Necka
¢ pa3HOM JoNel WIKCTOH (ppakuuK.

C pa3HbIM XapakTepoM BOJONPOHMLAEMOCTH H3BECTHAKOB M I0OJIOMUTOB CBA3aHO Gonee MeNIEHHOE
¥ ruapaBaHyecky Gosice BHIPABHEHHOE TEUCHHE NOI3EMHBIX BOJ B IOIOMHTAX, Jylllad CMOCOOHOCTB
KOMIIEHCMPOBaHHS Y IOJIOMATOB B OTHOLICHHH K PEXHMY OCajIKOB H 60J1ee yCTOWYMBLIH OOIIMIA PEXHM
CcOlepKalMXCs B HUX NOJ3EMHBIX BOJ. )

TMpeo6nagaoumymM reHETHYECKMM THIIOM MOA3EMHBLIX BOJI ME30305 Banangueix Kapnar sBasiorcs
kap6onarorennsie Bonsl Ca—HCO; win Ca—Mg—HCO; Tuna, o0pasylommecs BCIEACTBAE PAaCTBO-
peHHa B BOJIe KalbUATa WM Xe J0JOMHTA. BbipasuTebIHbIA 10 PAa3HON CTENEHH CABHT XHMH4€EC-
KOTO COCTaBa B Hanpas/iernny K Tury Ca—SO, cofiepXaieMy CepHOKHCIIBIA |kans i, ' xapakrepen ps
TeX CIIyyaes, KOT/ia MOA3EMHbIC BOJbI H3BECTHAKOBO-JI0IOMUTOBBIX KOMIUIEKCOB HAXOJATCA B OTHOCH-
TebHO FHAYHTEILHOM KOHTAKTE C FMTICOHOCHBIMH JuTOhaumsMy (TIpEXIe BCEro nepMo-sepdeH, MeHee
ToXe Keitnep). B nosice ARPOBLIX KPsKeH TAKHE CTyJan CBA3AHBI, [NIABHBIM 0GPa30M, C THAPOTEOJIOTH-
YecKMMM CTPYKTYPaMH, 06/1ajjaionmMy TITyGHHHOM MK XK€ CMEIIaHHOH (T.e. TIyGHHHOM M NPHIIOBEPX-
HOCTHOIH) IMPKYJ/IAIAEH TON3EMHBIX BOJ; 3TH CTPYKTYPbI ClIOXKEHbI OOBIKHOBCHHO KPYTONajaIiMH
KapOOHATHBIMH KOMILIEKCAMU EJUHHLIbI 0GOJIOUKH HITH XKe KPIDKHSHCKOH €IHHHLIbI, MOrPYXalOrHMHCH
o GoNee MOJOMIbIE OTMIOKEHHS CMEXHBIX KOTJIOBHH. B CBA3HM CO 3HAYMTENBHBIM NPOTHKECHHEM ITHX
UMPKYNIAIME B ITyOMHY M C X YaCThIM TEKTOHHYECKHM CHAGKCHHEM IOBEHWIIbHBIM (8 Gonee WMPOKOM
nouumanun) CO; B 3THX CTPYKTYpax (POPMHPYIOTCH TOXE MHOTOYHCIICHHBIE HCTOYHHKH TEPMAJIBHBIX
¥ YIJIEKUCITBIX MHHEPAJIBHBIX BOJ KapGOHATOIE€HHOTO, Kap6OHATO-CY/Ib(aTOreHHOTO M CYNIb(haTOreHHO-
'O THIOB, ABASOUMEcH s 3anagHbix Kapnat THIHYHBIMH.
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O6mas MuHepanu3auns KapGOHATOTEHHBIX BOJ KOJeONeTcs B mWHpokoMm auanasone 0,1—1,0 r/n
€ MaKCHMaNIbHOW 4acTOTO# nosenenns (Wwis n = 1252) B unrepsane 0,3—0,6 r/n. 3HaunTensHas
M3MEHYMBOCTh MHHEPANIH3ALIMH BMECTE C XaPAKTEPHCTHYECKHM PACTIPEAEICHHEM €€ BEIMYHH MEHAHbI
B OTAENBHBIX KpAXax (Tabi1. 1) 06ycnopiena KOMILIEKCHBIM BO3REACTBHEM Psia (DaKTIPOB, B TOM YHCIIE,
TNIaBHBIM 06Pa30M, pasMYHbIM XapaKTEPOM BOJONIPOHHIIAEMOCTH M3BECTHAKOB H I0JIOMHTOB, BBICOTOH
MHOUILTPAUMOHHBIX 06/ACTel IHTAHMS HAJl YPOBHEM MOPs (DHC. 2), H3PE3aHHOCTHIO penbeda u THIOM
FHAPOreONOrHIECKOM CTPYKTYpPI. Bee 2TH (hakTOpEI B KOHEYHOM pe3yNbTaTe Onpeaensior THPOJHHA-
MMYECKHE YCTIOBHA LHPKYJIALHH NOI3EMHBIX BOJI B KapOOHATHBIX KOMILIEKCAX, a, TAKMM 06Pa3’oM, TOXe
061yio peanbHyI0 MPOXOIKHUTENIHOCTE MX KOHTAKTA C OKpPYXAKOLieH CPEJIOH FOPHBIX MOPOJ.

Jnst OOBIKHOBEHHO TEKTOHHYECKH CHJIHOHAPYLIEHHBIX KApGOHATHBIX KOMIUIEKCOB eIMHHIILI 060~
JIOYKM M KPUKHAHCKOW €/IMHHIIbI, KPYTONAfAIONMX HA KPHCTALIHIECKHE TIOPOABI SAPOBBIX KPSIKei,
XapaKTepHbI MOA3EMHbIE BOAbI C MHHEpalM3auMed mpenmymiecTBenHo Huwke 0,3 r/n (nanp. cepus
Benukoro Boxa Ha c.-B. ckioHax Huskux Tarp, BBICOKOTaTPAHCKaA CEPHS M YACTHYHBIE TOKPOBBI
I'aBpana u Ckanok B Benanckux Tarpax u T.;1.). ITH KOMIUIEKCHI C GBICTPOH M NIPUIIOBEPXHOCTHOM
IMPKYJAUHEH OA3EMHBIX BOJ OGBIKHOBEHHO 3HAYHTENBHO TUTAIOTCH OBEPXHOCTHBIM CTOKOM C KPHC-
TaIIMYECKHX NOpPOA, 0O0pa3ylomyuM B HMX, B GNArONpHATHBIX JMTONOTMYECKHX M TEKTOHMYECKHX
YCJIOBHAX, NMPOCTPAHHBIE KapCTOBBIE CHCTEMBI (T. Ha3. KAPCT MOHOKJIMHAJILHBIX XPeGTOB); TAKMM
00pa3oM, WHPKYIALMA MON3EMHBIX BOJ Jlasiee YCKOPAETCH (Hanp. newepHas cucrema JleMEeHOBCKO#
nonvubl B Huskux Tartpax). [IpHnoBepXHOCTHOM LMPKYNAIWEH H HU3KO#M MHHepanu3auuen obnanaror
TOXE MOA3EMHBbIE BOMbI OCTAHLEB MOKPOBA H YElIYH XOYCKOH E€MHHIIbI, TIOJNOTO 3aJEralolux Ha
HENPOHHLIAEMOM OCHOBaHMM Hafl Ga3ucoM 3po3mn (Hanp. Xo4ucKue XOAMbl, 3. yacTh Maioi ®arpel, c.
dacth Bennkoit ®arpei, 3anagusie TaTpsl # T.11.), HIH XK€ NOJ3eMHbIE BOIbI CHHKIIMHAJEH KapOOHaToB,
HErNy6OKO CMATBIX B KPUCTAJLUTHHUKYME (Hanp. cuHkmuHans Tparromku u KoHckoro I'pyns B Huzknx
Tarpax, cmsTble MOJNOCHI eMHMIBI OGONOYKH B KPHCTALIMHHKYME Manbix Kapnar, cuaxnusanu
masiogaTpanckoii cepuu B Manoii ®arpe uT.4.). B rugporeonornueckux CTPYKTYypax c 6oJee rinyOuHHOK
UMPKYIAUHEH KOHTAKT BOJIbI C OKPYXAIOLIEH CPeNo#i TOPHBIX IOPOJ MPOJOIKAETCS, 4TO H NPOABNAETCH
TIOJIOKHTENILHO B KOJIMYECTBEHHOM 3(heKTe pacTBOpPeHMA KapOOHATOB M, CNEJOBATENbHO, TOXE
B O0LUEH MUHEPATH3AIMH NIOJI3EMHBIX BOJI. JTa 3aKOHOMEPHOCTh OY€Hb HAMMISHO TIOKA3aHA Ha puc. 4,
BBIPAXAIOIIEM 3aBUCHMOCTDb MOKA3aTeNs HACHIUEHHS B OTHOWEHHH K Kanbuuty (1), Musepanusanuu
M TEMIIEPaTyphbl KApGOHATOrEHHBIX BOJ X0YCKHX XOJIMOB.

B Tabn. 3 nofBeaeHb! HTOTH OPUEHTHPOBOYHBIX BHIYHCIEHHI K03((DHIMERTa 3aKAPCTOBAHMA IS
HEKOTOPLIX TMAPOr€ONOrHYECKHX CTPYKTYP. ITH BBIYHCIICHHS MCXOAAT u3 GanaHca obmero BbIxoga
CaCO; u3 CTPYKTYpBI, yYHTHIBas NPHBHOC KaNbLMA AOXKAEBHIMA BONAMH HIH XKe NOBEPXHOCTHBIM
CTOKOM C KpHCTUTHHHKYMA. KOa(pHIMENT 3aKapCTOBaHKA BbIPAXaeTcs BECOBBIM pacxoiom CaCO;,
BBIXOASALIMM M3 YACHBHOTO OGBEMA CTPYKTYphI, HIH K€ 06HEMOM HOBOOGPA30BaHHBIX KapCTOBBIX
TyCTOT, OTHECEHHBIM K 1 KM’ JaHHO# CTPYKTYpBL.

W3 ynioMsiHyTOR Ta6/HILI BUITHO, YTO COBPEMEHHAS HHTEHCHBHOCTb KapCTOBbIX NPOLIECCOB B PA3HbBIX
CTPYKTYPHO-T€0JIOrH4ECKHX B MOPOIOrnyeckux dacTax 3anafubix Kapnat Haxomurcs Ha nprGan3u-
TENBHO OIMHAKOBOM YPOBHE, XapaKTePH30BAHHOM MHHMMAIbHBIMH BETHIHHAMY KOI(DHIMERTA 3aKap-
croarus 160 1o 220 T/r/km°. AHOMANBLHO BHICOKAS MHTEHCHBHOCTH KapCTOBbIX MPOLECCOB B CEPHH
Benukoro Boka cBsi3ana ¢ ee MOPOTEKTOHHYECKO# MO3HIHEH (6onbinne BBICOTBI HaJ YPOBHEM MOpH,
M3DC3aHHBIA peNbed, a BCIENCTBHE TOTO TOXe GbICTPas, MPUNOBEPXHOCTHASA LIMPKYIALUMSA NOA3EMHBIX
BOJl) ¥ C MHTEHCHBHO#H NPOMBIBKOH HE TOJLKO MPAMO NMPOCAYHBAIOLIAMACA JIOKIEBbIMHA BOJIaMH, HO,
ITIaBHBIM 00pa30oM, MOBEPXHOCTHLIM CTOKOM CO CMEXHOTO KPHCTAJUIMHUKYMa TUIOANbLIO MpUGIu3m-
TENBHO B 48 KM’




INosicHeHus Kk pucyHkam 1-4

Puc. 1. Kapra pacnpocrpaHenus kapGoHaToB me30308 B CCP (B. Tan3zens 1977, ¢ npumenennem
T'eonoruyeckoi kapret YCCP, maciuraba 1: 500 000).

1 — TpuacoBbIe M3BECTHSKH M IOJIOMMTBI, TPELIMHHAN H KAPCTOBAs BOJIONPOHHIIAEMOCTb, CHIILHOBOJIO-
HOCHbIE; 2 — pasHble THNbI IOPCKHMX M3BECTHAKOB, TPELIMHHAS BOJIONIPOHHMIIAEMOCTb, CpElHE- JI0
C1aGOBOJIOHOCHBIX ; 3 — U3BECTHAKOBO-MEPTEITUCTOE PAa3BHTHE MeNa, NPEUMYLIIECTBEHHO C1aGOBOIOHOC-
HOE /IO HEMPOHULIAEMOTO ; 4 — rPaHMLA OPOrpaHYECKMX KOMILIEKCOB ; 5 — rpaHuLa PacnpoCTpaHeHHUA
KapOOHATOB ; 6 — Ha3BaHHA OPOrpaMuECKUX KOMILIEKCOB : 1 — Masbie Kapnarsl, 2 — Bensie Kapnarsi, 3
— Mosaxckuit MHosew, 4 - Tpubed, 5 — CTpaxoBckue xonmbl, 6 — Manas Parpa, 7- Bennkas Parpa, § —
Xouckue xonmbl, 9 — Huskue Tarpsi, 10 — 3anagusie Tarpel, 11 — Beicokue Tatpsl, 12 — Benanckue
Tarpel, 13 — Isenunel, 14 — Mypanckas [Tnauuua, 15 — Cnosankwuii Paii — CrpaTeHckas xonMucTas
MECTHOCTb, 16 — CrioBaukni Kaper, 17 — CroBankue Pyaubie ropsl, 18 —T'anemyc, 19 — Bpanucko, 20 —
Ysepua ropa, 21 — ['yMeHCKHE XONMMBI.

Puc. 2. 3aBHCHMOCTL MHHEPAIM3ALMH TION3EMHBIX BOJ B I0JIOMHTAX OT BBICOTHI HaJl yDOBHEM MOPA HX
MCTOYHHMKOB.

Puc. 3. 3aBHCMMOCTL MHHEpANTM3aIMM NON3EMHBIX BON B KapOoHaTax Me30308 OT NapUUAILHOTO
nasnenns CO; B nonsemuo# atmMochepe. .

Puc. 4. OTHowenns Mexly HepaBHOBECHBIM MOKa3aTenem L, MHHEDANHM3ALKMEH H TEMNIEPATYPOii Kap-
60OHATOreHHBIX BOJ X0YCKMX XOJIMOB,

Iepeson: A. Kfiz.
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Abstract. In respect of permeability the individual lithofacial members of the Inner Carpathian
Paleogene and of the Flysh Belt are characterised. The characteristic is based on the results of pumping
tests, of pressure tests, on the yield of springs and on specific run-off of ground waters.

Introduction

On n’a pas payé une attention plus grande dans le passé du point de vue
hydrogéologique aux sédiments paléogéne en Slovaquie,quoi qu’ils atteignent une
extension superficielle considérable. Une recherche ou exploration plus systémati-
que a été entreprise seulement au cours de larécente décennie P. Pospisil 1968, A.
Zak 1969, 1970, L. Cibulka 1971, 1975, 1977, D. Cabala 1970, 1978, P.
Repka 1970, 1974). Les travaux des auteurs mentionnés présentent un caractere
d’études dans lesquelles la perméabilité des roches flyschoides est évaluée sur la base
des conditions lithologiques et tectoniques, de ’extension des sources, des données
des pressions d’eau ou des essais de pompage individuels. Un tableau plus uni
donnent les travaux effectués dans le cadre de la recherche hydrogéologique des
massifs montagneux I. Salaga 1974, M. Zakovi¢ 1975) et dans le cadre de

RNDr. M. Zakovi&, Geologicky tistav Dionyza Stira, Mlynska dolina 1, 809 40 Bratislava
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I’établissement des cartes hydrogéologiques de la Tchécoslovaquie au 1:200 000
M. Zakovi¢ 1974, 1975, 1976, 1977, J. Jetel—L. Rybafova 1975, 1976). Ces
travaux forment la base pour I’évaluation du caractére de la perméabilité des séries
de couches individuelles du Paléogéne des Carpates intérieures et de la zone du
flysch.

La caractéristique géologique concise du Paléogéne de la Slovaquie

Les sédiments paléogénes couvrent une superficie relativement grande en Slovaquie
(Fig. 1). Ils affleurent a la surface dans les Carpates intérieures et extérieures.

Dansles Carpates intérieures se sont formés les sédiments du Paléogéne des
Carpates intérieures, d’age paléocéne-éocéne, ou oligocéne. Sur la base des critéres
lithologiques et stratigraphiques on les divise en a) séries de couches d’assise, b) sé-
ries de couches paléogenes supérieures avec le développement de flysch.

Les séries de couches d’assise sont formées de conglomérats, calcaires, grés et
argilites sableuses. Les types lithologiques individuels de cette série de couches
s’alternent a petites distances sous diverses conditions ou s’interpénétrent rapide-
ment.

Les séries de couches paléogeénes supérieures dans le dévelopement du flysch sont
représentées par la série de couches argiliteuses, argiliteuses-gréseuses, gréseuses-
argiliteuses et gréseuses. Elles se distinguent par I’alternance irréguliére des grés et
des argilites en rapport différent.

Les conditions tectoniques des sédiments du Paléogéne des Carpates intérieures
sont le résultat de la tectonique, postpaléogéne germanotype, caractérisée par une
série de zones tectoniques plus marquantes prédominemment du caractére d’affais-
sement ou de faille. Les sédiments sont pour la plupart de déposition plate et
seulement localement modérément plissés en synclinaux et anticlinaux. Prés des
failles et des zones tectoniques plus marquantes, comme par ex., la faille subtatraine,
la zone de Klippen, la zone anticlinale hromossko-§ambronska sont déposées plus
abruptement et plissées en détail.

Dans les Carpates extérieures les sédiments paléogénes de 1’Age paléocéne-
oligocéne émergent a la surface dans la nappe de Magura,de I'unité de Dukla et de la
zone Klippen. Dans la nappe de Magura, sur la base des différences lithologiques,
tectoniques et paleogéographiques, ils sont divisés en trois unités partielles:
krynicka (Cerchovskd), bystricka et raianska. L’équivalent de I’unité krynick4 dans
la partie ouest de Slovaquie est I'unité bielokarpitsko-oravskd. Dans I'unité
krynickd et bielokarpatsko-oravskd la portion inférieures est formée par les
sédiments de flysch caractérisés par un développement rythmique menu avec la
prédominance des argilites sur les grés. La portion supérieure est prédominemment
gréseuse. Les couches gréseuses présentent un développement rythmique moyen a
gros, ou les argiles manquent fréquemment. Dans les unités bystrick4 et racianska la
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Fig. 1. Carte de I’extension des sédiments du Paléogéne en Slovaquie 1—3 Paléogene des Carpates
intérieures: 1 — la série de couches gréseuses, 2 — argiliteuses, argiliteuses-gréseuses et gréseuses-argili-
teuses ; 3-la série de couches d’assise ; 4—7 la zone du Flysch; 4—5 la nappe magurska: 4-la série de
couches a la prédominance des grés ; 5-les séries de couches 4 la prédominance des argilites ; 6—7 'unité
duklianska ; 6-la série de couches a la prédominance des gres ; 7-les séries de couches a la prédominance
des argilites; 8-le Paléogéne prés de la zone du Klippen; 9-la zone du Klippen; 10-les formations
prépaléogeénes et postpaléogénes; 11-les sources plus importantes; 12-les failles et les lignes de
translation ; A—V l'indication des unités orographiques sur la carte: les montagnes: A — Biele Karpaty,
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B — Javorniky, C — Moravskosliezské Beskydy, D — Slovenské Beskydy, E — la cuvette Zilinska
kotlina, F — la cuvette Tur¢ianska kotlina, G — les montagnes Oravskd Magura, H — les montagnes
Skorusinské vrchy, I —la cuvette Liptovska kotlina, J —la cuvette Popradsk kotlina, K — les montagnes
Spisska Magura, L — cuvette Hornddska kotlina, M — les montagnes Levoéské vrchy, N — les collines
Sari$skd vrchovina, O — les collines Lubovnianska vrchovina, P — les montagnes Cerchov, R — les
montagnes Nizke Beskydy, S — les montagnes Bukovské vrchy, T —les montagnes Malé Karpaty, U —la
cuvette Banovska kotlina, V — la cuvette Handlovska kotlina




partie inférieure est formée par les couches beloveZzské. Dans la partie ouest de
Slovaquie dans leur base de couche les couches solanské sont formées par les gres.
Les couches belovezské se distinguent par un développement rythmique menu avec
la prédominance des argilites sur les grés. Dans I'unité bystricka sur les couches
sus-jacentes beloveZské reposent les couches zlinské et dans I'unité racanska les grés
makovické qui en direction de la couche sus-jacente passent dans les couches zlinské.
Les couches zlinské sont formées par les grés et les argilites qui alternent entre elles
en rapport variable. Le membre le plus jeune de la nappe magurska sont les couches
malcovské et celles des unités krynickd et bystricka. Elles représentent un flysch
calcaire au rythme menu avec la prédominance des argilites.

Les roches de I'unité duklianska émergent a la surfance dans le coin nord-est de
Slovaquie. Elles sont formées de sédiments de flysch de ’age de la Craie supérieure a
Oligocene inférieur. Dans cet entier complexe de roches prédominent les dévelop-
pements rythmiques menus formés de grés et d’argilites avec la prédominance des
argilites (des couches lupkovské, subménilites, papinské, ménilites et cergovské).
Les couches cisnianské possédent des horizons de flysch gréseux plus épais T.
Korab 1975).

Le Paléogéne de la zone de Klippen dans le développement inovsky nord-est
formé de flysch calcaire — de couches pro¢ské. Leur composant clastique est formé
de gres calcaires a grains fins et calcaires organodétritiques de 1’4ge paléocéne a
éocene inférieur. La couche sus-jacente de cette série de couches est formée des
argilites variées et des argilites d’age éocéne moyen sporadiquement développées.
Au sud de la zone de Klippen les séries de couches paléogénes se développent
graduellement des séries de couches de la Craie. Cette zone de Klippen est formée de
conglomérats et de bréches paléocenes a éocénes inférieures.

Les roches de la zone de flysch sont en comparaison avec les roches du Paléogéne
des Carpates intérieures, sont touchées par la tectonique du type alpin. Elles sont
plissées en zones synclinales et anticlinales et les unités tectoniques individuelles, en
direction de la limite extérieure des Carpates, sont superposées sur une distance de
plusieurs kilometres.

Dans la partie sud de la Slovaquie les sédiments paléogénes sont développés dans
un développement épicontinental sans le flysch, indiqué comme paléogéne budin-
sky. I! est formé de couches éocenes d’eau douce avec charbon, d’argilites variées
saumdtres et marines, marnes aux nummulites, grés et calcaires organogénes. Elles
reposent dans la couche sous-jacente des sédiments du Néogéne.
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La caractéristique hydrogéologique des roches du Paléogéne
des Carpates intérieures

Comme il apparait de la caractéristique géologique du Paléogéne des Carpates
intérieures on peut y distinguer trois complexes présentant des propriétés hydrogéo-
logiques différentes:

— la série de couches d’assise,

— les couches argiliteuses, argiliteuses-gréseuses et gréseuses-argiliteuses,

— la série de couches gréseuses.

La série de couches d’assise

La série de couches d’assise repose dans une large mesure sur les carbonates du
Mésozoique. Elle se distingue par un changement vertical lithologique et granulo-
métrique. A partir de la base en direction de la couche sus-jacente un affinage
graduel des sédiments et un passage libre des conglomérats aux gres et silts de grains
fins prennent lieu. Ce changement lithologique et granulométrique se manifeste
aussi par une pérméabilité différente dans le sens vertical. Le caractére pétrographi-
que des conglomérats formés de galets de dolomites en prédominance et calcaires au
ciment calcaire du type poreux rend possible aussi la perméabilité poreuse a part la
perméabilité fissurée.

La rigidité considérable des conglomérats avait causé que lors des pressions
orogéniques des fissures verticales profondes et des zones de faille prirent lieu qui,
par le processus d’altération se sont encore élargies, permirent une rapide infiltration
des eaux des précipitations et conditionnérent 1’occurrence de la perméabilité
karstique fissurée. _

Dans le Paléogene d’assise on distingue principalement deux types fondamentaux
de la circulation. La premiére comme peu profonde est caractérisée par le fait que les
eaux de la précipitation s’infiltrent dans les roches par des fissures ou par le sol
résiduel dans de petites profondeurs et émergent a la surface en forme de sources de
couches, fissurées, d’érosion et d’écoulement. Caractéristiques pour elles sont la
température de I'’eau qui correspond approximativement a la température annuelle
moyenne de I’air du territoire et le petit débit avec une fluctuation considérable au
cours de ’année. Le second type est la circulation abyssale dans les régions ot la série
de couches d’assise descend dans des profondeurs plus grandes, une partie des eaux
passe sous le remplissage de Flysch dans les cuvettes ou elle alimente les eaux
minérales ou émerge a la surface en suivant les endroits tectoniques prédisposés en
forme de résurgences. Caractéristiques pour ces sources sont la température élevée,
la stabilité excellente du débit et du chimisme des eaux.

La perméabilité la plus favorable appartient a la série de couches d’assise dansles
zones tectoniquement prédisposées qui-dans de nombreux cas passent dans I’assise et
permettent la sortie des eaux des carbonates d’assise du Mésozoique aveclequel elles

146



forment un complexe de nappe aquifére. Selon I. Salaga (1974), dansla cuvette de
Zilina, dans les zones tectoniquement prédisposées le coéfficient du débit peut
atteindre des valeurs jusqu’a 10™°m’ . s et le débit spécifique unitaire de plus de 10
1.s™'. m™". Pour la plupart, cependant, ce débit atteint la valeur de 10 m?*. s " etle
débit spécifique de 1—101.s™' . m™'. Aux endroits de la rupture tectonique plus
petite avec la possibilité d’accumulation limitée le degré de perméabilité est plus
petit avec le coefficient de débit entre 1,2 . 107 et 8,9 . 10*m’.s™' (L. Salaga
1974). Le témoignent également les valeurs de la perméabilité (Tab. 1) obtenues des
puits hydrogéologiques. Dans la cuvette de Zilina ou la série de couches d’assise est
tectoniquement rupturée avec la plus grande épaisseur, I'indice de perméabilité Z est
dans les limites de 3,7 a 5,2 avec la valeur moyenne de 4,4. Par opposé, dans la
cuvette du Horndd o la série de couches d’assise accuse une rupture tectonique
moindre et une épaisseur l'indice de perméabilité se meut entre 3,6 et 4,5 avec la
valeur moyenne de 3,9. Le degré de perméabilité de la série de couches d’assise est
influencé aussi par le caractére pétrographique des roches. La, ol la série de couches
d’assise repose sur les carbonates triassiques, il y a un degré de perméabilité plus
élevé. Elle est formée de galets calcaires et dolomitiques au ciment calcituque. Par
opposé, les séries de couches reposant sur les roches non carbonatiques ou sur les
calcaires marneux du Jura et de la Craie sont moins perméables. Le matériel des
galets est polymicte, fréquemment cimenté au ciment argileux ou marneux.

La série de couches d’assise atteint une extension superficielle plus considérable
dans la cuvette de Zilina dans la partie nord des montagnes StraZzovské vrchy, dans
les montagnes de Skorusinske vrchy, dans la cuvette de Liptovska kotlina, dans la
cuvette de Hornadska kotlina et dans les collines de Sari$ska vrchovina. A part cela,
en morceaux plus petits, elle émerge aussi dans les autres cuvettes ou les montagnes
cristallines.

Dans la cuvette de Zilina et dans la partie nord des montagnes StrdZzovské vrchy
elle émerge 2 la surface dans les ailes de I’anticlinal sifovska et dans les limites de la
déposition synclinale des cuvettes. De I'étude hydrogéologique détaillée de cette
région s’occupait 1. Salaga (1974). Selon les résultats de. I'investigation de cet
auteur le drainage de cette série de couches prend place aut contact de la série de
couches de flysch des cuvettes avec la série de couches sous-jacente de la Craie, dans
les endroits tectoniquement prédisposés, ou dans les endroits des bases d’érosion les
plus basses. L’émergeance des eaux souterraines est concentrée en trois régions de
sources importantes. La premiére est formée par celle de Lietava et Babkov.
A Lietava la sortie des eaux souterraines est liée sur les ruptures des failles de
direction NE-SO ou O-E. La bande des conglomérats sortant de la région des
rochers de Silovské skaly est désintegrée ici en blocs infoncés différemment I'un
envers |'autre. Les eaux souterraines sortent sous forme de résurgences disséminées
sur une surface de 50 X 200 m et sous forme de circulation cachée dans le cours
d’eau de surface. Sur un secteur long de 300 m on a décelé un passage d’eau caché se
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Tableau 1. Les paramétres de la perméabilité de la série de couches d'assise

s Spor, | SR | pen ) G| liae | Ui | oo
L s Q q=0Q/ q' =q/L Z = logl0°q’

La région de la zone d'une rupture tectonique plus profonde
RK-21 — Babkov 120—348 43 13,0 3,01 0,013 4,1 modérée
RK-22 — Rajec 1064—1308 16,2 20,26 1,25 0,005 3.7 assez faible
RK-23 — Lietava 30—81.5 16,2 20,26 1,25 0,024 44 modérée
RK-24 — Domaniza 3,6—49.5 5.4 37,0 6.8 0,148 5.2 assez forte
RK-25 — Pre¢in 288—410 2,8 17.4 6,13 0,050 4.7 modérée
La région de la zone des roches peu compactes sous la surface
HG-4 Olcnava 12,0—100,0 7,6 2,88 0,378 0,004 3.6 assez faible
HG-2 Chrast n. H. 5,0—100,0 10,0 8,0 0,8 0,008 39 assez faible
HS-4 SmiZany-Masa 10,0—120,0 18,0 9,25 0,514 0,005 3.1 assez faible
HV-2 Cingov 10,0—32,0 3,6 2,65 0,73 0,033 4,5 modérée




montant 4 103,0 1.s™". Parmi les sources les plus importantes de cette région on
compte celles (No. 1) de ,,Morské oko* ,,Mlynsky nihon* au débit moyen de 27,8
1.57",0u10,91. s et lasource (No. 2) ,,Patuch* prés du village de Babkov au débit
moyende 20,01 . s™". Le seconde région est le territoire au sud de la ligne de Kostelec
— Vrch Tepl4, drainée dans le bassin de la DomaniZanka. Importantes ici sont les
sources (No. 3 et No 4) audébitde 15,8 et 9,0—15,01.s™'. Laderniére région forme
les environs de la roche Certovi skala prés de Domaniza oii I'écoulement moyen de
la source (No. 5) se monte 2 116,01.s™" (I. Salaga 1974).

Dans la cuvette de Liptovskd kotlina la série de couches d‘assise affleure a la
surface dans sa partie sud-ouest et est. Dans la partie sud-ouest, a 'ouest de village
de Liptovské Sliace elle repose sur les carbonates triassiques de la nappe de choésky
prikrov avec laquelle elle forme une structure hydrogéologique unie, drainée par les
sources d’écoulement sur le point de contact avec le remplissage de flysch de la
cuvette. La plus importante d’elles est la source (No. 6) au débitde 20,01. s™'. Dans
la partie est de la cuvette au nord du village de VazZec elle forme ensemble avec les
carbonates du Mésozoique un seul complexe de nappe aquifére qui est drainé par les
sources d’écoulement sur le point de contact avec la série de couches de flysch. Les
plus importantes d’elles sont les sources ,,Hybica“ (No. 7) et ,,Hruby griii‘‘ (No. 8)
au débit de 5,0—47,2 et 12,8—108,21.s7". (V. Hanzel 1977).

La série de couches d’assise dans les montagnes de Skorusinské vrchy repose sur
les carbonates d’assise des nappes de kriZiiansky et choésky prikrov, des montagnes
Chocské vrchy et des Tatras de I’Ouest. Elle forme avec elles des structures
hydrogéologiques unies qui sont drainées par des sources d’écoulement sur le point
de contact avec les sédiments de flysch. Les débits des sources individuelles vont de 2
a 15 1.s7". On en trouve le plus grand nombre dans la partie est du massif
montagneux.

Dans les cuvettes de Popradskd kotlina, de Hornddska kotlina et dans les collines
de Sarisskd vrchovina la série de couches d’assise affleurse a la surface sur leur limite
sud. Elle repose dans sa majeure partie aussi sur les roches du Mésozoique. Elle est
drainée par des sources aux débits de 2,01 . s™'. L’exception forme la source (No.9)
au débit de 4,4—2591.57".

La série de couches argiliteuses, argiliteuses-gréseuses
et gréseuses argiliteuses

De cet entier complexe de roches de flysch la série de couches argiliteuses se
distingue par le plus bas degré de perméabilité. Elle est formée de roches argiliteuses
au contenu de chaux varié avec les intercalations de grés. Elle se distingue par une
faible perméabilité de fissures. Les fissures dépendamment de la profondeur et de la
placticité des roches argiliteuses sont différemment étanches et unies. Les plus
ouvertes et aussi les plus perméables sont les fissures dans la zone peu compacte sous
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,_",: Tableau 2. Les paramétres de la perméabilité de la série de couches argiliteuses
S
X Secteur Abaissement : Débit Perméabilité — Perméabilité
L(l)):!;:isté d’essais de la surface be;! o spécifique en spécifique en & rl r[r‘\(cjél:te)i;jifé (selon
enm enm < g s 187t m™ e 1. Jetel, 1973)
L s Q q=0Q/s q' =q/L Z =logl0°q’
HV-1 assez
Hrabusice 6,0—40,0 20,0 222 0.111 0,003 35 faible
HV-2
1 9,0—40,0 18,0 0,28 0,015 0,0004 2,6 faible
Hrabusice
HV-3 assez
Hrabusice 5,0—25,0 8,4 1,25 0,148 0,007 38 faible
HV-1
. 5,0—30,0 13,0 0.4 0,030 0,001 3.0 e
Hranovnica faible
ST-1 assez
Spié. ToméSovee 5.0—18.4 6.1 0,16 0,026 0,001 3,0 faible
ST-2 6,0—11,5 -
Spid, Touilovds 16.5—18.5 8,15 1,21 0,148 0,019 43 modérée
HV-1 trés
7 01 X ) 2
Spis. Bystré ,0—30,0 9.4 0,18 0,019 0,0008 29 faible
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Tableu 3. Les paramétres de la perméabilité de la série de couches gréseuses-argiliteuses

s o | At | g | B8 | PN | cugesge | Pemne
enm enm : I.87 . m l.s7'.m J. Jetel, 1973)
L s Q q=Qfs qQ'=q/L Z = logl0°q’

HV-18p.N. Ves 5,0—29,0 9,2 0,1 0,010 0,0004 2,6 faible
HV-1 Danisovce 5,0—13,0 6,0 0,83 0,138 0,017 2,2 faible
HV-1 Vitaz 7,5—18,7 12,0 0,37 0,031 0,021 43 modérée
HV-1 Bystrany 5,0—-34,0 13,7 0,26 0,018 0,0006 2.8 faible
HV-1 Zehra 20,0—27,0 12,3 0,58 0,047 0,006 3.8 assez faible
HV-3 Sp. Vlachy 5,0—30,0 13,0 2,7 0,207 0,008 39 assez faible
HGM-1 Kl¢ov 7,0—76,0 19,6 13 0,066 0,0009 2.9 faible
HV-1 Sp. Stvrtok 4,0—12,0 8,45 0,51 0,060 0,007 38 assez faible
Cemjata 8,2—16,5 7.5 0,12 0,016 0,002 33 assez faible
LZ-5 Vrbov 9—50 353 9,6 0,27 0,001 3.6 assez faible
RK-21 Babkov 14,5—453 5.6 1,25 0,22 0,007 38 assez faible
RK-22 Rajec 221-267 85,7 0,36 0,0042 0,00009 1.9 trés faible
RK-22 Rajec 300—1080 59,6 0,31 0,0052 0,00004 1.6 tres faible




la surface a une profondeur de 20 2 30 m. Les territoires formés de la série de couches
de roches argiliteuses sont fréquemment recouverts d’'une couche unie de sol
résiduel argileux-limoneux qui limite I'infiltration des eaux des précipitations et par
12 aussi I'occurrence des sources plus abondantes.
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Fig. 2. Le schéma de la classification des sédiments du Paléogéne des Carpates intérieures selon la
perméabilité :

1-la série de couches d’assise de la zone tectoniquement disloquée plus profonde ; 2-1a série de couches
d’assise de la z6ne du sous-sol peu compacte ; 3-1a série de couches argiliteuses ; 4a-la série de couches
gréseuses-argiliteuses de la zone plus profonde tectoniquement non disloquée ; 4b-la série de couches
gréseuses argiliteuses de la zone du sous-sol peu compacte ; 5-1a série de couches gréseuses ; 6-1a valeur
moyenne de I'indice de perméabilité

Pour caractériser plus prés les propriétés hydrauliques de cette série de couches, il
est possible de le faire uniquement en se basant sur quelques puits hydrogéologiques
forés dans la cuvette de Hornadska kotlina (D. Cabala 1972, L. Rusina 1974).
Comme le tableau No. 2 le montre, les débits des puits individuels vont de
0,18—2,221.57",les débits spécifiques de 0,015—0,1481.s'.m™" et I'indice de
perméabilité Z de 2,6—4,30. Les valeurs de la perméabilité calculées par égard a la
profondeur du puits et la profondeur des secteurs des essais nous caractérisent
surtout la zone peu compacte sous la surface. Les écoulements spécifiques des eaux
souterraines de la série de couches de roches argiliteuses ont été suivis systématique-
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ment jusqu’a présent seulement dans la cuvette de Liptovska kotlina, dans deux
bassins. IIs atteignent la valeur de 0,8 et 1,041.s™'. km™* (A. Tuzinsky 1972).

La série de couches argiliteuses-gréseuses et gréseuses-argiliteuses en comparai-
son avec la série de couches argiliteuses se distingue par une plus grande portion de
grés. Le rapport des grés et des argilites est variable. Dans la série de couches
argiliteuses-gréseuses prédominent les roches argiliteuses dans le rapport environ
2:1, au maximum 4 : 1. Par contre dans la série de couches gréseuses-argiliteuses les
grés prédominent les argilites dans le rapport environ 3:1. Ces séries de couches
comme les précédentes se distinguent par une perméabilité fissurée. Leur perméabi-
lité dépend de la prédominance des gres et I'ouverture des fissures. L’alternance
cyclique des roches argiliteuses avec les grés est aussi la cause du remplissage partiel
des fissures des grés avec le matériel argileux. Des essais de pompage ou de pression
d’eau réalisés jusqu’a présent on a trouvé que les séries de couches mentionnées dans
le sens vertical montrent la plus grande perméabilité dans la zone peu compacte sous
la surface. Vers la profondeur les sédiments sont unis, seulement aux fissures isolées.
Les paramétres de la perméabilité obtenus des puits hydrogéologiques réalisés dans
la cuvette de Hornadska kotlina, des collines de Sarissk4 vrchovina et dans la cuvette
de Zilinsk4 kotlina sont résumés dans le tableau No. 3. Comme il apparait du
tableau, les paramétres indiqués, excepté le puits RK-22, caractérisent la zone de
I’altération. L’indice de perméabilité Z va de 2,2 a 4,3. Dans le puits RK-22-Rajec
Z présente la valeur de 1,6 a 1,9. Les paramétres donnés indiquent que dans le sens
de la profondeur les fissures se ferment et diminuent et par 1a aussi la perméabilité.

Les séries de couches mentionnées montrent une meilleure perméabilité dans les

_endroits ou elles sont tectoniquement rupturées. Par ex., les puits dans la cuvette de
Popradska kotlina (Lucivna, I. Valu$iak 1971 ; Velka Lomnica, L. Rusina 1972
et Vrbov) ont forés les grés et les argilites tectoniquement rupturés d’ou par les
pompages étaient documentés les débits de 2,2; 5,8 et 9,8 1. s,

La série de couches argiliteuses, gréseuses-argiliteuses et de transition atteint une
extension plus considérable presque dans toutes les cuvettes paléogénes ou massifs
montagneux intérieurs. Ils sont drainés par des sources fissurées concentrées, des
couches et des débris secondaires aux débits de 0,1 2 0,31.s™", ou sous forme des
groupes des sources qui forment une superficie mouillée de plusieur dizaines de m?,
souvent sans I’ écoulement de surface. Les débits plus grands ont les sources situées
dans les zones de ruptures ou dans les horizons de gres plus épais. Par ex. la source
No. 10 au débit de 0,5—5,16 1.s™'. Les débits des sources sont directement
dépendants des précipitations et une partie d’eux disparait a I’époque de sécheresse
d’une longue durée.
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La série de couches gréseuses

La série de couches gréseuses est la mieux perméable par rapport aux autres séries de
couches de flysch du Paléogene des Carpates intérieures. Elle est formée de grés
calcaires a grains fins et gros avec les intercalations de microconglomérats et de
roches argiliteuses en second lieu. Par égard a sa composition lithologique elle se
distingue principalement par une perméabilité fissurée jusqu’a fissurée-poreuse. La
perméabilité fissurée est li€e aux fissures dues aux forces endogénes et exogénes. Du
point de vue hydrogéologique les plus importantes sont les fissures des zones
rupturées le long desquelles des mouvements considérables eurent lieu. Elles se
distinguent par une plus grande extension en profondeur et en longuer avec la
possibilité d’une infiltration et accumulation des eaux souterraines. Les sources
émergeant de ce milieu se distinguent par des débits plus grands et plus stables.
D’autres fissures importantes du point de vue hydrogéologique sont celles dues aux
forces exogénes. Ce sont avant tout les fissures de la zone peu compacte sous la
surface. Elles atteignent une considérable extension de surface, mais elles sont
limitées en profondeur. Dans I’entier systéme des fissures dans la série de couches
gréseuses prédominent les fissures dues aux forces exogénes. La majeure partie des
sources se fixe a elles. La série de couches gréseuses sur plusieurs endroits, surtout
dans les altitudes plus élevées et au pied des versants abrupts, sont couvertes d’une
couche du sol résiduel plus épaisse qui est un bon milieu pour I'infiltration des eaux
des précipitations. Une partie des eaux s’accumulant en elles s’écoule librement
apres les précipitations en forme des sources de talus et I’autre partie s’infiltre dans le
systeme des fissures de la zone peu compacte sous la surface. Cette circulation des
eaux souterraines relativement plus profonde forme ensuite des sources des eaux
souterraines qui, surtout durant I’hiver et les périodes sans précipitations d’une
durée plus longue, alimentent en permanence les cours d’eau de surface, lorsque les
ressources des retentions des terrains de couverture sont épuisées. L’écoulement
minimal ainsi formé est représenté par ’écoulement souterrain de la zone peu
compacte sous la surface.

Pour juger ’écoulement souterrain de la série de couches gréseuses on a a la
disposition les mesures des montagnes Levoéské vrchy ou dans cinq bassins on
observait chaque jour dans les objets de mesure stabilisés I’écoulement total durant
une période de deux a cinq ans (M. Zakovic 1975). Pour déterminer I’écoulement
souterrain on a utilisé la méthode graphique de séparation (E.F.Foster 1948). Les
écoulements annuels moyens et les écoulements spécifiques moyens calculés des
eaux souterraines sont sur le Tab. 4.

Sur la base des résultats obtenus par la mesure du débit total on peut constater que
la série de couches gréseuses se distingue par une grande fluctuation du débit.
Durant ’année hydrogéologique le débit maximal prend lieu pendant les mois du
printemps, di a la fonte des neiges et aux maximaux secondaires pendant les mois
d’été, lors des précipitations plus nombreuses. Les écoulements d’eaux minimaux,
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Tableau 4. Les écoulements annuels moyens et les écoulements spécifiques moyens des eaux souterraines

de la série de couches gréseuses

& & Pour la période observée
ours d’eau
St i bl Ecoulement 1970 1971 1972 1973 1974 )

en km? min. max. moyen
Levodsky potok Q 187.9 2154 148,7 113,75 132,16 56,0 305,0 1595
55,17 q 3,40 3.89 2,69 2,05 2,39 1,01 3.52 2,88
Lubica Q — - 437.5 369.5 3579 240,0 550,0 3883
120,25 q = - 3,30 3,06 297 1.9 4,57 319
Lomnicka Q — — 12.9 23,75 29.6 13,0 45,0 23,7
10,87 q — — 1,74 2,17 2,72 1.9 4,13 2,17
Torysa Q — — — 435,1 5425 210,0 880,0 488.8
143,35 q — — — 3,03 3,17 1.4 6,13 34
Dolinka Q — - 37,0 449 44,1 17,0 70,0 42,0
19,8 q — - 2,0 2,27 2,2 0,85 3,53 2,16

q la moyenne des bassins observes 1,27 4,717 2,74

Q = I’écoulement souterrainen | . s

q = I’écoulement souterrain spécifique enl. & km™




représentant I'écoulement souterrain, ont lieu durant les mois d’automne jusq’a
’hiver. La baisse de I’écoulement du maximum au minimum est relativement rapide
ce qui témoigne de la faible capacité de retention de la série de couches gréseuses et
de la circulation peu profonde des eaux souterraines.

La perméabilité de la série de couches gréseuses dépendamment de la profondeur
a été étudiée sur la base des forages hydrogéologiques atteignant la profondeur de
100—150 m (M. Zakovi¢ 1975,P. Repka 1973). Par les mesures de forage 4 ’eau
et par les essais de pompage dans les puits individuels on a constaté que 96,6 % des
affluents se trouvent a une profondeur de 30—40 m et seulement 3,4 % des affluents
se situent dans des profondeurs plus grandes. Et que les affluents des profondeurs
plus grandes ont des débit négligeables. Les paramétres de la perméabilité qui nous
caractérisent la zone peu compacte sous la surface sont indiqués sur le Tab. 5.
Comme on peut le voir du tableau les débits des puits individuels vont de 1,2 4 20,0
1.s™" et le débit spécifique des puits individuels de 0,22—1,01.s™"' . m™". La valeur
moyenne de 'indice de perméabilité correspond au degré de perméabilité qui est de
4,0 — modérée.

La série de couches gréseuses d’une extension superficielle plus grande est
atteinte dans les montagnes de Levoéské vrchy, les collines de Sarissk4 vrchovina et
dans les montagnes de Skorusinské vrchy.

Dans les montagnes LevocCské vrchy elle repose sur une série de couches
gréseuses-argiliteuses ou gréseuses moins perméables. Par suite de la tectonique
germanotype elle est modérément repliée a I'inclinaison générale vers ESE. Elle est
drainée par des sources dont la majeure partie atteignent le débit de 0,5 1.s7".
L’exception font les sources (No. 11,12, 13, 14,15, 16, 17) au débitde 1—101.s7".

La série de couches gréseuses en bande ininterrompue passe des montagnes
Levoéské vrchy dans les collines de Sarissk4 vrchovina ou elle a une sédimentation
synclinale. La concentration des eaux souterraines prend lieu dans I’axe du synclinal.
On y trouve plusieurs sources dont la plus importante est la source (No. 18) au débit
de2,9—9,51.s7".

Dans les montagnes de Skorusinské vrchyla série de couches gréseuses repose sur
la série de couches argiliteuses et gréseuses-argiliteuses peu perméables. Elle est
drainée par une quantité de sources fissurées, du sol résiduel fissuré et de couche se
trouvant au contact de la série de couches sous-jacentes ou a I’intérieur de la série de
couches gréseuses. Les débits les plus grands de 38,8—64,91. s™' (pour les années de
1963—1965) sont atteints par la source No. 19,,Rezbarova bafia* économiquement
déja exploitée. La source se situe au niveau de la base d’érosion formée de ruisseau
Studeny potok qui coupe en travers le synclinal gréseux. Les autres sources
atteignent les débits de 2 a 3 1. s™". Ce sont surtout les sources dans les environs de
Zabiedov, Brezovica et Vitanova. Le plus grand nombre de sources aux débits de 0,2
a 0,5 1.5 se fixe aux soi-disant ,,grés de sommet* (vrcholové pieskovce) (P.
Repka 1971), qui forment les dos considérables.
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Tableau 5. Les parametres de la perméabilité de la série de couches gréseuses

Secteur

gk Abaissement I Débit Perméabilité Sl
d’essais Débit en War G e L’Indice de
. Profondeur | d¢1a surface I.s" spécifique en specifiqueen | 1, perméabilité | La Perméabilité
Localité e e el (selon
J. Jetel, 1973)
L s Q q=Qr/s q' =q/L Z =1logl0%q’
LZ-2 934 =
Holumnica 100 4 8.7 0,435 0,017 42 modérée
LZ-3 7—27 ol
Kolackov 100 10 5.2 0,520 0,026 4.4 modérée
LZ-4 1151 19.8 45 - i " s
Uzovské Peklany 100 K ¥ ’ s = assez faible
HR-2 10—45 ;
Levoéa 100 10,3 1,2 0,11 0,003 3.4 faible
HR-3 10—55 -
Zabiedovo 150 20 20 1,0 0,022 43 modérée




Le sommaire des faits sur les parameétres hydrauliques
des sédiments du Paléogéne des Carpates intérieures

La classification générale du Paléogéne des Carpates intérieur selon la perméabilité
est illustrée par la Fig. 2 et le Tab. 6. Du point de vue de la classification de la
perméabilité en huit degrés (J. Jetel 1973) on peut caractériser les roches étudiées
dans le sens des faits susmentionnés comme suit: -

Les perméabilités les plus élevées trouvées correspondent a la IV. classe —
modérément perméables. Dans cette classe on range la série de couches d’assise des
régions tectoniquement disloquées a la valeur moyenne de I'indice de perméabilité
de 4,4. A la limite entre la Classe IV. et V. se situent la série de couches d’assise de la
zone peu compacte du sous-sol et la série de couches gréseuses. Leurs valeurs
moyennes sont 3,9 et 4,0. La perméabilité de la série de couches argiliteuses et

_gréseuses-argiliteuses dans la zone peu compacte du sous-sol est similaire. Les valeurs
moyennes de I'indice de perméabilité sont 3,3. Elles appartiennent a la V. classe —
assez faible. La série de couches gréseuses-argiliteuses des zones plus profondes non
disloquées accuse une perméabilité trés faible (VIIL. classe). On suppose que la
majeure partie des zones du flysch plus profondes non disloquées se distinguent par
cette ou la VIII. classe de perméabilité.

Tableau 6. Le tableau des valeurs moyennes de I'indice de perméabilité
des roches du Paléogene des Carpates intérieures

Nombre d’essais - o

L’Indice de de pompage dont (fs’:ll")mnejal}lehtteel
perméabilité — Z la valeur du Z 1973 ) ,
a été calculée

Milieu rocheux

Série de couches d’assise d’une

zone tectoniquement disloquée 44 S modérée
plus profonde

Série de couches d’assise de la -
zone peu compacte du sous-sol 3.9 B assez faible
Série de couches argiliteuses 33 7 assez faible

Série de couches gréseuses-
-argiliteuses de la zone peu com- 33 11 assez faible
pacte du sous-sol

Série de couches gréseuses-
-argiliteuses de la zone non disloquée 1,8 2 tres faible
plus profonde

Série de couches gréseuses 4,0 5 modérée
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La caractéristique hydrogéologique des roches
du Paléogéne de la zone du flysch et du Klippen

Les roches du Paléogéne de la zone du flysch, en comparaison avec les roches du
Paléogéne des Carpates intérieures, avaient été touchées par la tectonique du type
alpin. Elles sont plissées en zones synclinales et anticlinales s’interpénétrant
mutuellement. Le développement de facies des sédiments (grés, argilites) leur
alternance mutuelle et surtout la tectonique du type alpin avaient pour cause un
degré de perméabilité plus bas en comparaison avec les roches du Paléogeéne des
Carpates intérieures.

Du point de vue de la fonction hydrogéologique on caractérises les membres
individuels des lithofacies comme suit:

Les séries du couches perméables ou les séries avec
la prédominance des roches perméables

Ce sont des séries de couches de grés ou avec la prédominance des gres sur les
argilites. On y compte les séries de couches strihovské sivrstvie de 'unité krynicka
jednotka, la série de couches de grés du détachement supérieur de couches de I'unité
oravsko-bielokarpatskd, dans I'unité bystricka et racanskd la majeure partie de la
série de couches solanské, une partie des couches zlinské, les grés makovické de
I’unité racanskd, la partie supérieure de la série de couches cisnianské de I'unité
duklianska et les couches pro¢ské de la zone Klippen.

Les séries de couches avec la fonction hydrogéologique variable ou transitoire

On y compte la série de couches zlinske de I'unité bystricka et raanska et le
détachement inférieur de 1’'unité oravsko-bielokarpatskad.

Les séries de couches imperméables ou celles avec
la prédominance des roches imperméables

Ce sont surtout dans la nappe magurska les couches belovezské et malcovské, dans
I’unité duklianska les couches lupkovské, souménilites et ménilites, papinské,
cergovské, les marnes variées et les marnes de la zone du Klippen.

En comparant ces trois groupes hydrogéologiquement différentes on voit qu’il
s’agit de deux types de roches principaux — les gres, les argilites et les conglomérats
en second lieu. Du point de vue de degré de perméabilité plus important est le
premier groupe formé de flysch gréseux. Egalement que dans les roches du
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Paléogeéne des Carpates intérieures ce groupe se distingue par une perméabilité
fissurée liée aux fissures d’origine tectonique et aux fissures survenues par suite de
P’action des forces exogeénes. Les fissures d’origine tectonique se trouvent a
proximité des zones tectoniques du caractére des failles et des translations, ou dans
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Fig. 3. Les courbes des pertes d’eau spécifiques (selon L. Varga, 1966) A-Le déroulement des courbes
des pertes d’eau spécifiques dans les séries de couches a la prédominance des argilite ; B-le déroulement
des courbes des pertes d’eau spécifiques dans les séries de couches a la prédominance des grés
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les endroits ou les séries de couches de flysch avaient été sollicitées lors du
plissement, donc dans les courbes anticlinales et synclinales. Importantes sont aussi
les fissures survenues par I'action des forces exogénes. Ce sont des fissures du
sous-sol peu compact, auxquelles se lient en majeure partie les sources.

Le second groupe, en comparaison avec le premier, se distingue par le développe-
ment rythmique moyen et gros de la série de couches gréseuses-argiliteuses, ou par la
prédominance des grés dans certaines parties de la série de couchgs. La perméabilité
de cette série de couches est liée avant tout aux fissures de la zone du sous-sol peu
compact. L’ouverture et par la aussi la perméabilité des fissures des argilites en
comparaison avec les grés est inférieure. Les fissures dans les argilites, par suite de
leur plasticité, sont plus liées que les fissures dans les grés. L’altération et ’alternance
cyclique des argilites avec les gres causent I’étanchéité secondaire des fissures.

Le troisieme groupe est formé des séries de couches argiliteuses ou argiliteuses-
gréseuses avec la prédominance des argilites dans le développement rythmique
menu. Ce sont pour la plupart des roches plastiques dans lesquelles les effets de la
tectonique avaient une portée petite et qui s’opposent a la formation des fissures
dans les couches des gres. En tant qu’unité elles se distinguent par une petite
perméabilité.

La caractéristique quantitative des propriété hydrauliques de roches du Flysch on
peut faire seulement sur la base de quelques puits forés dans les séries de couches de
Flysch des Carpates Blanches (J. Jetel—L. Rybafova 1975) des Basses Beskydes
(L. Cibulka 1974) et sur la base des résultats des essais a pressiond’eau (L. Varga

1966). Dans les puits hydrogéologiques forés dans la zone du sous-sol peu compact
les débits spécifiques sont pour la plupart dans I'intervalle de 0,01—0,031.s™ . m™
et atteignent exceptionnellement 0,1 1.s™'. m™". L’indice de perméabilité est de
3—4. Aux valeurs mentionnées correspond approximativement le coefficient du
débit d’écoulement (transmissivité) qui se situe dans Pintervalle de 2.107° a
1.107*m’ . s et le coefficient de la filtration de 8 . 10”727 .10°m.s™".

Une idée approximative sur la caractéristique hydraulique des roches du Flysch
nous donnent aussi les essais a pression d’eau effectués lors de I’investigation
géologique de I'ingénieur des coupes des barrages. L’évaluation des essais a pression
d’eau part des données élaborées par L. Varga (1966) de vingt-deux puits forés
dans la série de couches avec la prédominance des argilites et de trente-trois puits
forés dans les séries du couches avec la prédominance des grés. Les données
obtenues sur la perte d’eau en litres par métre et par minute des essais des étages
individuels a la pression de 0,20; 0,4 et 0,6 MPa sont calculées en valeur moyenne
(médiane) et graphiquement représentées (Fig. 3). Les indices de perméabilité
Z sont calculés par la méthode indiquée par J. Jetel—L. Rybatfova (1975) dansles
séries de couches avec la prédominence des argilites sont dans I'intervalle de
2,9—3,7 et avec la prédominance des grés 3,0—3,8 (Fig. 4). Du point de vue de la
classification de la perméabilité de huit degrés (J. Jetel 1973) ceci correspond a la
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IV. classe — assez faible. Ces données caractérisent la perméabilité de la zone du
sous-sol peu compact.

Les résultats obtenus par les essais a pression d’eau documentent que I’abaisse-
ment régulier de la perméabilité se manifeste avec la profondeur. Celui-ci est plus
marquant a partir de la profondeur de 30,0 m. Les différences dans la perméabilité
entre ces deux types lithologiques ne sont pas expressives. Cela veut dire que la
validité de l'interprétation traditionnele des argilites en tant qu’imperméables et des
gres en tant que des roches perméables n’est pas tout a fait univoque dans les
conditions du Flysch carpatien. L’influence décisive de la perméabilité fissurée,
surtout dans la zone peu compacte des roches sous la surface, est voilée par le rapport
univoque de la fonction hydrogéologique dans une telle mesure que dans plusieurs
cas la série de couches argiliteuses fissurées est en rapport avec le complexe massif
des gres. Des faits homologues sur la fonction hydrogéologique des argilites et des
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Fig. 4. L’illustration graphique de I'indice de perméabilité dépendemment de la profoundeur. 1-les séries
de couches a la prédominance des argilites, 2-les séries de couches 2 la prédominance des grés
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* grés dans les Beskydes Moravo-silésiennes donnent aussi J. Jetel—L. Rybafova
(1975).

Se basant sur les faits actuels obtenus des sédiments du Flysch moravo-silésiens et
des Beskydes Slovaques J. Jetel—L. Rybafova (1975) distinguent dans le
complexe du Flysch trois zones de profondeur avec un caractére de perméabilité
différent : la zone du sous-sol peu compact, la zone transitoire des fissures ouvertes
sous la zone peu compacte et la zone la plus profonde aux fissures ouvertes tout a fait
isolées.

La zone du sous-sol peu compacte — c’est-a-dire, la zone des roches fissurées
avec intensité a la portée de l'altération atteint la profondeur de 30—40 m,
cependant, par endroits la profondeur peut aller jusqu’a 50 m. L’intense fissuration
dans cette zone est causée avant tout par I’effet des changements de la température et
de I’eau souterraine. Sur les versants, en plus, aussi par I'effet du dégagement de la
tension des composants horizontaux dans le massif rocheux lors de I’approfondisse-
ment de la vallée et par le glissement sur les surfaces prédisposées suivant
Iinclinaison du versant.

La zone des fissures ouvertes sous la zone du sous-sol peu compact est
caractérisée par une perméabilité substantiellement plus petite qui, cependant, rend
possible une circulation plus ou moins continue des eaux souterraines. Sa profondeur
moyenne atteint environ 100 m. Dans le sens a partir des profondeurs plus grandes
les fissures ouvertes ont lieu seulement isolément, en plus ou moins comme les
discontinuités du massif rocheux pour la plupart en connexion avec la dislocation
tectonique.

Le territoire formé de roches de la zone du Flysch est caractérisé prédominem-
ment par une circulation peu profonde des eaux souterraines. La majeure partie des
eaux atmosphériques infiltrées s’écoulent plus ou moins conformément avec la
surface du terrain en petites profondeurs et sont drainées par les sources ou par
I’afflux dispersé dans les cours d’eau de surface. Une partie substantielle de ces eaux
s’écoulent simultanément dans la zone du sous-sol le plus perméable, les €boulis, les
sols résiduels et dans la partie la plus élevée de la zone des roches peu compactes sous
la surface. Une petite partiec des eaux souterraines descendent par les fissures
ouvertes isolées dans des profondeurs plus grandes, dans la zone de la circulation
limitée.

Les émergences des sources dans le territoire du Flysch ont en moyenne un petit
débit qui réagit sensiblement aux précipitations et durant les périodes séches une
grande partie des émergences disparait. Elles se lient a la dépression du terrain, aux
contacts des grés et des argilites du complexe du Flysch et a la zone tectoniquement
disloquée. Fréquemment les sources se lient aux glissement pléistocénes et aussi
récents. Leurs débits moyens sont dans 'intervalle de 0,1—0,5 1. s™". Isolément il
y a des sources au débit moyen de 1—2 1. s™" et lors des précipitations intenses elles

atteignent temporairement le débit de 5,01.s7".
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La région la- plus riche en sources dans les roches de la zone du Flysch -
représentent les roches du premier groupe formées de la série de couches gréseuses.

La série de couches strihovské représente le complexe gréseux a I’épaisseur de
plusieurs 100 m avec les horizons de conglomérats et la représentation secondaire
des argilites. Elle forme la partie substantielle de 'unité krynicka. Elle ateint la plus
grande extension superficielle dans les montagnes de Cerchovské vrchy qui se
distinguent par une structure a coulisse avec les anticlinaux et synclinaux non
symétriques traversés par les failles de la direction NE-SO. Elles sont drainées par
des sources a fissures, ou des couches a fissures liées a la zone du sous-sol peu
compact aux débits de 0,5—1,0 1.s™". Le plus grand nombre de ces sources on
trouve dans la valée de Lutinka (No. 22), de Solisko (No. 23), et de la ToplIa (No.
24). Des débits plus grands atteignent les sources liées aux fissures, qui ont pris place
a proximité des zones tectoniques, ou dans des endroits ou les séries de couches
gréseuses avaient été sollicitées aprés le plissement. Ce sont les sources (No. 25 et
26) au débitde 1,023,01.57".

Egalement aussi dans les collines de Lubovnianska vrchovina la série de couches
strihovské est drainée par les sources des couches a fissures au débit allant de 0,1 a
1,01.s7" (No. 27, 28).

En direction de I’Est la série de couches strihovské forme une bande ininterrom-
pue s’étendant sur la limite sud des Basses Beskydes en direction des montagnes
Bukovské vrchy. Elle est drainée par les sources aux débits de 0,51. s™', ou par des
passages cachées dans les cours d’eau de la surface qui les coupent latéralement.
L’exception font les sources No. 29 au débit de 3,41.s7".

La série de couches makovické affleurent la surface dans une bande interrompue
dans la région entre Stropkov, Cigelka et la frontiére avec la Pologne. Elles forment
plusieurs régions importantes hydrogéologiquement qui sont drainées surtout par les
sources des couches au point de contact avec les couches beloveZské sous-jacentes.
La majeure partie des sources atteignent le débit de 0,54 1,01.s™". Des débits plus
grands atlteignent les sources (No. 33)0,9-2,315s7",(No 34)2,1-7,11.s7",(No. 35)
4,01.5".

La série de couches cisnianske forme la zone anticlinale formée de formes
morphologiquement expressives par rapport aux autres séries de couches du Flysch.
Elle affleure la surface dans la partie NE des Basses Beskydes et des montagnes de
Bukovské vrchy. Elle est drainée par les sources des fissures et des éboulis a fissures
se situant a I'intérieur du complexe et par les sources des couches ou des barriéres sur
le point de contact avec les autres séries de couches du Flysch moins perméables. Les
débits de la majeure partie des sources sont dans I'intervalle de 0,52 1,01.s™". Un
plus grand débit de 3—5 1.s™' ont seulement les sources (No. 37, 38 et 39),
émergeant de la zone anticlinale de Bukovec, ou des plissements de Brincova.

Dans la zone du Flysch est slovaque on compte parmi les roches a la fonction
hydrogéologique variable ou transitoire la série de couches zlinské de l'unité
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Tableau 7. Les écoulements minimaux spécifiques des eaux souterraines
de la zone du Flysch de la Slovaquie de I’Est

Moyenne prise des
écoulements minimaux

Surface annuels spécifiques Milieu
Station Cours d’eau du bassin des eauxen h
en km’ 1.s7' . km™ Tochenx
Pour les années de
1970—1975
Prédominance
Bardejov Topla 3299 1,72 des gres sur

les argilites

Prédominance
Svidnik Ladomirka 185,84 1,09 des argilites
sur les gres

Prédominance
Oflka Olka 43,19 1,06 des argilites
sur les gres

Prédominance
Koskovce Laborec 437,88 1,29 des argilites
sur les grés

Prédominance
Adidovce Udava 175,7 1,04 des argilites
sur les gres

Equilibre entre
Starina Cirocha 114,92 1,36 des argilites

v ‘ et les grés

Equilibre entre

: Uli¢sky potok
Ulié ol g 96,72 2,14 les argilites
(ruisseau) 5
etles gres
sy Equilibre entre
’ Zbojsky potok
Novi Sedlica AL 30,24 3,47 les argilites
(ruisseau) 3
et les grés
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bystrickd et racanska. Une plus grande proportion des argilites, en comparaison avec
les séries de couches gréseuses, limite une infiltration plus intense des eaux
atmosphériques, la circulation et I’'accumulation des eaux souterraines. Cette série
de couches sont drainées par une grande quantité de sources des fissures et des
éboulis fissurés aux débits allant 2 0,2 1. s™'. Les sources avec les débits plus grands
sont rares et se lient d’habitude aux horizons plus épais de gres. Ce sont les sources
captées (No. 40) au débit de 2,0 1.s™" et les sources (No. 41) 0,1—-0,71.s7" et
0,6—3,21.s7".

Les autres séries de couches de la nappe magursky (belovezsky et malcovské), de
I'unité duklianski (lupkovské, podmenilitové, menilitové, papinské et cergovské) et
de la zone du Klippen (marnes et roches marneuses), par suite de la prédominance
des argilites, du développement rythmique menu du flysch et du plissement se
distinguent par une circulation des eaux souterraines tres limitée. Les eaux atmo-
sphériques infiltrées s’accumulent en majeure partie dans la zone du sous-sol peu
compact ou dans les dépots des versants et forment un horizont perméable peu
profond. Son drainage prend lieu par la forme des sources des éboulis, des éboulis a
fissures et des couches qui se situent dans les encoches des valées et au pied des
versants. Le débit de la majeure partie est dans I'intervalle allant de 0,1 20,21.s7".
Dans ce complexe de roches, méme malgré le fait qu’en tant qu’unité il est peu
perméable, focalement on trouve des sources au débit allant de 0,52 0,71.s".La
cause en est 'afflux des grés aux dépens des argilites. La dislocation tectonique et le
taux plus élevé des précipitations.

Pour une caractérisation plus précise de I’écoulement des eaux on a calculé les
écoulements minimaux spécifiques des eaux pour certains membres des lithofacies
du Flysch de la Slovaquie de I’Est. Ils ont été calculés de ’eau de 365 jours et le Tab.
No. 7 les donne comme la moyenne prise des écoulements minimaux annuels
spécifiques pour la période observée. L’écoulement souterrain spécifique le plus
petit ont les séries de couches avec la prédominance des argilites. L’écoulement
spécifique le plus grand a été trouvé dans le bassin du ruisseau de Zbojsky potok,
formé de couches lupkovské et dans les parties supérieures de grés cisnianské. Les
valeurs plus élevées de cet écoulement dans cette partie du territoire sont condition-
nées par une altitude plus grande, a laquelle correspond un taux de précipitations
plus €élevé et une évaporation plus petite.

Dans le secteur ouest de la zone du Flysch on range dans le groupe des roches
perméables les séries de couches gréseuses du détachement supérieur de I'unité
oravsko-bielokarpatska, les séries de couches gréseuses de 'unité predmagurska et
une partie de couches zlinské dans le facies des grés kycerské. La région la plus riche
en sources dans cette partie du Flysch est représentée par le secteur supérieur de la
vallée Klubinska dolina, ou, au pied Sud de la Velkd Raca plusieurs sources se
situent (No. 44) aux débits maximaux de 152 401.s7".

La concentration des sources au débit relativement grand est évidemment
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conditionnée par la combinaison de plusieurs facteurs. Ce sont, selon J. Jetel
(1976), une perméabilité des gres fissurés relativement bonne, des conditions
d’infiltration favorables des précipitations trés abondantes (moyenne annuelle dans
la partie de la créte plus de 1200 mm), un vaste dos plat du sommet du massif gréseux
de la Velka Raca recouvert de couches du sol résiduel, un gradient considérable
entre la zone d’infiltration et d’écoulement et non en dernier lieu aussi I’épaisseur
locale d’une infiltration plus intense, de I’accumulation et de la communication par
I'effet des systémes des cavités des couches causées par le glissement des bancs
individuels de grés sur les surfaces des couches.

Les sources aux débits plus grands se trouvent dans les grés aussi dans les secteurs
plus a I’Est de la créte frontiére des Beskydes Slovaques (No. 45 et 46).

Des grés du détachement supérieure de I'unité bielokarpatskd des Blanches
Carpates plusieurs sources émergent dont les débits moyens ne dépassent pas
0,2—0,5 1.s7". Les sources (No. 45) au débits moyens dépassant 2,0 1.s™" et
maximaux de 10 2 40 1. s™' font I’exception. Elles se lient 2 la partie marginale du
développement vlarsky du Paléogene de I'unité bielokarpatska et a leur origine se
fait valoir la combinaison de I'effet de la tectonique latérale avec la morphologie
favorable du terrain, les facteurs lithologiques, le développement des dépots
déluviaux épais et par la dislocation du territoire par des glissements considérables.
L’écoulement moyen spécifique des eaux souterraines de cette série de couches
drainée par laméthode de K. Kille (1970)semonte 23,01.s™' . km *>(J.Jetel—L.
Rybafova 1975).

Les autres séries de couches indiquées comme imperméables ou les séries de
couches avec la fonction variable se distinguent par une caractéristique hydrogéolo-
gique analogue comme dans la partie est de la zone du Flysch de la Slovaquie.

Conclusion

Les sédimentes paléogenes affleurent a la surface dans les Carpates intérieures et
extérieures. Dans les Carpates intérieures ils sont formés de lithofacies d’assise et de
Flysch avec la tectonique du type germanique. Dans les Carpates extérieures ils
affleurent a la surface dans la nappe magurska, I'unité duklianska et dans la zone du
Klippen. Ils sont formés de facies de Flysch au plissement du type alpin.

Les sédiments du Paléogéne des Carpates intérieures sont du point de vue
hydrogéologique divisés en sédiments d’assise et séries de couches supérieures du
Flysch. La série de couches d’assise se distinguent par une perméabilité fissurée et
fissurée-karstique. Elles ont la plus grande perméabilité dans les zones tectonique-
ment prédisposées, ou le coéfficient du débit d’écoulement attaint la valeur de
10~ . m™ .57, le débit spécifique des puits individuels de 1—101.s™" . m™" et
I'indice de perméabilité moyen de 4,4 ce qui, selon la classification de huit degrés (J.
Jetel, 1973) correspond au degré de perméabilité — modérée. Aux endroits de la
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dislocation tectonique plus petite le degré de perméabilité est plus petit avec le
coefficient du débit d’écoulement entre 1,2 . 10 et 8,9 . 10™* . m* . s et I'indice
moyen de perméabilité de 3,9.

Les séries de couches du Flysch du Paléogéne des Carpates intérieures sont
formées de séries de couches argiliteuses, argiliteuses-gréseuses, gréseuses-argili-
teuses et gréseuses. Leur perméabilité en se basant sur I'indice de perméabilité on
peut caractériser comme suit: La plus grande perméabilité montre la série de
couches gréseuses avec la valeur moyenne de I’'indice de perméabilité 4,0. Elle est sur
la limite entrelaIV. et V. classe de perméabilité. Les valeurs moyennes de I'indice de
perméabilité sont de 3,3. Elles appartiennent dans la classe V. — assez faible. Les
séries de couches du Flysch des zones plus profondes non disloquées montrent une
perméabilité tres faible (VII. classe).

La zone du Flysch est formée de sédiments de 1’dge paléocéne-oligocéne. Du
point de vue de la fonction hydrogéologique les séries de couches individuelles sont
divisées en:

1. Séries de couches perméables ou en séries de couches a la prédominance de
roches perméables (séries de couches gréseuses ou avec la prédominance des grés).

2. Séries de couches avec la fonction hydrogéologique transitoire ou variable
(séries de couches dont la proportion entre les grés et les argilites est environ 1:1).

3. Séries de couches imperméables ou séries de couches a la prédominance de
roches imperméables (séries de couches argiliteuses ou a la prédominance des
~ argilites). ‘

La perméabilité des sédiments de la zone du Flysch est carastérisée sur la base des
résultats obtenus des essais de pompage et de la pression a eau. Dans les puits
hydrogéologiques, forés dans la zone du sous-sol peu compact, les débits spécifiques
sont dans Pintervalle de 0,01—0,03 1.s™' . m™, les valeurs de la perméabilité
spécifique dans I'intervalle de 3—4 et le coéfficient du débit d’écoulement allant de
2,107° a 1,10™*m’.s™". Les résultats obtenus des essais de la pression a eau
documentent que I’abaissement régulier de la perméabilité se manifeste avec la
profonduer. Les différences dans la perméabilité dans la zone du sous-sol peu
compact entre la série de couches a la prédominance des greés et la série de couches
avec la prédominance des argilites no sont pas trés grandes. Cela veut dire que
parfois la série de couches argiliteuses sont plus perméables que le massif gréseux.

Dans les sédiments du Flysch on distingue trois zones de profondeur avec un
caractére de perméabilité différent. La zone des roches du sous-sol peu compactes
atteint la profondeur de 30—40 m. C’est une zone de roches fissurées avec intensité
qui prit lieu par I’effet des changements de la température et de ’eau souterraine.
Ensuite la zone transitoire des fissures ouvertes sous la zone peu compacte. Elle est
caractérisée par une perméabilité plus petite. Elle atteint la profondeur moyenne de
100 m. La derniére est la zone dans laquelle les fissures ouvertes prennent lieu
seulement isolément et ont pour I'origine la dislocation tectonique.
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Le territoire formé de roches de la zone du Flysch est caractérisé prédominem-
ment par une circulation peu profonde. La partie substantielle des eaux souterraines
s’écoulent en petites profondeurs sous la surface et elles émergent a la surface en
sources ou en afflux disséminés dans les cours d’eau de surface. Les sources onten
moyenne un petit débit allant de 0,1 a 0,5 1.s™' qui réagit sensiblement aux
précipitations. Des débits plus grands allant 22,01 s~! atteignent les sources liées a
la série de couches gréseuses.

Revu par A. Porubsky.
Traduit par E. Bleho.
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Muxan 3akoBu4

XapakTepHCTHKA BOXOHOCHOCTH NA/IEOreHOBBIX 0T/I0XKenni CloBaknu

Pestome cnoBankoro Texcra

INaneorenosbie oTnoXenus B CNOBaKMM AOCTHTAIOT GOJNBLIOTO pacnipocrpanenus (puc 1). Ha
AHEBHYIO MIOBEPXHOCTH OHH BBIXOJAT BO BHYTPEHHHX M BHemHHX Kapnarax. Bo BHyTpennnx Kapnarax
OHH CIIOXEHbI 6a3aIbHOA M (HIMIIEBOA TUTOMANMAMA C TEPMAHOTHITHON TEKTOHMKOH. Bo BHemHMX
Kapnartax onu BBIXOIAT Ha OBEPXHOCTh B MATYPCKOM TIOKPOBE, AYKENLCKOH CIHHHUIE ¥ B KJIMINOBOH
30H€e. OHH CTIOXKEHB! (MIHIIEBLIME, ANBIMHOTHIHO CKIATYaThIMH JUTOhanHIMH.

C ruaporeonoru4eckoil TOYKH 3peHus NaJcOTEHOBbIE OTIOKEHHAS BHyTpeHHux Kapnar pasnensiorcs
Ha GasaibHYIO M BhIUIENEXallylo (IHIIEBYIO CBHTHIL. Ba3anbHas CBHTA CIOXeHa [IPEAMYINECTBEHHO
BaJlyHaMu KapGOHATOB Me30304. OHa XapaKTePH3yeTCH TPEMMHHOM IO TPEITHHHO-KAapCTOBOH BOJONPO-
HHIaeMOCTEIO. TTapaMeTpsl BOROHOCHOCTH 3TOM CBHTBI npuBeeHsI B Tabn. 1.

®rrmeBbie CBUTHI NaleoreHa BHYTPeHHHX Kapnat clioXeHbl aprusLIATOBOM, apru/LINTO-TIeCYaHH-
KOBOH H NIECYAHWKOBOA CBMTaMH. APIWUINTOBAs M APIWLIHTO-TIECYAHHKOBAA CBATHI ABISIOTCS BCMENI-
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cTBHe npeo6najaHus ApruJUTHTOB WIH XK€ YepEeOBaHNs APTWLINTOB U IECYAHHKOB HAHMEHEE BOJIOHOC-
HbIMU. OHA XapaKTEPU30BaHbI TPELIMHHOM 10 TPELMHHO-TIOPOBOH BOJONPOHHIAEMOCTHIO, CBA3aHHOM
C TpeIMHHAMY 30HbI OANIOBEPXHOCTHOTO paspbixieHns. Bobl M3 3THX CBHT OTBOAATCA TPEIMHHBIMH,
[IACTOBBIMH M BTOPHYHBIMHM HCTOYHMKaMH ocbimei fe6utoM B 0,1 10 0,3 1. ¢'. Benuuunbl ux ne6ura
HAXOAATCA B IPAMOi 3aBHCHMOCTH OT aTMOCHEPHBIX 0CafiKOB. BelnnHbI BOIOHOCHOCTH, BBIYHCIICHHBIE
10 ONBITHLIM OTKAYKaM, IPUBENieHbI B Ta6n. 2 1 3.

[TecyaHMKOBas CBUTA ABJIAETCH HAWIyYILe BOJOHOCHOH M3 (pNIMIIEBLIX CBMT MAJICOreHa BHYTPCHHHX
Kapnar. Oua 3aneraer Ha Jiexadei, MEeHee BOJIOHOCHOH aprJUTMTO-NECY aHHKOBOH WIIH XKe apTHLIHTO-
Bo# cBuTe. E€ BOJONPOHML@EMOCTh CBA3aHAa C TPEIIMHAMH 30HbI NMOANOBEPXHOCTHOTO Pa3pbIXUICHHA
M C TPEUIMHAMH TEKTOHWYECKOTO IIPOHCXOXK/CHHA. Benmuunbl ne6ura y GOMbILOA YaCTH HCTOYHHKOB
nocruraior 1,0 1 . ¢, [TapamMeTpbl BOLOHOCHOCTH, MOJYYEeHHbIE ONbITHHIMA OTKAYKaMH, H BEJIMUMHbBI
YIENBHOTO CTOKA MIOA3EMHBIX BOJI COCTaBIeHb! B Tabn. 4 u 5.

O6mas kiaccuduKauus ropHbIX MOPOJ NaJieoreHa BHyTpeHHux Kapnat o x BOAONpOHHIIAEMOCTH
naetcst Ha puc. 2. C TOYKM 3peHHs: BOCbMHCTYNEHYATON KIIAaCCH(UKALMH BONOIPOHHIIAEMOCTH (J. Jetel
1973) n3yyaembie rOpHBIE NOPOAbI MOXHO XapaKTepH30BaTh CleNyronmm o6pasom : Camble Gonbiime
YCTAHOBJICHHBIE CPEIHHE BEJIMYMHbI BOJONPOHAIAEMOCTH ITHX MOPOJ cOOTBETCTBYIOT IV-0My Kitaccy —
YMEPEHHO TpPOHMUAEeMbIM TOpofaM. K 3ToMy kiaccy OTHOCHTCS GasaibHas CBHTA TEKTOHHYECKH
HapylIeHHBIX 06acTei CO CpeAHeH BeIMYMHOA TOKA3aTeNs YAENBHOH BOIOHOCHOCTH 4,4. K rpannue
mexy IV-biM 1 V-bIM KilaccaM OTHOCATCS 6a3ajibHasi CBUTA 30HbI NOANOBEPXHOCTHOIO Pa3pbIXJICHHSA
M TecyaHMKOBasd cBATA. MIX CpeflHMe BENMYMHbI YNOMSHYTOrO MOKa3aTens coctaBnsior 3,9 u 4,0.
BoJIONIpOHMIIAEMOCTE APTHLTHTOBOA M aprWLUIMTO-TIECYAHHKOBOHM CBMT B 30HE MONOBEPXHOCTHOTO
Pa3pBIXJICHNs ABNAETCA OMHAKOBOM, MX CPE/IHAE BEIHYMHbI IOKA3aTeNs YAENbHON BONOHOCHOCTH PaBHBI
3,3. Ouy OTHOCATCA K V-OMY Knaccy — AOBOJIBHO C1aGONPOHMIIAEMBIM NTOPOJIaM. ATPHILTATO-TIECYaHH-
KOBasg CBHTa Oojiee IMyOOKHX, HEHApyLIEHHbIX 30H oOnajaeT o4eHb CabGod BOMOTPOHMIIAEMOCTHIO
(VII-o# xnacc). Ipepnonaraercs, 410 npeobiafatomas 4acTb 6oiee rIyGOKHX, HEHAPYUICHHbIX 30H
xapakTepu3oBanaV II-bim un ke VIII-biM Ki1accamu BOLOMPOHMIIAEMOCTH (HE3HAYMTEILHOM IPOHHLIAe-
MOCTBIO).

dnumeBas 30Ha CI0XeHA (DIMIIEBLIMH OCAJIOYHBIMH MOPOAAMH MAJIEOLUEHOrO-ONHIHUECHHOBOIO
Bo3pacta. C TOYKH 3peHUs] KX THAPOreoNOrHYecKod (PYHKIMH OTAENbHBIC CBHThI Pa3fe/AtOTCA Ha !

1. KOMMEKTOpbI WIH XK€ CBMTHI C NPe0oONajaHiEM KOJUIEKTOPOB (IIECYAHMKOBbIE CBUTHI WM XK
CBHTBI ¢ NpeobaflaHneM [eCYaHUKOB) ;

2. CBATHI C M3MEHYMBON WIH K€ TIEPEXOTHON MMAPOreoIOrHIecKon (yHKIHeH (CBHTBI, Y KOTOPBIX
B3aMMOOTHOLIEHNE NECIAHUKOB M arpH/LUTHTOB COCTaBNAET NPHOIn3HTENLHO 1:1);

3. M30JATOPBI WIH XK€ CBUTHI C IPeOOIajlaHueM W30JIATOPOB (arPHILTHTOBbIE CBUTBI HIIH XK€ CBUTBI
¢ Npeo6IagaHueM arpuwUIHTOB).

BO/IOHOCHOCTL (DAMIIEBBIX MOPOJ XapaKTEpPH30BaHA HA OCHOBAHMM Pe3yJbTaTOB, MONYYEHHBIX
ONBITHBIMA OTKAYKAMH M THAPABIMYECKHMH HCIBITAHHAMH. Y THPOreONOrHYecKux GypoBbIX CKBAXKHH,
ONYIIEHHBIX B 30HY MOATIOBEPXHOCTHOTO Pa3pbIXJIEHHs, BEJIHUMHbI YAENLHOrO AeOuTa KoneGmoTcs
B npenenax 0,01—0,03 n.c™' . M, BenMUHHBI OKA3aTENs YAENBHOH BONOHOCHOCTH — B Mpefiesiax
3—4 u xoaddument BogonposoguMocTk — ¢ 2. 107 1o 1. 107*m” . ¢™'. PeaynbraThl, HONydcHHbIE
rHAPaBIMYECKHMHM HCTILITAHUAMM, IOKA3BIBAIOT, YTO C yBETHIHBAIOMIEHCH TIyOHHOM MOABJIACTCA pery-
NAPHOE TIOHWXKEHNE BOJOIPOHHLAEMOCTH. BpIpasnTensno oo nposBaseTcs Ha ray6uny 30,0 m (puc. 3).
B BOJIONPOHMLAEMOCTH (DIIHIIEBBIX IOPOJ] B 30HE NOANOBEPXHOCTHOTO PA3PbIXIEHAA HET BLIPA3HTEHHBIX
pasnu4uit MEXTy CBMTON ¢ mpeobiajlaHieM IIECYaHMKOB H CBUTOM € IpeolajanMeM arpHJUIATOB. 310
3HAYMT, YTO TPAJAHUHUOHHAS HHTEPNPETAlMs APrWUIMTOB KaK HENPOHMIAEMBIX, a NECYAHMKOB KakK
BOJIONPOHHIIAEMbIX TOPHBIX NOPOJ B YCIOBHAX (pMila He MMEET O HO3HAYHOrO nedcTeus. MHorna
TpelMHOBaTAasi CBMTa arPWUIMTOB Go/lee BOAOHOCHAS, YEM MACCHBHBIH KOMIUIEKC MECYAHHKOB.

Bo ¢mieBbIX OPOAAX Pa3IMIarOTCH TPH IyGHHHBIX 30HbI C Pa3HbIM XapaKTepOM BOJIONPOHHIIac-
MOCTH : 30Ha NOANOBEPXHOCTHOIO Pa3pbiXIcHUs AocThraeT rayounbl 30—40 M; 3TO 30Ha HHTEHCHBHO
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TPEIMHOBATLIX NOPOfi, BO3HHKAAs BCIICICTBHE BO3CHCTBHA TEMIIEPATYPHbLIX M3MEHEHHA H NO3E MHOM
BofIbL [lanee 1oj 30HO# pa3phiXJieHus CEYET NEPEXOHAs 30Ha OTKPBITHIX TPEIHH, XapaKTEPH3OBAH-
Hasi Go/nee HU3KO¥ BONONPOHHMLAEMOCTBIO M JIOCTHIAIOMAs rnyGHHbI B cpegHem 100 M. Tocnenmneit
ABIAETCHA 30HA, B KOTOPOH OTKPBIThIE TPELIMHBI BCTPEYAIOTCH JHIIL B OTAENBHbIX CIYIaAX, HMEHHO
B CBA3H C TEKTOHHIECKHM HapymeHneM. OGnacTs, CloXeHHas NOpofiaMu (hIMIIEBO# 30HbI, XapaKTepH-
30BaHa NPEUMYIIECTBCHHO NPHNIOBEPXHOCTHOM LMPKY/IALME#H moa3emMHbix Bog. [Tpeobnanaromas yacts
MOA3EMHBIX BOJI CTEKAET Ha MAJIbIX IyGHHaX IO/ 3€MHOM MIOBEPXHOCTHIO M Ha THEBHYIO IOBEPXHOCTH OHA
BBLIXOIUT B HCTOYHHKAX WIH XK€ PACCEAHHBIX IPUTOKAX B IOBEPXHOCTHbIE TeYeHus, McTourmky o6naga-
10T B cpefiHeM MaibmM fe6utom, 0,1-0,5 n.c™', uyBcTBHTENBHO pearupyoumuM Ha aTMocdepHbie
OCajIKW ; B MEPHOJ 3aCyXM 4acTh MX 3aTyxaeT. Bonee Bricokux me6uros no 2,0 n.c' gocrurator
HCTOYHHKH, CBA3aHHBIE C IOPOaMH NEPBOM IPYIIIbI, HMEHHO CO CBMTAMH IECYAHNKOB. Y ieIbHBIE CTOKM
NOA3EMHBIX BOJI, paccyuTaHHble no 365-gHeBHOM Bope (Ta6n. 7), kone6mores ¢ 1,06 no 3,47

a.cl.xmi

Cnmucok Ta6bamn 1-7

Ta6n. 1. ITapameTpbl BOTOHOCHOCTH Ga3aNEHOM CBHTHIL.

Ta6n. 2. TlapamMeTpbl BOJOHOCHOCTH APTHJLTUTOBOM CBHTBI.

Ta6n. 3. IapameTphbl BOROHOCHOCTH APTWLTHTO-NECYAHHKOBOM CBHTBI.

TaGn. 4. CpennerofoBbie CTOKH H CPEJHHE Y/IEIbHbIE CTOKH MOJI3¢MHBIX BOJ| U3 IECYAHMKOBO# CBUTBI.
Ta6n. 5. IMapaMeTpbi BOJOHOCHOCTH IECYAHHKOBOI CBHTBI.

Tab6n. 6. Cpenuue BenHIHHBI I0KA3aTENs BOXONPOHHIAEMOCTH 3 OCAI0YHBIX OPOJ NANEOTeHa BHYT-
pennbix Kapnar.

Tabn. 7. MuauManbHbIE YIeAbHbIE CTOKH NOJ3€MHBIX BOJ M3 (hIHIIEBOH 30HbI BOCTOYHOM CIOBaKHMH.

IMoscHeHus kK pucyHkam 1-4

Puc. 1. Kapra pacnpocTpanenus naneorena Ha Tepparopun CloBakuu.

1-3 — BHyTpUMKapnaTCKmii Naneoren: 1 — MECYaHUKOBas CBHTA ; 2 — apTWUINT, aprU/UTAT-TIECYaHAKOBAs
¥ NECYaHHKOBO-arpHILINTOBasA CBUTA; 3 — GasanbHas cBHTA; 4-7 — nMieBas 30Ha ; 4-5 — Marypckui
NOKpPOB: 4 — CBHTA C MpeobNajlaHueM NECYAHUKOB; 5 — CBHTA C npeo6iajlanueM apru/uiuToB; 67 —
AYKNAHCKAA €IMHALA ; 6 — CBHTA ¢ peobaiaHueM NECYaHHKOB ; 7 — CBATA C npeoGafiaHueM apruum-
TOB; 8 — NPUKJIMINOBBLIA Naneores; 9 — KIMMNOBas 30Ha ; 10 — JIONaNeoOreHoBbIE U NMONANI0ENeHOBbIE
KOMILIEKCBI ; 11 —Haubonee BaXHbie HCTOYHUKH ; 12 — pa3NOMBI H JIMHUHK HA/IBUIOB ; A~V-0603nayenne
oporpaguyecknx efMHHEN Ha Kapre: A — Bensie Kapnatsi;B — SAsopuukn ; C — Mopasckociueskue
Beckunei ; D — Cnosaukue Beckups; E ~ XKununckas KoTnoBuHa ; F - Typusanckas kornosuna; G —
Opascka Marypa ; H- Cxopyumasckue ropsi; I — JIANTOBCKas KOTIOBHHA ; J — Nonpanckas koTnosusa ;
K — Cmaincka Marypa; L - Topuapckas kornosuHa ; M — Jleouckne ropsi; N— Illapumickas BpxosuHa ;
O — IIro6oensnckas Bpxosuna; ‘P ~ Yepxos; R — Huskue Beckunet ; S — Bykossie ropsi; T — Mansie
Kapnarer; U — Banosckas kornosuna; V — TanIioBckas KOTIOBHHA.

Puc 2. CxeMa COpPTHDOBKH OTIOXEHHA BHYTPHKAPNATCKOrO MANEON€Ha COITIACHO C BOJIONIPOHH-
LaeMOCThIO

1 — 6a3anpHas cBuTa Gonee riyGOKOM, TEKTOHMIECKH HAPYIIEHHOM 30HbI ; 2 — 6a3anbHAs CBHTA C 30HOH
NPHIIOBEPXHOCTHOIO Pa3pBIXICHHS ; 3 — aprWUTHTOBAN CBHTA ; 4a — NIECYaHHKOBO-aPIAUIHTOBAs CBHTA
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TeKTOHHYECKH HEHAPYIIEHHOM 30HOH ; 4B — 1€CYaHMKO-aPTWUIHTOBAs CBHTA 30HBI IPHIIOBEPXHOCTHOIO
Ppa3pbIXIeHus ; 5 — NECYAHUKOBAA CBUTA; 6 — CPENHAS BEIMYMHA HHACKCA BOJIONIPOHUIIAEMOCTH.

Puc. 3. Kpusbie cnenududeckux norephb Boabl (no ganHbiM JI. Bapra 1966).
A — xapakTep KpMBbIX crel(UIECKHX NMOTEPh BOJLI B CBHTAX C Npeob/afaHHeM apriwUIMTOB; B —
XapakTep KpUBbIX ClelpHIECKHX NOTEP BOALI B CBUTAX C Npeo6ialaHHeM IIECYAHHKOB.

Puc 4. 'padmueckoe u306paXkeHHe HMHAEKCA BOJOTPOHMLAEMOCTH B 3aBHCHMOCTH OT H3MCHCHHA
rinyOHHBI
1 — cBATBI ¢ Mpeo6NajiaHueM apTHIUIMTOB ; 2 — CBUTBI € NIpeobiiajlaHieM NECYaHUKOB.

Ilepesopn: A. Kfiz.
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