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A b s t r a c t. By depletion curves of springs it is possible to evaluate the ground water régime in f issured 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 régime 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 régime 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 régime háve 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 changes in 
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. 
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Introduction 

La solution des problémes de ľhydraulique 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 ľévaluation des mesures des sources 
dans lesquelles apparaissent les différences hydrauliques des eaux souterraines des 
structures hydrogéologiques adjacentes. 

Lune des méthodes les plus avantageuses est ľévaluation par les courbes de 
tarissement des sources. On consacre ä cette forme de ľévaluation du régime des 
eaux souterraines dans un milieu de fissures et de fissures karstiques, depuis une 
bonne série ďannés, une attention considérable tant ä ľétranger, ainsi qu'en 
Tchécoslovaquie(H. Schoeller 1948,H. Schoeller 1965,C.Drogue 1967,B. 
Mijatovič 1972, E. Kullman 1972, E. Kullman 1973, E. Kullman 1974, E. 
Kullman— J. Petráš 1977,E. Kullman 1977, E. Kullman—J. Petráš 1979 
et ďautres). 

En Slovaquie pour ces évaluations on trouve des conditions particuliérement 
favorables, crées par une grande échelle de mesures ininterrompues des débits des 
sources, par ľlnstitut Hydrométéorologique ä 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 ľévaluation 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 carbonatíques aquiféres de Mésozoique des Carpates Occidentales. 

Les problémes fondamentaux de la méthode de ľévaluation 
des courbes de tarissement des sources 

Le procédé de la vidange des eaux souterraines de milieu rocheux en perióde 
non-influencée par les précipitations plusieurs auteurs ont essayé ďexprimer par des 
équations variées. A présent on utilise pour cette évaluation surtout les équations 
déduites de ľéquation 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 ľécoulement laminaire, mixte et 
turbulent dans la couche aquifére qui repose sur un substratum imperméable 
horizontál ou incliné. La méthode de cette évaluation est élaborée dans une série de 
travaux ä ľétranger et chez nous (voire la littérature citée dans ľintroduction). Une 
vaste etude traitant le probléme fondamental des courbes de tarissement des sources 
dans notre pays est publiée dans le rapport de E. Kullman —J. Petráš (1979). 
Une partie des documents et des résultats de ce travail, concernant les relations des 
écoulements des eaux souterraines et le milieu des roches carbonatíques du 
Mésozoique a été utilisée aussi dans cette contribution. 
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Dans la pratique on utilise le plus fréquemment ľéquation exprimant le vidange 
des eaux souterraines du complexe rocheux en supposant ľécoulement laminaire en 
forme de Q, = Q0e"a(t"w (H. Schoeller 1965, C. Drogue 1967, B. Mijatovič 
1972 etd'autres)et dans lecas de ľécoulement turbulent ľéquation Q, = Q0[l - a 
(t - U)] (B. Mijatovič 1972). Egalement nous considérons ces équations comme 
les plus convenables et nous les appliquons lors de ľévaluation de ľévacuation des 
eaux souterraines des complexes rocheaux. 

II est prouvé que le mouvement des eaux souterraines dans le réseau aquifére des 
fissures et des cavités karstiques est souvent forme de plusieurs régimes ä ľintérieur 
du complexe rocheux. Ľinfluence mutuelle de ces régimes dépend de plusieurs 
facteurs, nommément de ľétendue et de rapport mutuel des micro et macrofissures 
ouvertes, de degré ďalluvionnement de ľeau du complexe rocheux et de son 
étendue. Dépendemment de la combinaison et de ľinfluence 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 concréte ainsi formée on 
peut exprimer relativement avec assez de précision en utilisant la superposition de 

0 m
3 s1 

0.2 

0,1 

0,05 

0,02 

0,01 

GL = 0.074 e -0.00093 t 

t 20 40 60 80 100 120 HO 160 180 200 220 240 260 280 300t enjours 

Fig. 1. La courbe de tarissement de la source „Slavianska dolina 3" le massif de la Petite Fatra (1. 1. 
1975—8. 10. 1975) 



0,007 Q mi s 3--1 

0,002 

t Q 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119 126 133 140 ten jours 

Fig. 2. La courbe de tarissement de la source „Polčina No III" le massif de la Petite Carpates (4. 8. 
65—15.12.65) 

plusieurs équations du type Q, = Q0 e~a(,~t°), éventuellement leur superposition avec 
une ou plusieurs équations du type Q, = Q„ [1 - a(t-to)] 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 ďemmagasinement ďeau et ä la dimension 
transversale de la nappe. Lors de ľévaluation du vaste ensemble des sources dans les 
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QmV 
0.4 

0,3 

0,2 

0,1 

0.05 

0,02 

0,01 
t enjours 

Fig. 3. La courbe de tarissement de la source „Biela vyvieračka", le massif du Karst slovaque (15. 4. 
1977—17. 5. 1977) 

Carpates de l'Ouest (E. Kullman — J. Petráš 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 ľexplique par le fait que la 
majeure partie des sources possédent un petit bassin versant et par la aussi elles ont 
une petite influence de la dimension transversale de la nappe sur le coéfficient de 
tarissement. 

Sur la base de ľévaluation d'un vaste ensemble de 48 sources du Mésozoique des 
Carpates de l'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, exprímables paria 
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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. II s'agit en majeure partie ďun 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 ľévaluation actuelle de ľensemble 
des sources dans les Carpates de l'Ouest les sources du premiér 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 l'Ouest. 

Ľévaluation du degré et du caractére de perméabilité 
des roches carbonatíques aquiféres par ľanalyse 
des courbes de tarissement 

Ľévaluation de la perméabilité des complexes carbonatíques est trés difficile par 
suite de ľhétérogénéité et de ľanisotropie du milieu rocheaux. La perméabilité 
dépend du caractére et du degré de la dislocation du milieu auqifére. Lune des 
méthodes qui apporte de bons résultats pour ľévaluation de degré et du caractére de 
la dislocation du milieu rocheux aquifére est ľanalyse et ľinterprétation des courbes 
de tarissement des sources drainant le complexe carbonatique évalué. 

Comme méthode convenable pour une etude plus profonde de ce probléme on 
a considéré ľévaluation ďun vaste ensemble de sources avec mesures ininterrom­
pues de long term liées 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 l'Ouest (E. Kullman — J. Petráš 
1979) élargis dans cette contribution de ľévaluation d'un autre ensemble de sources 
complétisant, que ľon indique ici briévement. 

On présente ici les conclusions faites sur la base des résultats de ľévaluation des 
courbes de tarissement de 48 sources constamment mesurées ä long terme avec les 
bassins versants dans les complexes carbonatíques du Mésozoique des Carpates de 
l'Ouest. Dans ľévaluation 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 l'Ouest dans les régions avec le karst le plus développé. 
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Elles forment un groupe ä part, pour le plupart avec les valeurs trés élevées du 
coéfficient du tarissement. 

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

a) En sources oú le tarissement des eaux souterraines se déroule suivant 
ľéquation exponentielle simple de forme Q, = Q0 c~ai,~ui. 

b) En sources oú le tarissement des eaux souterraines doit étre exprimé par la 
superposition de deux ou de plusieurs équations de forme O, = QQ . e~a(t'u) expri­
mant plusieurs régimes laminaires différents. 

Sources des eaux souterraines au régime simple 

De ľentier ensemble de 48 sources évaluées on a documenté 14 sources oú le 
tarissement des eaux souterraines se déroule suivant ľéquation exponentielle simple 
de forme Q, = Q0 e"a(tto). II est caractérisé par le simple régime laminaire des eaux 
souterraines écoulées dans les sources. 

L 'évaluation des conditions hydrogéologiques de ces 14 sources etdela structure 
géologique des bassins versants et ďaccumulation attenant auxsources a documenté 
qu 'il s 'agit dans tous les cas de sources drainantles eaux souterraines des failles et des 
dislocations tectoniques importantes. On considére ce fait comme important pour 
juger du caractére 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 ľinfluence de la profondeur de 
la circulation de eaux souterraines sur la valeur du coéfficient de tarissement. 

Ľensemble 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 variabilite des courbes de tarisse­
ment pour les sources individuelles des periodes divers. 

La majeure partie de sources prise de ľensemble de sources évaluées aux courbes 
simples de tarissement (8) est formée de sources avec un trés petit coéfficient de 
tarissement a (jusqu'ä 2,77 . 10~3) et avec un trés petit intervalle de variation des 
coéfficients de tarissement entre les courbes individuelles de la source évaluée 
(ľordre jusqu'ä 0,1). Ľévaluation en detail 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 ľensemble 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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et au coéfficient de tarissement bas et peu variable 

Débit 
min. 
max. 
i . . - i 
1. s 

30.2 
42.4 

2,75 
5,01 

12,3 
15,4 

16,0 
23,0 

46,6 
84,8 

48,5 
74,0 

3,22 
6,21 

50,8 
94,8 

Tempér. 
de ľeau 

min. 
max. 

"C 

10,0 
10,5 

12,0 
12,5 

10,0 
12,3 

12,0 
12,0 

8,0 
8,7 

8,5 
9,0 

6,6 
7,6 

7,4 
8,0 

Nombre 
des 

courbes 
d'évalu­

ation 

4 

6 

2 

8 

5 

9 

6 

3 

28. 
22. 
30. 
31. 

31. 
24. 

5. 
8. 

30. 
31. 

25. 
29. 

4. 
11. 
26. 

2. 
1. 

12. 
8. 

21. 

5. 
27. 
29. 
28. 

5. 

8. 
15. 
6. 
6. 
3. 

18. 
16. 
27. 

1. 

9. 
5. 

11. 
13. 
2. 

26. 

29. 
2. 

30. 

Dáte 

6 . 6 1 ­ 3. 1.62 
5. 63­30. 10. 63 
6.65­22. 12.65 
5.67­23. 8.67 

8.55­12. 10.55 
7 . 5 7 ­ 6.11.57 
8.59­16. 12.59 

11.62­28. 2.62 
5.62­31.10 .62 
5.67­13. 9.67 

7.56­24 .10 .56 
7.59­21 .10 .59 

7.56­25. 7.56 
6.58­16. 7.58 
4 .61 ­31 . 5.61 
8 . 6 1 ­ 4.10 .61 
8.62­29. 8.62 
9. 62­24. 10. 62 
1.64­26. 2.64 
7.65­22. 9.65 

10.60­21.12.60 
6. 62­24. 10. 62 
7.64­23. 9.64 

12. 6 6 ­ 8. 2. 67 
7.67­30. 8.67 

8. 6 2 ­ 3. 4. 63 
7.64­23. 9.64 
1.65­10. 3.65 

10. 65­22. 12. 65 
5.67­20 .12 .67 
6. 69­29. 10. 69 
6.71­24. 11.71 
6 . 7 3 ­ 7.11.73 
1.75­ 8. 10.75 

7 . 6 9 ­ 5.11.69 
8.70­14. 10.70 
8.71­27. 10.71 

12.72­14. 2.73 
5 .73­31 .10 .73 
6.74­25. 9.74 

4.70­20. 6.70 
9.70­28. 10.70 
5.72­16. 8.72 

t 
(jours) 

56 
56 
56 
42 

42 
105 
133 
112 
154 
105 

119 
119 

21 
28 
35 
63 
28 
42 
42 
63 

77 
119 
56 
42 
56 

238 
70 
63 
77 

231 
133 
161 
133 
281 

79 
70 
77 
28 

137 
91 

70 
63 
77 

,°­. 
l . s ' 

37,6 
37,3 
42,4 
41,1 

7,40 
4,30 
4,07 
3,40 
4,00 
4,60 

6,36 
7,77 

22,2 
22,1 
19,1 
20,1 
20,1 
20,5 
20,1 
23,5 

66,5 
59.8 
56,2 
56,2 
57,3 

65,0 
59,2 
58,8 
56,6 
72,9 
60,6 
59,6 
55,9 
74,0 

3,8 
4,48 
3,9 
3,86 
4,39 
4,56 

78,3 
73,5 
76,7 

O, 
l . s ' 

32,7 
32,7 
36,4 
36,4 

4,30 
3,66 
3,08 
2,75 
2,86 
3,01 

4,43 
5,08 

21,1 
19,7 
17,8 
17,5 
18,5 
18,1 
17,8 
20,5 

60,0 
48,3 
52,5 
53,4 
51,2 

51,5 
53,5 
53,5 
50,7 
57,2 
49,3 
51,1 
48,5 
57,0 

3,24 
3,85 
3,33 
3,65 
3,22 
3,71 

67,0 
64,4 
64,4 

Coéfficient 
de tarisse­

ment 
o 

2,52.10 -3 

2,31 . 10~3 

2,74 . 10~3 

3,08.10" 3 

2,87 . 10"3 

1,31. 10 ­ 3 

2,10. 10"3 

1,89. 10"3 

1,49. 10""3 

3,62 . 10 ' 3 

2,72.10" 3 

2,83 . 10"3 

2.42. 10"3 

3 ,28 .10 ­ ' 
2,01 . 10~3 

2,20. 10~3 

2,96 . 10~3 

2,96. 10 ­ 3 

2,89.10" 3 

2 , 1 7 . 1 0 ­ 3 

1,34. 10~3 

1,79. 10"3 

1,22 . 10~3 

1,26.10"3 

1,60. 10 3 

9,80 . 10"4 

1,45 . 10"3 

1,50. 10 ­ 3 

1,43. 10"3 

1,05 . 10 ' 3 

1,55. 10~3 

9,60. 10~4 

1,07. 10"3 

9,29.10^* 

2,00.10" 3 

2 , 1 6 . 1 0 ' 3 

2,05 .10~3 

2,00 . 10~3 

2,26 . 10 ­ 3 

2,27. 10"3 

2,38.10 3 

2,16. 10~3 

1,88. 10~3 

S* 

S 
s 
s 
s 
_ 
— 
_ 
_ 
­

s 
s 

_ 
­
_ 
_ 
_ 
— 
_ 
­

_ 
­
­
_ 
­

_ 
— 
— 
— 
­
­
— 
— 

s 
— 
_ 
_ 
s 
­

s 
s 
s 

Coéfficient 
moyen de ta­

rissement 
a 

2,66. 10~3 

2 ,21 . 10"3 

2,77. 10 ­ 3 

2,61 . 10 ­ 3 

1,44.10 3 

1,21. 10~3 

2,12. 10 ' 3 

2,14. K)' 3 



Tableau 2. Sources ä la courbe de tarissement exponentielle simple 

No. 
dela 

source 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

Nom de source 
du village 
de massif 

Vajar-rybník 
Rohožník 
Petites Carpates 

Source No. 1 
Selec 
Inovec 

Býky 
Pružina 
Montagnes 
Strážovské vrchy 

Lasce 
Necpaly 
Grande Fatra 

Stará Trangoška 
Horná Lehota 
Basses Tatras 

Teplica 
Kunova Teplica 
Karst slovaque 

Caractéristique géologique du 
bassin hydrogéologique 

de la source 

Carbonates triasiques de la 
nappe de Veterník ensemble 
avec la zóne perméable des 
failles marginales des Petites 
Carpates 

Bande de calcaires triasiques ä 
ľinclinaison 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 

Dolomies et calcaires du Trias 
de la nappe de Choč 

Calcaires et dolomies du Méso­

zoíque de la nappe križňanský 
príkrov la partie considérable 
des eaux infiltrées forment les 
pertes par les cours ďeau de 
surface du bassin hydrogéolo­

gique voisin 

Le synclinal des roches méso­

zoíques ­ calcaires. dolomies, 
quartzites et schistes ­ plissé 
ä ľintérieur du centre des 
roches cristallines 

Un vaste complexe de calcaires 
triasiques 

Caractéristique de ľémergence 
des eaux souterraines 

Source sur la faille marginale 
des Petites Carpates. La tem­

pérature de ľeau augmentée 
et la retardation remarquable 
sur les précipitations docu­

mentent un bassin hydrogéo­

logique plus éloigné ä la pro­

fondeur de la circulation envi­

ron 250 m 

La source est liée ä 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 120­150 m 

Ľémergence des eaux souter­

raines supposée sur une faille 
plus importante 

Sur la base des faits connus la 
source se lie ä la dislocation 
tectonique passant ä ľintérieur 
du massif 

La source émerge sur la faille 
latérale drainant les eaux sou­

terraines du synclinal 

Emergence des eaux souter­

raines sur une ligne tectonique 
marquante ä travers les sédi­

ments néogénes des calcaires 
sus­jacents du Trias 

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

Débit 
min. 
max. 
i - - i 
1 .s 

36,4 
96,1 

26,8 
52,0 

22,0 
141,0 

330 
865 

46,1 
235,0 

4,5 
80,7 

Tempér. 
ťiť* ľpan 

min. 
max. 

"C 

15,0 
15,0 

12,0 
12,0 

6,4 

8.0 

8,5 
9,5 

4,0 
8,4 

13,4 
17,9 

Nombre 
des 

courbes 
ďévalu­

ation 

4 

6 

7 

6 

6 

4 

Dáte 

6. 7.60­12 .10 .60 
4. 7.62­24. 10.62 

26. 8 .64 ­ 7. 10.64 
21. 6.67­30. 8.67 

26. 9. 56­24. 10. 56 
10.12.58­28. 1.59 
22. 8. 62­24. 10. 62 
27.11.63­19. 2.64 
27. 5.64­17. 6.64 

8.11 .65­29 .11 .65 

11. 9.57­20 .11 .57 
16. 9.59­23 .12 .59 
6. 8.67­17.12.67 
1. 9.68­16. 2.69 
7. 6 . 7 0 ­ 8. 11.70 

30. 5.71­14.11.71 
29. 4 .73­21 .10 .73 

13. 6.62­26. 9.62 
5. 7.67­13. 12.67 

26. 6.68­11 . 9.68 
3. 9 . 6 9 ­ 8. 10.69 

12. 8.70­30. 9.70 
26. 5.71­20.10.71 

24. 7.57­27 .11 .57 
11. 1.61­22. 2.61 
11. 7.62­23.10.62 
11. 12.63­12. 2.64 
6 . 1 0 . 6 5 ­ 2. 2.66 

16.11.66­21. 1.67 

2. 11 .75­ 2. 12.75 
10.12.76­17. 1.77 
15. 8.77­29. 8.77 

2. 9.77­28. 10.77 

t 
(jours) 

56 
84 
42 
47 

28 
28 
49 
56 
21 
21 

70 
98 

133 
91 

154 
168 
168 

105 
77 
42 
35 
49 
91 

42 
42 

105 
63 

119 
70 

30 
37 
14 
56 

0„ 
i ­ ! l . s 

58,0 
50,0 
44,0 
74,0 

37,6 
40,2 
40,2 
36,4 
31,0 
42,4 

63,5 
51,7 
69,6 
43,7 
97,5 
81,7 
77,6 

717,0 
602,0 
490,0 
436,0 
577,0 
553,0 

103,0 
87,0 
97,0 

103,0 
103,0 
97,0 

17,7 
17,6 
19,0 
17,6 

,Q*­
l . s 

50,5 
36,4 
37,4 
64,8 

34,1 
37,0 
31,0 
26,8 
26,8 
39,0 

42,7 
27,8 
31,5 
25,9 
42,0 
30,9 

24,6 

453,0 
330,0 
351,0 
368,0 
424,0 
358,0 

72,5 
58,8 
54,4 
63,3 
50,3 
54,4 

12,0 
14,0 
15,8 
9,6 

Coefficient 
de tarisse­

ment 
a 

2,47. 10"3 

3,78. 10~3 

3,87. 10"3 

2,82. 10"3 

3,48. 10~3 

2,96. 10"3 

5,30. 10"3 

5,46. 10"3 

6,93 . 10"' 
3,98. 10"3 

5,66. 10~3 

6,33. 10"' 
5,96. 10"3 

5,74.10"3 

5,46. 10 ' 3 

5,78. 10"3 

6,84. 10"3 

4,37. 10"3 

7,81 . 10 3 

7,94.10 -' 
4,84. 10"3 

6,29.10 ~3 

4,78. 10"3 

8,36. 10"3 

9,33. 10"3 

5,55.10 "' 
7,73 .10" ' 
6,02 .10" 3 

8,32 . 10"3 

1,313. 10~2 

6,185. 10"3 

1,230. 10~2 

9,981 . 10"' 

S* 

S 
S 
­
S 

_ 
S 
s 
s 
­
— 

_ 
­
­

s 
­
­
­

— 
s 
s 
­
­
— 

s 
­
­
_ 
­
­

_ 
­
­
— 

Coefficient 
de tarisse­

ment moyen 
a 

3,23 . 10"3 

4,68 . 10"' 

5,97 . 10~3 

6,00. 10"3 

7,55 .10" ' 

9,945 . 10"3 
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ľaugmentation des coéfficients de tarissement a dont les valeurs moyennes des 
sources individuelles vont de 3,25 . 10~3 ä 9,95 . 10~3 augmente aussi ľintervalle de 
variation du coefficient de tarissement a des courbes de tarissement des periodes 
divers et cela de ľordre 0,1 ä 0,3 et pour les sources avec les coéfficients de 
tarissement les plus élevés jusqu' ä 0,6 de ľordre. 

Une évaluation plus détaillée de ces 6 sources donne leTab. 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 coefficient moyen de tarissement est de 7,55 . 10~3 et 
ľintervalle de variation du coefficient a des courbes individuelles de tarissement est 
ľordre jusqu'ä 0,37. II s'agit ďune structure hydrogéologique ďun 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 dans la 
source évaluée. 

Pour la source No. 14 le coefficient moyen de tarissement a va jusqu'ä 
9,945 . 10~3 et ľintervalle de variation des courbes individuelles de tarissement 
caractérisé par le coefficient de tarissement est ľordre jusqu' ä 0,6. La source émerge 
sur une zóne tectonique expressive qui collectionne les eaux souterraines des 
calcaires triasiques, extrémement karstifiés. 

Sur la base de cet ensemble de 14 sources ilapparaitque la dislocation tectonique 
ou la faille est pour ces sources parson caractére de perméabilité le facteur principál 
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 ľaffíux des eaux souterraines verš la source et paria aussi ses changements 
de ľemmagasinement dans le temps. Ľhydrodynamique des eaux souterraines ä 
travers la dislocation tectonique des séries de couches aquiféres n'est pas en mesure, 
pour la plupart des cas, ďinfluencer trop le régime des eaux souterraines. 

Les sources au régime ďeaux souterraines compliqué 

A part les sources au régime simple de tarissement des eaux souterraines, compre-
nant une plus petite partie de ľensemble de sources évaluées et liées, comme déjä 
mentionné, aux failles importantes et dislocations tectoniques (voire le chapitre 
précédent) ľécoulement des eaux souterraines de la partie substantielle de sources 
est forme 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 ou ľécoulement des eaux souterraines est forme 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 
caractére et le degré de la dislocation du milieu rocheux. Le caractére et le degré de la 
dislocation du milieu rocheux ä son tour dépend en beaucoup du caractére 
lithologique des roches. 

Dans les couches mésozoiques des Carpates de ľOuest les collecteurs des eaux 
souterraines les plus importants sont les dolomies et les calcaires d u Tiias. 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 ľOuest comme collecteurs des eaux souterraines elles sont peu 
importantes jusqu'ä sans importance. 

Pour ľévaluation, 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 ľOuest 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 
ľopposé aux calcaires, les dolomies se distinguent pour la plupart par un réseau de 
fissures dense et de répartition plus uniforme. Pour les calcaires, ä côté ďune densité 
de fissures variée, ďun 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 ďelle, ainsi que de la perméabilité des 
roches et entre le caractére du régime des eaux souterraines on a divise ľensemble 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 ä faible contenu de marnes. 

Le but de cette évaluation est de présenterla caractéristique hydraulique des eaux 
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souterraines émergeant en sources soit des types individueís des roches carbonati-
ques perméables et aussi de leurs combinaisons, ainsi que de montrer sur la 
variabilite différente dans ľécoulement 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 ľévaluation 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 ľOuest. 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 Muránska planina, qui représentent le karst le plus développé dans 
les Carpates de ľOuest. Ľétendue de ľévaluation récente vu ľensemble 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 ľévaluation de plusieurs de ses courbes de tarissement des periodes 
différents on a considéré pour les intervalles de variations des coéfficients de 
tarissement a la valeur représentant ľintervalle entre le coefficient a minimal et 
maximal de ľensemble des courbes de tarissement de la source évalué. Pour 
caractériser ľintervalle moyen des coéfficients de tarissement a de ľensemble de 
sources ďun certain milieu rocheux on a pris la valeur moyenne des valeurs 
minimales et maximales des coéfficients de tarissement a de ľensemble de sources 
évalué et exprimé comme leur différence. 

Sources des dolomies du Trias 

Dans ce groupe de ľensemble total on a classifié 8 sources qui, selon les faits 
géologiques actuels, surtout des résultats de la cartographie géologique, ont leurs 
bassins versants et ďaccumulation 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 ľabsence 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 t trés 
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Tableau 3. Les valeurs moyennes des coéfficients de tarissement des sources de dolomies du Trias 

No.de la 
source 

15 
16 
17 
IS 
19 
20 
21 
22 

Nom de la source 

Holba Grunty 1 
Holba Grunty 4 
Holba Grunty 7 
Polčina 2 
Polčina 3 
Blažejovka 
Salatín III 
Šumivý 

Massif montagneux 

Petites Carpates 
Petites Carpates 
Petites Carpates 
Petites Carpates 
Petites Carpates 
Petites Carpates 
Grande Fatra 
Tatras Belanské 

Nombre 
de 

courbes 

6 
5 
7 
3 
5 
3 
3 
4 

Coéfficients moyens 
de tarissement 

cti 

2,96. 10"' 
2.72 . 10 ' 
2.85. 10 ' 
2.22. 10"' 
2.80. 1 0 ' 
2.67 . 10"' 
3.83. 1 0 ' 
3.05 . 10"' 

a2 

3,297 . 10 : 

3.557. 10 : 

4,533. 10 2 

5.248. 10": 

2.965 . 10 -
3,215. 10"2 

5,060. 10 " 
5,172. 10" 

bas et prédominemment peu variables, représentant dans ľensemble présenté la 
valeur moyenne de 2,88 . 10~3 et varient prédominemment dans les limites de 
2 . 10~3 ä 3 . 10~3. Le coefficient a2 est également bas (la valeur moyenne de a2 de 
ľensemble est de 4,038 . 10~2). Les moyennes des valeurs extrémes des coéfficients 
de tarissement des sources de ľensemble sont: ax = 2,45 . 10~3 - 3,55 . 10~3; 
a2 m 3,280 . 10"2 - 5,099 . 10""2. 

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

Dans ce groupe on a classifié les sources dont le bassin versant et ďaccumulation, sur 
la base des faits géologiques actuels, est composé de dolomies et de calcaires du Trias 
oú les dolomies prédominent. Sur la base des résultats des cartographies récentes et 
de ľinterprétation des conditions géologiques on a classifié dans ce groupe 5 sources 
de ľensemble évalué. 

Les sources des dolomies avec la participation des calcaires comme les Tab. 4 et 
11 le montrent, ä ľopposé des sources des dolomies, ont la valeur de cti augmentée 

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

No. de la 
source 

23 
24 
25 
26 
27 

Nom de la source 

Malý Roštún 
Hajzochová No. I 
Kráľova Studňa 
Bukovina I 
Modranská Skala 

Massif montagneux 

Petites Carpates 
Petites Carpates 
Petites Carpates 
Petites Carpates 
Petites Carpates 

Nombre 
de 

courbes 

6 
6 
8 
5 
8 

Coéfficients moyens 
de tarissement 

a\ 

4 . 5 2 . 1 0 ' 
4,50. 1 0 ' 
4.33 . 10 ' 
4.26. 10"' 
3.37. 1 0 ' 

<*: 

5.149. 10"2 

6.673. 10-

6,282. 10 -
6.697. 10": 

6.298. 10 2 
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(la valeur moyenne de at des sources évaluées est de 4,15 . 10-3) qui, en accord avec 
le groupe des sources précédent, n'a pas un grand intervalle de variations du 
coefficient de tarissement cti dans les courbes individuelles de tarissement de la 
source évaluée. Pour ce qui concerne le coefficient a2 ľinfluence des calcaires 
apparait plus marquante et cela tant par ses valeurs substantiellement plus élevées 
(la valeur moyenne de a2 des sources évaluées est de 6,212 . 10~3) et aussi une 
variabilite plus grande des valeurs de a2 dans les courbes individuelles de tarissement 
de la source évaluée. Les moyennes des valeurs extrémes des coéfficients de 
tarissement des sources de ľensemble sont: 
Ul = 4,790 . 10~2 - 8,290 . 10~2. 

a, - 3,41 . 10"J - 4,81 . 10" 

Sources des calcaires du Trias disloqués et partiellement peu karstifiés 

Les complexe calcaires du Trias des Carpates de ľOuest présentent des degrés de 
kartstification différents, dépendamment de toute une série de f acteurs. 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 
ľensemble 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). 

Ta b 1 e a u 5. Les valeurs moyennes des coéfficients de tarissement des sources 
des calcaires disloqués et partiellement peu karstifiés du Trias 

(avec la participation secondaire possible des dolomies) 

No. de la 
source 

28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

Nom de la source 

Polčina No. 1 
Tmavá 
Hajzochová No. II 
Kamenistá dolina 
Mokrá dolina 
Bukovina II 
Bobot 
Vrchovište 
Kamenná dolina 
Malé Cenovo 

Massif montagneux 

Petites Carpates 
Petites Carpates 
Petites Carpates 
Petites Carpates 
Petites Carpates 
Petites Carpates 
Massif Strážovské vrchy 
Massif Strážovské vrchy 
Petite Fatra 
Grande Fatra 

Nombre 
de 

courbes 

5 
10 
5 
6 
6 
6 
3 
2 
4 
4 

Coefficient moyen 
de tarissement 

a. 

5,16. 10"' 
6,94. 10"' 
3,49. 10 3 

7,32 . 10"' 
8.70. 10"' 
4,27 . 10"' 
5.50.10"3 

7,83. 10 3 

7,10. 10"3 

4,05 . 10"' 

a> 

9,093 . 10"2 

7,526. 10 2 

9,730. 10"2 

8,512. 10"2 

6,615. 10"2 

1,119. 10"' 
5,447. 10"2 

7,990. 10"2 

7,060. 10"2 

8,200. 10 2 
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Le caractére du drainage des eaux souterraines des sources des calcaires ďune 
dislocation tectonique importante et partiellement karstifiés avec la participation 
plus considérable des macro-fissures apparait dans les valeurs augmentées des 
coéfficients ci\ et a2. Le coefficient moyen de tarissement a\ de ľensemble de 10 
sources évalué est de 6,14 . 10~3, le coefficient moyen de tarissement a2 est 
8,167 . 10~2. Les moyennes des valeurs extrémes des coéfficients de tarissement des 
sources de cet ensemble sont: a^ = 4,97 . 10~3 - 7,17 . 10~3; 
a2 = 6,141 . 10" 1,0222. 10" 

Sources des calcaires karstifiés triasiques 

Certaines régions du Mésozoique des Carpates de ľOuest 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, Strážovské vrchy, Grande Fatra, Basses Tatras et Chočské vrchy. 
Comme régions karstiques les plus développées et ďune grande superficie dans les 
Carpates de ľOuest on peut considérer surtout le Karst slovaque, le plateau 
Muránska planina et le Paradis slovaque. 

De ľensemble évalué on a classifié dans le groupe des sources liées aux calcaires 
karstifiés triasiques, sur la base de ľévaluation des conditions géologiques, 5 sources 
avec les bassins versants et d'accumulation dans les calcaires karstifiés des massifs 
des Petites Carpates, des Strážovské vrchy et de Karst slovaque (Tab. 6 et 13). 

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

No. de la 
source 

38 
39 
40 
41 
42 

Nom de la source 

Polčina No. 4 
Rajtarka 
Pri moste 
Buzgó 
Gyepu* 

Massif montagneux 

Petites Carpates 
Petites Carpates 
Strážovské vrchy 
Karst slovaque 
Karst slovaque 

Nombre 
de 

courbes 

5 
7 
5 
5 

11 

Coéfficients moyens 
de tarissement 

a 

1.152. 10 2 

1.046. 10 : 

1.132. 10"2 

1.248. 10 2 

1.766. 10 2 

<*2 

1.0639. 10 ' 
9.845 . 10 : 

1,0016. 10'' 
1.3469. 10 ' 
1.5996. 10"' 

* Dans la partie des courbes de tarissement cc2 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 ai et ct2 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 role important de facteur 
d'accumulation et retardateur, apparait ici ďune facon moins marquante. Le 
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coefficient moyen de tarissement cti des 7 sources évaluées est de 1,305 . 10~2, le 
coefficient moyen a2 est de 1,277 . 10" 
coéfficients de tarissement des 

. Les moyennes des valeurs extrémes des 
sources de cet ensemble sont: 

a, - 9,94 . 10"3 - 1,59 . 10~2; a2 = 8,321 . 10~2 - 1,615 . 10"1. 

Sources des calcaires triasiques fortement karstifiés 

Les régions avec ľétendue la plus grande de karstification dans les Carpates de 
ľOuest se lient aux parties substantielles des massifs de Karst slovaque et de plateau 
Muránska 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 forme 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 forme de régime 
laminaire de ces massifs documentent les coéfficients de tarissement les plus élevés 
de ľensemble de sources évalué, ce qui témoigne également de la karstification trés 
développée et de la grande étendue des macro-fissures ouvertes. 

De ľensemble 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 coéfficients de tarissement des sources des calcaires triasiques 
fortement karstifiés 

No. de la 
source 

43 

44 

Nom de la source 

Potok z jaskyne 
(Ruisseau de la 
grotte) 
Pistrang 

Massif montagneux 

Karst slovaque 

Karst slovaque 

Nombre 
de 

courbes 

4 

3 

Coéfficients moyens 
de tarissement 

a, 

2,993 . 10"2 

3.303 . 10"2 

" 2 

5,288 . 10"' 

3,123. 10 ' 

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

No. de la 
source 

45 
46 
47 
48 

Nom de la source 

Vývrat 
Tri stoky No. 1 
Tri stoky No. 2 
Maruša 

Massif montagneux 

Petites Carpates 
Petites Carpates 
Petites Carpates 
Petites Carpates 

Nombre 
de 

courbes 

9 
3 
4 
2 

Coefficient moyens 
de tarissement 

a. 

5 , 3 0 . 1 0 ' 
2,30. 10"' 
4,72. 1 0 ' 
3,40. 10"' 

82 

5,169. 10"2 

6,230. 10~2 

3,570. 10"2 

4,030. 10"2 
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en 

T a b l e a u 9. Les coéfficients de tarissement des sources par rappor 

Milieu 
rocheux 

I. Mésozoique - Trias 

Dolomies 

Dolomies et 
calcaires 
(ä la prédo-
minance des 
dolomies) 

Calcaires 
(possibilitč 
de la parti­
cipation se­
condaire des 
dolomies) 

Calcaires 
karstifiés 

Calcaires for­
tement karsti­
fiés­régions 
au karst trés 
développé 

II. Mésozoique ­ Jura 
bancs de calcaires 
unis et faiblement 
marneux 

Nombre 
des 

sources 
de ľen­
semble 

8 

5 

10 

5 

2 

4 

Coefficient 
de tarissement 

moyen 

2,88. 1 0 ' 

4,15. 10 ' 

6,14. 10 ' 

1,305. K)2 

3,126. 10 2 

4,46. 10 ' 

Moyennes des valeurs 
extrémes a, des sources 

de ľensemble 

min. 

2,45 . 10 ' 

3.51 . 10 ' 

4.98. 10 ' 

9,94. 10 3 

2,64. 10 2 

3,00. 10 ' 

max. 

3,55. 1 0 ' 

4,81 . 10 ' 

7,17. 10 ' 

1,59. 10 : 

3,97. 10­' 

4,71 . 10 ! 

au caractére lithologique et tectonique du milieu rocheu> 

Intervalle des 
variations des 
moyennes des 

valeurs 
extrémes 

Ol 
des sources de 

ľensemble 

1.10. 10 ' 

1,30.10­' 

2,20. 10 ' 

5,96. 10 ' 

1,33. 10 : 

1,71 . 1 0 ' 

Coefficient 
de tarisse­

ment moyen 
i : 

4,038. H)2 

6,212. 10 2 

8.167. K)2 

1,277. 10 ' 

4,360. 10 ' 

4,577. 10­' 

Moyennes des valeurs 
extrémes a : des sources 

de ľensemble 

min. 

3,280. 10 2 

4,790. 10 2 

6,141 . 10 ­' 

8,321 .10 2 

3,619. 10 ' 

3.606. 10 ' 

max. 

5.099. 10 ' 

8,290. 10­' 

1,022. 10 ' 

1,615. 10 ' 

4,727. 10 ' 

6,168. 10 "' 

aquifére 

Intervalle des 
moyennes des 

valeurs 
extrémes 

Oj 
des sources de 

ľensemble 

1,819. 10 ­' 

3,498. 10"2 

4,081 . 10 2 

7.829. K)2 

1,108. 10 ' 

2,562. K)2 



S* - La courbe de tarissement assemblée 



t 
jours 

112 
133 
98 

133 
105 
201 

112 
112 
287 
133 
105 

91 
56 
98 

198 
91 

203 
112 

210 
84 

117 

140 
126 
161 
112 
133 

175 
161 
189 

56 
56 
35 

121 
99 

147 
49 

Qu 
l . s - ' 

11,7 
13,3 
9,38 
9,60 
7,25 

12,7 

6,60 
4,53 

10,20 
6,89 
6,89 

6,72 
3,95 
5,31 
9,05 
7,25 

10,3 
4,68 

6,29 
3,20 
7,35 

4,74 
3,02 
5,89 
3,11 
6,22 

2,63 
2,30 
2,41 

22,5 
28,2 
33,0 

34,0 
52,4 
37,7 
32,2 

Q, 
l . s " ' 

5,40 
5,82 
4,92 
4,95 
4,35 
3,69 

2,60 
2,74 
2,91 
3,59 
4,04 

2,31 
2,03 
1,86 
1,48 
3,40 
1,02 
1,11 

2,14 
2,26 
2,94 

1,91 
1,74 
1,69 
1,64 
2,07 

1,35 
1,10 
1,07 

17,3 
20,8 
17,3 

20,6 
25,1 
20,2 
18,6 

T a b l e a u 10 

Coefficient de tarissement 

« i 

2,93 .10"3 

2,62 .10"3 

3,30 . 1 0 3 

2,71 . 10"3 

2,90 .10" ' 
3,32 . 10 ' 3 

3,39.10"3 

2,68 .10"3 

2,22.10"3 

2,18.10"3 

3,11.10"3 

3,58 .10"3 

4,41 .10"3 

2,45 .10"3 

2,40.10- ' 
2,32 .10" ' 
2,27. 10"' 
2,56. lO"3 

2,20.10"3 

1,98.10"3 

2,47.10"3 

3,10. 10"3 

2 ,71 . 10"3 

2,88 . lO'3 

2,78.10" ' 
2,53 . 10 3 

2,79.10"3 

3,09. 10"3 

2,12.10" 3 

4,80 . 10 3 

3,40 . 10"' 
3,30. 10~3 

3,10. 10"3 

2,70 . 10"3 

2,60 . 10"3 

3,80. 10"3 

<*2 

2,929. 10"2 

2,187.10"2 

4,576.10"2 

3,853. 10"2 

4,050. 10"2 

2,190. 10"2 

3,616. 10"2 

3,574. 10"2 

3,438. 10"2 

3,822 . 10"2 

3,334. 10"2 

4,579 . 10"2 

6,037. 10"2 

4,684. 10 2 

3,343 . 10~2 

4,096. 10"2 

4,183 . 10"2 

4,812. 10"2 

5,641 . 10"2 

5,488 . 10"2 

4,616. 10~2 

3,313. 10"2 

2,740.10"2 

3,060. lO'2 

2,567. 10"2 

3,144. 10"2 

1,411 .10"2 

3,509 . 10~2 

4,724 . 10"2 

4,080. ldŕ 
4,600. 10"2 

6,500. lO"2 

5,090. 10"2 

4,700. 10~2 

4,720 . 10~2 

6,180.10"2 

- continuation 

S* 

_ 
-
-
-
-
-

— 
-
-
-

" 
_ 
-
-
-
-
-
-

-

" 
_ 
-
-
-
-

-

-
— 

S 
S 
S 
s 
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Tableau 11. Les sources des dolomies et des calcaires 

No. 
de la 

source 

23 

24 

25 

26 

27 

Nom de la source 
Localité 

Massif montagneux 

Malý Roštún 
Sološnica 
Petites Carpates 

Hajzochová No. 1 
Rohožník 
Petites Carpates 

Kráľova studňa 
Plavecké Podhradie 
Petites Carpates 

Bukovina I 
Sološnica 
Petites Carpates 

Modranská skala 
Kuchyňa 
Petites Carpates 

Caractéristique géologique de la 
région ďinfiltr. le caractére de 

ľémergence des eaux souter­
raines et le type de la source 

Les dolomies et les calcaires du 
Trias. Ľémergence des eaux 
des carbonates sur la barriére du 
Keuper carpatien imperméable. 
Source de (barriére) deborde­
ment 

Les dolomies et les calcaires du 
Trias. Ľémergence des dolo­
mies sur la barriére avec du 
Keuper carpatien imperméable. 
Source de (barriére) deborde­
ment 

Les dolomies et les calcaires tri­
asiques. Ľémergence sur le con­
tact des couches de base des con­
glomérats du Paléogéne (hydro­
géologiquement agit ensemble 
avec les dolomies et calcaires du 
Mésozoique) et des couches ar­
gileuses­gréseuses du Paléogéne 

Les calcaires et les dolomies du 
Trias moyen. Ľémergence des 
calcaires. Source de (barriére) 
debordement 

Les calcaires et les dolomies du 
Trias moyen et les calcaires crino­
i'des. Ľémergence sur le contact 
avec la barriére du Keuper car­
patien (suivant la longueur). La 
barriére dans le sens latérale est 
formée de la faille E­Oau­delä 
de ľaquelle affleurent les couches 
du Jura et de Craie. Source de 
(barriére) debordement 

Débit 
min. 
max. 
l . s " 1 

0,65 
7,3 

0,73 
19,5 

2,80 
36.9 

1,62 
24,8 

5,1 
38,0 

Dáte 

9. 5 . 5 6 ­ 3. 10.56 
21. 8.57­18.12.57 

9. 4 . 5 8 ­ 8. 10.58 
5. 8 . 5 9 ­ 9. 12.59 
2. 5. 62­24. 10. 62 

17. 8.64­30. 9.64 

7. 8.57­30.10.57 
16. 4. 5 8 ­ 8. 10. 58 
12. 8.59­25.11.59 
18.12.63­11. 3.64 

3. 6.64­30. 9.64 
25. 8 . 6 5 ­ 8. 12.65 

24. 4. 5 7 ­ 3. 7. 57 
7. 8.57­30 .10 .57 
7. 5.58­24. 9.58 

26. 8. 59­14. 10. 59 
25. 7.62­26. 9.62 
17. 6 . 6 4 ­ 2. 9.64 
15. 9.65­17. 11.65 
14. 7.67­13. 9.67 

16.10.57­18. 12.57 
14. 9 .60­30 .11 .60 
12. 7.61­18. 10.61 
4. 7.62­24.10.62 

10. 7.63­13 .11 .63 

11. 7.56­17.10.56 
1. 5.57­17. 7.57 

24. 5. 57­23. 10. 57 
16. 4. 58­22. 10. 58 
13. 4.60­20. 7.60 
28.12.60­25. 1.61 
12. 6.63­21 . 8.63 
27. 4.66­15. 6.66 

S* ­ Courbe de tarissement assemblée 

Le tarissement des eaux souterraines des calcaires fortement karstifiés est 
caractéristique par de coéfficients trés élevés de tarissement cti et a2. Ceci documente 
un vaste réseau de chenaux karstiques et de larges macrofissures. Egalement ces 
sources accusent la plus haute variabilite 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 

t 
jours 

147 
119 
182 
98 

175 
105 

84 
175 
105 
45 

119 
84 

70 
73 

140 
49 
63 
77 
63 
75 

63 
77 
98 

112 
126 

98 
77 
91 

144 
98 
28 
70 
49 

Q„ 
l . s " ' 

3,20 
2,02 
3,94 
2,15 
2,37 
2,52 

7,20 
9,20 
5,30 
3,16 
7,80 
6,50 

32,3 
26,9 
23,7 
13,9 
10,0 
20,5 
17,0 
17,9 

2,94 
8,15 
8,75 
9,90 
8,81 

10,3 
11,4 
19,7 
22,2 
18,0 
15,2 
24,0 
39,0 

Q, 
l . s - ' 

0,91 
0,79 
0,83 
0,88 
0,70 
0,78 

2,98 
2,64 
2,61 
2,38 
2,57 
3,34 

10,6 
9,6 
8,17 
9,30 
7,40 
7,42 
8,92 
7,74 

1,65 
3,70 
3,26 
2,85 
3,39 

5,80 
6,83 

10,6 
11,8 
9,99 

11,3 
11,2 
13,4 

Coefficient de tarissement 

cti 

4,56 . 10"3 

4,33 . 10"3 

4,34. 10"3 

4,44 .10"3 

4,83 . 10"3 

4,60 .10"3 

4,50 . 10"3 

5,06 .10"3 

3,45 .10"3 

4,99 . 10"3 

4,70. 10"3 

4,31 . lO"3 

3,97 . 1 0 ' 
5,55 . 10"' 
4 ,24. 10"3 

3,42 . 10 3 

4,29. 10"3 

4,25 . 10"3 

4,00. 10"3 

4,92 . 10"3 

4,56 . 10 ' 
3,77. 10"' 
4,05 . 10"' 
4,65 . 10"' 
4,27 . 10"3 

3,77. 10"3 

3,58 . 10"3 

2,81 . 10"3 

2,60.10"3 

3,62 . 10"3 

3,02 . 10"3 

3,98 . 10"3 

3,61 . lO'3 

a2 

3,790 . 10~2 

6,654. lO"2 

4,738. 10"2 

6,286. 1CT2 

4,465 . 10"2 

4,960. 10"2 

7,743 . 10"2 

6,961 . 10 2 

5,988. lO"2 

7,534. 10"2 

6,347 . 10 2 

5,465 . 10~2 

5,331 . 10"2 

7,187 . 10"2 

6,645 . 10"2 

5,591 . 10"2 

— 
8,439. 10~2 

5,184 . 10~2 

5,597. 10~2 

7,369 . 10"2 

7,485. 10"2 

6,848.10"2 

6,693 . 10"2 

5,091. 10"2 

4,997.10"2 

4,562 . 10"2 

4,434 . 10"2 

5,423.10"2 

5,194. 10"2 

1,1136.10-' 
5,994. 10"2 

9,146. 10"2 

S* 

_ 
-
-
-
-
-
_ 
-
-
S 
-
S 

_ 
s -
-
— 
-
-
s 
„ 

-
-
-
-

-
-
s -
-
-
" 

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

Le caractére hydrogéologique de la partie prédominente des calcaires jurassiques 
différe 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 

No. 
de la 

source 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

Nom de la source 
Localité 
Massif 

Polčina No. I 
Sološnica 
Petites Carpates 

Tmavá 
Sološnica 
Petites Carpates 

Hajzochová No. II 
Rohožník 
Petites Carpates 

Kamenistá dolina 
Plavecký Mikuláš 
Petites Carpates 

Mokrá dolina 
Plavecký Mikuláš 
Petites Carpates 

Bukovina II 
Plavecký Peter 
Petites Carpates 

La caractéristique géologique de 
la región ďinfiltration. le 

caractére ďémergence des eaux 
souterraines et le type de la 

source 

Les calcaires cellulaires du 
Trias moyen ä supérieur. Ľ é ­
mergence au milieu des cal­
caires cellulaires. Type supposé 
de la source ­ fissures 

Les calcaires triasiques avec 
ľinfluence possible des do­
lomies. Ľémergence des cal­
caires au­dessus du contact 
avec les couches schisteuses­
gréseuses du Keuper carpatien. 
Ľinfluence commune possible 
de la désagrégation tectonique 
latérale.Source de debordement 
(de barriére) 

Calcaires triasiques. Ľémer­
gence au contact des calcaires 
avec les dolomies 

Calcaires clairs du Trias moyen 
avec une petite part des dolo­
mies prés de la source. Ľémer­
gence au contact avec le Paléo­
géne dans le développement 
du flysch. Source de deborde­
ment 

Calcaires clairs du Trias moyen 
désagrégation latérale NO­SE. 
Ľémergence au contact des 
calcaires triasiques avec les 
dolomies 

Calcaires clairs du Trias moyen 
avec la désagrégation latérale 
NO­SE supposée. Ľémergence 
au contact avec le Paléogéne 
dans le développement flysch 
prédominemment argileux. 
Source de debordement 

Débit 
min. 
max. 
l . s ' 1 

0,26 
13,5 

0,69 
33,0 

0,16 
28,2 

3,22 
83,2 

3,91 
49,2 

2,89 
31,4 

Dáte 

8. 7.59­16. 9.59 
17. 4 .63­25 .12 .63 
16. 6.65­24 .11 .65 

17. 8.55­26.10 .55 
2. 5. 56­24. 10. 56 

21. 8.57­27 .11 .57 
9. 4 . 5 8 ­ 8. 10.58 
5. 8 . 5 9 ­ 4.11.59 
6. 4 .60­13 . 7.60 
3. 8.60­30.11 .60 
1. 3.61­12. 4.61 
2. 5.62­19. 9.62 
8. 5.63­18 .12 .63 
1. 7 . 6 4 ­ 7. 10.64 
2. 6 . 6 5 ­ 1.12.65 
5. 10.66­23.11.66 
7. 6.67­13. 9.67 

14. 8 . 5 7 ­ 6. 11.57 
23. 4 .58­22 .10 .58 

5. 8.59­16 .12 .59 
27. 4. 6 0 ­ 7. 9. 60 

6. 6. 6 2 ­ 8. 8. 62 

14. 8.57­30 .10 .57 
7. 5 . 5 8 ­ 1.10.58 

26. 8.59­25 .11 .59 
10. 8. 60­26. 10. 60 
28. 6.61­11 .10 .61 

1. 8 . 6 2 ­ 3.10.62 

27. 7.56­17 .10 .56 
9. 7 . 5 8 ­ 8.10.58 
3. 8.60­26 .10 .60 
5. 7 .61­11 .10 .61 

18. 7. 62­24. 10. 62 
10. 6 . 6 4 ­ 7.10.64 

7. 5.58­15 .10 .58 
15. 3.61­18 .10 .61 
11. 7 . 6 2 ­ 5. 9.62 
5. 6 . 6 3 ­ 4. 9.63 

24. 6 . 6 4 ­ 2. 9.64 
3. 5. 6 7 ­ 6. 9. 67 
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karstifiés du Trias (avec la 

t 
jours 

119 
252 
161 

70 
175 
98 

182 
91 
98 

119 
42 

140 
178 
119 
182 
49 
98 

84 
149 
133 
133 
63 

77 
147 
91 
77 

105 
63 

84 
91 
84 
98 
98 

119 

161 
217 

56 
91 
70 

126 

Q„ 
l . ť ' 

1,96 
6,75 
5,00 

16,7 
15,8 
6,20 

20,1 
5,23 

12,8 
6,80 

10,8 
25,2 
13,5 
4,86 

12,3 
5,21 
6,80 

10,8 
10,8 
5,86 
3,06 
1,97 

16,8 
17,6 
9,58 

11,7 
11,7 
6,36 

20,0 
26,5 
37,0 
23,2 
13,2 
35,0 

8,47 
10,3 
7,80 

15,6 
6,13 
9,93 

sart.secondaire possible des dolomies) 

Q, 
KS"1 

1,10 
0,64 
1,12 

3,30 
2,10 
1,94 
0,98 
1,38 
2,73 
1,47 
4,90 
1,80 
0,82 
0,91 
1,10 
2,02 
1,22 

4,32 
3,49 
2,39 
1,48 
1,04 

5,48 
4,44 
3,70 
5,05 
3,66 
4,00 

7,10 
7,53 

10,0 
5,15 
4,02 
4,34 

2,92 
3,62 
3,93 
5,30 
4,42 
5,05 

Le coefficient de tarissement 

a i 

5,96.10"3 

4,99 . 10"1 

4,52. 10'3 

4,11 . 10-° 
8,06. 10 3 

6,86. 10~3 

9,77 . 10 3 

1,141.10"' 
4,97 . 10~3 

5,41 . 10~3 

7,09. 10"3 

4,95 . 10-3 

6,76. 10~3 

1,16. 10"2 

9,67. 10~3 

4,35 . 10"3 

8,83 . 10 3 

3,08 . 10"3 

4,06 . 1 0 3 

3,48.10"3 

3,31 . 10"3 

3,54. 10 3 

7,81 . 10-' 
7,20. 10 3 

7,31 . 1 0 3 

7,35 . 10-3 

7,02 . 10~3 

7,26 .10 - 3 

9,68 . 10-3 

8,82 . 10-3 

9 ,11 . 10~3 

8,20.10"3 

7,67. 10"3 

8,75. 10-3 

4,04.10"3 

3,23 . 10-3 

4,82 . 10~3 

4,92 . 1 0 3 

4 ,60 .10 ' 3 

4,00. 10"3 

<*2 

9,935 . 10"2 

1,1028.10-' 
6,317 . 10~2 

8,866. 10"2 

7,621.10"2 

8,283.10"2 

7,269. 10"2 

8,687. 10"2 

5,059. 10"2 

5,567. 10~2 

9,164. 10"2 

8,090. 10"2 

6,655 . 10-2 

9,363 . 10"2 

7,366.10"2 

8,031. 10~2 

9 , 6 8 4 . 1 0 2 

1,282. 10-' 
8,778 . 10~2 

9,281 . 10"2 

8,458. 10"2 

9,309. 10"2 

9,998.10"2 

8,660.10"2 

8,005 . 10"2 

9,302. 10"2 

6,593 . 10"2 

~ 

6,267. 10"2 

8,571. 10"2 

5,250. 10"2 

5,523 . 10"2 

7,774 . 10"2 

6,305 . 10 2 

1,5278.10-' 
1,3993.10"' 
9,211. 10-2 

8,311. 10"2 

~ 
9,149 . 10 2 

S* 

_ 

_ 
_ 
__ 
— 
__ 
__ 
_ 
_ 
S 
_ 
_ 
_ 
-

S 
_ 
_ 
-

_ 
_ 
_ 
__ 
— 

_ 
__ 
_ 
_ 
-

_ 
_ 
__ 
__ 
_ 
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Tableau 12 

No. 
de la 

source 

34 

35 

36 

37 

Nom de la source 
Localité 
Massif 

Bobot 
Pružina 
Montagnes 
de Strážov 

Vrchovište 
Slatina n. Bebr. 
Montagnes 
Strážovské 

Kamenná dolina 
Klačno 
Petite Fatra 

Malé Cenovo 
Harmanec 
Grande Fatra 

La caractéristique géologique de 
la régJonďinfiltration,lecaractére 

de ľémergence des eaux 
souterraines et le type de la 

source 

La région ďinfiltration dans les 
calcaires du Trias moyen et dans 
les conglomérats carbonatiques 
du Paléogéne. La région de 
ľémergence des eaux glaiseuse, 
sous les glaises on suppose le 
Paléogéne de flysch ou de 
conglomérat. Le type supposé 
de la source ­ ďémergence des 
fissures 

Calcaires et calcaires de con­
crétions de la nappe de choč­
skv príkrov reposant sur le 
Titon­aptíen et l'Albien (mar­
nes, schistes marneuses, cal­
caires marneux et grés) de la 
nappe de križňanský príkrov. 
Ľémergence au contact des 
calcaires triasiques avec les 
couches sous­jacentes imper­
méables. Source de déverse­
ment 

Les calcaires triasiques avec 
ľoccurrence possible des do­
lomies. La résurgence des cal­
caires sur la barriére des cou­
ches gréseuses­schisteuses du 
Keuper carpatien. Source de 
debordement 

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

Débit 
min. 
max. 
I . s ' 

6,63 
50,0 

62,0 
741,0 

2,38 
19,8 

10,1 
46,9 

Dáte 

10. 9.72­26 .11 .72 
29. 4.73­29. 7.73 
24. 2 .74­21 . 4.74 

10. 8.60­19.10.60 
8. 7.64­30. 9.64 

1. 4.64­17. 6.64 
12. 8.64­30. 9.64 
24. 8.66­19.10.66 
21. 7.71­20 .10 .71 

20. 4 .55­26 .10 .55 
9. 5.56­31 .10 .56 

20. 3.57­28. 8.57 
29. 4.58­30. 7.58 

S* ­ la courbe de tarissement composée 

Ceci apparait ďune facon marquante aussi dans le caractére hydrogéologique de ces 
roches. La majeure partie des roches soit ne karstifient point, ou sont karstifiées 
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 Vývrat) des bancs de 
calcaires du Jura inférieur ä moyen, enrichis du composant argileux, de calcaires 
organogénes et de calcaires unis avec intercalations ďargiles et trois sources (sources 
No. 46, 47, 48) des bancs calcaires unis et faiblement marneux du Jura inférieur ä 
moyen. 
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Tableau 13. Les sources des 

No. 
dela 

source 

38 

39 

40 

41 

42 

Nom de la source 
Localité 
Massif 

Polčiná No. 4 
Sološnica 
Petites Carpates 

Rajtarka 
Plavecké Podhradie 
Petites Carpates 

Pri moste 
Slatina n. Bebr. 
Strážovská 
hornatina 

Buzgó 
Krásnohorská 
Dlhá Lúka 
Karst slovaque 

Gyepú 
Slavec 
Karst slovaque 

La caractéristique géologique de 
la région ďinfiltration, le 

caractére ďémergence des eaux 
souterraines et le type de la 

source 

Les calcaires du Trias moyen de 
la nappe de križňanský príkrov, 
désagrégation latérale, ľémer­

gence sur les calcaires du Trias 
moyen au contact avec les grés 
et schistes marneux crayeux 
aľb­cénomamens. Source de 
debordement 

Les calcaires sombres anissiens 
du Trias moyen. La résurgence 
sur les calcaires au contact avec 
le Paléogéne dans le développe­

ment du flysch. Source de de­

bordement 

Les calcaires et les calcaires 
de concrétions du Trias de la 
nappe de chočský príkrov re­

posant sur le Titon­aptien et 
ľalbien (marnes, schistes mar­

neuses, calcaires marneux et 
grés) de la nappe de križňan­

ský príkrov. Source de déverse­

ment 

Les calcaires de la structure 
silicko­turňanská du Trias 
moyen. Ľémergence au con­

tact du Trias inférieur impermé­

able avec les calcaires du Trias 
moyen. Source de déverse­

ment 

Les calcaires de la structure 
hydrogéologique hačavsko­ja­

sovská du Trias moyen. La 
source au contact avec les se­

rieš de couches imperméables 
du Trias inférieur. Source de 
déversement 

Débit 
min. 
max. 
l . s " ' 

0,27 
15,0 

1,97 
32,6 

37,8 
616,0 

6,4 
788,0 

0,74 
1130,0 

Dáte 

25. 7. 5 6 ­ 5. 9. 56 
3. 4.57­29. 5.57 
9. 4 .58­11 . 6.58 
8. 7 . 5 9 ­ 4 .11 .59 
3. 6.64­15. 7.64 

25. 7.56­24 .10 .56 
7. 8. 57­30. 10. 57 

26. 7.61­27. 9.61 
27. 6.62­17 .10 .62 
10. 6.64­30. 9.64 
11. 8 . 6 5 ­ 3.11.65 
31. 5 . 6 7 ­ 6. 9.67 

3. 4.63­15. 5.63 
26. 6.63­14. 8.63 

1. 4.64­13. 5.64 
4. 8.65­17.11.65 

12. 6.68­28. 8.68 

24. 7.57­11 . 9.57 
24. 12. 58­18. 2. 59 
21. 1.70­11. 3.70 
26. 8.70­18. 9.70 
25. 4. 7 3 ­ 6. 6. 73 

1. 1.75­ 5. 3.75 

5. 6.68­17. 7.68 
25. 6.69­24. 9.69 
12. 8.70­11. 9.70 
16. 6 . 7 1 ­ 1. 9.71 

5. 7 . 7 2 ­ 6. 9.72 
27. 9 . 7 2 ­ 8.11.72 

4. 7.73­10. 10. 73 
13. 2.74­24. 4.74 
30.12.74­26. 2.75 
11.11.76­14. 5.77 
25. 8.77­31.10.77 

S* ­ la courbe de tarissement assemblée 
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Tableau 14. Les sources des calcaires 

No. 
de la 

source 

43 

44 

Nom de la source 
Localité 
Massif 

Ruisseau sortant 
de la grotte 
Kunova Teplica 
Karst slovaque 

Pistrang 
Slavec 
Karst slovaque 

La caractéristique géologique de 
la région ďinfiltration, le 

caractére ďémergence des eaux 
souterraines et le type de la 

source 

Les calcaires de la structure 
hydrogéologique silicko­tur­

nianska du Trias. Le contact 
supposé des calcaires aqui­

féres avec la série de couches 
imperméables du Trias infé­

rieur 

Les calcaires de la structure 
hydrogéologique silicko­tur­

nianska du Trias. Source de 
déversement sur le contact 
des séries de couches imper­

méables du Trias inférieur 
avec les calcaires sus­jacents 

Débit 
min. 
max. 
l . s " ' 

13,0 
1840,0 

12,0 
4380,0 

Dáte 

30 .12 .74 ­ 1. 2.75 
12. 4.75­16. 5.75 
20. 7.75­14. 8.75 
17. 5.77­29. 7.77 

1. 1.75­ 3. 3.75 
9 . 1 2 . 7 6 ­ 8. 1.77 

23. 2.77­27. 3.77 

S* ­ la courbe de tarissement assemblée 

4,46 . 10~3, a2 est de 4,577 . 10~2. Les moyennes des valeurs extrémes des coéffici­
ents de tarissement des sources de ľensemble sont: cti = 3,00 . 10~3 - 4,71 . 10~3; 
a2 = 3,606 . 10~2 - 6,168 . 10~2. 

Les résultats obtenus de ľévaluation du régime des eaux souterraines des roches 
calcaires et dolomitiques du Mésozoique des Carpates de ľOuest au moyen des 
conditions de tarissement des sources aux régimes de tarissement compliqués 
documentent une bonne liaison entre la forme et ľétendue 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. II 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 trés karstifiés, ainsi que des couches 
calcaires jurassiques. De plus le tableau présenté donne ľévaluation de la variabilite 
des courbes de tarissement par rapport au milieu géologique différent. Des valeurs 
des coéfficients de tarissement évidente est la grande aptitude compensatrice des 
dolomies influant sur le débit des sources, ainsi que la grande capacité ďaccumula-
tion. Avec la participation augmentante des calcaires, du passage en calcaires purs 
jusqu'aux calcaires karstifiés, ľaptitude compensatrice et ďaccumulation du milieu 
décroit graduellement. Ceci est documente, a part les valeurs des coéfficients de 
tarissement, aussi par ľévaluation de la variabilite des coéfficients de tarissement. La 
variabilite des courbes de tarissement monte en moyenne aussi dépendemment du 
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actuelles ce membre de ľéquation du bilan a été ou négligé, ce qui menait aux 
imprécisions considérables, ou pour le bilan hydrologique on choisissait des régimes 
dans lesquels ľécoulement des eaux souterraines de la structure était égal au debut et 
ä la fin de la perióde du bilan et par la aussi ľestimation 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 ľétablissement du bilan pour les demi­années hydrologi­
ques. 

Pour préciser les bilans hydrologiques on a suggéré et vérifié la méthode de 
ľévaluation des changements des réserves des eaux souterraines dans les structure 
hydrogéologiques. Elle est basée sur ľévaluation des conditions de tarissement des 
eaux souterraines de la structure hydrogéologique dans les régimes non infíuencés et 
exprimées en courbes de tarissement. Par ľapplication des courbes moyennes de 
tarissement sur ľhydrogramme de tarissement des eaux souterraines des structures 
dans la perióde du bilan i! est possible de faire ľévaluation 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 demi­année 
hydrologique), durant laquelle ľécoulement total des eaux souterraine de la 
structure hydrogéologique varie dépendemment de la dotation non uniforme des 
eaux atmosphériques infiltrées, ľalimentation 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 oú la valeur de ľécoulement total devient 
identique ä la valeur de ľécoulement total au debut de la perióde évalué. On suppose 
que ľécoulement des eaux souterraines quantitativement identique de la structure 
hydrogéologique évaluée pour les periodes diff érents correspond au volume égal des 
réserves des eaux souterraines dans la structure évaluée. Dans le cas oú le vidange 
des eaux souterraines de la structure hydrogéologique continuera, la courbe de 
tarissement diminuera sous le débit au debut du tarissement des eaux souterraines de 
la perióde évalué et le tarissement des réserves des eaux souterraines accumulées 
avant le perióde évalué surviendra. Par ce procédé méthodique on peut évaluer les 
changements des réserves des eaux souterraines entre les periodes individuels tant 
dans les structures hydrogéologiques en général, mais aussi dans 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 ľévaluation des changements des réserves des eaux souterraines 
dépend dans une large mesure de la variabilite 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. II est, 
cependant, possible sur la base de la variabilite des courbes de tarissement de 
déterminer ľerreur présumée qui pourrait taxer la précision de ľévaluation des 
changements des réserves. 

Cette méthode est illustrée sur un exemple concret de la classification de 
ľécoulement souterrain de la structure hydrogéologique du complexe calcaire­dolo­
mitique de la nappe križňanská des Petites Carpates. Cette structure occupe la partie 
S­O de la nappe, affleurant ä la surf ace entre les villages de Kuchyňa et Lošonec. La 
partie de la nappe évaluée forme le reliéf monoclinal des dolomies et calcaires 
aquiféres du Trias. Elle couvre une superficie de 12,88 km2. Elle est drainée par 17 
sources importantes, mesurées systématiquement durant la perióde de 1957—1966, 
Fig. 4. Ľévaluation complexe des eaux souterraines de cette structure hydrogéologi­
que ensemble avec le bilan hydrologique et ľévaluation des changements des 
réserves des eaux souterraines pour 10 années hydrologiques sont donnés dans la 
publication de E. Kullman 1977. 

Par suite de ľévaluation considérable des changements des réserves de la 
structure hydrogéologique de 10 années hydrologiques on donne plus en detail 
comrne ľexemple ľévaluation 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 ľannée hydrologique de 1958 ľécoulement des eaux souterraines durant 
la demi­année ďhiver représentait 1,911 . 356 m3 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 demi­année d'hiver de ľannée hydrologique de 1958 (voire Fig. 
5). Cependant, il représentait seulement une partie des eaux atmosphériques 
infiltrées de la demi­année d'hiver de ľannée hydrologique de 1958. Ľautre partie 
des eaux atmosphériques infiltrées est passée comme la réserve augmentée dans la 
structure dans la demi­année d'été de ľannée hydrologique de 1958 et participait 
dans une large mesure ä ľécoulement des eaux souterraines durant la perióde d'été, 
Comme on le voit sur la Fig. 5. ä ľécoulement des eaux souterraines durant la 
demi­année d'été participaient pratiquement les eaux atmosphériques infiltrées de 
trois periodes dont une partie des eaux atmosphériques inflitrées durant la demi­an­
née ďhiver était transférée dans la demi­année d'été en forme de la resérve des eaux 
souterraines, les eaux atmosphériques infiltrées de la demi­année d'été elle­méme et 
finalement la partie des réserves des eaux souterraines accumulée durant les années 
hydrologiques précédentes. La part des composants individuels dans ľécoulement 
de la demi­année d'été a été évaluée au moyen de la courbe moýenne de tarissement 
des eaux souterraines de la structure hydrogéologique évaluée dans la forme de: 

Q, = 0,141 e"0'034" +0,099 e"000325* 
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Fig. 4. Ľexpression graphique des changements 
du débit total des sources de la structure hydro-

géologique des carbonates de la nappe križňan-

ský príkrov des Petites Carpates pour les années 
hydrologiques de 1957—1966 avec ľindication 
des courbes choisies de tarissement pour ľétab-

lissement de la courbe moyenne de tarissement 
de la structure hydrogéologique évaluée. 
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rW.s1 Fig. 5. La répartition de ľécoulement souterrain 
de la structure hydrogéologique du complexe 
calcaire­dolomitique de la nappe križňanský prí­

krov des Petites Carpates en 1958. 1 —ľécoule­

ment de ľeau souterraine durant la demi­année 
ďhiver des eaux atmosphériques infiltrées de la 
demi­année d'hiver; 2 — ľéccoulement des 
eaux souterraines durant la demi­année d'été 
des eaux atmosphériques infiltrées de la demi­

année ďhiver; 3 — ľécoulement des eaux 
souterraines durant la demi­année ďété des eaux 
atmosphériques infliltrées de la demi­année ďé­

té; 4 — ľécoulement des eaux souterraine des 
réserves de la structure hydrogéologique accu­

mulées durant les années précédentes; 5 — la 
courbe de tarissement. 

2 F ^ ^UZZň A[MZD 5 

Le procédé graphique de la division de ľécoulement souterrain est illustré dans la 
Fig. 5. Sur la base de cette division pour 1958 il résulte qu'ä ľécoulement ďété total 
des eaux souterraines qui représente de volume de 1,658 . 739 m3, ce qui dans le 
calcul par surf ace de la structure est de 128 mm participent 829 . 665 m3 (64 mm) des 
eaux souterraines atmosphériques infiltrées durant la demi­année ďhiver, ce qui est 
50 % de ľécoulement total ďété. Les eaux atmosphériques infiltrées de la demi­an­
née ďété participaient ä ľécoulement ďété total par le volume de 709 . 243 m3. 
Dans le calcul par surface de la structure c'est 55 mm ce qui représente 42,8 % de 
ľécoulement total ďété. A part cela dans cette demi­année on est s'écoulé ďautres 
119 . 831 m3 ce qui représente encore 7,2 % de ľécoulement total ďété. Cette 
quantité 119.831 m3 a été écoulée des réserves ďeaux souterraines accumulées 
dans la structure durant les années précédentes. 

Dans ľannée hydrogéologique de 1959 ľécoulement des eaux souterraines 
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Fig. 6. La répartition de ľécoulement souterrain 
de la structure hydrogéologique du complexe 
calcaire­dolomitique de la nappe de križňanský 
príkrov des Petites Carpates en 1959. 1 — 
ľécoulement des eaux souterraines durant la 
demi­année ďhiver des eaux atmosphériques 
infiltrées de la demi­année ďhiver; 2—ľécoule­

ment des eaux souterraines durant la demi­an­

née ďété des eaux atmosphériques infiltrées de 
la demi­année ďhiver; 3 — ľécoulement des 
eaux souterraines durant la demi­année ďété des 
eaux atmosphériques infiltrées de la demi­année 
ďété; 4 — le transfert des réserves des eaux 
souterraines de ľinfiltration durant ľannée hyd­

rologique de 1959 dans ľannée hydrologique 
suivante; 5 — la courbe de tarissement. 
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durant la demi­année ďhiver représentait 1,655 . 199 m3 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 demi­année ďhiver de ľannée hydrologique de 1959 (voire Fig. 6). 
Cependant, il représentait seulement une partie des eaux atmosphériques infiltrées 
de la demi­année ďhiver de ľannée hydrologique de 1959. La seconde partie des 
eaux atmosphériques infiltrées est passée dans la demi­année ďété de ľannée 
hydrologique de 1959 sous forme de réserves augmentées ďeaux souterraines dans 
la structure hydrogéologique et participait considérablement dans ľécoulement des 
eaux souterraines durant la demi­année ďété. Comme on le voit sur la Fig. 6 ä 
ľécoulement des eaux souterraines durant la demi­année ďété participaient, 
contrairement ä ľannée précédente, les eaux atmosphériques infiltrées seulement de 
deux saisons. C'était la partie des eaux atmosphériques infiltrées dans la demi­année 
ďhiver qui, sous forme de réserves, ont été transférées dans la demi­année ďété et 
les eaux atmosphériques infiltrées de la demi­année ďété, elle­méme. 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 
ľannée hydrologique suivante. La part des composant individuels dans la demi­an­
née ďété 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 documente par Fig. 6. Sur la 
base de cette division pour 1959 il résulte qu'ä ľécoulement total de la perióde ďété 
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des eaux souterraines qui représente le volume de 1,891 . 385 m3 ce qui dans le 
calcul par surface de la structure est de 147 mm, participent 705 . 039 m3 (55 mm) 
des eaux souterraines atmosphériques infiltrées durant la demi-année ďhiver et 
1,186 . 346 m3 (92 mm) des eaux atmosphériques infiltrées de la demi-année ďété. 
A part cet écoulement de ľinfiltration des eaux atmosphériques durant ľannée 
hydrologique 1959 il est reste 132 . 738 m3 (10 mm) dans la structure évaluée qui, 
sous forme des réserves ďeaux souterraines augmentées, ont été transférées dans 
ľannée hydrologique suivante de 1960. Par le procédé méthodique similaire comme 
pour la division de ľécoulement souterrain des années 1958 et 1959 on aeffectuéla 
division de ľécoulement souterrain dans les années hydrologiques individuelles de la 
décennie de 1957—1966. Les années suivantes aprés 1966 il était impossible 
ďévaluer, car la majeure partie des mesures systématiques de ľécoulement 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 ä la surface de la structure 
hydrogéologique (12,88 km2). Le tableau donne ľanalyse de ľécoulement souter­
rain dans les années hydrologiques individuelles et leurs demi­années. Du tableau on 
peut Hre ľentiére composition de ľécoulement souterrain, ainsi que les transferts des 
réserves des eaux souterraines de la structure dans les années et les demi­années 
hydrologiques individuelles. 

De ľévaluation effectué on peut donner les caractéristiques de ľécoulement 
souterrain dans les demi­années ďhiver, les demi­années ďété, ainsi que des années 
hydrologiques en tant qu'unités. 

La délimitation de ľécoulement pour les demi­années ďhiver du montant total de 
ľinfiltration pour la méme perióde donne le Tab. 17 en %. Ľinfiltration totale pour 
les demi­années ďhiver individuelles a été évaluée de ľécoulement total pour les 
demi­années ďhiver individuelles par la soustraction des réserves des années 
précédentes dans le cas oú le tarissement des réserves est sourvenu (les années de 
1957, 1960, 1965). Dans le cas oú les réserves n'étaient pas épuisées, pour 
ľinfiltration totale on considére ľécoulement souterrain pour ľannée hydrologique 
évaluée plus le transfert des réserves dans la demi­année suivante. 

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

Ľévaluation similaire comme pour les demi­années ďhiver on peut faire aussi 
pour les demi­années ďété des années hydrologiques. 

La part du pourcentage des composants individuels, c'est­ä­dire, ľécoulement des 
eaux atmosphériques de la méme demi­année ďété, ľécoulement des réserves de la 
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Tableau 16. La division de ľécoulement souterrain de la structure hydrogéologique des carbonates dans les Petites Carpates 
pour la perióde de 1957-1966 par rapport ä la perióde ďinftltration des eaux atmosphériques (en mm) 
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demi-année d'hiver précédente et des reserves des années précédentes dans 
ľécoulement 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 
perióde de 1957—1966 (sans les demi-années de 1962 et 1966) la part des 
infiltrations atmosphériques des demi-années d'été dans ľécoulement total durant 
les demi-années d'été individuelles était de 27,1 % ä 66,4 %. Ľécoulement des 
reserves transférées des demi-années d'hiver précédentes participait par 30,8 % ä 
72,9 % et finalement ľécoulement des reserves 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-ä-dire, 2,8 %et7 %. Des reserves 
considérables avaient été écoulées en 1961 dont la part dans ľécoulement total était 
de 18,5 %. 

De ľévaluation il résulte qu'entre les années hydrologiques individuelles in n'y 
avait pas de trés grands transferts des reserves des eaux souterraines par rapport ä 
ľinfiltration. Le plus grand tarissement des reserves 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 ľannée suivante de 1958 le 
tarissement se montait encore ä 9 mm. En 1959 ľapport était de 10 mm. Durant les 
années de 1960 et 1961 le tarissement des reserves 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 reserves graduellement de 25 mm, 12 mm et 25 mm (en tout 
62 mm). Ľannée 1965 avait documenté de nouveau le tarissement d'une certaine 
partie des reserves (15 mm). 

Si on considére la fluctuation des reserves, leur tarissement et apport entre les 
années individuelles évaluées on peut faire par la aussi le contrôle des calculs et 
ľévaluation du stock existant pour la perióde 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 reserves entre les années hydrologiques 
individuelles de 1957—1965 il résulte que durant les diverses périodes des reserves 
de la structure de long terme le tarissement des reserves des eaux souterraines était 
de 100 mm. Pour la méme perióde ľapport des eaux souterraines était de 72 mm. II 
en résulte que sur la base des calculs selon les années individuelles le tarissement des 
eaux souterraines était de 28 mm des reserves d'eaux de la structure, accumulées 
avant 1957 dans la perióde de 1957—1965. 

Ces 28 mm de tarissement documenté des reserves des eaux souterraines calculés 
des transferts des reserves entre les années hydrologiques individuelles on peut 
comparer avec le calcul de tarissement des eaux souterraines entre le debut et la fin 
de la perióde évaluée, donc entre le 1. 11. 1956 et 31. 10. 1965. Les reserves de la 
structure hydrogéologique au debut de ľévaluation de la perióde de 1.11.1956 ont 
été représentées par ľécoulement souterrain des eaux par le montant de 0,107 
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Tableau 17. La division de ľinfiltration totale pour les demi-années d'hiver 
en écoulement souterrain pour la méme demi-année et en transfert 

des reserves de cette inf iltration dans les demi-années d'été 

La demi-année d'hiver 
de ľannée hydrologique 

1957 

1958 

1959 

1960 

1961 

1962 

1963 

1964 

1965 

1966 

Ľécoulement souterrain 
dans la demi-année d'hiver 
en % de ľinfiltration durant 

la demi-année d'hiver 

75,6% 

70,0 % 

70,0 % 

64,6 % 

74,1 % 

47,6 % 

54,3 % 

62,6 % 

60,8 % 

7 1 , 1 % 

Le transfert des reserves dans 
la demi-année d'été en % de 

ľinfiltration de la demi-année 
d'hiver 

24,4% 

30,0% 

30,0% 

35,4% 

25,9% 

52,4% 

45,7% 

37,4% 

39,2% 

28,9%" 

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

La demi-année d'été 
de ľannée hydrologique 

1957 

1958 

1959 

1960 

1961 

1962 

1963 

1964 

1965 

1966 

Ľécoulement des 
précipitations de 

la demi-année d'été 
e n % 

66,4 

43,0 

62,6 

44,3 

37,0 

Ľécoulement des 
reserves de la 

demi-année d'hiver 
précédente 

e n % 

30,8 

50,0 

37,4 

55,7 

44,5 

Ľécoulement des 
reserves des années 

précédentes 
e n % 

2,8 

7,0 

0 

0 

18,5 

non évalué - les mesures ľécoulement interrompues 

27,1 

50,5 

59,6 

72,9 

49,5 

40,4 

0 

0 

0 

non évalué - les mesures de ľécoulement interrompues 
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m3. s"1. Les reserves de la structure hydrogéologique ä la fin de la perióde évaluée 
de 31.10.1965ont été représentées par ľécoulement des eaux souterraines dans le 
montant de 0,075 m3 . s-1. Par la méme méthode utilisée pour la répartition de 
ľécoulement souterrain dans les chapitres précédents on peut calculer, q uel montant 
dans les reserves représente la différence décelée dans les débits trouvés. Ľécoule­
ment des eaux souterraines de la structure de 0,107 m3 . s­1 ä 0,075 m3 . s­1 auralieu 
selon la courbe de tarissement dans 48 jours et le volume des eaux souterraines 
écoulées pour cette perióde du temps représente 359 .017 m3 des eaux souterraines, 
ce qui dans le calcul par surface de la structure (12,88 km2) représente le deficit de 28 
mm du tarissement des eaux documentés. 

Ľutilisation des courbes de tarissement 
des sources pour la solution de la surexploitation 
du débit des sources 

Ľun des problémes connus lors de ľexploitation des eaux des sources karstiques est 
la grande fluctuation entre leurs débits minimaux et maximaux. Sous les conditions 
hydrogéologiques favorables dans ľutilisation des eaux souterraines karstiques on 
peut éliminer ce fait défavorable au moins en partie par la surexploitation des eaux 
souterraines karstiques des réservoirs karstiques. Ľeau pompée des reserves 
accumulées des réservoirs karstiques pendant les périodes des débits bas est 
réalímentée pendant les périodes des débits élevés de la source. 

Lune 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 ľévaluation 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 ä la surface 
sur les failles, les fissures et les cavités des couches des calcaires jurassiques de la série 
enveloppante de la Bases Tatras (Doggieren­Malmien). 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 križňanská épaisse de 400—500 m. La 
source, elle­méme, 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 ľeau de la source 
par environ 6,5 °C contre la température moyenne annuelle de la région, ce qui 
représente la profondeur de la circulation ä environ 200 m, ainsi qu'un retardement 
joumalier 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 m3 . s­1 ä 1,315 m3 . s­1. 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 täche principale pour la réalisation de ľexploitation des eaux souterraines de 
la source était: 1. vérifier la possibilité du captage et de la concentration de 
ľémergence en surface des eaux souterraines en puits. 2. évaluer les reserves 
accumulées exploitables de la structure hydrogéologique etjugerde leur utilisation 
pour la surexploitation du débit de la source pendant la perióde des débits minimaux 
et bas. 3. Suggérerla méthode de ľexploitation économiquement la plus optimale. 

Cet objectif a été résolu paria réalisation des puits hydrogéologiques directement 
au point ďémergence 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 ľapplication des 
courbes de tarissement de la source on a repartie la quantité pompe en part 
correspondante ä ľécoulement naturel et en part des eaux souterraines accumulées 
correspondante au niveau diminué des eaux souterraines de la structure forme 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 la 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 etape au point ďémergence de la source on a foré au moyen de la sondeuse 
ä percussion le puits hydrogéologique HJ-1 ä large diamétre ä 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 ľabaissement du niveau des eaux au 
point ďémergence de la source par 4,5 m. La perióde de ľessai de pompage était trés 
favorable — pratiquement sans pluies. Le pompage a été commencé au débit de la 
source de Q = 0,178 m3 . s-1. Durant 26 jours on avait atteint la dépression de 4,5 m 
en pompant la quantité constante de 0,236 m3 . s-1, tandis que le débit de la source 
était de zéro. Le montant total pompe durant cette perióde était de 642 . 470 m3. 

La répartition de cette quantité pompée en part correspondante ä ľécoulement 
naturel de cette source (les reserves 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 perióde ďessai de 
pompage en répartition de la quantité pompée en parts mentionnées plus haut̂ Fig 7. 
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Fig. 7. Le schéma de ľévaluation des reserves des eaux souterraines accumulées exploitables pour 
ľaméliorationsaisonniéredu 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 reserves des eaux 
souterraines accumulées de la structure hydrogéologique; 4 — la courbe de tarissement. 
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Pour ľétablissement 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 perióde de 23. 7. 1962 ä 21. 10. 1962 
Qo = 0,285 m3/s; Q, = 0,145 m3/s; t = 91 jours 
Q, = 0,088 e'0'0579' + 0,197 e""0'0033' 

b) Pour la perióde de 20. 11. 1962 ä 4. 3. 1963 
Qo = 0,525 m3/s; Q, = 0,141 m3/s; t = 105 jours 
Qt - 0,315 e-0'091' + 0,210 e"0'00376' 

Comme on le voit de ľanalyse des deux courbes de tarissement, pour les débits 
plus bas oú ľécoulement 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 perióde allant de 20. 11. 
1962—4. 3. 1963. 

Ľécoulement naturel supposé de la source en appliquant la courbe de tarissement 
de Q0 = 0,178 m3 . s-1 (le débit de la source avant le debut de ľessai de pompage) 
a été évalué ä 381 . 446 m3. Sur la base de cette évaluation le volume des eaux 
souterraines pompe de ľaccumulation de la structure hydrogéologique pour une 
dépression de 4,5 m était environ 261 . 000 m3 (voir Fig. 7). Le volume documenté 
des eaux souterraines pompe des reserves 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 m3 . s-1. Les résultats 
obtenus ont été utilisés dans cette etape de ľétude comme base pour ľévaluation 
théorique des reserves accumulées exploitables des eaux souterraines en créant une 
dépression plus grande. On supposait une augmentation directement proportionnel-
le des reserves accumulées exploitables des eaux souterraines en pompant la 
quantité constante susmentionnée de 0,236 m3 . s-1 seulement ä la dépression de 19 
m. On supposait simult ančment des conditions ďaccumulation correspondante s du 
complexe rocheux, comme ä la dépression de 4,5 m. De cette évaluation théorique 
partait le volume exploitable supposé des reserves accumulées des eaux karstiques ä 
1,332 . 500 m3. Ce volume des eaux karstique souterraines semblait comme suffisant 
pour assurer la prise continue de la source requise par nous, par ľexploitation 
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 ľaire de la source encore 3 
puits hydrogéologiques (projeté déjä comme partie composante de ľobjet de 
captage) ä la profondeur de 50 m. Ľessai de pompage au moyen des pompes 
submersibles sur ces puits a été réalisé pendant la saison d'hiver de 1973—74. II a été 
commencé au débit naturel trés bas de la source (0,157 m3. s-1). Pour ľaccélération 
de cet essai de pompage en comparaison avec le précédent on a choisi une autre 
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méthode celie de commencer ľessai de pompage au débit égal ä la capacité maximale 
des pompes jusqu'ä la dépression de 19 m et aprés avoir atteint les 19 m de 
dépression de continuer dans le pompage ä la dépression constante. Ľessai de 
pompage durait 54 jours. Dans la premiére phase on pompait 0,536 m3. g­1. La 
quantité pompée diminuait graduellement et ä la fin de ľessai de pompage elle se 
montait ä 0,257 m3 . s­1. Par le méme procédé méthodique comme ä ľessai de 
pompage précédent en utilisant la courbe représentative de tarissement on a docu­
menté le volume exploitable des reserves accumulées des eaux souterraines dans la 
quantité de 1, 134 . 200 m3. En comparaison avec les suppositions théoriques 
partant des résultats de ľessai de pompage précédent, cet essai avait documenté un 
volume des eaux souterraines accumulées exploitables ďenviron 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 m3 on compte comme sur 
le volume exploitable des eaux karstiques accumulées aprés ľabaissement du niveau 
par 19 m ä partir du niveau stabilisé lors de ľécoulement des eaux de la source. Sur 
ľexploitation périodique de cette quantité on comptait lors du pompage maximal 
continu pour ľalimentation. 

Pour déterminer les valeurs de pompage continu des eaux karstiques de la source 
lors de ľexploitation saisonniére du volume évalué des eaux accumulées on a fait la 
comparaison avec les changements dans le débit de ľécoulement naturel de la source 
pour les années précédentes de 1962—1974 avec ľexception des années de 1968, 
1969 et 1970, durant lesquelles avait lieu ľinterruption 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. Ľévaluation a été réalisée dans le but ďassurer graduellement le 
pompage continu ä partir de 0,2 m3. s""1 plus haut. De ľhydrogramme 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 reserves des eaux souterraines 
exploitable évalué pour le rehaussement périodique du débit de la source. Pour 
obtenir un certain degré ďassurance on a considéré pour cette évaluation un volume 
plus bas des eaux accumulées exploitables de 911.797 m3 au lieu de 1,134.253 m3. 
Ľévaluation de comparaison avait documenté la possibilité ďun pompage continu 
de 0,250 m3. s­1. Les périodes déficitaires individuelles et les possibilités ďalimen­
tation du pompage des reserves accumulées donne le Tab. 19. 

Du tableau il est évident que dans la majeure partie des périodes séches il reste 
encore de grandes reserves permettant ďassurer un pompage au­dessus de 0,25 
m3. s"\ Ľexception font deux périodes, celieš de 10. 8. 62 ä 2. 4. 63 avec un petit 
deficit représentatif pour la perióde évaluée par le deficit moyen de 0,004 m3. s­1, ce 
qui est négligeable et la perióde de 7. 6.1973 ä 7. 2.1974 qui est sans pareil dans les 
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Tableau 19. Ľapercu des périodes au débit de la source „Jergaly" plus bas que 0.25 m3 .s"' 
avec ľévaluation du volume requis pour ľalimentation du pompage des reserves accumulées 

en vue ďassurer le pompage continu de 0,25 nrVs 

Perióde du débit de 
la source plus bas 

que 0,25 m3/s 

25. 1. 1962—28. 2. 1962 

10. 8. 1962— 2. 4. 1963 

1. 8. 1963—27. 8. 1963 

17. 8.1964—10.10.1964 

1. 9.1971—12. 3.1972 

20. 10. 1972—23. 3.1973 

7. 6. 1973— 7. 2. 1974 

Le deficit 
total en m3 

78 476 

969 297 

32 348 

102 326 

374 804 

311037 

1 653 619 

Le volume 
d'eau accumulé 

exploitable 
en m3 

911 797 

911 797 

911 797 

911 797 

911 797 

911 797 

911 797 

La réserve restante 
ou le deficit 

aprés ľexploitation 
des reserves 
accumulées 

en m3 

+833 321 

­ 57 500 

+879 449 

+809 471 

+536 993 

+600 760 

­ 7 4 1 822 

années précédentes. Durant cette perióde ä partir de 7. 6. 1973 et du débit de la 
source de 0,25 m3. s­1 on a enregistré un abaissement continu du débit pendant 246 
jours (la derniére partie de cette perióde ä partir de 6. 12. 1973 est évaluée 
indirectement, en tant que tendence continue ďabaissement, étant donne que ľessai 
de pompage y prenait lieu déjä). 

Danscette perióde on a enregistré aussi ľun des débits le plus bas naturel de la source 
0,138 m3. s ­ ' . Pour assurer le pompage constant de 0,25 m3. s""1 dans ce régime il 
séra nécessaire de compléter le deficit du débit de la source des eaux souterraines 
accumulées de la structure sans interruption pour la perióde de 246 jours, tandis que 
le volume total des eaux souterraines il f audrait f ournir des reserves accumulées de la 
structure représente 1,650.600 m3 des eaux souterraines. La structure hydrogéologi­
que aprés ľabaissement du niveau des eaux souterraines ä la profondeurs de 19 m ä 
partir du niveau ďorigine ne dispose pas ďune si grande réserve accumulée. Dans 
cette perióde 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 m3. s"1. 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 ľimprobabilité de ľoccurrence ďun régime aussi 
défavorable ne séra pas plus fréquente qu'une fois les 10 ou 20 années. Malgré 
ľoccurrence de ce régime extréme on a assuré pour la source un pompage constant 
de 0.25 m3, s­1. 
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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 ľexploitation de cette ressource 
ďeaux souterraines consistant de trois formes de pompage. Lors des grads débits de 
la source (au­dessus de 0,25 m3 . s~') on prendra les eaux de ľémergence naturelle. 
Lors de ľabaissement du débit au­dessous de 0,25 m3/s on pompera les eaux 
souterraines jusqu'ä ľabaissement du niveau par 4,5 m au moyen du systéme siphon, 
ne demandant pas une grande consommation ďénergie. Seulement lors de la 
nécessité de ľabaissement du niveau au­dessous de 4,5 que les eaux souterraines de 
la structure seront pompées par la pompe submersible permettant ľabaissement du 
niveau par 19 m. 

La liste des symboles 

t — temps (en jours) 
t„ — temps initial ä partir duquel on considéré le tarissement. 
Q0 — le débit initial dans le temps t„ 
Q, — le débit dans le temps t 
a — le coefficient de tarissement 
s — la courbe de tarissement en absence de la perióde influencée par les précipitations. 

Revú par P. Bujalka. 
Traduit par E. Bleho. 
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E y r e H K y j u í M a H 

OiieHKa pe>KHvia noxjevt iu . ix B O A B K a p G o H a n n . i x u o p o . i a x 
M e v> IOH i ana ; i Hbix K a p n a T n p u n o M o n n i 
KpMBMX HCTOlUeiIHH HCTOmiH KOli 

Pe3K)Me dppaHuy3CKoro TeKcra 

O JUH H3 Me-roflOB, npenocTaBJíaiomHX B03MO)KHOCTb oojiee nonpoÔHoro xapa K I epn iOBa HUSI pejKHMa 
nojoeMHbix BOB H ero pa3JiHHHň B TpeiiDWHOH H TpemHHHO-KapcTOBofl OKpvacaioiJueň cpene ropHbix 
nopoA, COCTOHT B oneHKe H aHa.iM)e KPHBMX HCTOineHHH HCTOHHHKOB. Pa3JiHHHbiň xapaKTep HCTeneHb 
HapytUeHHSl BOJIOHOCHblX TpeiIIHHHblX H TpeľUHHHO-KapCTOBblX nopoa OTpaiKaeTCJI B pa3JIHHHSX KpMBblX 
HCTomeHHa HCTOHHHKOB. OôcyjKfleHHe OTHOiueHHH MejKfly BoflOHocHoň cpenoň KapôoHaTHbtx nopoji, 
oÔJiaqaioiKHX pajubiM xapaKTepoM H creneHbio HapyíneHHS, H KPHBUMH HCTomeHHH CBsraaHHbix c Heň 
HCTOHHHKOB coflep)KHTCíi, rjiaBHbiM 0Ďpa3OM, B nepBoň tacTH npencraBJíeHHOH cTaTbH. Bo BTODOH HacrH 
CTaTbH naiOTca npHMepbt HeKOTopwx CTIOCOOOB npHMeHeHHH KPHBMX HcromeHHS HCTOHHHKOB and 
peuieHHH KOHKpeTHbix rHflporeoJiorHiecKHX rtpoôJieM. 

OÔCyJKfleHHe OTHOUieHHH MOKfly BOflOHOCHbIMH KapSoHaTHbIMH nOpOaaMH, o6najaK)LUHMH pa3HbIM 
xapaKTepoM H CTeneHbio HapyuieHHa, H paariHHHbiM BHJOM HCTCHeHHS no.rneMnux BOJ B CBH ianm.rx 
C HHMH HCTOHHHKaX, 6e3BJIHHHHil HHfpM.1 bTpaHHH, flaeTCÍl Ha npHMepe COBOKyTlHOCTH 4 8 pOJHHKOB. JJeJIO 
Kacae-rca coBOKynHOCTH POJHHKOB, nojBeprHyTbtx jo.riroBpc.vienni.iM CHCTeMaTHHecKHM H3MepeHH5iM 
H o6jiaaaroinnx x o p o m o 06-bMCHeHHbiMH reo^orHHecKHMH H rHjporeojiorHMecKHMH ycjioBHHMH, B H 3 -

BeCTHHKOBbtX H JOJIOMHTOBblX nopOjaX Me3030H 3anajHUX KapnaT. PaMHHHS KpHBblX HCTOUjeHHSl 3THX 
HCTOHHHKOB, BbipaXeHHbie K03(p(pHHHeHTaMH HCTOIUĽHHJI a, OIieHHBartHCb B OTHOUieHHH K JIHTOJlOrH-

HeCKHM H TeKTOHHHeCKHM VCJ10BHSM OÔJiaCTeH nHTaHHÍI H HaKOľUieHHH BOJbl OTflejlbHblX HCTOHHHKOB. 
nojiyneHHbiMH pe3yjibTaTaMH noKyMeHTHpoBaHbi Tpn rnaBHbix rpynnbi pojHHKOB c npnHnmnia-ir,no 
OTJIHHaKMUHMHCH rparpHKaMH HCTOmeHHSt, a HMeHHO HCTOHHHKH, y KOTOpblX KpHByiO HCTOUJ,eHH5l MOiKHO 
Bbipa3HTb npn noMouiH npocToro 3KcnoHeHUHajibHoro ypaBHeHHS, xapaKTepH3yiomero npocroH jiaMH-

HapHbii) pexcHM HCTomeHHS nojieMHbtx BOJ, flanee HCTOHHHKH, y KOTopwx B rparpHKe HCTomeHHH 
npoaBJíseTcsi HecKOJibKO pa3JiHHHbix jiaMHHapHbix pe*HMOB TeneHHsi, KpKByto HCTomeHHJi KOTopbix 
M O X H O MaTeMaTHHecKH Bupa3HTb n p n noMomH cynepno3HU,HH HecKOJibKHX SKcnoHeHUHajibHbtx ypaB-

HCHHH, H, HaKOHeiI, HCTOHHHKH, y KOTOpblX KpHBaS HCTOmeHHH (pOpMMpOBHHa KOMÔHHaiUieH JiaMHHap-

HWX H TypôyjieHTHbix DOKHMOB TeHemui. CoôCTBeHHoe oôcyjKjeHHe OTHOUieHHH Meayty xapaKTepoM 
KpHBbix HCTOineHHH H BoflOHocHoň c p e j o ň ropHbix nopofl B npencTaBJíeHHOH paôoTe orpaHHHHBaerca 
HCTOHHHKaHH, y KOTopwx HeT nposianeHHH oonee 3HanHTejibHoro BJIHHHHH TypôyjieHTHoro TeneHHa Ha 
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pc>KHM HcreKaHHsi non3eMHbix BOJ . P O J H H K H , y KOTopwx HCTeneHHe noj3eMHbix BOHOTHacro(bopMHpo-
BaHO T 0 * e TypôyjeHTHbiM pexcHMOM TeneHHJi, B 3anajHbix KapnaTax MajiOHHCJieHHbi. 

Cpe jH oôcyiKjaeMOH coBOKynHocrH 4 8 POJHHKOB HaxojHTca 14 HCTOHHHKOB, y KOTopbtx ÔI.IJIO 
ycraHOBJíeHo, HTO HcroiueHHe noj3eMHbix B O J npoTeKaeT no npocTOMy 3KcnoHeHHHaiibHOMy ypaBHe-
HHiorpopMhi Ot = Oo . e"a ( , _ t°> .OueHKareojiorHHecKHxycnoBHHnoKa3a^a,HTonenoKacaeTCjicoBOKyn-
HOCTH pOJHHKOB, CBSt3aHHbIX CO 3HaHHTejtbHbIMH pa3J0MaMH H C TeKTOHHHeCKHMH 30HaMH HajBHľa. 
ľloJiyHeHHbie pe3yjbTaTbi noKa3breaioT, MTO BojonpoHHiiaeMOCTb STHX TeKTOHHHecKnx HapyuieHHH, 
no-BHflHMOMy, aBJíaeTca onpejeJiaiomHM cpaKTopoM 3aKOHOMepHOCTeň HCTeHeHHa noj3eMHbix B O J H3 
TOpHblX KOMIUieKCOB ynOMJIHyTOH COBOKynHOCTH 14 pOJHHKOB. CymeCTBeHHa» JOJ1H KpHBblX HCTOmeHHH 
3THX HCTOHHHKOB OÔJiajaeT OHeHb HH3KHM KOSCprbHUHeHTOM HCTOUjeHHH O. CBepX TOTO JOKyMeHTHDOBa­

JIHCb Majlbie pa3HOCTH BejIHHHH K03(pCpHirneHTa HCTOUieHHa a B COBOKynHOCTSIX KpHBblX HCTOUieHH!) 
oTjenbHbtx HCTOHHHKOB O T pa iHbix nepHOjoB BpeMeHH. B coBOKvnHOCTHX KpHBbix HCTOUieHHa no jBep r ­

HyTbix oriĽHKc HCTOHHHKOB c iioBbtiiiCHHCM cpejHHX 3HaneHHH KOsqjrpHUHeHTOB HCTouteHHsi aonpeje-

JieHHOTO HCTOHHHKa nOBbIUiaiOTC>| TOJKe pa3HOCTH ilia'lCHHH a MejKjy OTjeJbHbIMH rparpHKaMH 
HCTOIUeHHH OT pa3HbIX nepHOJOB BpeMeHH. 

BTopaíi, cymecTBeHHO oonee MHoroHHcneHHaa rpynna 34 HCTOHHHKOB H 3 oocyxťjaeMOH coBOKyn-

HOCTH 48 pOJHHKOB COCTOHT H3 HCTOHHHKOB, OĎJiaflaiOUUlX CJlOXHbIM pOKHMOM HCIO.'IIĽHHM. 3 T 0 
HCTOHHHKH, y KOTOpblX KpHBaS HCTOUieHHa fpOpMHpyeTCJI HeCKOJIbKHMH JiaMHHapHblMH pe>KHMaMH 
TeHeHHH nOJ3eMHbIX BOJ. P«KHM HCTOUJeHHa 3THX HCTOHHHKOB MOXHO MaTeMaTHHeCKH Bbipa'iHTh npH 
noMoujH cynepno3HUHH HecKOJbKHx 3KcnoHeHUHaJibHbix ypaBHeHHH BbiuienpHBejeHHOH rbopMbi. Ana 
ue.icff naničií OUCHKH aocTaTOHHOft oKa3ajiacb cynepno3HU,Ka jByx ypaBHeHHH. CoBOKynHOCTb STHX 
P O J H H K O B oocyjKjanacb c TOHKH 3peHH» OTHOUieHHH Meacjy xapaKTepoM KpnBbix HCTomeHHsi HJiHT0.no­

rnHecKO­TeKTOHHHecKHMH ycjiOBHSiMM cooTBeTCTBViomeH OKpyxaKJineH cpejb i ropHbix n o p o j . Pe3yjtb­

TaTbl 3TOH OUCHKH jaiOTCa B Ta6jl. 1. 3TOľO pe3K>Me. JJ,aHHbie B TaÔJHIie nOKa3bIBaiOT, HTO CaMbIMH 
HH3KHMH 3HaHeHHHMH K03(b<pHUHeHTOB HCTOmeHHSt O] H Ct2 OÔJiajaiOT HCTOHHHKH H3 JOJIOMHTOBblX 
KOMlUieKCOB. C nOBblUieHHeM JOJIM H3BeCTHílKOB B H3BeCTH»KOBO­JOJIOMHTOBbIX KOMIUieKCaX H B H3BeCT­

HHKax c nocrreneHHO noBbiuiaiomeHCH HX 3aKapcTOBaHHOCTbio yBeJiHHHBaioTca Toace 3HaHeHH» KosrpcpH­

UHeHTOB HCTOmeHHfl "1 H CÍ2. C yBejIHHeHHeM 3HHHeHHH KOSrbrpHItHeHTOB HCTOUieHHa B 3aBHCHMOCTH OT 
xapaKTepa H creneHH HapyuieHHH BojoHOCHbix KapŕxwaTHbix n o p o j nponoptuiOHajibHO noBbiiiiaeTca 
TO>Ke H3MeHHHBOCTb KpHBblX HCTOmeHHH HCTOHHHKa H3 pa3JIHHHbIX nepHOJOB. Ha HMĽ HblJlaa H3MCHHH­

BOCTb KpHBblX HCTOIUeHHH HaĎJIIOjaeTCa y HCTOHHHKOB H3 JOJIOMHTOB, a HaHÔOJIbUiaa ­ y HCTOHHHKOB H3 
cmibH03aKapcTOBaHHbix HCBecTHaKOB. 9 T H onpejeJieHHS yKa3biBaK>T Ha 3HaHHTe/tbHoe H, n o HauieMy 
MHeHHio, raaBHoe Bjnamnt xapaKTepa H cTeneHH HapyuieHHa BojoHOCHbix n o p o j , saBncjuueň, 30 
3HaHHTejibHofl CTeneHH, OT jíHTOJiorHHecKoro xapaKTepa KapSoHaTHbix nopon , Ha dwpMHpoBaHHe 
KpHBbix HcromeHHa HCTOHHHKOB. ycTaHOBJíeHHbie OTHOUieHHa Meacjy rHjporeojiorHHecKHM xapaKTe­

poM OKpy>KaiomeH cpe jb t ropHbix n o p o j H KPHBMMH HCTOmeHHH HCTOHHHKOB B STOH OTHOCHTejibHO 
MHOrOHHCjeHHOH COBOKynHOCTH npejOCTaBJíaiOT B03MO)KHOCTb npHOÔpeTCHHS npH nOMOUIH MeTOja 
aHanorHH npejcTaajieHHa o rHjporeojiorHHecKOM xapaKTepe cpejb i ropHbix n o p o j oÔJtacTH nHTamta 
H HaKOnjieHHM BOJbl jajIbHeťíUIHX HCTOHHHKOB Ha OCHOBHHHH OUCHKH HX KpHBblX HCTOUieHHH. 

BTopaa Hacrb npejcTaaneHHOH craTbH nocBameHa Me­rojHKe Hcnojib30BaHna KpHBbtx HCTomemia 
HCTOHHHKOB j j i a oueHKH H3MeHeHHÔ 3anacoB noj3eMHbtx B O J B rHjporeo/iorHHecKHx crrpyKTypax H jJ ia 
oueHKH B03M05KHOCTeH VBejtHHeHHa SKcrLnyaTauHOHHbtx pecypcoB noj3eMHbix B O J H3 HaKOiuieHHbix 
3anacoB B nijporeojiorHHecKHX crpyKTypax. npHMeHeHHe ynoMHHyToň MCTOJHKH B OÔOHX CJIVHSIX 
noKa3biBeTca Ha KOHKpeTHbix MecTOHaxoaqieHHHX. 

n p n oueHKe HÍMCHCHHH ianacoii noj3eMHbix B O J B rnjporeoJioniHecKOH crpyícrype HCXOJHM H3 
rHjporpacpa o ô m e r o pacxo ja CTOKa IKOTCMIIUX B O J jaHHOH CTpyKTypbi. n p e j n o n a r a a npaMO n p o n o p ­

UHOHajibHoe OTHOiueHHe M e * j y CTeneHbto HanouHeHHa crpyKTypbi no j ICMHMMM BOjaMH H OÔUIHM 
pacxojoM CTOKa noj3eMHbix B O J , MOXHO n p n noMomH xapaKTepHoň KPHBOM HCTOIIICHHH rio;ncMHbi\ B O J 
H3 jaHHoň CTpyKTypbt oueHHTb o6i>eM ianacoB noj3eMHbix B O J STOH CTpyKTypbi H e r o H3MeHeHHa no 
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BpeMeHH. ľlpHBejeHHoe npHMeHeHHe jjia rHjporeojiorHHecKOH crpyKTypbi JOJIOMHTOB H H3B€CTHHKOB 
B ropax Majiue KapnaTbi npejocTaBJíaeT jaHHbie 06 H3MCHCHHHX 3anacoB noj3eMHbix BOJ B STOH 
CTpyKType 3a 10 rnnpojorHHecKHX TOJOB, a HMeHHO KaK no rHjporeoJiorHnecKHM rojaM, TaK H no 
rHjpojiorHHecKHM nojiyrojHaM. 

n p n oneHKe HaKoruieHHbtx 3KCiuiyaTau,HOHHbix 3anacoB B uejiax noBbimeHHH jeÔHTa noj3eMHhix BOJ 
B nepHOJbl HH3KHX jeÔHTOB HCTOHHHKOB MO*HO TaOte ycneUIHO npHMeHHTb KpHBbie HCTOIIleHHH. Mbl 
peuiHJiH 3Ty npoôJieMy npo6ypeHHeM rnjporeojiorHHecKHx CKBa^HH B oôjacTH BocxoxcjeHHH no3jeM-

HblX BOJ HCTOHHHKa, jeÔHT KOTOpOBO Mbl XOTHM Ha npOJOJIJKHTejlbHOe BpeMa yjiyHUIHTb. Ha 3TMX 
CKBaiKHHaX B nepHOJ HH3KOrO jeÔHTa HCTOHHHKa, Ha KOTOpblH He nOBJHHJIH aTMOcrpepHbie ocajKH (B 
ÍHMHMH nepHoj), MW ocymecTBHJiH jojiroBpeMeHHyio coBMecrnyio onbiTHyio OTKanKy no nocToaimyio 
jenpeccHK), cooTBeTCTByiomyfo ycraHOBJíeHHOH MaKCHMajibHoň jenpeccHH KapcroBbix BOJ npH SKcruiy-

aTainíH HaKoruieHHbix 3anacoB noj3eMHbix BOJ. IlpH noMomn ycpejHeHHOH KPHBOÍÍ HcromeHna HCTOH-

HHKa, ycraHOBJíeHHOH no joJiroBpeMeHHbiM HaôJiiojeHHaM HCTOHHHKa H npHMcucHOH JJIH nepnoja 
OnblTHOH OTKaHKH, MO/KHO 06lU.ee OTKaHHBaeMOe KOJIHHeCTBO n0J3eMHbIX BOJ pa3jejIHTb Ha KOJHHeC-

TBO, cooTBeTCTByiomee ecTecTBeHHOMy jeĎHTy HCTOHHHKa, H Ha KOJIHHCCTBO, oncaHHBaeMoe H3 
HaKoruieHHbix tanacoB noj3eMHbix BOJ. 3TOTMCTOJ npejocraBJíHeT B03Mo>KHocTbBbiHHCJieHHH oôbeMa 
3anacoB noj3eMHbix BOJ no ycTaHOBJíeHHyio MaKCHMajibHyio jenpeccHK). npn noMouni B3aHMHoro 
cpaBHeHHH 3Toro KOJiHHecTBa noj3eMHbix BOJ, HMewmerocHBpacnopaiKeHHH jjiace ÍOHHOH sKcnuyaTa-

UHH, c noTpeÔHocTeft yBejiHHeHHH aeÔHTa, BbiTeKaiomeH H3 rHjporpacpa HCTOHHHKa, H3MepaeMoro 
nepe3 npojoJUKHTejibHoe BpeMa, MOXCHO onpejeJíHTb BejiHHHHy MHHHManbHoro nocTOHHHoro jeôHTa. 
ľlpHBejeHHaa MeTojHKa iipHMCHHJiacb B rnjporeojiorHHecKOH crpyKType H3BecTnaKOB H JOJIOMHTOB 
HCTOHHHKa „Eprajibi» » B ropax BejíHKaa 4>aTpa. ÍJeĎHT HCTOHHHKa KOJieôajica nepeí rrpojon>KHTeJibHoe 
BpeMH c 123,0 JI . c""1 j o 1315,0 JI . c""'. ynoTpeÔHTejibHbiň 06-beM HaKonjieHHbix ianacoB noj3eMHbix 
BOJ no jenpeccHK) 19,0 M BbiHHCJieH B 1 134 200 M3. Ce30HHoe Hcnojib30BaHHe STOTO o6i>eMa 
nOJ3eMHbIX BOJ npejOCTaBJíaeT B03M03KHOCTb nOBLIUICHHH nOCTOHHHOH SKCrUtyaTailHH nOJ3eMHbIX BOJ 
H3 HCTOHHHKa ,,Eprajibi»» Ha 250 JI . c"1. 

HoaCHCHHH KpHcyHKaM 1-7 

P H C 1. KpHBaa HcromeHna HCTOHHHKa „OiaBbHHCKa jojiHHa 3 " B ropax Majiaa <I>aTpa (c 1-ro aimapa 
j o 8-ro OKTaôpa 1975 r.). 
PHC. 2. KpHBaa HCTorneHHa HCTOHHHKa „noJiHHHa H. III." B ropax Majibie KapnaTbt (c4-roaBrycra j o 
15-ro jeKaôpa 1965 r.). 
PHC. 3. KpHBaa HCTOmeHHH HCTOHHHKa „Bbena BbiBbepaHKa»» B ropax CnoBauKHH Kapcr (c 15-ro 
anpejia j o 17-ro Mas 1977 r.). 
PHC. 4. rpatpHHecKoe H3o6pa>KeHHe H3MeHeHHH cyMMapHoro jeÔHTa HCTOHHHKOB mjporeojtorHHec-

Koii crpyKTypbi KapôoHaTOB KpHiKHHHCKoro noKpoBa Majibix KanpaT 3a rajpojioraHecKne 1957-1966 
rr. c o6o3HaHeHHeM H36paHHbix KPHBLIX HCTOmeHHH B UCJIHX cocTaBJíeHHfl xapaKTepHoň KPHBOÍÍ 
MCTomeHHH nonBeprHyTOH oueHKe noj3eMHbtx BOJ rnnporeojiorHHecKOH crpyKTypbi. 

P H C 5. PacnjieHeHHenoj3eMHoroCTOKaH3nijporeojioniHecKOHCTpyKTypbtH3BecrHHKOBO-jojio-

MHTOBOTO KOMruieKca KpmKHHHCKoro noKpoBa Majibix KapnaT B rnjpojiorHHecKOM 1958 r. 
1 - CTOK nOJ3eMHblX BOJ B 3HMHCM nOJtyľOJHH H3 HHrpHJIbTpHpOBaHHblX ocajKOB 3HMHero nojiyrojHH; 2 
- CTOK nOJ3eMHbIX BOJ B JieTHCM nOJiyrOJHH H3 HHtpHJIbTpHpHOBaHHblX ocajKOB 3HMHero nojiyrojHH; 3 -

CTOK noj3eMHbix BOJ B jieTHeM nojiyrojHH H3 HHtpHJibTpHpoBaHHbix ocajKOB jieniero noJtyrojHH; 4 -

CTOK noj3eMHbix BOJ H3 3anacoB, HaKotuieHHbix B r-HjporeoJiornHecKOH CTpyKType B npouuibix rojax; 5 
- KpHBaH HCTOmeHHH. 
PHC. 6. PacnjieHeHHe noj3eMHoro croKa HX rHjporeojioruHecKOH CTpyKTypw H3BecnwKOBO-joJioMH-

TOBoro KOMruieKca KpHJKHHHCKoro noKpoBa Majibix KapnaT B rajpojioniHecKOM 1959 r. 
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1 - CTOK riOJ3CMHbIX BOJ B iHMHCM nOJlyTOJHH H3 HHCpHJIbTpHpOBaHHblX OCajKOB 3HMHero nojiyrojHH; 2 
- CTOK noj3eMHbix BOJ B jieTHeM noJiyrojHH M3 HHCpHJtbTpHpoBaHHbix ocajKOB 3HMHero nojiyrojna; 3 -
CTOK noj3eMHbix BOJ B JieTHeM nojiyrojHH H3 HHCpHJibTpHpoBaHHbtx ocajKOB Jieinero nojiyrojHH; 4 -
nepeHoc 3anacoB noj3eMHbix BOJ H3 HHtpwibTpauHH B PHjpojiorHHecKOM 1959 r. B cjiejyioinHH 
nijpoJiorMHecKHH r o j ; 5 - KpHBaa HCTOmeHHH. 
P H C 7. CxeMa BbiHHCJieHHH ynoTpeôHTejtbHbix HaKoruieHHbix3anacoBnoj3eMHbixBOJ JJIHce30HHoro 
yBejiHHeHHa jeômra HCTOHHHKa (HCTOHHHK „Eprajtbi»», onbiTHaa OTKaHKa c 19-ro OKTHÔPH j o 13-ro 
Hoa6pH 1971 r.). 
1 - jeÔHT HCTOHHHKa ; 2 - OTKaHHBaeMOe KOJIHHeCTBO nOJ3eMHblX BOJ, COOTBeTCTByKMU.ee eCTeCTBeHHO-
My jeÔHTy HCTOHHHKa B TeneHHe OTKanKH; 3 - KOJIHHCCTBO, OTKaHHBaeMOe H3 naKon.iennbix 3anacoB 
noj3eMHbix B O J B rHjporeojiorHHecKOH CTpyKType; 4 - KpHBaa HcromeHHH. 

C n n c o K Taôj iHi t 1-20 

TaĎJI. 1. HCTOHHHKH C nDOCTOH SKCnOHeHUHajlbHOH KpHBOH HCTOmeHHH H C HH3KHM H MajIOH3MCHHH-

BblM KOSCpCpHaHeHTOM HCTOmeHHH. 
TaÔJI . 2. HCTOHHHKH C npOCTOH 3KCnOHeHUHajIbHOH KpHBOH HCTOmeHHH H CO CpejHHM H ô o n e e 
íľíMCH'IHBhlM KOSCbcpHUHeHTOM HCTOmeHHH. 
TaĎJI. 3 . CpejHHe BejIHHHHbl K03(prpHUHeHT0B HCTOmeHHH HCTOHHHKOB H3 JOJIOMHTOB TpHaCa. 
TaÔJI . 4. CpejHHe BejIHHHHbl KOSCbcpHUHeHTOB HCTOmeHHH HCTOHHHKOB H3 JOJIOMHTOB H H3BeCTHH-

KOB Tpnaca c npeoôJiajaHHeM JOJIOMHTOB. 
TaÔJi . 5. CpejHHe BeJHHHHbi KOSCpcpHUHeHTOB HCTOmeHHH HCTOHHHKOB H3 HapyuieHHbtx HJIH jaiKe 
HaCTHHHO 3aKapCT0BaHHbIX H3BeCTHHKOB Tpnaca C B03M0«H0H nOJHHHeHHOH JOJieň nOJIOMHTOB. 
T a ô j i . 6. CpejHHe BejIHHHHbl KosdxpHimeHTOB HcromeHHa HCTOHHHKOB H 3 3aKapcT0BaHHbtx H3BecT-

HHKOB Tpnaca. 
TaÔJi . 7. CpejHHe BCIM'-IHHI.: KOSCpqjHUHeHTOB HCTOmeHHH HCTOHHHKOB H3 CH/ibHoiaKapCTOBaHHbix 
H3BeCTHHKOB TpHaCa. 
TaÔJl . 8. CpejHHe BejIHHHHbl KOSq̂ MpHUHeHTOB HCTOmeHHH HCTOHHHKOB H3 H3BeCTHHK0B H CJiaÔOMep-

rejiHCTbix H3BecrHaK0B HHJKHeň j o cpejHeň iopbi. 
TaÔJI . 9. K03dXpHUJieHTbI HCTOmeHHa HCTOHHHKOB B OTHOUieHHH K JIHTOJIOrHHeCKO-TeKTOHHHeCKO-

My xapaKTepy BOJOHOCHOH cpejb i ropHbix n o p o j . 
T a ô j i . 10. HCTOHHHKH H3 JOJIOMHTOB Tpnaca. 
T a ô j i . 11, MCTOHHHKH H 3 JOJIOMHTOB H H3BecraaK0B Tpnaca c npeoôJiajamieM JOJIOMHTOB. 
T a ô j i . 12. MCTOHHHKH H3 HapyuieHHbix H nacTHHHO 3aKapcrroBaHHbix H3BecTHHK0B c BO3MOJKHOH 
nOJHHHeHHOH jojiefl JOJIOMHTOB. 
TaĎJi . 13. HCTOHHHKH H3 3aKapcroBaHHbix H3BecTOHK0B Tpnaca. 
T a ô j i . 14. MCTOHHHKH H3 CHJibH03aKapcT0BaHHbix H3BecTHaK0B Tpnaca. 
TaÔJi . 15. HCTOHHHKH H3H3BecTHHKOB H cjia6oMeprejiHCTHbiXH3BecTHHKOBHH>KHeHjocpejHeHiopbi. 
TaÔJi . 16. PacnjieHeHHe noj3eMHorocTOKaH3rHjporeojiorHHecKOHCTpyKTypbiKap6oHaTOBBMajibix 
KapnaTax B n e p n o j 1 9 5 7 - 1 9 6 6 n-, B OTHOUieHHH K n e p n o j y HHCpHJibTpauHH ocajKOB. 
T a 6 j i . 17. PacnjieHeHHe o6ineň HHrpHjibTpauHH B ÍHMHHX nojiyrojHax Ha noj3eMHbiň CTOK B TOM ace 
caMOM noJiyrojHH H Ha nepenoc 3anacoB noj3eMHbix B O J , npoHCXojamjix H3 STOH HHCpHJibTpauitH, 
B JieTHHe nojiyrojHfl (B % H3 o ô m e n HHCpHJtbTpauHH 3HMHero noJiyrojHa). 
T a 6 j i . 18. npoueHTHoe pacHJieHeHHe croKa noj3eMHbix B O J B jieTHHx noJiyrojHax (B % H3 o ô m e r o 
croKa B jie-meM noJiyrojHH). 
T a 6 JI . 19. OÔ3op nepnojOB c je6nT0M HCTOHHHKa, ,Eprajibi » » HH>Ke 0,25 M 3 / C H Bbi H HCJI C H ne oô-beMa, 
HeoôxojHMoro JJIH jonoJiHeHna jeĎHTa H3 3anacoB noj3eMHbix B O J B uenax oôecneHeHHJi MHHHMajibHoft 
nocTOHHHOH SKcruiyaTauHH 0,25 M ' / C . 

n e p e B o j : A. Kríž 
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A b s t r a c t. The autor inf orms 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 conditíons, occurrences of thermal waters and geothermic criteria, 
the Inner West Carpathians — a zóne at the south of the Klippen Belt are most prospective. In the middle 
and southern parts of the zóne the values of the heat flow are higher than 60 mW/m2, 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 
l/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 m3/s of waters 
with average temperature 60 "C. 

Exploitation of heat ranging trom 60 to 20 °C represents heat power of about 430 MW. By twelve 
positive bore holes (ŕrom the total 17) 240 l/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, Geologický ústav Dionýza Štúra, Mlynská 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 háve 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 periód. 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 systém, 2. a hot-water 
systém with vapour dominánt (D. E. Wh i te 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 dáta on the East-Slovakian Neogene basin (heat flow 
about 105 mW/m2 (2,5 \i cal/cm2. s), temperatures at depth of 3000 m — about 
150 CC, lack of f avourable collectors) f acilitate 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 l/s. Thermal waters are mainly in the Inner West 
Carpathians. There they are mostly associated with Triassic carbonates of the typical 
mantle of crystalline massif s and nappes and partly also with Tertiary psammites and 
psephites. On the ground of these facts and drilling-economical conditíons, 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. Maheľ 1964, A. Biely—O. 
Fusán 1977, 1978) extending on the Slovák territory (Fig. 1) are a part of the 
northern branch of the European Alpine systém. 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-Mesozoicforrnations 
on the surface, by terrigene Cretaceous and Paleogene sedimentary rocks, by the 
nappe structure of Tertiary origin and by few post-nappe forrnations. 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 forrnations. 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. Fusán 1965, D. Andru-
sov—J. Bystrický—O. Fusán 1973) formed. In the samé time also the nappesof 
the Fatric (the Krížna and the Vysoká nappes- lower) of the Hronic (the Choč and 
the Šturec nappes — upper) of the Gemeric (the Strážov, Havranica, Veterník 
nappes — uppermost a. o.) 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 forrnations. 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 periód 
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 f aults 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. MaheI 1965): 

1. a zóne 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 zóne o f 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 samé 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 Krížna nappe rests úpon the Lower Triassic of the Tatric or úpon 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 Choč nappe (e.g. in the bore hole at Bešeňová) is preserved, and 
in the adjacent subsided block the Krížna nappe (i. e. in the bore hole at Vlachy) is 
preserved, proves the inversion of movements prior to the Eocéne and after the 
Paleogene. Šuch 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 centrál 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 
Spišsko­gemerské rudohorie (ore mountains). The generál uparchingof 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 Podunajská 
(Danube), South­Slovakian and East­Slovakian basins. The area displays the 
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18­75 m ordinal numbers of localities, 15 = 
­discharge of source l /s, 92 ­ surficial em­

perature of water in °C (92a = aquifer tempe­

rature of water !n °C): 
1(13/24), 2(40/68), 3(1/76), 4(­/60a), 5(­/45­

­88a), 6(30/39), 7(­/60­88a), 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), !9(­/36a), 
20(6/25), 21(10,8/23), 22(15/16), 23(40/22), 
23a(4­5/102a), 24(9/20), 25(34/45),26(20/39), 
27(1/62), 28(0,4/S8,8a), 29(25/44), 30(6,5/23), 
31(­/63a), 32(0,8/27), 33(12/17), 34(12/32), 
35(37/48), 36(20/36), 37(15.5/53), 38(4,2/34), 
39(47/48), 40(5,5/33), 41Í.­/19), 42(0,9/22), 
43(4,5/23). 44(2,3/20), 45(40/26), 46(­/27,5), 
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), 73(15/62), 74(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 dáta are in Table 5). 
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FIG. 1 ­ MAP OF.SOURCES OF THERMAL WATERS OF SLOVAKIA (0. Franko 1979) 
including dáta by I.Lizoň­I. Marušiakl977 (geoisotherms) and V.Čermák 1978 (heat flow) 

1­N'eogene (clays, maríš, sandy clays and marls, sands, sandstones, gravels, conglomerates); 2­Neogene (neovolcanic rocks: 
andesites.rhyolites.basaltsandtheir pyroclastic products; 3­Paleogene (Flysch Belt: shales,marlstones,sandstones,conglomerates,brec­

cias. 4­Paleogene (Central­Carpathian: shales, marlstones, clays shales, organodetrital limestones, marí y limestones, sandsto­

nes, conglomerates, graywackes, quartzites, in Flysch Belt also Paleocene); 6­Mesozoic (limestones, dolomites, scarcely Pa­

leozolc): 7— Mesozoic Paleozoic (acid, basic igneous rocks and metamorphic rocks); 8 —boundaries of geological complexes; 9 — 
— faults, normál faults, reverse faults: a — established, b — established covered and presumed; 10 —overthrust lines; 11 — heat 
flow, mH/m1; 12 —geoisotherms at depth of 1000 m below surface, °C; 13 ­ localities of natural sources (springs); I4­locaIities 
of artificial sources (bore holes); 15­localities of artificial sources (minlng plants); 16­localities of sources intercepted by ex­

ploration hore holes (liquidated); 17­ordinal numbers of localities of thermal waters (physical­chemical dáta are in Table 5); 
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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 Podunajská 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. 

Conditíons 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 abovegeological 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 l/s, scarcely more. Maximal yield up to 
100 l/s has so far been obtained by bore hole (the maximal inflow in a bore hole was 
160 l/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 conditíons 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 (Piešťany spa). Waters with tempera­
tures up to 80 °C were revealed by drilling. It is presumed that by the samé 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 surf ace their f unction is taken over by vertical faults controlling 
the position of issues. 

The first three conditíons 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 HCQ3­Ca­Mg*, HC03­S04­Ca­Mg, S04­HC03­Ca­Mg and S04­Ca­Mg 
* 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. 
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waters, with mineralization (T.D.A) to 5 g/l, scarcely to 9 g/l (O. Frank( 
S. Gazda—M. Michalíček 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/l. In some structures are only waters of 
Cl-Na type with T.D.S. to 35 g/l, scarcely to 80 g/l. 

4. Existence of Tertiary, mostly Neogene marine and freshwater sedimentary 
rocks with evaporites (mainly salts) in the Miocene. Dominánt are pelites and beds of 
psephites and psammites, partly volcanic rocks. This f actor undermines distribution of 
thermal waters especially in the Podunajská panva (Danube basinyuhoslovenská 
(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 l/s. Waters encountered by bore holes belong among the waters of the 
HC03-Na-Ca-Mg, HC03-Na, HC03-Cl-Na, Cl-HC03-Na and Cl-Na type as re-

gards their chemical composition. Mineralization of these waters ranges from 0,5 to 
20 g/l. 

5. Germanotypical structure o f Tertiary sedimen tary 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 inf iltrating waters from 
margins of mountain ranges and from fluvial deposits. The dish-like form of the 
centrál depression in the Podunajská 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 zóne of depression) both in the zóne 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 státie reserves. There are mostly 
waters of the Cl-Na type and T.D.S. to 35 g/l. 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 C02 and together with fault tectonics undermines formation of carbon 
dioxide thermal waters. The Late Tertiary volcanism also participated in forming of 
favourable geothermal conditíons. 

7. Favourable geothermal conditíons. The conditions result actually in inereased 
values of geothermic gradient and of the earth's heat flow f acilitating obtaining more 
and warmer waters from smaller depth because they také earth heat from smaller 
areas in contrast to regions with average conditions. 
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Solurion of state research task 

Untill 1970 sufficient amount óf dáta on deep structure (S. Ďuratný et al. 1965, 
1968; T. Buday—A. Dudek—J. Ibrmajer 1968; O. Fusán et al. 1971), 
geothermal conditions (M. Macur 1963; V. Čermák 1968,0. Franko 1969) and 
on thermal waters (M. Mahel 1952; O. Hynie 1963; O. Franko 1964, 1969, 
1970;M. Dlabač—M.Michalíček 1964; J. Pagáč 1968; L.Škvarka 1969;A. 
Porubský 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 Lakšárska Nová 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 Podunajská nížina (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 Dionýz Štúr Inštitúte 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 Inštitúte of tourism (O. Franko 1969), and for the 
Slovák 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—J. Jete 11973). 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 generál and regional 
dáta 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 samé basis. We expected the discharge of free outflow in one 
bore hole from Triassic carbonates to be up to 50 l/s, and from Tertiary collectors — 
to 20 l/s. We also expected to get the minimum 600 l/s of thermal waters with the 
average temperature 80 °C (O. Franko 1972). 

On the ground of new dáta the estimated value is increased to 1—2 m3/s 
(O. Franko 1975, O. Franko—M. Račický 1975). 

The research of geothermal resources is supervised by Dionýz Štúr Inštitúte of 
Geology in Bratislava. Since 1971 the problém 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 „Ideoprojects" 
from 1970 (O. Franko et al.) and from 1974 (O. Franko—I. Marušiak et al.). 
The ideoprojects are worked for the periód 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 Inštitúte of Czechoslovak Academy of Science in Prague. The 
second task is geological research of geothermal resources. It is realized by Dionýz 
Štúr Inštitúte 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. Pápež et aL 
1974). 

For hydrodynamical tests and their valuation in the research of resources of 
geothermal energy a methodical manuál was compiled within the research task in the 
years 1974—1976. The manuál was entitled: „Research of collectors of thermal 
waters by pumping tests" and it was made by Inštitúte 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 háve been solved since 1979 
(M. Račický 1977). The task „Purification and treatment of thermal waters" is 
solved by Water­Research Inštitúte in Bratislava. 

The task: „Study of technological­technical problems of exploitation and utiliza­
tion of heat power from geothermal sources of the West Carpathians in Slovakia" is 
solved by the Research Inštitúte of geological Engineering in Brno". 

The above mentioned facts show that the problém of complex utilization of 
geothermal energy has not been solved as yet. The main problém 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. 

Marušiak—I. Lizoň 1976; I. Lizoň—I. Marušiak 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 rocks, 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 dáta 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.o. (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 Podunajská panva (Danube basin (Fig. 3). 

One of them (the centrál depression) is the most prospective structure in 
Slovakia. Collectors are Pliocene sands of the Pannonian basin. The other (the 
Komárno 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 Liptovská, Turčianska kotlina (depressions) a.o. The 
research is carried out within the tasks of the Dionýz Štúr Inštitúte of Geology in 
Bratislava. In some cases the research of geothermal resources mušt štart without 
geological research. Then it is based on older geological basis on a scale 1:50 000. 
This is the čase of thermal waters in the Komárno elevated block and in the centrál 
depression in the Podunajská panva (Danube basin). 

Simultaneously with the geological research also geophysical investigations 
(gravimetry, geoelectric a o.) in a scale 1:25 000 were realized. In this way the 
Liptovská and the Turčianska kotlina (depressions) are investigated. In čase 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 
Komárno elevated block and adjacent areas of Bratislava in the Podunajská 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 dáta are 
hydrogeothermally interpreted. On the ground of thus obtained results the exploring 
geothermal bôle holes are planned together with other operations necessary for 
investigation of hydrogeological structure and of thermal waters. Thus also the 
Komárno elevated block (O. Franko—L. Zboril 1972), the Central depression 
(O. Franko—B. Gaza 1972), adjacent areas of Bratislava (O. Franko—L. 
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Zboril 1972), the Žiar depression (O. Franko et al. 1973), and a favourable 
structure in the Liptovská 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 havingbeen 
approved of by specialists of Dionýz Štúr Inštitúte of Geology the project will be 
discussed in the „Commission on approbation of deep bore holes in basical research, 
at the Slovák 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 Liptovská kotlina (depression) on scale 1:25 000 is being accomplished, and 
the Turčianska kotlina (depression) is still investigated. Geological research in the 
Bánovská and the Rajecká kotlina (depressions) is carried out as well as geophysical 
research in the Hornonitrianska kotlina (depression) and in the Central-Slovakian 
neovolcanic región. In the following years, geophysical research in the Žilinská, 
Bánovská and the Trenčianska kotlina (depressions) will be carried out. The Vienna 
basin, the Podunajská 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 Levočská panva (basin) and Skorušina. 

Investigatory geothermal bore holes were accomplished near Bratislava around 
Chorvátsky Grob. Until 1979 researches in the Komárno elevated block and until 
1982 in the centrál depression will be accomplished. In the Liptovská 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 Komárno elevated block — the rotary drilling 
systém 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 centrál depression were tested in approx. 
500 m intervals 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 procedúre was chosen because sands were not diagenetically 
solidif ied enough to a depth of 1200—1500 m and prevent quicksand getting in bore 
holes (cf. Table 8, e.g. bore hole Králová at Senec). As for deeper bore holes, 
collectors in the lowest part are tested by a 4 l /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 Topoíníky, Tvrdošovce, Hor. Potoň) is chosen for observations of long 
duration and possibly for recovery (in dependance úpon technological state of the 
bore hole), according to testing results from single segments (temperature of water, 
chemical composition of water, capacity of inflow a.o.). 

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 mušt 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 samé criteria are applied as for the initial recovery 
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test. The checking recovery test lasts at most 3 x 48 hrs (the deep pressure range is 
applied three times). 

c) Hydrodynamical test oflong 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 čase 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' periód 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. Lizoň—I. Marušiak (1977). I háve 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. Marušiak—I. Lizoň 1976,1. Lizoň—I. Marušiak 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 oil­gas, in deposits 
of metalliferous and non­metalliferous resources, and in bore holes of basical 
geological research. In the Vienna Basin and in the East Slovakian basin also point 
dáta on aquifer temperatures in production oil and gas bore holes were applied. In 
frontier areas the dáta from Poland and Hungary were used. Isolines of the heat flow 
are taken over from V. Čermák (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 centrál 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 horizontál thermal gradients on the contact of the volcanic — 
sedimentary complex with pre — Neogene units of the centrál 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. Lizoň—I. Marušiak 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/m2, the average being 74 mW/m2 (calculated 
from 30 boré holes). Characteristic of the eastern part of the Outer Flysch is based 
only on dáta fromPoland and from the northern parts of the East­Slovakian Neogene 
basin. 

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

Data on geothermal conditions in the Spišsko-gemerské rudohorie (ore moun­
tains) are concerned only with the western part of this unit. Extrapolation of the dáta 
on the entire región 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 
Central­Slovakian neovolcanic región, temperature displays certain relation to the 
surface topography. Values of heat flow are in the interval of 45—64 mW/m2, the 
average 58 mW/m2 being calculated from three bore holes. 

On the boundary between pre­Neogene units of the Inner Carpathians and the 
Neogene sedimentary­volcanic complex are intensive horizontál thermal gradients 
traceable on the eastern periphery of the Vienna Basin, on the periphery of the 
Hornonitrianska and the Turčianska 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 horizontál 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 horizontál 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. Horizontál thermal gradients are therefore interpreted as a result 
of changing heat conductivity of rocks since in this zóne the corresponding 
alterations of heat flow háve not been found so far. 

Generally, dáta 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 dáta are concerning the Vienna Basin and the East Slovakian basin 
(oil-gas exploration), and Central-Slovakian neovolcanic región (ore exploration). 
These areas were investigated most thoroughly. 

In the Vienna Basin the highest temperature is in the area of the Láb-Lakšár 
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 Láb-Lakšár 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 Láb-Lakšár 
elevation but it is practically unchanged in the northwestern part of the basin. In the 
bore hole Rohožník—1 situated near the Malé Karpaty mountains, the geothermic 
gradient increases with depth and thus it partly supports the idea of cooling eff ects of 
ground waters. The highest values of the heat flow (calculated from 9 bore holes) are 
in the Láb-Lakšár elevation with the maximum in the bore hole Lát)—90 (62,64 
mW/m2). The values of heat flow out of the area of the elevation range from 40 to 49 
mW/m2. 

The East Slovakian Neogene basin is geothermally most active area of the West 
Carpathians. Geothermal field is comparatively stable here both in the horizontál 
and the vertical senses. Highest temperatures were measured in the centrál part of 
the basin, approximately above the areas of submerged intrusive bodies. In the bore 
hole Zatín—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 Sečovce-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 

74 



Vihorlat mountains. The zóne of high temperatures extends also to the western part 
of the basin — of the Košická 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/m2 with 
the mean 109 mW/m2. The intensive geothermal activity of the East-Slovakian basin 
may be due to the elevation of Mohorovičič 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 región the thermal field is considerably 
variable in both the horizontál 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 Žiarska kotlina (depression) and in the Zvolenská kotlina 
(depression) i.e. more than 60 °C whereas in the Štiavnické pohorie and the Vtáčnik 
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 región with the Podunajská 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/m2) indicate that intensive changes of 
temperatures are due to changing heat conductivity of rocks. In the Štiavnické 
pohorie and the Vtáčnik 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 háve natural 
accumulation- and discharge areas, closed areas háve 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 póre 
(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 Veľké Bielice, Chalmová 
a.o.) — in their accumulation and/or accumulation­transport areas requiring deep 
bore holes. Number of positive bore holes is always greater in reservoirs with póre 
permeability of collectors than in reservoirs with fissure­pore permeability and 
karst­fissure permeability of collectors. Successful drilling in reservoirs with fissure­
pore and karst­fissure permeability requires first of all detail information about 
geological­tectonical 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. Špak 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 l/s . m (or lower); 
c) with T.D.S. to 10 g/l (less to 35 g/l) 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/m2 (1,43 n cal/cm2. s). In these 
structures the drilling f or 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. Muff ler 1975, B. F. Mavrickij—W. G. Khelvist 1975, 
G. Deliste—O. Kappelmeyer—R. Haenel 1975). So in Slovakia besides the 
Slovenské Rudohorie (ore mountains) — prospective are mostly the centrál and the 
southern parts of the Inner West Carpathians (Fig. 1,3; Tab. 1). In this area the 
temperature at 1000 m is higher than 40 °C(I. Lizoň—I. Marušiak 1977), and the 
heat flow — higher than 60 mW/m2 (V. Čermák 1978). These values increase 
southwards up to 60 °C at 1000 m and 80 mW/m2. In the EastSlovakian basin the 
heat flow increases to 113 m W/m2. 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 Levočská panva (basin), Skorušina, the Žilinská­
and the Trenčianska 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 Levočská 
panva basin, e.g. in the bore hole Lipany—1 at a depth 3200, are thermal waters with 
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T a b l e 1. Economically advantageous utilization of thermal waters in respect of their 
temperature higher than 40 (35°C) 

S 
o 
o 
«■> 

o 
o 
rn 
o 

£ 

£ 

Temperature °C 
in 

1000 m* 

60 

60—50 

50—40 

40—30 

30—20 

Prospective areas and structures 

Besa — Čičarovce structure 

centrál depression, Central­Slovakian neovolcanic rocks, Hornonit­

rianska­ and Turčianska kotlina (depressions), Strháre­Trenč graben, 
Transdanubian mid­mountains in centrál­ and Dubnica depressions. 
Levice block, Košická kotlina (depression), Komjatice depression 

Lakšár­Šaštín elevation, Trnava­ and Topoľčany bays, Bánovská­

and Liptovská kotlina (depressions), Nitriansky chrbát (ridge), Hu­

menský chrbát (ridge), Rimavská kotlina (depression) 

Levočská panva (basin), Žilinská­ and Trenčianska kotlina (depres­

sions), Skorušina, Spišsko­gemerské rudohorie (ore mountains) 

Komárno 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 GVL­2 at Nižná Slaná, at a depth 1300 m is temperature 
39 °C. At3000 m even temperature of 70 °C may be expected. 

b) In respect of specific yield of bore hoies with free outflow above 0,1 l/s. m. 
favourable are areas with the transmissibility coefficient T of collectors higher than 
10 m2/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 f acilitate production of bore holes for more than 25 years, the yield of 
bore holes being more than 10 l/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 l/s. 

In the centrál depression of the Podunajská panva (Danube basin), the values 
measured are within the range mentioned. Specific yield: 0,31—0,82 l/s. m, 
coefficient T of Pliocene sands: 19—335 m2/day, water pressure: 0,22—0,56 MPa, 
yield 8,5—25 l/s. 

Among Triassic carbonates the following values háve been measured. In the 
Komárno elevated block of the Podunajská panva (Danube Basin) the specific yield 
ranges from 0,21—27,0 l/s. m. and the yield from 0,5—75 l/s. In the bore hole at 
Podhájska, in the Levice block of the Podunajská panva (Danube basin) the pressure 
is 0,26 MPa and yield 53 l/s (tested for a short time), so the specific yield is 2,0 l/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 l/s . m 

Prospective areas and structures 

Komárno elevated block 

Levice block 

Inner depressions (Hornonitrianska, 
Liptovská, Zvolenská kotlina) 

centrál depression 

Lakšár-Šaštín elevation 

Trnava bay 

Specific yield 
(l/s. m) 

>0,1 

0,21—27,0 

2,0 

0,10—0,71 

0,31—0,82 

0,15 

— 

Transmissivity 
coefficient T 

(mVday) 

>I0 

10,3—10.800 

— 

— 

19—335 

— 

— 

Státie pressure on 
collarof bore hole 

MPa 

highest possible 

— 
0,26 

0,7—1 

0,22—0,56 

0,1—1(1,6?) 

0,4 

Discharge of 
free outflow 

l/s 

>10 

0,5—75,0 

53 

13—50 

8,5—25 

25(?) 

— 



In the Trnava bay of the Podunajská panva, in the bore hole Trakovice—1 the 
pressure 0,4 MPa was measured. In the Komjatice depression of the Podunajská 
panva (basin) in the bore hole Vráble—1 the outflow of 8 l/s was measured. In the 
Vienna Basin the water pressures in the Lakšár elevation range from 0,1—1 MPa 
(bore holes LNV—2, LNV—4) and in the Šaštín elevation in the bore hole Š—9 the 
pressure reached up to 1,6 MPa (?) at the outflow 25 l/s so that specific yield value is 
0,15 l/s. m. 

In inner depressions — the Liptovská, Hornonitrianska and Zvolenská kotlina 
(depressions), in the bore holes at Bešeňová, Koš, Kováčova, the values of specific 
yield range from 0,19—0,71 l/s . m, pressure 0,7—1 MPa, and yield 13—50 l/s. 

c) In respect o f mineralization o f waters and favourable composition ofsalts and 
gases (Table 3) most suitable are structures with intensive exchange of waters and 
/or with great influence of vadose waters (r HC03/r Cl 10). Šuch are first of all 
open hydrogeological structures in core mountains, in the Slovenské Rudohorie 
(ore mountains) and in the area of Late­Tertiary volcanic rocks with natural 
thermal springs. There water circulation is associated with Mesozoic (Triassic) 
carbonates. Among these structures are the Trnava­ and the Topoľčany bays 
(northern parts) and the Komárno elevated block in the Podunajská panva 
(Danube basin), the Strážovské vrchy mountains, the Žilinská­, Liptovská­, 
Trenčianska­ and Hornonitrianska kotlina (depressions), Central­Slovakian ne­
ovolcanic rocks and the Rimavská kotlina (depression). In these structures are very 
slightly (T.D.S. to 1 g/l) and slightly (T.D.S. 1—5 g/l) mineralized waters, of HCO, 
—Ca—Mg, HC03 —S04—Ca—Mg, S04—HC03 —Ca—Mg and S04—Ca—Mg 
types (O. Franko—S. Gazda—M. Michalíček 1975). Waters with a share of 
epigenetic waters of Cl­Na type with T.D.S. exceeding 5 g/l (e.g. Dudince and 
Malinovec in the Central­Slovakian neovolcanic región — SE part) are an 
exception. As for gases in open structures the waters contain mainly C02 (less 
H2S). 

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 šuch 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 Slovák 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 
physical­chemical properties of thermal ground waters some of them are in 
Table 4. 

The second plače is occupied by the areas of dominantly semi­open structures 
with preserved influence of infiltrating waters (r HC03/r Q = approx. 10 — 1). 
Among these structures are: the centrál depression of the Podunajská panva 
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Table 3. Economically effective utilization of thermal waters in respect of their T.D.S. to 10 g/l, 
less to 35 g/l and favourable chemical composition 

M 
(g/l) 

0,7-5 
(5-10) 

0,5-10 
(10-14) 

10-35 
(0,7-3) 

>35 

Chemical type 
of water 

( > 1 0 m v a l % 
of ions) 

HCO,-Ca-Mg 
HCO rS0 4-Ca-Mg 
S04-HCO,-Ca-Mg 
S04-Ca-Mg 

HCO,-Ca 
S04(HCO,)-Na 
Cl(HCO,)-Na(Ca) 
CI(S04)-Na(Ca) 
HCOj-Na 
HCO,-Cl-Na 
CI-HCO,-Na 

CI-HCO,-Na 
Cl-Na 
HCO,-Cl-S04-Ca-
-Na-Mg 

Cl-Na 

Gas 
content 

CO : 

H2S 
N2 

co2 
H2S 
N; 
CH4 

CH4 

N; 
co2 
H2S 

CH4 

N2 

co2 

Incrustation 

liquidation 
of waters 

yes 

into superficial 
streams 

probable 

into superficial 
streams 

intense 

reinjection 

intense 

reinjection 

Prospective areas and structures 

Komárno elevated block, Hornonitrianska-, Žilinská-, 
Liptovská kotlina (depressions). Levočská panva (basin), 
Central­Slovakian neovolcanic rocks. Rimavská kotlina 
(depression) 

centrál depression (Upper Pannonian and Pontian), Lak­

šár­Šaštín elevation, Trnava­ and Topoľčany bays. Bánov­

ská­ and Trenčianska ­kotlina (depressions),Strháre­Trenč. 
graben. Nitriansky chrbát (ridge), Spišsko­gemerské rudo­

horie (ore mountains) 

centrál depression (Lower Pannonian). Levice block, Hu­

menský chrbát (ridge), Košická kotlina (depression), Beša­

-Čičarovce structure, Transdanubian mid-mountains in 
centrál- and Dubnica depressions 

Komjatice depression 

Hydrogeological 
structures 

open 

semi-open 

semi-closed 
closed 

closed 

r HCO, 

r Cl 

> I 0 

1-10 

<0,1 

<0,1 
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FIG. 3 ­ MAP OF PROSPECTIVE AREAS AND STRUCTURES OF GEOTHERMAL SOURCES IN SLOVAKIA (O.Franko 1978) 
including dáta by J.I.izoň ­ I.Marušiak 1977 (geoisotherms) and by V.Čermák 1978 (heat flow) 

a ­ Klippen Belt; b ­ defined areas and structures; collectors; c ­ Neogene sands; d ­ Neogene andesites and their pyroclastic 
products; e ­ Mesozoic dolomites, limestones, quartzites; f ­Mesozoic dolomites, limestones, quartzites, covered by Neogene 
sands; g ­ heat ľlow, mW.'m1­. h ­ geo'isotherms at depth 1000 m below surface, °C; defined areas and structures: 1 ­Central de­

pression: 2 — Komárno elevated block; 3 ­ Lakšár­Sašlín elevation; 4 ­ Trnava bay, Topolčany bay; 6 ­ Bánovská kotlina (.depres­

sion>; 7­Central­Slovakian neovolcanic rocks (NW part); 8­Central­Slovakian neovolcanic rocks (SE part); 9­Hornonitrianska 
kotlina (depression); 10­Turčianska kotlina (depression); II ­ Liptovská kotlina (depression); 12­Žilinská kotlina (depression;; 
I3­Spiš­Šariš región; 14 ­ Horné Strháre­Trenč graben; 15­Levice block; 16­Košická kotlina (depression); 17 ­Komjatice de­

pression; 18­Trenčianska kotlina (depression); 19­Skorušina; 20 ­Humenský chrbát (ridge); 21­Nitriansky chrbát (ridge): 2 2 ­

­Transdanubian Middle Range in centrál­ and Dubnica depressions; 23 ­ Beša­Čičarovce structure; 24­Rimavská kotlina (depres­

sion). 
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(Danube basin) mostly with Pontian and Dacian (formerly Upper Pannonian) 
sands, the Horné Strháre—Trenč. graben in the Ipelská kotlina (depression) with 
Eggenburgian sands; the Trnava — and Topoľčany bays (southern parts) with 
Triassic carbonates, the Lakšár-Šaštín elevations with Triassic carbonates in the 
Vienna Basin. Position of Mesozoic carbonates of the Transdanubian Middle 
Range in the centrál and the Dubnica depressions subsiding deep (1—3—4 km) 
along the Komárno and Kravany faults from the Komárno elevated block and thus 
separable, is unclear. 

Mineralization and type of chemical composition of waters in the bore holes M-l 
at Komárno (depth: 1141—1224, T.D.S 2,7 g/l; S04—Cl—HC03—Ca—Na), 
and Mod—1 at Modrany (depth: 2195—2294 m; T.D.S. 0,76 g/l, HCO,—Cl— 
—S04—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 Komárno (from 17 l/s in 1967 
to 12 l/s in 1970 and 6 l/s in 1974) and at Komárom (Lengyár, from 33 l/s in 1965 
to 18,8 l/s in 1972 and 13 l/s in 1975) are indicative of a closed structure, on the 
other hand. In the centrál depressions are slightly (T.D.S. = 1—5 g/l) and me-
dium-mineralized (T.D.S. = 5—10 g/l) waters of HC03—Na, HC03—Cl—Na and 
Cl—HC03—Na types. As for gases, the waters contain variable amounts of C02, 
N2 and CH,. The degree of saturation e.g. with calcite undermines incrustation 
from waters (e.g. Dunajská Streda, Calovo, Kráľova at Senec) or no incrustation 
(Topoľníky, Galanta, Komárno, Tvrdošovce, Horná Potôň). There are problems 
conceming the release of waters of HCO3—Cl—Na and Cl—HC03—Na types into 
surface streams. In the Trnava-and Topoľčany bays, in the Lakšár und Šaštín 
elevations are low to medium-mineralized waters (T.D.S. = to 7 g/l), HC03—Ca 
and S04—Ca and/or Na types with variable share of the Cl—Na component. 
Among gases are C02, N2, CH* in variable ratio. In the Lakšár and Šaštín 
elevations is also H2S 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 čase 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 plače areas of semi-closed and closed structures with either slight (r 
HC03/rCl< 1) or no influence of infiltrating waters. In these structures are waters 
of Cl-Na type with T.D.S. to 35 g/l (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 centrál depression with Pannonian (formerly 
Lower Pannonian) sands and slightly cemented sandstones (bore hole FGT-1 at 
Tvrdošovce, T.D.S. = 20,2 g/l; bore hole at Horná Potôň, T.D.S. = 12 g/l, the 
Levice block ("bore hole Podhájska-1, T.D.S. = 19,6 g/l) and the Košická kotlina 
(bore hole Ďurkov-1, T.D.S. = 16—27 g/l; bore hole Kecerovské Pekľany-1, 
T.D.S. = 21—39 g/l) with Mesozoic carbonates, and the structure Beša-Cičarovce 
(bore hole Stretava-21, T.D.S. = 13,5 g/l) with Badenian andesites and their 
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Table 4. Indexes of admissible amount of matter contained in surficial flows 

Materials 

temperature °C 

dissolved oxygen (0 2 ) saturation 
i n % 

concentration of 
hydrogenions (pH) 

dissolved solids content 
(mineralization) 

total hardness (°N) 

free hydrogen 
sulphide (H2S) 

chlorides (CT) 

sulphates (S04~) 

fluorides(F") 

nitrates (NOi) materials 

calcium (Ca2+) 

magnesium (Mg2*) 

ammonia (NHÍ) 

iron (Fe2+) 

manganese (Mn2+) 

Values in 
waterworks streams 

(mg/l) 

max. 20,0 

min. 70,0 

6,0—8,5 

max. 500,0 

max. 20,0 

max. 0,0 

max. 200,0 

max. 200,0 

max. 1,5 

max. 15,0 

max. 250,0 

max. 125,0 

max. 0,5 

max. 0,5 

max. 0,2 

Values in other 
surficial streams 

(mg/l) 

max. 26,0 

min. 50,0 

5,0—9,0 

max. 1000,0 

max. 46,0 

max. 0,1 

max. 400,0 

max. 300,0 

max. 2,4 

max. 50,0 

max. 300,0 

max. 200,0 

max. 3,0 

max. 1,5 

max. 0,5 

pyroclastic products. Unclear is the position of the Humenský chrbát (ridge) with 
Mesozoic carbonates, representing most likely a semi-closed (in places se­
mi-open?) structure e.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 Vráble-1 are waters with T.D.S. = 56,2 g/l. Structures with waters with T.D.S. 
higher than 35 g/l may practically be ranked to the fourth plače. Among gases are 
C02 , H2S and CH, in variable ratio. The waters produce incrusts (e.g. Podhájska) 
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 inTab. 5. 

This order of hydrogeológie structures according to mineralization and chemical 
composition corresponds to the order according to species and prospectiveness of 
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Area 
strúci -

ural 

1 

-O 

> 

1 

■ 
-C 

>> 
c 

43 
1 
O 

t -

tí 
1 i 
ä s 
1 E 

Number 
of 

source 

2 

1 

7 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

u 

Locaiity mark of source 

3 

Kopíotovce 
bore hole KB-2 

Piešťany 
bore hole V-l 

Trakovke 
bore hole T-1 

Madunice 
bore hole Mad-1 

Dubové 
bore hole D-1 

M. and V. Bielice 
bore hole MB-2 

Obdokovce 
bore hole Ob-1 

Trenčianske Teplice 
bore hole V-2 

Belušské Slatiny 
Kúpeľný spring 

Table 5. Physical-

0 of locaiity 
l/s 

T of water "C 

4 

13,0 

1 24.0 

40.0 

! 68 

1.0 

1 76 

-

2 60 

2 45-88 

30.0 

1 39 

-

2 60-88 

18.7 

1 40 

15.0 

1 22 

pH 

5 

6.28 

6.7 

6.4 

7.8 

8.4 

6.2-6.3 

7.3 

6.6 

6.4-6.9 

COä 

H;S 
mg/l 

6 

1093.0 

4.3 

151 

12 

1250 

-

-

-

32.5 

-

259,6 

0 

224,4 

-

271.0 

5.5 

377.0 

2.8 

chemical dáta on thermal waters of Slovakia 

HBO; 

SiO; 
mg/l 

7 

3.77 

55.68 

3.17 

70.08 

57,00 

-

27.20 

-

138.0 

-

2.02 

1.92 

43.30 

-

1.87 

62.56 

6.26 

13.80 

Main ions mg/l 
Cl SOi HCO, 

Na* Mg2* Ca ;* 

8 

8 977 1101 

103 137 464 

119 558 340 

91 41 228 

717 774 2787 

952 152 508 

2056 86 342 

1285 54 95 

391 548 516 

499 27 124 

7 4 592 

18 37 117 

19(1 1059 1907 

1145 22 112 

103 1356 421 

106 108 489 

114 287 833 

97 44 277 

Volum. % of 
main gases 

CO; H;S 

N; CH4 

9 

'96.00 0.47 

3.23 0.01 

'68.40 14.00 

16.30 0.50 

'87.40 

9.90 0.10 

' - — 
62,30 34.40 

t _ 

81.20 9.30 

'79.00 — 

18.50 0.46 

' - — 
85.50 5.70 

'82.45 3.34 

13.73 0.06 

'28.10 — 

70.60 0.17 

T.D.S. 
of 

water 
g/l 

1(1 

2.9 

1.4 

6.1 

4.1) 

2.3 

0.78 

4.6 

2.6 

1.68 

Chemical 
type 

of water 
>10mva l% 

of ions 

11 

SO.-HCO;-

Ca-Mg 

SOj-HCO,-

Ca-Na 

HCOi-CI-

Na-Ca 

Cl-Na 

S04-C1-

HCOi-Ca-Na 

HCOj-Ca-Mg 

HCO,-S04-Na 

SOj-Ca-Mg 

HCO,-S04-Ca 

r HCO, 

r a 

12 

80.58 

1.2 

2.26 

0.97 

0.75 

51,32 

5.89 

2.40 

4.3 

1 

Chemical type 
of gas 

> 10 volum. % 

13 

CO, 

CO.-N-HjS 

CO; 

N;-CH« 

N; 

COi-N; 

CO;-N; 

CO;-N. 

N.-CO. 

Data are from publications and from manuscripts in Geofond Bratislava, from reports by GÚDŠ Bratislava. Nafta Gbely. IGHP Žilina 
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f 
i 
1 
M 

2 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

3 

Rajecké Teplice 
bore hole VI I I 
woman swtn. pool 

Rajcc 
bore hole RK-22 

Stankovany 
bore hole STH- la 

Rojkov lake 
(LM-109) 

Liptovská 
Štiavnica 
bore hole LHŠ-l 

Liptovské Sliače 
bore hole VSH-1 

Liptovský Ján 
bon: hole 
Rudolf 

Bešeňová 
bore hole BEH-1 

Lúčky 
bore hole BJ-101 

Pavčina Lehota 
bore hole FOL-1 

4 

27.2 

1 39 

19.2 

1 27 

0.57 

1 17.8 

O.SO 

1 16 

10.0 

1 21 

5.0 

1 2(1 

35.0 

1 28 

22.0 

1 34 

55.40 

1 32 

-

2 36.00 

5 

6,3-6.4 

7.15 

5.6 

6.2 

6.6 

6.5 

5,9-6,2 

6,9 

6.0 

8.85 

6 

289.00 

-

— 
-

1223,64 

-

1218.0 

-

1973,50 

-

3163.89 

-

1250,00 

4.0 

2400.31 

-

746,0 

-

0 

-

7 

0.00 

8.40 

-

-

-

19.25 

4.05 

25.28 

— 
23.1 

— 
22.8 

4,50 

24,50 

-

-

2.35 

17.90 

-

3,40 

8 

2 

4 

2 

K) 

28 

81 

26 

70 

32 

78 

64 

152 

24 

45 

11 

64 

16 

34 

7 

16 

47 

48 

66 

35 

1368 

237 

1533 

238 

1041 

172 

484 

153 

836 

194 

1284 

141 

1181 

112 

41 

20 

528 

110 

323 

69 

2133 

806 

I I10 

524 

1509 

587 

1745 

407 

2062 

672 

1135 

615 

863 

564 

213 

42 

9 

•13,80 

76,70 

-

— 
(1.15 

-

- -

-

-

'97,82 

2.0(1 

■N2.76 

7.19 

■NS.OO 

4.93 

'98,84 

0.80 

•»92.68 

6,98 

'57.30 

42,30 

-

-

-

-

-

0 

— 
-

-

-

0.36 

— 

-

-

-

0.11 

-

-

10 

0.74 

(1.52 

4.71 

3.57 

3,44 

3,04 

3,86 

3,27 

2,89 

0,37 

U 

HCOj-Ca-Mg 

HCO.,-S04-Ca 

HCO,-S04-

Ca-Mg 

S04-HCO,-

Ca-Mg 

HCO,-SO4-

Ca-Mg 

HC0,-SO4 

Ca-Mg 

HCO,-S04-

Ca-Mg 

S04-HCOj-

Ca-Mg 

S04-HCOj-

Ca-Mg 

HCO,-Ca-Mg 

12 

176,5 

81.54 

43,69 

25,00 

27,50 

15.88 

49.60 

61,79 

30.80 

17,45 

2 
13 

NrCOj 

-

-

CO. 

CO; 

CO : 

CO: 

CO. 

C O r N : 

-



Area 
strucr-

ura! 

1 

"é? 

I 
« 
B 
C 

i 
■M 

1 
> 
3 

C 

5 

| l 
E g 
■ S 
c S. 

■ - v 
c 3 
o 
Z 

Number 
of 

source 

2 

20 

21 

22 

23 

23a 

24 

25 

26 

27 

28 

Locaiity 
mark of source 

3 

Gánovce 
Kúpefný (spring) 

Švabovce, spring 
in míne pit IV. A 

Hôrka 
new spring 

Vyšné Ružbachy 
Izabela spring 

Lipany 
bore hole Lipany-1 

Hranovnica 
Lake spring 

Bojnice 
bon: hole Š2-NB 

Chalmová 
bore hole CH-2 

Kos 
hore hole Sl-NB 

Opatovce 
bore hole NB-1 

0 of locaiity 
l/s 

Tof water°C 

4 

6,0 

1 25 

10,83 

1 23 

15.00 

1 16 

40,0 

1 22 

4-5 

2 102 

9,0 

1 20 

34.0 

1 45 

20,0 

1 39 

1.0 

1 62 

0,40 

2 58,80 

pH 

5 

6.3 

6.3 

6,15 

6.2 

6,9 

6,7 

6.7 

6.5 

6,3 

6.6 

CO: 

H2S 
mg/l 

6 

1593.00 

0,6-0,7 

1530.00 

0 

1772,32 

negat. 

1249,0 

-

-

u i.o 

negat. 

89,4 

-

152.2 

traces 

350.0 

-

105,3 

-

H BO: 

SiO; 
mg/l 

7 

6,09 

32,32 

-

-

-

21.75 

-

-

-

-

0.23 

37,60 

1,82 

52.00 

1.26 

41,60 

0,93 

50,41) 

Main ions mg/l 
Cl SO; HCO, 

Na* Mg
!
* Ca

1
* 

8 

28 961 1751 

58 214 581 

67 652 2391 

149 210 620 

74 1063 2372 

612 167 427 

16 264 1122 

32 98 293 

656 54 769 

614 34 48 

4 314 442 

8 51 189 

4 82 415 

18 33 102 

15 1027 384 

53 86 367 

4 296 470 

43 29 114 

5 145 433 

30 30 126 

Volum. % of 
main gases 

CO; H;S 

N; CH4 

9 

'99.64 0,06 

0,30 0 

_ _ 
-

— — 
-

'95,80 0 

4.00 0 

'12.1 — 

73.9 traces 

- -

-

'78,9 — 

19.5 — 

'86,69 0.13 

12,68 0 

'35,9(1 — 

54.90 2,08 

'77,00 — 

21.6(1 0,02 

T.D.S. 
of 

water 

K) 

3.65 

4.09 

4.97 

1,85 

2,19 

1,02 

0,67 

1,97 

1,09 

0.84 

Chemical 
lype 

of water 
>IOmval% 

of ions 

11 

HCO,-S04-

Ca-Mg 

HCOj-SO,-

Ca-Mg 

HCO,-S04-

Na-Ca-Mg 

HCO,-S04-

Ca-Mg 

CI-HCOj-Na 

HCO,-S04-

Ca-Mg 

HCO,-Ca-Mg 

S04-HCOj-

Ca-Mg 

HCO,-SOj-Ca 

HCO,-S04-

Ca-Mg 

r HCO, 

rCI 

12 

36,65 

20,70 

18,69 

41.25 

0.68 

65,82 

66,(81 

15,30 

63.11 

50.3(1 

Chemical type 
of gas 

> 10 volum. % 

13 

CO; 

-

-

CO; 

N:-CO; 

-

CO;-N. 

CO:-N; 

N,-COj 

CO.-N; 



1 

■ 

lí 
s í 
1 1 

2 
s 
j 
0 
S c 
C Q. 
s i 
■ä

 z 

I 1 
■ 
U 

2 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

3 

Turčianske Teplice 
Modrý kupelný (spring) 

Mošovce 

bore hole H V - 6 3 

Horná Štubňa 

bore hole GHS-1 

Div iaky 

bore hole H V-103 

Socovce 

bore hole H V - 1 0 7 / A 

Handlová, outcrop-

p i t f l l n d level) 

Kremnica 

bore hole KS-1 

Vyhne 

bore hole H-1 

Sklené Teplice 

bore hole ST-1 

Zla tno 
bore hole R-3 

Kováčova 
bore hole K-1 

4 

25.0 

1 44 

6.47 

1 23 ' 

— 
2 63 

0,80 

1 27 

12,00 

1 17 

12,00 

I 32 

37.00 

1 48 

20,00 

1 36 

15,50 

1 53 

4,20 

1 34,0 

47,00 

1 48 

5 

6.7 

6,5-6 .6 

6 , 1 * 

6.3 

7,0 

6.7-7 .0 

7,0 

6,8 

6.3 

6,6 

6.2 

6 

290.2 

Q 

241.1 

0 

672.3* 

negat. 

382,8 

-

429,00 

-

107.40 

57,20 

-

197,40 

-

288,00 

171,16 

0 

695,0 

40,60 

7 

1,52 

41,92 

2,02 

23,36 

-

9,96 

1.50 

186.88 

0.00 

112.00 

2.65 

25.76 

1.22 

35,20 

0,00 

22.00 

0.00 

34,10 

— 
28.37 

(1.00 

26.60 

8 

4 

44 

7 

29 

42 

315 

8 

170 

6 

26 

10 

72 

4 

45 

6 

25 

3 

23 

4 

165 

4 

36 

487 

61 

143 

73 

100 

65 

68 

36 

178 

66 

941 

102 

774 

63 

230 

43 

1484 

107 

2322 

314 

1320 

134 

592 

266 

927 

211 

1765 

209 

1074 

136 

976 

250 

528 

329 

384 

292 

528 

172 

335 

525 

1135 

644 

732 

521 

9 

'68.90 

27.50 

'79.1 

19,(1 

-

-

'90.70 

9,06 

'89,1(1 

10.60 

'53.40 

0 

0 

0 

st. 

-

-

-

0,005 

-

0,013 

0 

40.50 

-

-

'84.20 

-

-

-

10,90 

'82,30 -

16.70 

-

-

'98,30 

1,50 

-

-

-

-

10 

1.49 

1,40 

2,67 

1.74 

1.66 

2.01 

1.60 

1,03 

2,5 

4.66 

2,78 

U 

S 0 4 - H C O , -

Ca-Mg 

H C O , - C a - M g 

HCO, -Na -Ca 

HCO, -Na -Ca 

H C O , - C a - M g 

S O , - H C O , -

Ca-Mg 

S O 4 - H C 0 j -

Ca-Mg 

H C O , - S 0 4 -

Ca -Mg 

S 0 4 - C a - M g 

S 0 4 - H C O , -

Ca-Mg 

S 0 4 - H C 0 , -

Ca -Mg 

12 

96.04 

82.61 

24,50 

77,87 

97.67 

29,83 

61,16 

54,70 

73,30 

151,23 

104,30 

13 

C O . - N ; 

C O ; - N ; 

-

C O ; 

C O ; - N ; 

C O ; - N ; 

-

C O r N ; 

C O ; - N ; 

-

C O ; 



Area 
slruct-

ural 

1 

f 
u 
c 
o 

i I 
1 o. 
š * 
s 

(A 
*£ 
c u U 

J3 

1 
zt u 
"3 > 0 C 

n 
B 
0 

i/l 

c 

Number 
of 

sourcc 

7 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

5(1 

Locality 
mark of sourcc 

3 

Sliač 
Kúpeľný (spring) 

Borová Hora 
jazierko (spring) 

Badin 
wellof coop. Farm. 

Banská Bystrica 
Medokýä spring BB-10 

Brusno - bore hole B O 1 
Ondrej spring 

Kalinčiakovo 
Ilonaswim pool 

M Krskany 
bore hole HO-lwell 

Malinovec 
bore hole B-3 

Dudince 
bore hole B-3 

Cerovo 
bore hole CK-I 

Zvolen 
bore hole ZVM-1 

0 of locality 
l/s 

Tofwater°C 

4 

5.52 

1 33 

N 

1 11 

0.9; 

1 22 

4.55 

1 23 

2.30 

1 20 

40.00 

1 26 

N 

1 27.5 

8.80 

1 27 

17.00 

1 28 

2.00 

1 25 

19.00 

1 28.9 

pH 

5 

6.0 

6.4 

6.4 

6.1 

6.0 

6.8 

7.3 

6.1 

5.2-5.4 

7,25 

6.8 

C O ; 

H;S 
mg/l 

6 

1415.00 

0 

446.00 

0.17 

246.00 

-

1670.0 

2.80 

718.00 

2.30 

74,30 

0 

103.40 

0 

1152.0 

1,00 

1300.0 

9.50 

-

-

6661.84 

-

HBO; 

Si02 

mg/l 

7 

1.50 

17.30 

1.67 

27.20 

1.12 

16.64 

11.26 

20.00 

14.01 

16.90 

0.75 

45.40 

0 

86.10 

35,05 

20.90 

29,03 

19,30 

-

145.28 

--

66.0 

Main tons mg/l 
Cľ SOj" HCOj 

Na* Mg
2
* Ca

2
* 

8 

52 1631 1196 

57 185 709 

3 1303 955 

37 143 565 

4 1260 586 

33 124 468 

61 1011 1594 

162 165 507 

44 873 939 

172 113 332 

18 239 457 

44 43 143 

12 232 457 

33 24 184 

325 571 3184 

699 161 515 

316 557 3001 

666 141 507 

24 12 119 

33 1 20 

9(1 356 2117 

464 112 265 

Volum. % of 
main gases 

CO; H.S 

N, CR, 

9 

'99.50 — 

0.50 0.006 

'94.80 0.04 

4.60 0 

'88.20 — 

11.50 0 

'84.60 — 

15.1(1 0.06 

'94.16 0.26 

5,28 — 

'82,10 — 

16.70 

'76.60 — 

17.80 — 

'99.47 — 

0.44 — 

'99.78 — 

0.21 0.004 

-

85 — 

•'99.4I 

0.58 — 

T.D.S. 
of 

water 
8'1 

K) 

3,89 

3.06 

2.52 

3.49 

2.51 

0.96 

1.04 

5.60 

5.33 

0.40 

3.51 

Chemical 
type 

of water 
>10mval% 

of ions 

11 

SO.-HCO,-

Ca-Mg 

SOi-HCO,-

Ca-Mg 

SO,-HCO)-

Ca-Mg 

HCOj-SO,-

Ca-Mg 

SO.,-HCO,-

Ca-Mg-Na 

HCO,-S04-

Ca-Mg 

HCO,-S04-

Ca 

HCO,»Na-Ca 

HCO,-Na-Ca 

HCO,-CI-Na-Ca 

HCO,-Na-Ca-Mg 

r HCO, 

r C I 

i : 

13.40 

163,02 

95,05 

14.70 

12.30 

14.90 

22,80 

5.70 

5.50 

2.82 

13.60 

Chemical type 
of gas 

>10volum. % 

13 

C O : 

C O ; 

CO:-N: 

COj-N. 

C O . 

CO;-N; 

CO--N; 

C O , 

C O ; 

N ; 

C O : 



1 

c 

1 ? 
'S S 
í I 
1 4i 
E S 
2 

dl 

8 
■o 
Q 
> 
u 
u 
| 
1 
o 

2 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

3 

Králik lake 
at swimming pool 

Šafárikovo 
bore hole RH-1 

Lučenec 
Rakottyay spring 

Patince 
bore hole SB-2 

Virt 
bore hole H VB-1 

Kravany 
bore hole FGKr-1 

Štúrovo 
bore hole FGŠ-1 

Komárno 
bore hole M-3 

Komárno 
bore hole FG K-1 

Modrany 
bore hole Moďl 

4 

145,0 

1 18,0 

2.67 

1 17 

1,33 

1 22 

30 

1 27 

1.00 

1 26 

12,00 

I 20 

70,00 

1 40 

5.00 

1 51 

3,00 

1 64 

— 
1 20 

5 

7,4 

6,4 

7.0 

6.95 

7.2 

7,7 

7.0 

6.45 

6,3 

7.7 

6 

14,96 

-

2142.(1 

0 

289.2 

0 

154 

4,0 

90.2 

0.6 

45,76 

-

90,2 

0,7 

530,2 

-

677,60 

-

8,80 

-

7 

-

19,25 

1.83 

29,76 

14,00 

29,76 

0.00 

30,08 

0.00 

29,12 

— 
10.80 

0,00 

51,8 

18.86 

51,20 

— 
44.40 

-

-

8 

7 181 353 

15 35 121 

34 326 1818 

83 129 442 

480 5 1623 

1240 20 21 

25 43 475 

11 47 90 

25 41 476 

10 52 9(1 

17 41 509 

38 45 82 

18 129 39(1 

9 27 138 

576 955 573 

370 89 375 

433 1008 439 

110 70 376 

142 123 281 

1 10 30 78 

9 

- -

-

'98,70 0 

1,2 0 

'86,00 0 

12.00 1,6 

'74.37 2,39 

21,6 0.08 

'64.73 0,53 

33.77 0.10 

- -

-

'70,22 0,68 

26.15 0,11 

"92,77 0 

6.84 0,27 

- -

-

— — 
82.10 — 

10 

0.73 

2,78 

4.44 

0,72 

0,73 

0,75 

0.77 

3,09 

2,74 

0,76 

11 

HCO,-S04-

Ca-Mg 

HCO.,-Ca-Mg 

HCO,-CI-Na 

HCO rCa-Mg 

HCO,-Mg-Ca 

HCOj-Ca-Mg 

HCO,-S04-Mg-

Ca 

SO-CI-HCOj-

Ca-Na-Mg 

SO,-CI-Ca-Na 

HCO,-CI-S04 

12 

28.90 

31.37 

3,18 

10.95 

10,95 

17,37 

12,4 

0,51 

0.59 

1.15 

13 

-

CO: 

C O r N : 

N; 

N: 

N; 

N: 

CO; 

CO; 

N; 





1 

i 
> C 

t 
3 
c 
J 
"o 
c 
0 

1 
e 
.3 

2 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

3 

Chorvátsky Grob 
boreholeFGB-lA 

Kráfová pri Senci 
boreholeFGS-lA 

Kráíová pri Senci 
nore hole FGS-1 

Galanta 
bore hole FGG-1 

Diakovce 
bore hole Dl-1 

Dunajská Streda 
bore hole DS-1 

Topoľníky 
bore hole FGT-1 

Čalovo 
bore hole C-1 

Nesvady 
bore hole Kol-3 

Komárno 
bore hole FGK-1 

4 

3,50 

1 24 

13,00 

1 52 

0,55 

1 28 

15,00 

1 62 

8,0 

1 38 

15,20 

I 92 

23,00 

1 74 

7.60 

1 92 

1,5(1 

1 63 

4 

1 45 

5 

8 

6.80 

6,35 

7,45 

8,1 

8.3 

7.4 

7.8 

6.98 

7.7 

6 

70,4 

0 

1853,30 

-

2093,0 

-

277,0 

-

18.5 

traces 

158.40 

-

217,30 

-

92,01 

-

143.40 

0 

0 

-

7 

30,18 

43,84 

0 

63.04 

0 

11.77 

13.20 

6.40 

0 

33,30 

31,30 

104,30 

8.49 

62,24 

39,62 

120.3 

74,59 

110,10 

— 
23.0 

8 

10 

47 

1322 

1900 

24 

335 

283 

868 

5 

113 

2452 

2440 

114 

505 

1945 

1488 

6034 

4080 

184 

55(1 

22 

16 

5 

26 

3 

78 

3 

0 

9 

0 

44 

3 

32 

1 

6 

5 

1 

24 

7 

2 

293 

42 

3806 

82 

1757 

118 

2043 

11 

326 

11 

2165 

22 

1202 

2 

1019 

40 

1647 

142 

1124 

6 

9 

'64,46 

33,75 

'67,18 

19,69 

'95,47 

3,88 

'' , 19,71 

65,43 

' 8,00 

85.20 

'49.70 

3.70 

"ÍÍ.10 

28,10 

'p 0,06 

37.26 

'59,30 

15,50 

— 
-

0 

0 

— 
12,04 

— 
0,19 

— 
12,80 

? 

0.74 

— 
46.00 

— 
61.90 

— 
41.05 

0 

24,07 

— 
-

10 

0.51 

7.71 

2,36 

3.27 

0.51 

7.33 

1.95 

4.76 

12.33 

1.94 

II 

HCO,-Ca-Na-Mg 

HCO,-CI-Na 

HCO,-Na-Mg-Ca 

HCOj-Na 

HCO,-Na 

Cl-HCOj-Na 

HCO,-Na 

Cl-HCOj-Na 

Cl-Na 

HCO,-CI-Na 

12 

17,71 

1.67 

43.37 

4.19 

41.47 

(1.49 

6,11 

0.30 

0.1 b 

3.55 

13 

N; 

COj-N; 
CH< 

CO; 

N 2 - C 0 2 

CH4 

N; 

C02-CH4 

CH4-N; 
CO; 

CHVN2 

C0 2 -CHi 
N; 

-
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Number 
of 

source 

2 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

Locality mark of source 

3 

Komárno 
bore hole M-2 

Chorvátsky Grob 
bore hole PGB-1 

Vieska 
bore hole M-4 

Hámor 
bore hole S-107 

Stretáva 
St-21 

Vlachovo 
GVL-1 

Cučma 
bore hole RS-1 

Oravice 
bore hole OZ-1 

Q of locality 
Ľs 

Tofwatcr 'C 

4 

3,0 

1 39 

1,9 

1 47 

5,0 

1 36 

— 
1 35 

1.0 

1 80 

2,15 

1 22 

3,00 

1 24 

35 

1 29 

pH 

5 

7.2 

7,95 

8,5 

-

-

8,6 

8.35 

7,3 

CO* 

H;S 
mg/l 

6 

136,40 

negat. 

46,2 

-

0,00 

0.60 

— 
-

— 
-

0 

-

0 

-

8,8 

-

HBO; 

SiOj 
mg/l 

7 

— 
21.75 

20,75 

42,56 

0,61 

48,00 

— 
-

— 
-

— 
22,4 

— 
18,63 

— 
'20.8 

Main tons mg/l 
C ľ SOj" HCOS 

Na* Mg
2
* Ca

2
* 

8 

348 6 2133 

980 6 16 

889 22 274 

612 2 17 

4 19 , 201 

76 1 2 

_ — _ 
-

7834 70 199 

4246 I I ' 733 

20 10 326 

135 5 2 

2 8 223 

79 0 10 

11 411 206 

23 49 138 

Volum. % of 
main gases 

CO; H2S 

N; CH, 

9 

— -

-

'53,67 0 

22,23 23,16 

'32,24 1,99 

48.90 14,68 

— -

- -

' 0,85 — 

0.70 98,45 

' -

83.80 13,30 

' - -

96,10 0.46 

- -

-

T.D.S. 
of 

water 

S/1 

10 

3,55 

1,94 

0,32 

-

13.88 

0.53 

0.36 

0,86 

Chemical 
type 

of water 
> 10 mval % 

of ions 

U 

HCO,-CI-Na 

Cl-Na 

HCO,-Na 

-

Cl-Na 

HCO,-Na 

HCOi-Na 

S04-Ca-Mg 

rHCOj 

rCI 

12 

3,55 

0.18 

32,67 

-

0.61 

9.48 

55,30 

10,5 

Chemical type 
of gas 

> 10 volum. % 

13 

-

CR.-N; 

Ni-COj-CH, 

-

CH4 

N2-CH4 

N; 

-

1 = surficial temperature; 2= aquifere temperature; r = dissolved; s = spontaneous; sp = separated; * = in laboratory 



Q elast. = V v • S ' • A p (m3) or Q elast. = lil^E ( ^ 
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So the two sorts of reserves háve the náture 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 d y n . - Í ^ ( m 3 / s ) ( 3 ) 

where T is the transmissivity coefficient, I = hydraulic gradient, B — the stream 
width and fi = 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 čase of the limestone­dolo­
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 náture of a discharge of a certain duration, and 
they may be exploited from open (or semi­open)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 in to : 
— 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 móde 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 
státie reserves in the form of heat in a hydrothermal structure may be distinguished. 
Utilization of dynamic reserves is unlimited in time whereas exploitation of státie 
reserves is limited in time. Suggestion of exploitable amount of thermal waters 
should be based on geothermal balance to determine šuch amount of thermal water 
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4 i T a b l e 6. Prospective hydrothermally utilizable reserves of thermal energy of thermal waters 

No. 

1 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Area 
structure 

2 

centrál 
depression 

Komárno 
elevated block 

Lakšár-Šaštín 
elevation 

Trnava bay 

Topoľčany bay 

Bánovská kotlina 
(depression) 

Central Slovakian 
neovolcanic rocks 
(S­W parts) 

Area 

F 

(km2) 

3 

3770 

243 

379 

685 

780 

410 

1665 

Specific 
discharge 

V 

(1/skm2) 

4 

0,4 

0,86 

0,31 

0,36 

0,36 

0,31 

0,41 

Prospective 
reserves 

of thermal 
waters 

Q = F . V 

(l/s) 

5 

1408 

122 

117 

211 

270 

127 

617 

Temperature 
of waters 
of pro­
spective 
reserves 

T 

(°C) 

6 

80 

40 

80 

75 

90 

90 

80 

Heat power 
of prospect­
ive reserves 
utilising T 
of waters 
to 30°C 

P = Q . T 

(kcal/h. 106) 

7 

253 

4 

21 

34 

58 

27 

111 

Heat power 
of prospect­
ive reserves 
utilising T 
of waters 
to 20°C 

P = Q . T 

(kcal/h. 106) 

8 

304 

9 

25 

42 

68 

32 

133 

Heat power 
ofdocument­

ed sources 
of thermal 

waters 

P=Q(T­7°C) 

(kcal/h, 10") 

9 

28,8 

12,4 

— 

9,6 

3,5 

— 

18,9 

Minerali­
zation of 
waters 

T.D.S. 

(g/l) 

10 

210 

1 

2.7—6,6 
(10—14) 

0,5—6,8 

5 

5 
5(?) 

5 

Chemical type 
of waters 

more than 10 

mval % ions 

11 

HCO,­Na 
HCO,­Cl­Na 
CI­HCO,­Na 

HCO,­Ca­Mg 
HC03­SO„­Ca­Mg 

CI(SO)4­Na(Ca) 
Cl(HCO,)­Na(Ca) 
Cl(HCO,)­Na 

HCO,­Ca 
CI(HCO.,)­Na 

S04(HCO,)­Na 

HCO rCa­Mg 
HCO,­Cl­Ca­Na(?) 

HCO,­SO.,­Ca­Mg 
S04­HCO,­Ca­Mg 
S04­Ca­Mg 





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 dáta found, the specific heat runoff of productive 
collectors in single prospective areas and structures (I. Lizoň—I. Marušiak 
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. Lizoň —I. 
Marušiak 1977) 

v-ôvr%yčv ( m W > (4) 

where q is the value of the heat flow (W/m2), 
T, = aquifer temperature (°C), 
T = temperature of neutral zóne (°C) and Cv = specific water heat (J/m3. °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 0 
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. Fusán et al. 1967), geological map of the 
basement of covered areas of the southern part of the Inner West Carpathians (O. 
Fusán 1971), structural schéme of the Slovák part of the Vienna Basin to the base 
of the Neogene (F. Nemej c—A. Kocák 1976), according to the structural map of 
the centrál depression of the Podunajská panva (Danube basin) to the base of the 
Pannonian (M. Dlabač—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 región is divided into the northwestern and 
southeastern parts with thermal springs of different temperatures. The two parts 
meet on the Rudňany—Štiavnica ridge running to the crystalline ridge near Zvolen. 
The delimitated areas are only concerning the parts of areas and structures (except 
the centrál depression) with Mesozoic collectors preserved. The areál extent of the 
Komárno elevated block is delimitated by the isohypse of reliéf of the pre-Tertiary 
basement 1000 m. When delimitating areál 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 

Temperaturf difference (Aquifer temperature-
-mean Surface temperature) [ c ] 

30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120 130 u : 1S0 

"—■—■—i—■—■—i—i—,—i—i—i—i—i—i—i—i—i i i i i i i i 

Fig. 4. Diagram of relationships among heat flow, temperature difference and specific heat runoff 
(I. Lizoň—I. Marušiak 1977). 

temperature of exploited waters to 30 °C (heating, warming a. o.) 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 Rimavská kotlina (depression), the Humenský 
chrbát (ridge) and the Beša­Cičarovce structure since the conditions of the 
distribution of thermal waters are not clear there. For the samé reasons we did not 
balance new prospective areas and structures — the Nitriansky chrbát (ridge), the 
Mesozoic of the Transdanubian Middle Range in the centrál — and the Dubnica 
depressions, the Trenčianska kotlina (depression) and Skorušina. 

Table 6 shows that in respect of the móde of calculation (geothermic balance) 
and category of reserves (prospective) we také in consideration only 50 % of the 
calculated amount which is approximately 3,7 m3/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 Gcal/hr.), and to 20 °C — about 663 MW (570 
Gcal/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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Fig. 5. Map of dynamic reserves of thermal energy in Inner West Carpathians (O. Franko 1979). 1 — Kipppen Belt; 2 — heat flow, mW/m2; 3—dynamic 
reserves P, (MW) of plané F, (km2) at heat flow q, (mW/tn1); 4 — dynamic resources P (MW) of Inner West Carpathians as a sum of dynamic reserves of 

individual planes Fi...Fn (km2) at respective heat flows qt.. .q„ (mW/m2). 



No. 1—14 (open and semi-open structures) are to be regarded as natural 
dynamical reserves. Among them 50 % represent approximately 3,5 m3 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 Gcal/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 m3/s of water. Documented reserves of 
the sources of thermal waters in these areas and structures represent about 0,57 
m3/s. Together with prospective reserves it will be about 3 m3/s of water. In 
Mesozoic carbonates cropping out in mountain ranges on about 3280 sqkm 
(including partly Paleozoic carbonates) approximately 26,2—32,8 m3/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/l. Šuch are 
mainly depression parts of the Vienna Basin with Mesozoic carbonates (M. 
Michalíček 1971), and the East­Slovakian 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/m2), and because of the lack of 
favourable collectors the hot dry rock may be utilized in the East­Slovakian 
lowland. There are more šuch areas, like Rimavská kotlina (depression), the 
western periphery of the Podunajská nížina (Danube lowland) a.o. The areál 
extent of the East­Slovakian lowland without favourable collectors (Triassic 
carbonates háve not been found so far) is about 1600 sqkm. According to H. D. 
Murphy et al. (1977, 1977a), from a systém of 2 drill holes connected mutually by 
a slot of 100 m rádius, 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 = Í F 1 . q , + F 2 . q 2 + . . . F n . q n (MW) (5) 

where P = heat pover of the Inner West Carpathians; F, . . . Fn 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 Gcal/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 
P3 = P - ( P , + P2) (MW) (6) 
where P3 = secure dynamic reserves of thermal energy, Pi = documented reserves of 
thermal energy of thermal waters, P2 = 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 
Gcal/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 normál 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 

Heat power 
of Inner West 
Carpathians 

P 

Heat power of 
documented reserves 

of thermal waters 

P, 

Heat power of 
estimated 

prospective reserves 
of thermal waters 

P2 

Heat power of 
reserve stock 
of Inner West 
Carpathians 

P3 = P - ( P , + P2) 

(MW) 

2773 152 890 1731 

Results of geothermal drilling 

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

Thepurposeof researchesinthe surroundings of Bratislava and around 
Chorvátsky Grob (Fig. 7) was to test the possibilities of providing thermal 
waters for Bratislava, the Slovák capital. Pannonian and Sarmatian sands and 
Upper Badenian basal elastic rocks were tested by the drill hole FGB—1, 1231 
m deep. There is a free outflow 1,9 l/s of water with the temperature of 47,5 °C and 

100 



M = 1,9 g/l of the Cl (HC03) — Na type, from the elastic 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 l/s, temperature 24 °C and M = 0,49 g/l; type: 
HCO3—Na—Mg (Ca). Total free outflow from the two bore holes is 5,4 l/s, 
temperature 30 °C. By pumping about 13 l/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 l/s of water 30 °C warm may be gained from an area of 80 sqkm 
(O. Franko 1977). 

The Komárno elevated block is in the area between the towns Komárno 
and Štúrovo (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/l. Type of water: HC03—Ca-Mg and 
HC03—S04—Ca—Mg. The carbonates subside northward (the Dubnica depres­
sion) and westward (the Central depression) to 1 — 3 ^ km depth along the 
Komárno and Kravany fault systém. The western and northern continuations of the 
carbonates terminate on the Kolárovo-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 Štúrovo as well but hiddenly into 
the Danube river (O. Franko 1977). In Patince the water temperature is 27 °C, in 
Obid- 22 °C, in Štúrovo- 38 °C. In Patince (Z. Holéczyová—A. Porubský 
1974) and Štúrovo (M. Maheí 1952) the waters were caught by bore holes without 
any inerease of their temperature. 

The results of geophysical research (gravimetry and VES) show that natural 
thermal springs are associated with partial elevations (L. Zboril—O. Franko—J. 
Plančár 1975) containing Triassic carbonates deposited shallow beneath Tertiary 
sedimentary rocks (to 300 m). They are the Patince, Obid and Štúrovo partial 
elevations. There are two more elevations at Kravany and Moča (W of Kravany) 
without natural springs. The thermal water researches included three geothermal 
bore holes in the Štúrovo and Kravany elevations, and in a depression between the 
two elevations. Table 8 contains dáta from the bore holes. They show that 
temperature of water from the bore hole FGK-1 at Komárno is 45 °C in a depth 
about 1000 m. The bore hole is, however, in the centrál depression of the 
Podunajská 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 Podunajská 
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Fig. 6. Komárno elevated block — schéme of complete Bouguer anomalies a= 2.67 g/cm2 (J. 
Ibrmajer-L. Motlová 1963; modified by O. Franko-L. Zboril 1979). 1 — elevations; 2 — natural 

springs; 3 — geothermal exploratory bore holes; 

SG-1 
O 

F6B-1»FGB-1A 



nížina (Danube lowland) are as follows (I. Marušiak—I. Lizoň 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 dáta, we presumed the surface temperature 40—45 °C of 
water from the depth of 1000 m in the Komárno elevated block. In a fault Štúrovo 
at a depth of about 80 m, water with surface temperature 40 °C was caught by the 
bore hole FGŠ-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 
dáta is múch lower at 1000 m depth: approx. 14 °C/1000 m. It is therefore 
presumed that waters in the Komárno 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 Komárno elevated block. In contrast to that we 
presume that there is no šuch 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 Podunajská panva (Danube basin) is 
in the southern part of the Podunajská nížina (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 Gabčíkovo. 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, Kolárovo-3, Komárno 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 nátura] intake 
— and accumulation areas but without natural issue area (O. Franko 1975a). As 
indicated by the geothermic gradient 37 °C/1000 m (I. Marušiak—I. Lizoň 

• « "■ . 

Fig. 7. Central depression of Podunajská panva (Danube basin) (M. Dlabač—Z. Adam—B. Gaza 1972; 
modified by O. Franko 1979); 1 — isolines of 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 Chorvátsky Grob; FGS-1A Kráľova at Senec; FGHP-1 Horná Potôň; FGK-1 
Komárno; FGTv-1 Tvrdošovce; FGV-1 Vlčany; FGT-1 Toporníky; FGGa-1 Gabčíkovo; FGG-1 
Galanta; FGC-1 Čilistov; FGDŽ-1 Dvory on Žitava r., DS-1 Dunajská Streda; C-l Čalovo; Po-1 

Podhájska. 
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Locality 
bore hole 

1 

Štúrovo 
FGŠ-1 

ObidFGO-1 

Kravany 
FGKr-1 

Komárno 
FGK-1 

Chorvátsky Grob 
FGB-1 

Chorvátsky Grob 
FGB-l/A 

KráFová at Senec 
FGS-l/a 

Year 

2 

1972-
1975 

1975-
1977 

1974-
1976 

1973-
1974 

1974-
1975 

1974 

Depth 
of bore 

hole 
m 

3 

210,5 

1000 

1021 

1970 

1231 

500 

1500 

ľ a b l e 8. Results of positive geothermal bore holes realized 

Productive 
interval 
from-to 

m 

4 

77,5-87,0 
126,5-128,0 

736-1000 

723-728 
906-920 

1689-1964 

904-1082 

971,5-1150 

276,21-299,67 

910-1235 

Thickness 
of productive 

collector 
m 

5 

11.5 

-

19 

107,1 

8,92 

145,4 

23,46 

124 

Age 

lithology of 
collectors 

6 

Triassic 

dolomites 
limestones 

Triassic 

dolomites 

Triassic 

limestones 
dolomites 

Triassic 

dolomites 

Upper Pannonian 

sands 

Upper Badenian 

basal clastic 
materiál 

Upper Pannonian 

sands 

Upper Pannonian 

sands 

Outflow 
l/s 

7 

70 

2,1 

5 

3 

4 

1,9 

3.5 

13 

in 1971-197Í 

Surficial 
temperature 

°C 

8 

40 

20,5 

20 

64 

45 

47,5 

24 

52 

'heat 
power 
kcal/h. 

.10" 

9 

5,0 

-

-

-

0,36 

0,19 

-

1,49 

T.D.S 
g/l 

10 

0,77 

0,75 

0,75 

2.7 

2,0 

1,9 

0,49 

9,5 

Chemical type 
of water 

>10mva l% 
of ions 

11 

HCO3-SO4 
Ca-Mg 

HCOj-Ca-Mg 

HC03-Ca-Mg 

S04-Cl(HCO,)-Ca-Na 

HCO,(CI)-Na 

CI(HCOj)-Na 

HCOj-Na-Mg(Ca) 

HCO,-Cl-SO,,-Na 



1 

Topofníky 
FGT-1 

Galanta 
FGG-1 

Tvrdošovce 
FGTV-1 

Horná Potôň 
FGHP-1 

2 

1974-
1975 

1975 

1976-
1978 

1977-
1978 

3 

2501 

1990 

2406 

2500 

4 

2037-2403 

1394-1844 

1394,4-2043 

1212,5-1470 

2037-2388 

1772-1625 

1587-1420 

1587-1362 

2072-2000 

1963-1394 

1372-1194 

1963-1394 

5 

95 

66 

137 

126 

149 

86 

103 

124 

38 

67 

37 

67 

6 

Upper Pannonian 

sands 

Upper Pannonian 

sands 

Upper Pannonian 

sands 

Upper Pannonian 

sands 

Lower Pannonian 

sands 

Lower-Upper 
Pannonian 

sands 

Upper Pannonian 

sands 

Upper Pannonian 

sands 

Lower Pannonian 

sands 

Upper Pannonian 

sands 

Upper Pannonian 

sands 

Upper Pannonian 

sands 

7 

10,5 

15.3 

23 

15 

10 

13.5 

24,2 

20 

10,6 

25.6 

4,0 

20 

8 

90 

67 

74 

62 

85 

74 

68 

70 

79 

72 

50 

68 

9 

-

-

4,47 

2,26 

-

-

-

3,60 

-

-

-

3,45 

10 

3,9 

1,4 

2 2 

3,2 

20,2 

4,3 

2,4 

2.5 

11.7 

5,2 

1.76 

4.7 

11 

HCO,-Cl-Na 

HCO.,-Na 

HCO,-CI-Na 

HCO,-CI-Na 

Cl-Na 

HCO,-CI-Na 

HCO,-Na 

HCO,-Na 

CI-HCOrNa 

CI-HCO,-Na 

HCO,-Na 

CI-HCO,-Na 





1976). At a depth 300—3500 m thermal waters with aquifer temperatures 
20—140°C are associated with this structure. Types of water: HCO3—Na, 
HC03—Cl—Na, Cl—HC03—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, HCO3 decreases (Tab. 8; bore holes Topolníky, Tvrdošovce, 
H. Pôtoň). 

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, Horná Potôň, Komárno) and NE-SW (Tvrdošovce, Vlčany, 
Topolníky, Gabčíkovo) profiles. Other three bore holes are out of the profiles, one 
in the northern part (Galanta), another in the southwestern part (Šamorín) and the 
third in the eastern part of the depression (Dvory nad Žitavou). So far bore holes in 
Králová pri Senci, Horná Potôň, Komárno, Tvrdošovce, Topolníky and in Galanta 
háve been realized. Besides investigatory bore holes in the Central depression were 
also realized recovery bore holes in Dunajská Streda (B. Gaza—Z. Holéczyová 
1974) and in Calovo (B. Gaza—Z. Holéczyová 1972). 

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

Of the total 17 bore holes 3 are negatíve, in 2 the water is 20 °C, so they are 
practically negatíve aswell. 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 Podunajská 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 háve obtained about 240 l/s 
water with temperature in average about 64 °C which is a heat capacity about 44 
MW (38 Gcal/hr) when utilizing water temperature within 64—20 "C. 

Utílization 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 Topolníky is utilized 
best (K. Rybecký 1977). In the winter periód of 1979—80 (November—Apríl) 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. Horák 1977). 
Water from the bore hole in Dunajská 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. Rybecký 1977). For recreation purposes the water is 
used in 4 swimming pools. In Čalovo about 1 ha of plastic greenhouses are directly 
water-heated (K. Rybecký 1979) and there are 4 swimming pools. In Podhájska 
it is planned to use water for space and soil heating in 2,5 ha of greenhouses and 1,5 
ha plastic greenhouses (K. Rybecký 1977) after degasification and demineraliza-
tion. The water will be used in recreation swimming pools for 8000 (20 000) 
persons (V. Horák 1977). In Horná Potôň 2 ha of plastic greenhouses are water 
heated. Water from the bore hole in Tvrdošovce will be used for heating 
greenhouses and plastic greenhouses. In Štúrovo a recreation center for 
8000—12 000 persons is constructed (V. Horák 1977). The water is already used 
in two swimming pools. Water from the bore holes in Chorvátsky Grob, Kráľova 
pri Senci and Samorín (Cilistovo) will be utilized for recreation purposes for the 
Slovák capital Bratislava. In Chorvátsky Grob will be a recreation center for 3000 
(7000) persons, in Kráíová pri Senci for 2000 persons and in Samorín for 35000 
(V. Horák 1977). 

Thermal energy of thermal waters has already been utilized for long in the spa 
Piešťany, Sklené Teplice and Kováčova (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 systém 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 zóne south of the 
Klippen Belt. (Fig. 1). 

Spatial distribution of the Earth's heat and geothermal resources háve been 
investigated since 1971 within a state task of the Dionýz Štúr Inštitúte 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. Cermák 1978) and of 
geoisotherms 1000 m deep below the surface (I. Lizoň—I. Marušiak 1977). 
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Geological investigations of geothermal resources comprise estimation of prospec-
tiveness of the Slovák 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. Lizoň—I. Marušiak 1977). The first 
part are the Outer Carpathians and the centrál 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 horizontál geothermic gradients on the contact of 
the volcanic-sedimentary complex with pre-Neogene units of the centrál 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 l/s . m, mineralization up to 10 g/l, 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/m2. Among 
šuch 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 0,1 l/s . m effective are areas with transmissibility coefficient (T) 
of collectors higher than 10 m2/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 l/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 HC03/r Cl>10) or still preserved influence of vadose waters (r HC03/r 
Cl= 1 0 - 1). Šuch structures are in core mountains, in the Slovenské rudohorie 
(ore mountains), in the Late Tertiary neovolcanic región, the Podunajská 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 Slovák 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) háve 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 m3/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 zóne temperature is graphically illustrated by Fig. 4 (I. 
Lizoň—I. Marušiak 1977). Utilization of heat 64—20 °C means heat power of 
about 663 MW (570 Gcal/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 
Gcal/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 Gcal/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 Gcal/hr). The survey of balance is in Tab. 7. 

In the Podunajská panva (Danube basin) the close surroundings of Bratislava 
around Chorvátsky Grob, the Komárno elevated block háve 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 Chorvátsky Grob (Fig. 7) thermal water is in basal Badenian and 
Upper Pannonian clastic rocks (Tab. 8). Outflow from two bore holes is 5,4 l/s with 
water temperature 30 °C in average. From both bore holes about 13 l/s of water 
with temperature 30 °C may be pumped out. According to rough geothermic 
balance about 40 l/s of water with temperature 30 °C (O. Franko 1977) may be 
obtained from an area of 80 km2. The purpose of drilling was testing possibilities of 
providing thermal water for recreation purposes for the Slovák capital. 

The Komárno elevated block (Fig. 6) is approximately between Komárno and 
Štúrovo. 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: HC03—Ca—Mg and HC03—S04—Ca—Mg; mineralization: about 0,75 
g/l. Investigatory bore holes in Štúrovo and Kravany are in elevations, and the bore 
hole at Obid is situated in a depression between the two elevations. In Štúrovo 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 
Komárno 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 Komárno elevated 
block — about 37 °C/1000 m. 

The Central depression (Fig. 7) is in the southern part of the Podunajská 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 Gabčíkovo. 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: HC03—Na, HC03—Cl—Na, Cl—HC03—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, HC03 content 
decreases (Tab. 8, bore holes Topolníky, Tvrdošovce, H. Potôň). 

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 Dunajská Streda (B. Gaza—Z. Holéczyová 1974) and at 
Calovo (B. Gaza—Z. Holéczyová 1972). One recovery bore hole was realized 
in the Levice elevated block (Fig. 3) at Podhájska (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 háve obtained about 
240 l/s with 64 °C average temperature. Utilization of water with temperature 
64—20 °C represents about 44 MW(38 Gcal/hr). 

In Dunajská Streda, Calovo, TopoMky, Horná Potôň and Podhájska the 
geothermal energy of waters is already utilized for heating greenhouses and plastic 
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greenhouses (K. Rybecký 1977). In Topolníky it is also used for heating 
a social-economical building. In these and other localities (Štúrovo, Králová pri 
Senci) thermal waters are also used for recreation purposes (V. Horák 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. Jassingerová. 
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OHflpeň Q>paHKO 

P e c y p c u reoTepMajibHOÉ j n tp iHM B ( lonaKHH (VCJIOBM, MOTORU H pe iyjibTaTw 
HCCJieAOBaHHH) 

Pe3ioMe aHrjiHHCKoro TeKcra 

Ha TeppHTopHH CjiOBaKHH, cocTOHureň H3 ajihiiHiicKOH ropHort CHcreMbi 3anaflHbix KapnaT c rpe-

THMHblMH KOTJIOBHHaMH H HH3MeHHOCTHMH, HMeiOTCSI, npOKfle BCCrO, B03MO*HOCTH npHOÔpeTeHHS 
H Hcnojib30BaHH» HOBbix HCTOMHHKOB TepMajibHbix Bon c TeMnepaTypaMH no 100°C, a B MeHbuieM 
oôievie naate no 180 "C. TepMajibHbie BOHU CBS3aHbi, B OCO6CHHOCTH, C KapŕxmaTaMH Tpnaca H ne CKHM H 
njiHoueHa. C yne-roM rnnporeoJiorHHecKHx ycnoBmi, nonBnemtň repManbHbix BOH H reoTepMHMecKHX 
KpirrepHeB nepcneKTHBHbiMH MOXHO CMHTaTb, raasHbiM o6pa30M, BMyipemnie 3ananHbie KapnaTbi, 
HMeHHO 30Hy wjKHee miHimoBOH 3OHW (pwc. 1). 

HccnenoBaHHe npocTpaHCTBeHHoro pacnpenejiemHi Temia 3evuiH H reoTepManbHbix pecypcoB 
ocymecTMaeTcs c 1971 r. B paMKax rocynapcTBeimoro HCCJienoBaTeJibCKoro 3anaHHS reojionfiecKoro 
HHcnrryTa HM. flHoiuna UlTypa. B CBSI3H C reoq>H3HMecKHMH HCCJienoBaHH*MH JCMHOM Tenjiorbi 
H3ywaeTCJi TeMnepaTypHoe H TepMHHecKoe nojie. Pe3yjihTaTOM HccjienoBaTejibCKHx paŕjor HBJHHOTCJI 
KapTbi TeruioBoro noTOKa (B. HepviaK 1978) H re0H3OTepM na rjiyÔHHe 1000 M non noBepxHOCTbjo 
MecTHocTH (H. JlH30Hb_H. MapyuiHaK 1977). B paMKax reojioriMecKoro HccjienoraHiBi reoTep-

ManbHbix pecypcoB c onuoň cropoHM ou.eHMBaercsi nepcneícniBHocTb TeppHTopmi CnoBaicHH, 
a c npyroft cTopoHbi npn DOMOIUM pa3BenoiHbix reoTepMHMecKHX 6ypemf» H3yMawrcji onpenejieHHbie 
nepcneKTHBHbie oôJiacTH H CKTpyícrypbi (O. 4>paHKO 1972, 1977, 1979). 

PerHOHajibHaa xapiHHa pacnpenejieffloi reoTepMiwecKoro nojui vKaiana Ha pne. 1 Ha icapre 
pecypcoB TepManbHbix BOH CnoBaKHH H Ha pne. 2 B BepTHicajibHOM pacnpenejieHHH cpenHHx TeMnepaTyp 
H reoTepMHMecKHX rpanHeHTOB B HeKOTopwx oô/iacrax 3ananHbix KapnaT. n o pacnpenejieHHio 
TeMnepaTyp Ha rayÔRHe 1000 M OT 3CMHOH noBepxHoc™, xony reoTepMHHecKHX rpanHeH-roB H no 
BamiMHHaM TennoBoro noTOKa 3ananHbie KapnaTbi pa3nejuiiocT* Ha flBe l acn í (H. JlH30Hb H. 
MapyuiHaK 1977). K nepBoň nacra OTHOCSTCS BHCUIHMC KapnaTbi H ueHTpajibnasi oôjiacn, BHyTpeH-

HHX KapnaT, a K BTOpoň H a c ™ _ ByjiKaHHHecKHH BeHeu; (HeoByjiKaHHTbi) co CMOKHUMH MexxopHbiMH 
KOTJIOBHHaMH H HeoreHOBbie fiaccetabi BHyTpeHHHx KapnaT. TpaHimy Meacny npHBeneHHbrMH l a c n a m 
coTaaimeT nonc HHTeHCHBHbix ropH30HTajibHbix reoTepMHMecKHX rpanHeHTOB npn conpHKOCHOBeHHH 
ByjiKaHHMeCKO-ocanoMHoro KOMiuieKca c noHeoreHOBbiMH eflHHHuaMH ueHTpajibHOH t acn i BHyrpeHHHX 
KapnaT. 

n o OHĽHKC rHnporeojionrqecKHx ycnoBHň H noxaneHMH TepManbHbix Bon (pne. 1, Ta6n. 5) H no 
3KOH0MHHecKOH BbironHOCTH Hcnojib30BaHHs TepMaJibHbix Bon onpene/ieHbi nepcneKTHBHbie oôJiacTH 
H crpyKTypbi (PHC. 3). KpHTepnaMH aKOHOMinecKOH BbiroAHOCTH HBJIJIIOTCS TeMneparypa BOB CBbiuie 40 
(35) °C, ynejibHbifl neÓHT ôypoBbix CKBaacHH c caMOHMHBOM CBbnne 0,1 JI/C . M, MHHepajiH3amw Bon no 
10 r/n H ynoÔHbiň cocrraB cojieň H ra30B. npHHHMas BO BHHMaHHe TeMnepaiypy Bon CBbiuie 40 (35) "C 
H r/iyôHHy 6ypoBbrx CKBÍDKHH no 3000 (3500) M, nepcneKTHBHbiMH cíHTaeM, rjiaBHbiM oôpasoM, Te 
oôJiacTH, B Koropbix reoTepMHMecKHH rpanHeHT oÔJianaeT BCJIHMHHOH CBbime 30 "C/1000 M H TeruiOBOH 
noTOK — BejiHMHHoň cBbiuie 60 MBT/M2 . K TaKHM 06/iacniM OTHOCHTCJI, npeagie Bcero, cpeniws H K»KHasi 
Mac™ BHyTpeHHHx 3anaflHbDt KapnaT (pne. 1, 3, Ta6n. 1). ripHHHMas BO BHHMaHHe ynejibHbrň neôm-

6ypOBbK CKBaiKHH C CaMOH3JIHBOM CBbime 0,1 Jl/C . M, BblronHblMH CHHTaeM Te OÔJiaCTH, B KOTOpblX 
KosdxpHimeHT BonoirpoBOAHMOCTH (T) KOJUieKTOpoB nocTHraeT BejiHHHHbi CBboiie 10 M2/cyTKH H naBjíe-

HHe Bonw Ha ycTbHx ôypoBbix CKBaxHH KaK MOXHO ôojibiue. flaHHbiMH 06 ocymecTBJíeHHbixnoCHX nop 
ÔypOBWX CKBaiKHHaX HOKyMeHTHpOBaHO BbmOJIHeHHe JIHMHTHpyíOmHX yCJIOBHH, TaK HTO fle6HTCaMOH3-

JIHBOB Ha ôypoBbix CKBaxHHax npeBbiuiaeT TpeôyeMbix 10 JI/C (TaÔJi. 2). ľlpHHHMad BO BHHMaHHe 
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MHHepajiH3auHK> BOH no 10 r/ji H ynoôHbiň cocTaB cojiefl H ra30B, BbironHbiMH, npexne Bcero, cHHaTeM 
OTKpwTbie H nojiyoTKpbiTbie rHnporeoJioniMecKHe CTpyKTypbi. B HHX HMeeTca HHTeHCHBHbiň BOHOOÔ­

MeH, HHaie rOBOpa, BJina»nnc Bano ÍHKIX BOH B HHX KaK MOJKHO ôojibiue (r. HC0 3 / r Cl > 10) HJIH iKe eme 
coxpaHíieTCíi (r HC0 3 / r Cl = 1 0 ­ 1 ) . TaKMe CTpyKTypbi BcrpeiaioTCH B oojiacrax anpoBbix rop, 
CnoBamcHx PynHbix rop, no3HHeTpeTHiHbix HeoByjiKaHHTOB, npHnyHaňcKoro H BeHCKoro ĎacceňHOB. 
MeHee BbironHbiMH aanflioTca oójiac™ c MHHepajiH3aujieň BOH B npenejiax 10—35 r/ji, a HeBbironHbiMH 
— OÔJiaCTH c MHHcpa­TwiauHCM BoncBbime35 r/ji (Ta6n. 3). JlHíueHHbie TeruiOTbi TepManbHbie sonbi 
MOXHO BbinycKaTb c noBepxHOCTHbie TeneHHa HJIH ace peHHiraceKTOBaTb B ynoÔHyio ropHyio cpeny. 
TpeCoBaHHH KaMecTBeHHoň oxpanbi noBepxHocTHbix TeneHHH onpenejieHw nocrraHOBJíeHHeM npaBH­

TejibCTBa OioBaincoň CoiwajiHCTMHecKOH PecnyÔJíHKH OT 1975 r., B KOTOPOM npHBeneHbi noKa3aTejiH 
HonycKaeMoro KOJiHiecTBa BeuiecTB, conepacamHxca B noBepxHOCTHbix TeweHHax (Taôji. 4). 

Ha ocHOBaHHH BbimenpHBeneHHbix KpirrepHeB onpeneJieHbi 24 nepcneKTHBHbix OÔJiaCTH H crpyKTy­

pbi (pne. 3), B TOM MHCJie B 17 oojiacrax H crpyKTypax oueHeHbi rHnporeorepMajibHbie ynoTpeÔHTejib­

Hbie 3anacbi TeruioBoň sHeprun (Tafjji. 6). IIpHHHMaa BO BHHMaHHe KaTeropHio 3THX 3anacoB (nepcneK­

THBHbie 3anacbi), OHH oueHHBaioTca B 3,7 M'/C BOH TeMnepaTypoň B cpenHeM B 64 °C (Ta6ji. 6). 3anacw 
oneucHbi no OTHOuieHHio (4), KOTopoe BbipaxcaeT SHepreTHHecKHň ôanaHC Meacny TeruioM, nonBeneH­

HWM ecTecTBeHHbiM TeruioBbiM ncrroKOM, a TeruiOM, OTBeneHHbiM tepMan bHoň BOHOH H3 nponyKTHBHbix 
KOJineKTopoB. JLia pa3Hbix BenHHHH TeiuioBoro noTOKa H pa3H0CTH Me*ny pe3epByapH0ň TeMnepaTy­

poň (TeMnepaTypoň B Mecre 3aJieraHHa) H TeMnepaTypoň HeňrpaJibHoň 30Hbi 3TO OTHOineHHe rpatpn­

iecKH H3o6pa>KeHo Ha pne. 4 (H. JlH30Hb—H. MapymnaK 1977). n p n Hcnojib30BaHHH TeruioTbi BOA 
B npeHenax TeMnepaTypbi 64—20 °C STO COĎOH npencTaBJíaeT TenjionpoH3BOflHTejibHOCTb BeJiHiHHoň 
npHÔJiH3HTejibHO B 663 M B T (570 ľKaji/iac). 

ílHHaMHMecKHe ianacbi TeiuioBoň 3HepniH BO BHyTpeHHbix 3ananHbix KapnaTax (pHC.5) côajiaHCH­

posaHU no OTHOUieHHio (5). 3 T H 3anacbi npencTaBJíaioT coóoň OKOJIO 2773 M B T (1384 rKaji/iac). Ha 
ocHOBaHHH npHBeneHHbix 3anacoB, TenjionpoH3BonHTejibHOCTH cymecTByiomHX noKyMeHTHpoBaHHhix 
•janacoB TepMajibHbix BOH (152 M B T , 131 ľKaji/iac) H npOH3BonnTejibHOCTH BbiiHCJieHHbix nepcneKTHB­

Hbix 3anacoB (890 M B T , 759 TKaji/iac) paceíHTaHbi pe3epBHbie AHHaMHwecKHe 3anacbi TeruioBoň 
3HeprHH. Pe3epBHbie 3anacbi pacciHTaHbi no oTHOiiieHHfo (6) H npencTaBJíaioT coôoň OKOJIO 1731 M B T 
(1490 TKan/iac). noflBeneHHbiň 6ajiaHC npHBOHHTCH HamanHO B Ta6ji. 7. 

n p n noMOum pa3BenoMHbix reoTepMHMecKHX ôypeHHň B ľIpnnyHaňcKOM CacceňHe H3yneHbi 6jiH3KHe 
OKpecTHOCTH r. BpaTHCJiaBbi B OÔJiaCTH c. XopBaTCKH ľpo6, KOMapHHHCKa* noímaTas rjibiôa H B Hacroa­

mee BpeMa H3yiaeTca ueHTpajibHaa nenpeccHa (pne. 6,7). flaHHbie 06OTnejibHbix 6ypoBbix CKBaxHHax 
npHBeneHW B TaĎJi. 8. 

B OÔJiaCTH c. XopBarcKH Tpoô (pHC.7) npHoôpeTeHa Bona H3 6a3ajibHbix KJiacTHHecKHX nopon 6aneHa 
H H3 BepxHero naHHOHa (Taôji. 8). H3 HByx ôypoBbix cKBa*nn cyMMapno HCTeKaeT 5, 4 ji/c Bonbi 
TeMnepaTypoň B cpenHeM B 30 °C. ITpH noMomji HacocoB MOWHO H3 oSemt CKBaacHH nojiyHaTb 
npHÔJiH3HTeJibHO 13 JI/C Bonu TeMnepaTypoň B 30 °C. ľlo npH6jiH3HTeJibHOMy reoTepMHMecKOMy 
6ajiaHcy MOXHO H3 o6jiacmi ruiomanbio B 80 KM2 OTÔHpaTb OKOJIO 40 JI/C BOHW TeMnepaTypoň B 30 °C (O. 
4>paHKO 1977). I4ejibK)3THx6ypeHHňaBJiajiacbnpoBepKaB03M03KHOCTeHnoJiyMeHHaTepMajibHbixBon 
ana OTHwxa >KHTejieň CTOJIHHHOTO ropona CjioBaKHH BpaTHCJiaBbi. 

KoMapHaHCKaa nonHaTaa rjiwôa (pne 6) pacnpocrpaHaeTca B MCCTHOCTH npHÔjmsHTejibHO Meacny 
roponaMH KoMapHO H UlTypoBO. TepMajibHbie BOHW B Heň CBa3aHbi c Me303oňcKHMH H3BecTHaKaMH 
H nojiOMHTaMH BeHrepcKoro CpenHeropba, ­jajie r aiotUHMH B 3Toň rjibiôe Ha nryÔHHe OT 70 no 700 M (O. 
OpaHKo 1977). rjibiôa o6jianaeT ropcroBoň crpyKrypoň, OHa pacnjieHeHa Ha MeHbuiHe nonHaTbie 
H onymeHHbie rjiwôbi paipbiBaMH c. ­3. ­10. ­B. npocrHpaHHa. /Tejio KacaeTca BonnmoB HC0 3 ­Ca­Mg 
H H C 0 3 ­ S 0 4 ­ C a ­ M g c MHnepajiH3auHeň OKOJIO 0,75 r/ji. Pa3Beno«iHbie ôypoBbie CKBaxHHbi B r. 
IUrypoBO H c. KpaBaHbi la.ioxíeHbi B sjieBamiax, a CKBaxHHa B C. OÔHna ­ B nenpeccHH Meacny 
ynoMSHyrbiMH sjieBaujiaMH. ľlpH noMoum cKBaxHHbi B r. UlTypoBO B pa3JioMe Ha rayĎHHe OKOJIO 80 
M (Ta6ji. 8) Kan­nipoBaHa Bona TeMnepaTypoň Ha 3eMHOň noBepxHocTH B 40 "C. Ha najibHeňuiHx nsyx 
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craaJKHHax B c. KpasaHbi H OÔHD Ha rjiyĎHHax OKOJIO 730-1000 M nojiyneHbi BOJÍM TeMnepaTypoň y)Ke 
JiHuib OKOJIO 20 "C Ha ÍCMHOH noBepxHOCTH (OKOJIO 31-22 °C B pe3epByape). ľloaTOMy HaMH npennojia-

rae-rca, HTO KOMapiwHCKaa noflHSTaa rjiwôa cwibHO oxnaacnaeTca npHTOKaMH xojionHbix Bon H3 
HHtpmihTpauMOHHoň o6jiacTH nwTaHHa non3eMHwx Bon. reoTepMHMecKHfl rpanneHT, paccMHTaHHbiň no 
cKBaxmiaM B c. KpaBaHbi H OĎHA, HMeer BejwHHHy OKOJIO 13 °C/1000 M, a B oojiee UIHDOKHX 
OKpeCTHOCTHX KOMapHHHCKOH nOflHHTOH rjlblôbl - OKOJIO 37 "C/1000 M. 

UeHTpajibHaa nenpeccHa (PHC. 7) pacnojiojKeHa B IOWHOH wacTH npHnyHaňcKoň HH3MeHHOcrn. 
IlpH6jTH3HTenbH0 oflHa nojioBHHa ruiomann nenpeccHH HaxonHTca no cjioBau.Koň, a npyraa - no 
BeHrepcKoň cropoHe. OHa oioxeHa OTJIOKCHHHMH ruiHoiieHa. XlenpeccHíi oĎJianaeT iameo6pa3HbiM 
CTDOeHHeM B U,eHTpOM B OKpeCTHOCTHX C. TaSlMKOBO, rfle MaKCHMajIbHaH MOLUHOCTb OTJIOÍKeHMň 
nocTHraeT 3500 M. B OTJioaceHHSx BepxHero naHHOHa (KOTopwň coooň npencTaBJíaeT niaBHbiH 
pe3epByap TepMajibHbix Boa) He pa3BHTbi H30JinpoBaHHbie BOAOHocHwe ropn30HTbi, a nejio KacaeTca 
eaHHoro 6acceftHa TepMajibHbix BOH. HH<pnuibTpau,HOHHOň o6jiacTbio ero nHTaHHa aanae-rca HerjiyooKHň 
pe3epByap non3eMHbix BOA BHeTBeprHHHbix H pyMaHHeHCKHX KOJiJieicropax. B cTpyKTypHOM OTHouieHHM 
nejio Kacae-rca nojiyoTKpbiToň crrpyKTypbi, T.e. crpyKTypbi c ecTecTBeHHoň HH<pnjibTpan,HOHHOH n aKKy-

MyjiainioHHOH oGjiacTbio, HO He oônanaiomeň ecTecTBeHHoň o6nacTbio pa3rpy3KH (O. í>paHKo 1975a). 
B rnnpaanHiecKOM OTHOUICHHH OHa He aanaeTca apTe3HaHCKoň cTpyKTypoň, HO nepeTeKaiomeň 
CTpyKTypoň c nepejiHBOM (O. OpaHKO-H. Myxa 1974, 1975). Ilo onpenejieHHOMy no CHX nop no 
rjiyňHHbi 3000 M reoTepMHiecKOMy rpanHeirry OKOJIO 37 "C/1000 M C 3Toň CTpyKTypoň CBsnaHU Ha 
rjiyfiHHe 300—3500 M TepManbHbie Bonbi c TeMnepaTypaMH B Mecre 3ajieraHHH 20-140 °C. 3 r o BOflbí 
THnoB HCOi-Na, HCOj-Q-Na , G - H C 0 3 - N a H Q - N a c MHHepajiHiaUHefi npemwymecTBeHHO flo 10 
r/n, a B HHAHCM naHHone na>Ke no 20 r/n. C yBejiHWHBaiomeňca rjiyÔHHOH noBMiuaiOTCH HX TeinnepaTy-

pa, MHHepajiH3aww, conepacaHHe Cl, a noHHacaeTCH conep>KaHHe H C 0 3 (Taôji. 8 :cKBa*nHbi TonojibHH-

KH, TBpflomoBue, TopHa ľloTyoHb). 
Ha 3Tane OCHOBHMX MccneAOBaHHň ocymecTBJíaeTca 10 reoTepMHHecKHX ôypeHHH nnyÔHHoň 

B 1500-3500 M, B TOM HHcne 7 6ypoBbix CKBa>Kmi, pacnonoxeHHbix no AByM nepneHAHKyjiapHbiM npyr 
K npyry npo<pHjiaM, npocTHpaioiiHiMca npH6jiH3HTejibHo B C - 3 . - IO.-B. H C.-B. - KJ.-3. HanpaBjíeHHSx, a 3 
GypoBbie CKBajKHHbi, 3ano3KeHHbie BHe STHX npo<pHJieň, HMCHHO B C , K>.-3. H B. lacrrax AenpeccHH (pne. 
7). flo HacTosinero BpeMeHH ocymecTBJíeHo 6 SypoBbix CKBaKHH H najibHeftmne onycKaioTca. Me-roAHKa 
ôypoBbix paôoT M onbiTHhix OTKaieK npHBOAHTcs B rjiaBe. Ha3BaHHoň Ilponecc H MeTOAHKa nccjieno-

B3HHH. 
KpoMe ynoviaHyTbix 6ypoBbix cKBajKHH B ueHTpajibHoň aenpeccHH ocymecTBjíeHbi SKcnjiyaTainioH-

Hbie CKBaacHHbi B r. HyHaňcKa CTpeaa (E. TajKa-3. XojiaipbioBa 1974) H B c. HajiOBO (B. ľa>Ka-3. 
Xoji3U3WOBa 1972). OflHa SKcnjiyaTaiDiOHHaa CKBajKHHaocymecTBJíeHaBneBHl(KOH nonHSToňrjibiôe 
(pne. 3) B c. rioflraHCKa (Ta6ji. 8). 3TOH cKBaxnHOH KaniupoBaHa TepMaJibHaa Bona B TpHacoBbix 
KapôoHaTax (B. TasKa 1973). 

KpoMe CKBa>KHH, npHBeneHHbix B Ta6^. 8, 6biJiH npoôypeHbi eme flanbHeňujHe 3 CBKa>KHHbi 
c OTpHnaTejibHbiM pe3yjibTaT0in. Bcero ocyuiecTBJíeHO no Hacrosimero BpeMeHH 17 ôypoBbix CKBaiKHH, 
B TOM HHCJie 12 c nonoJKHTeJibHbiM pe3yjibTaTOM (3 c OTpHiiaTe^bHbiM pe3yjibTaTOM, a 2 c BOAOH 
TeMnepaTypoň OKOJIO 20 °C). CymecTByiomaji no CHX nop 9(p(peKTHBH0CTb npon3BeneHHa reoTepMHnec-

KHX 6ypoBbix CKBaxHH noCTHraeT, TaKHM o6pa30M, 70 %. ľlpH ocymecTBJíeHHH óypeHHH B Tex o6jiacTax, 
rfle KOJiJieKTopbi cJio)KeHbi H3BecrHHKaMH H nojioMHTaMH, npennoJiaraeTCH 6ojiee HH3Kaa 3tp<peKTHB-

HOCTb, HMeHHO OKOJIO 50 %. BypOBbIMH CKBaXHHaMH C nOJIOJKHTê bHblM pe3yjibTaTOM npHOôpeTeHo 
OKOJIO 240 JI/C BOflbí TeMnepaTypoň B cpenHeM OKOJIO 64 "C, HTO coooň npencTaBJíaeT, npn Hcnojib30Ba-

HHH TenjioTbi Bon B npeflejiax reMnepaTypbi 64-20 "C, OKOJIO 44 M B T (38 TKan/Mac). 
reoTepMajibHasi SHepmsi npHoôpeTeroibix BOH Ha MecTOHaxo^cfleHHtix AyHaňcKa Orpefla, MajioBo, 

TonoJibHHKH. TopHa ľloTyoHb H noflraftcKa yxe HcnoJib3yeTC» flJia OTOiuieHira Tenjinu co CTeitnaHHoň 
KpoBJíeň H napHHKOB H3 HCKyccTBeHHoň nneHKH (K. Pbi6eu,KH 1977). B c. TonojibHHKH OHa Hcnojib-

syeTca To*e fljia OTonjieHHa couHaJibHo-xo3aňcTBeHHoň nocrpoňKH. Ha npHBeneHHbix H npyrax 

117 



MccTOHaxoaKACHHax (IllTypoBo, KpajibOBa OKOJIO r. CeHeu.) TepManbHbie Bonbi OAHOBpeMeHHO Hcnonb-
3yKrrca Taicxe AJI» uejieň OTnbixa (B. TopaK 1977). B KypopTax TepMaubHbie BOAW yxce c npeíKHero 
BpeMeHH HcnoJib3yioTca TOJKe AJIH OTOiuieHHa KypopTHbix 3Aat«iň H tHaO^eHHa iiJiaBaTejibHbix ôacceň-

HOB, Ha3HaqeHHbix nna peaĎmiHTaium H OTflbixa, npaieiHbix H nymeň nim OHHCTKH (H. YrjiHapHK 
1977). 

r ioacnenHH KpncyHKaM 1-7 

PHC. 1. KapTa HCTOHHHKOB TepMajibHbix BOA CjiOBaicHH (O. <ŕpaHKO 1979) c npHMeHemieM R U B M I 
cjienyiounix aBTopoB: H. JlH30Hb-H. MapyuiaK(1977)-reoH30TepMbi, B. HepMaK(1978)-TemioBoň 
noTOK. 1 - HeoreH (nwHM, MepreJiH, necnaHHCTbie rjiHHM H Merpenn, neCKH, necnaHHKH, raneMHHKH, 
KOHiJiOMepaTbi); 2 - HeoreH (HeoByjiKaHHTbi: aHaeim bi, pnojíHTbi, ĎaiajibTbi H HX nHpoKJiacTHqecKHe 
nopoflu); 3 - naneoreH (cpjiHiiieBaa 30Ha: apnuuíHTbi, MeprejiHCTbie nopoAbi, neciaHHKH, KOHTJiOMepa-

Tbi, SpeKHHH); 4 - naneoreH (B ueirrpanbHbix KapnaTax: apnuuíHTbi, MeprejiHCTbie nopoAw, necnaHH-

KH, KOHniOMepaTM, ôpeKHHH); 5 - Me303oň (apnuiJíHTbi, rjiHHHCTbie cnaHiibi, opraHoneTpHTOBbie 
M3BeCTHHKH, MeprejiHCTbie H3BeCTH5IKH, neCHaHHKH, KOHTJIOMepaTbl, rpayBaKKH, KBapLUľlbl. BOCpAHUie-

Boň 30He To>Ke naneoueH); 6 - Me3O30ň (H3BecrwiKH, AOJioMHTbi, B noawmieHHOM KOJimecrBe 
naneo30HCKHe); 7 -Me303oň, najieo3oň (KHCJIbie. ocHOBHbie H3Bep>KeHHbie noponbi H MeTaMopcpHTbi); 
8 - rpaHiou>i reojiorHHecKHx KOMnneKCOB; 9 - paxnoMbi, côpocbi, HaABHrH: a - ycraHOBJíeHHbie, 6 -

ycraHOBJíeHHbie 3aKpbrn>ie H npennonaraeMbie; 10 - AHHHH noKDOBOB; 11 - TeimoBoň norox, MBT/M2 ; 
12 - reoiooTepMbi na rnySirae 1000 M OT ÍCMHOH noBepxHOCTH, °C; 13 - MecTOHaxo)KneHna 
c ecrecTBeHHbiMH pecypcaMH (HCTOMHHICH) ; 14 - MecroHaxo>KAeHHa c HCKyccTBeHHbiMH pecypcaMH 
(SypoBbiMH CKBaxHHaMH); 15 - MeCTOHaxoiKfleHHfl c HCKyccTBeHHbiMH pecypcaMH (ropHbie coopyxce-

Hwa); 16 - MecTOHaxo t̂aeHHa c pecypcaMH, ycTaHOBJíeHHbiMH pa3BeflKoň (ôypoBMMH CKBaxMHaMH, 
janpon i CH H biMH j ; 17 - nopaA KOB hie HOMepa MecTOHaxoxneHHH TepManbHbix BOJI (<\>H I H KO- xMMHHecKne 
AaHHbie npHBeneHbi B Ta6n. 5) ; 18 - 75 nopanKOBbiň HOMep MecTOHaxoxAeioui, 15 neôwr HcroiHHKa, 
n/c, 92 TCMnepaTypa BOflbí Ha 3eMH0ň noBepxHOCTH, °C (15 neôm- HcroMHHKa, JI/C, 92 TeMnepaTypa Bonbi 
B Mecre 3aneraHH», ° Q . 

PHC. 2. BepTHKajibHbiHxoncpeAHHXTeMnepaTypHreoTepMHHecKHxrpaAHenTOBBHeKOTopbixo6jiac-

Tax 3ananHbix Kapnax (H. JlH30Hb—H. MapyuiaK 1977). 
1 - CnniucKO-TeMepcKHe PyflHbie ropu; 2 - npenicapnaTCKHH nponi6 H rpjirnuenas 30Ha; 3 - BeHomA 
6acceňH; 4 - ílpnayHaňcKaa HH3MeHHOCTb; 5 - HeoByjiKaHHTbi cpenHeň CnoBaKHH; 6 - BOCTOIHOCJIO-

Baincaa HH3MeHHOCTb. 

PHC. 3. KapTa nepcneKTHBHbix ofinacrreň H crpyícryp reoTepManbHbix pecypcoB O n a (O. <I>paH-

KO 1978) c npHMeHeHHeM naHHbix cneflyiomHx aBTopoB: H. JlH30Hb-H. Mapymax (1977) - reoH30Tep-

MW, B. HepMaK (1978) - TeiuioBOň noTOK. 
a - KJiimnoBaa vmn; b - onpeneneHHbie oôJiacTH H crpyKrypu, KOJUieKTopu; n - HeoreHOBbie IIBCKH ; 
d - HeoreHOBbie aHne3HTbi H HX nHpoioiacTHMecKHe nopoabi; e - Me303oňcKHe nojioMHTbi, H3BecTHHKH, 
KBapiWTbl; f- MC 10Í0HCKHC nOJIOMHTbl, H3BeCTH)IKH, KBapUMThl, [lepCKphlTbie HeOľeHOBbIMH rieCKaMH ; 
g - TeiuioBoň noTOK, MBT/M ; h - re0H30TepMbi Ha niyÔHHe 1000 M OT ÍC-MHOH noBepxHOCTH, °C. 
OnpeneneHHbie oônacro H crpyKTypw: 1 - ueHTpanbHaa aeripeccna; 2 - KOMapHKHCKaa nonHirras 
rjibiôa; 3 - naicuiapcKO-iiiauiTHHCKaa sJieBainw; 4 - TpHaBCKMH ÍSUIHB ; 5 - TononbMaHCKHň 3ajiHB; 6 -

BaHOBCicaa KorooBHHa; 7 - cpenHecnoBaincHe HeoBynicaHHTbi (c-3. yiacroK); 8 - cpeaHecnoBaiHCHe 
HcoByjiKaHHTbi (KJ.-B. ynacTOK); 9 - ropHOHHTpaHCKaa KOTJioBHHa; 10 - TypnaHCKaa KomoBHHa; 11 -

JlHííTOBCKaa KOTJioBHHa; 12 - >Kn;inHCKaa KOTJioBHHa; 13 - cnioiiCKO-uiapHUíCKaa očmacTb; 14 -

118 



ropHOCTprapcKO-TpeHHCKHň rpaôeH; 15 - neBHiucaa rjiw6a; 16 - KouiHUKaa KomoBHHa; 17 -

KOMaTHUKaa nenpeccna; 18 - TpemaHCKaa KOTJioBHHa; 19 - CKopyuiHHa; 20 - ryMeHCKHň xpeoer; 21 -

HHTpaHCKHň xpeôVr; 22 - BeHrepcKoe. CpeAHeropbe B neinpajibHoň H nyĎHHUKoň AenpeccHax; 23 -

cnpyKTypa Beuia-HHiapoBue; 24 - PnMascKaa KOTJioBHHa. 

PHC. 4. ľpaqjHK OTHOiueHHa TenjioBoro noTOKa, pa3HOCTH TeMnepaTyp H MOAyJiba TemioBoro croKa 
(H. JlH30Hb-H. MapmaK 1977). 

PHC. 5. KapTa AHHaMHHecKHx sanacoB TenaoBoň 3HeprHH BHyrpeHHHX3anaAHbix KapnaT(O. "PpaHKO 
1979). 
1 - KJiHnnoBaa 30Ha; 2 -TennoBoň noTOK, MBT/M 2 ; 3 - AHHaMHHecKHe 3anacw Pi ( M B T ) njiomaaH Fi 
(KM2) npn TennoBOM noTOKe qi (MBT/M 2 ) ; 4 - AHHaMHiecKHe 3anacw P ( M B T ) BHyTpeHHHX 3anaaHbix 
KapnaT KaK cyMMa AHHaMHHecKHX 3anacoB OTaejibHbix iuiomaneň F | . . .F i (KM2) npH OTnejibHbix 
TennoBbix noTOKax qi. . .q„ MBT/M 2 ) . 

PHC. 6. KoMapH»HCKaa nonHaTaa rjibiôa - cxeMa nojiHbix aHOMajiHň Byre a = 2,67 T/CM2 (íl. HôpMa-

ňep-Jl. MoTJioBa 1963, npHcnocoÔHJiH O. 4>paHKO-JI. 36op)KHJi 1979). 
1 - 3eJieBaiuiH; 2 - ecTecTBeHHbie HCTOMHHKH ; 3 - reoTepManbHbie pa3Beno4Hbie CKBa>KHHbi. 

PHC. 7. IJeHTpajibHaa nenpeccHa npHnyHaňcKoro ôacceňHa (M. JJUiaôai-ó. AnaM-B. ľaaca 1972, 
npHcnocoÔHA O. 4>paHKO 1979). 
1 - H30JIHHHH ocHOBaHHa naHHona, 2 - TeKTOHHiecKHe AHHHH; 3 - HeqVraHbie paiHeaoMni.ic 
CKBaxHHbi; 4 - HeqrraHbie pa3BenoiHbie CKBaacHHbi c TepManbHoň BOAOH; 5 - reoTepManbHbie 
3KcnjiyaTaiwoHHbie CKBaiKHHbi; 6 - npoeKTHpyeMbie reoTepManbHbie pa3BenoiHbie cKBaxHHbi; 7 -

ocymecTBJíeHHbie reoTepManbHbie pa3BenoiHbie CKBaaoiHbi: FGB-1 + FGB-1A - XopBaTCKH ľpo6, 
FGS-1A - KpanbOBa OKOJIO r. CeHeu, FGHP-1 - TopHa IloTyoHb, FGK-1 - KoMapHO, FGTv-1 -

TBpAouioBn,e, FGV-1 - BjinaHbi, FGT-1 - TonojibHHKH, FGGa-1 - TaÔHHKOBo, FGG-1 -TajiaHTa, 
FGČ-1 - HHJIHCTOB, FGDŽ-1 -ílBopbi HaA )KnTaBoň,DS-l -HyHaňcKa CTpeAa,Č-l - HanoBO, Po-1 -

IloAraňcKa. 

CnncoK Taônni i 1-8 

TaÔJi. 1. 3KOHOMHHecKaa BbironHOCTb nciio;ib iOBanim TepManbHbix BOA B OTHOUICHHH HX TeMnepaTy-

pbi CBbiuie 40 (35) "C. 

Ta6n . 2. 3K0H0MHHecKaa BbiroAHOCTb Hcnojib30BaHHa TcpManbiibix Bon B oTHOiueHHH yaenbHoro 
aeôHTa ôypoBwx CKBa*nn c caMOH3jiHBaM cBbime 0,1 n/c . M. 

Ta6n . 3. 3KOHOMHHecKaa BbironHocrb HenaibioBaHHa TepManbHbix BOA B OTHOiueHHH HX MHHepaJiH-

iauHii no 10 r/n, MeHee no 35 r/n, H ynoÔHoro xHMHHecKoro cocTaBa. 

Ta6n . 4. noKa3aTeflH nonycKaeMoro KOJiHiecTBa BemecTB, conep)KaiuHxca B noBepxHocTHbix Tene-

HHflX. 

Taôn . 5. <t>H3HKO-XHMHiecKHe naHHbie o TepManbHbix Bonax C'.ioBa KWH. 

Taôji. 6. ľlepcneKTHBHbie rHflporoTepManbHbie ynoTpeÔHTejibHbie ianaci.i TeiuioBoň 3HepraH Tep-

ManHbXbi BOJ: 
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Ta6n. 7. Banáne flHHaMHMecKHX ianacoB TenjiOBOň 3HeprnM BHyTpeHHHX 3ananHbix KapnaT. 

Ta6n. 8. nono)icHTejibHbiepe3ynbTaTbireoTepManbHbix6ypeHHÄ,o< îĵ ecTBjieHHbixB 1971-1978 rr. . 

ľlepeBon: A. Kfíž. 

O. Franko 

Les ressources de ľénergie géothermale en Slovaqnie (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 
ľénergie géothermale — des eaux thermales en Slovaquie de 1971—1978. II a été constaté que ce sont 
surtout les possibilités ďacquisition et de ľexploitation des eaux thermales aux températures atteignant 
100°C, dans une mesure moindre jusqu'ä 180 °C. Les eaux thermales se lient surtout aux calcaires et 
dolomies triassiques et aux sables pliocénes. Par égard aux conditions hydrogéologiques, les oceurrences 
des eaux thermales et les critéres géothermales perspectives apparaissent surtout les Carpates Occidenta-

les intéríeures — la zóne au sud de la zóne du klippen belt. Dans la partie centrále et sud de cette zóne les 
valeurs du flux thermique sont au-dessus de 60 mW/m2 et celieš 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 ľavantage économique de ľexploitation de ľénergie 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 l/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 
ľénergie thermique. Les ressources représentent environ 3,5 m3/s ďeaux ä la température moyenne de 
60 °C. En utilisant la chaleur dans les limites de 60—20 °C oeci représente un rendement thermique de la 
valeur ďenviron de 430 MW. Au moyen de 12 forages positifs (en tout 17 forages) on a obtenu environ 
240 l/s ďeau ä 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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Západné Karpaty, sér. hydrogeológia a inž. geológia 3, P. 121—141, Geol. Úst. D. Štúra,Bratislava, 1980 

Stanislav Gazda—Vladimír Hanzel 

Influence of natural facto r s on chemical properties 
of groundwaters in tne West Carpathians Mesozoic 
4 text-fig. tab. 3, Russian summary 
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Abstract. Ľarticle 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 hydrogeológie géologique et tectonique du mésozoique. 

Ľattention principale est consacrée ä 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 ä ľévaluation de leur activité géochimique générale. Sur la base des calculs 
hydrochimiques du bilan on a évalué quantitativement ľactuelle 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 surf icial 
extension is connected with the specific character of folding, formation of the West 
Carpathians from geosynclines of the Alpine cycle. The Mesozoic forms a serieš of 

Ing. S. Gazda, CSc—RNDr. V. Hanzel, CSc, Geologický ústav Dionýza Štúra, Mlynská dolina 1, 
809 40 Bratislava 
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parallel anticlinores and synclinores, which formed with the alpine-type Cretaceous 
folding (M. Maheľ 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 water­bearing carbonate complexes are situated, and within them 
mainly partial synclines (M. Maheľ 1966). The main structures of mediotype 
Neogene folding (meganticlines­mountains, megasynclines­depressions, lowlands) 
are superimposed on Cretaceous structures, diverging in various directions with 
them. 

Mesozoic rocks are mainly represented in the Inner Carpathians, in the zóne of 
core mountains, where they form the autochtonous and nappe envelope of partial 
structural elevations formed by blocks of the old basement of the Slovák massif (M. 
Mahelet al. 1967). AH three f undamental tectonic units of the Mesozoic (envelope, 
Krížna and Choč), with the exception of Branisko, Čierna hora and Humenské 
pohorie mts., are represented in all other core mountains. In the Malé Karpaty, 
Inovec, Malá 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 (Tríbeč, Žiar, Veľká 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 Strážovské 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 zóne of the Chočské vrchy mts. (Fig. 1). 

The Slovenské rudohorie mts., of a morphological character essentially more 
homogeneous than the core mountains zóne, is built up of two tectonic units — the 
Veporic and Gemeric. The Gemeric is thrust over the Veporic from the south. Both 
units háve their envelope serieš (Struženík, Fôderata, Rožňava — Železník, 
Meliata). Above them in nappe position are resting Mesozoic nappe outliers of the 
Silicic (Kozur H.—MockR., 1973, Polák 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 gre atest hydro­
geological importance are limestones­dolomitic complexes of the Middle and Upper 
Triassic, taking up an area about 3300 km2 and less also Jurassic and Cretaceous 
limestones. Other Mesozoic lithofacies are practically impermeable and háve 
a function to direct groundwater circulation in limestone — dolomitic complexes. 
Thickness of these complexes is various in the individual tectonic units. In serieš of 
the envelope unit it varies predominantly within the range 100—200 m with 
maximum 400 m, in the Krížna unit serieš 100—600 m, in the Choč unit 250—750 
m and in serieš of Gemeride units 680—1300 m. 
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F i g. 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, médium to low-aquiferous, 3 — Limestone — 
marlstone development of the Cretaceous, prevailingly lowaquiferous to impermeable, 4 — Boundaries of mountain ranges, 5 — Boundaries of carbonate 
extension, 6 — Names of mountain ranges: 1 — Malé Karpaty Mts., 2 — Biele Karpaty Mts., 3 — Považský Inovec Mts., 4—Tríbeč Mts., 5 — Strážovské 
vrchy Mts., 6 — Malá Fatra Mts., 7 — Veľká Fatra Mts., 8 — Chočské vrchy Mts., 9 — Nízke Tatry Mts., 10 — Západné Tatry Mts., 11 — Vysoké Tatry 

_ Mts., 12 —Belianske Tatry Mts., 13—Pieniny Mts., 14 —Muránska planina plateau, 15 —Slovenský raj Mts., 16 —Slovenský kras Mts., 17 —Slovenské 
»^ rudohorie Mts., 18 — Hnilecké vrchy (Galmus) Mts., 19 — Branisko Mts., 20 — Čierna hora Mts., 21 — Humenské vrchy Mts. 



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 serieš (Malé Karpaty, Tríbeč, Western and Belianské 
Ta tras). Triassic dolomites display mostly typical joint permeability, in places with 
a significant share of póre 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 (Považský 
Inovec, SW part of the Veľká Fatra, S part of the Strážovské 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 c­axes in the plané of their position (R. B. Hohlt 1948). In 
diagenetic and epigenetic dolomites c­axes of crystals háve 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 km2. 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 limestone­dolomite complexes with various representation of limesto­
nes and dolomites, variation coeff icient of yield changes varied within the range 30 to 
70 % and variation coefficient of mineralization changes 3.5 to 7 %. In čase 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 calcium­magnesium­
bicarbonate chemical composition, forming with dissolution of calcite or dolomite 
(S. Gazda 1970, 1975). A variously distinct shift of chemical composition towards 
the calcium­sulphate type is characteristic of cases when groundwaters of limestone­
dolomitic complexes are more in contact with gypsum­bearing lithofacies (mainly 
the Permian — Werfenian, less also the Keuper). In the core mountains zóne šuch 
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 Krížna 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 

Mountain range 

Malé Karpaty (204) 
Slovenský kras (309) 
Strážovská hornatina (65) 
Považský Inovec (27) 
Tríbeč — group of 
Zobor(24) 

Low Tatra (152) 
Chočské vrchy (156) 
Malá Fatra (118) 
Veľká Fatra (122) 
Muráňplateau(37) 

Bélianske Tatry (26) 

Altitudes 

300—800 m a s i . in places 
(Stráž. horn.. Inovec) 
in limited areas also 
more (with maximum 
about 1200ma.s.l.) 

800—1500 m a.s.l. in pla­

ces (mainly L. Tatra) 
in limited areas also more 
(with maximum about 
2000 m a.s.l.) 

800—1500 m a.s.l., in places 
considerably more 
(with maximum about 
2150 m a.s.l.) 

Relative height 
range of reliéf 

(D 

in marginal parts of moun­

tain ranges 101—108 m 
in centr. part prevailingly 
181—310 m and in places 
in relatively considerable 
extents (mainly Stráž, 
hornatina) 311—470 m. 

in the Muráň plateau and 
marginal parts of other 
mountain ranges 311—470. 
in centr. parts mostly 
471—640 m and restricted 
(mainly Low Tatra) above 
641m. 

in marginal parts 
311—470 m in centrál 
part prevailingly 
more than641 m. 

Karst 
type 
(2) 

b 
a 
c 
b 
b 

a 
a. d 

a 
a 
c 

a. d 

Fundamental hvdrogeochemical parameters 
(3) 

mineralization 
mg/l 

497,5 
481,15 
502,4 

. 484,0 
552,5 

341.55 
337,6 
318.5 
345.95 
315,35 

250.6 

so4
: 

mg/l 

36,6 
28,0 
16,8 
24,3 

21.4 
25.1 
28.4 
18.95 
14.4 

19,95 

coefficient 
Mg/Ca 

0,43 
0.15 
0,47 
0,56 
0,31 

0,54 
0,48 
0,39 
0.64 
0,17 

0.43 

N) 

Remarks: 
1 — relative height differences on circle area with rádius 2 km 
2 — karst type after E. Mazúr—J. Jakal (1969): a — karst of monoclinal ridges. b — karst of horsts and combined fold­fault structures.c — plateau 

karst, d — high­mountain karst 
3 — medians. number in parenthesis with mountain range name = number of hydrochemical dáta applied in mathematical­statistical treatment 



of adjacent basins. Regarding to considerable deep reach of these circulations and 
their frequent tectonic supply with juvenile (in broader sense of word) CO2 also 
numerous thermal and carbon-dioxide minerál waters of carbonatogenic, carbona-
te-sulphatogenic and sulphatogenic type are forming in these structures (O. Fran-
ko—S. Gazda—M. Michal íč e k 1975), which are typical ofthe West Carpathians. 
Carbonate­sulphatogenic and sulphatogenic waters are relatively frequent also in 
the Gemeride Mesozoic, in the North Gemeride (Slovenský raj mts.) as well as South 
Gemeride (Slovák Karst) unit. Genetically linked with specific development of 
evaporite formation of the N part of the North Gemeride synclinorium (Slovenský 
raj mts.) are highly mineralized halogenic waters of soudium­chloride type with 
sulphate contents up to 4 g/l. The last genetic type of Mesozoic groundwaters of the 
West Carpathians are hydrosilicatogenic waters of sodium­sulphate type. They are 
bound to the variegated sequence of the Melaphyre group in the Choč unit (e.g. Low 
Tatra) and form their chemical composition by ion­exchange metamorphism of 
calcium­sulphate component, primarily originating with dissolution of gypsum. 

Total mineralization of carbonatogenic waters varies within the wide range 
0,1—1,0 g/l with maximum frequency of occurrence (for n = 1252) in intervals 
0,2—0,3 g/l (16,0 %), 0,3—0,4 g/l (33 %), 0,4—0,5 g/l (23 %) and 0,5—0,6 g/l 
(20 %). Considerable variability of mineralization together with characteristic 
distribution of its medián values in the individual mountain ranges (Tab. 1) is 
conditioned by total action of a serieš of factors, among them mainly of different 
permeability character of limestones and dolomites, altitude of catchment areas, 
dissection of reliéf and type of hydrogeological structure. All these factors in their 
terminál effect determine hydrodynamic conditions of groundwater circulation in 
carbonate complexes and so also the total reál time of their contact with rock 
environment. 

Influence of velocity and character of groundwater f low 

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 physical­mechanical than physical­chemical. Under šuch hydrodynamic condi­

tions groundwaters háve 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 CO2). A characteristic example is the underground stream of Demänov­

ka, issuing from an extensive karst systém developed in the Gutenstein limestones of 
the Krížna 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 systém with several ponors at a dištance 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 Demänovka 
in amounts 150 to 500 l/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 Iimestone complex of the Muráň 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/l; 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 Veľká Fatra, Malá Fatra, Inovec mts. 
etc. 

Dissolution of calcite is a complex of processes, most important of which are: 
dissociation of calcite (a), reaction C03~2 + C02 + H20 -► 2HC03~ (b), dissolu­
tion of C02 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) háve shown 
that the rate of calcite dissolution is independent on the course of processes a­c and 
controlled only by the rate of diffusion processes, through which dissolution product 
(ions Ca+2 and HC03~) 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 čase of idealized joint 
with laminar flow of liquid phase P. K. Weyl (1958) derived relation 
1 = 0,301 . v . d2/D, where v­is flow rate, d­joint width, D­diffusion constant 
2 . 10~5 cm2/s and 1­dištance the water has to pass to reach 90 % saturation against 
calcite. The dištance, at which water attains 99 % saturation against calcite is 
approximately twofold the dištance calculated according the mentioned relation. 
According to existing dáta from the West Carpathians, Alps, Dinarides and Urals, 
summarized in works by D. V. Ryžikov (1948) and V. Hanzel (1966), reál rates 
of flow of joint­karst 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 Váh group in the Jánska dolina valley (Low 
Tatra) with average flow rate 0,06 m/s this dištance is about 1,8 km, in highly 
karstified Wetterstein limestones of the Muráň plateau (average flow rate 0,09 m/s) 
about 2,7 km and in limestones of the Drienok group near Poníky (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 čase of smaller joints up to 0,5 cm in size corresponding distances 
are 450, 700 or 270 m, in čase of larger joints up to several tens of km. Prevailing 
distinct nonsaturation of joint­karst waters of the West Carpathians against calcite 
(e.g. waters of the Biely Váh group in the Low Tatra totally display values Ic 
predominantly within the limite ­0,5 to ­2,4) proves that their circulations do not 
attain these limit distances. An exception are joint­karst waters of deeper circula­
tions with températures 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. Pačes 1975), after which to depths around 300 m it is reál to attain 
equilibrium with dolomite mostly only in cases when circulation ways of groundwa­
ters are more supplied with deep C02. Some exception in this regard are dolomitic 
sands with prevailing póre 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 fine­grained 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 reliéf 

A feature characteristic of Mesozoic carbonate complexes of the West Carpathians is 
their complicated inner structure, conditioned by variety and considerable vertical 
and horizontál 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 joint­karst permeability of carbonate complexes and their dissection into 
a serieš 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. Kuli ma n—L Petráš 
1977). In Tab. 2 are confronted values of depletion coefficients cti (small joints) and 
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Table 2. Relations between flow regime and groundwater mineralization of carbonate complexes 

Hydrogeological character 
of rocks environment 

Highly jointed to crushed Triassic 
dolomites with dense regular 
network of small joints (Krížna 
unit ofthe Malé Karpaty mts.) 

Examples 

Sološnica spr. 
"Polčina III" 
(Q 1,31 —11,6 l/s 
T 8—9°C) 
Sološnica spr. 
"Holba Grunty I" 
(04,35—36,4 l/s; 
T 9—10°C) 

Coefficient of depletion 
from karst channels 

or large joints 
(Oj) 

2,57. 10"2—3,31.10' 

2,19. 10 2­4,56 . 10"2 

highly jointed Triassic dolomites 
alternating with slightly to 
médium karstifield and jointed 
limestones (Krížna unit of 
Strážovská hornatina mts.) 

prevailingly pure Triassic lime­

stones with large open joints and 
intense karstification (first example 
— Choč unit of the Strážovská 
hornatina mts., second example 
— South Gemeride unit of the 
Slovák karst). 

Klačno 
spr. "Kamenná 
dolina" 
(Q 2,38—25,3 l/s; 
T 7—8°C) 

Slatina n. Bebravou 
spr. "Pri moste" 
(Q 37,8—485 l/s; 
T 9—10°C) 
Krásnohorská 
Dlhá Lúka spr. 
"Buzgo" 
(Q 8,3—450 l/s; 
T 9—10°C) 

Coefficient of depletion 
from small joints 

(«,) 

2,53.10 '—3,10.10 

2,62 . 10"'—3,33 . 10" 

5,30. 10"2—7,23 . 10~2 

9,28. 10 2—1,49. 10" 

9,65. 10 2—1,77. 10 

7,60.10­'—7.80.10­' 

1,05. 10"2—1,15. 10"2 

1.18. 10—1.35. 10 

Minerali­
zation 
(mg/l) 

460—540 

500—520 

423.95 

475—505 

510—570 

Coefficient 
Mg/Ca 

0.53—0,57 

0.53—0,58 

0,45 

0,36—0,42 

0.09—0.11 
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F i g. 2. Dependence of groundwater mineralization in dolomites on altitude of their issue. 1 — Biely Váh 
group (Choč unit), 2 — Čierny Váh group (Choč unit), 3 — Veľký Bok group (Krížna unit). 

a2 (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 karstif ied 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 limestone­dolomite complex 
of the Krížna 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 Slovák 
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 joint­karst water regime and prove also other factors 
taking part largely in forrnation of their mineralization besides lithology and 
fracturing degree of carbonate complexes. 

One of these factors is the altitude of catchment areas of joint­karst waters and 
dissection of their reliéf. The reliéf 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 température 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 háve 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 reliéf 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 Krížna and Choč 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 tíme 
variability of air and soil température, mainly characteristic of mountain ranges with 
higher altitude, significantly influence hydrochemical processes taking plače with 
inf iltration of precipitation waters through the soil cover and to a lesser degree also in 
the course of their further underground circulation. With sinking température the 
content of C02 dissolved in water and thus also total hydrolytical capacity increases. 
On the other hand, sinking température has negative influence on the intensity of 
biochemical processes and so also on total C02 production in soil cover, thickness of 
which usually decreases with higher altitude. The significant influence of partial C0 2 
pressure in underground atmosphere on the size of mineralization of carbonatogenic 
waters clearly illustrates Fig. 3. 
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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 Krížna units steeply lying on the crystalline 
of core mountains are groundwaters with mineralization mostly below 0,3 g/l (e.g. 
the Veľký Bok group on the NE slopes of the Low Tatra, the High-Tatricgroup 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 systém of the 
Demänovská dolina valley in the Low Tatra). A shallow circulation and low 
mineralization display also groundwaters of nappe outliers and slices of the Choč 
unit flat-lying on the impermeable substratum above the erosion level (e.g. Chočské 
vrchy mts., W part of the Malá Fatra, N part of the Veľká Fatra, Western Tatra etc.) 
or groundwaters of synclines of carbonates undeeply folded in the crystalline (e. g. 
Trangoška and Koňský Grúň synclines in the Low Tatra, folded in strips of the 
envelope unit in the Malé Karpaty crystalline, synclines of the Malá Fatra group in 
the Malá 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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dependence of saturation index against calcite (L), mineralization and temperature 
of carbonatogenic waters of the Chočské 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 Tríbeč 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/1 and temperature 10—13 °C. Another 
example are groundwaters of barrier springs draining the dolomite block of the Biely 
Váh group in the area of Svit, which, compared with other hydrogeological structures 
of the Choč unit of the Low Tatra, display highest mineralizations (0,4—0,5 g/l) 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 Veľký Bok group in S or SE 
neighbourhood of the village Liptovská Teplička, displaying distincly higher minera­

lizations (0,35—0,5 g/l) 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 Veľký 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 l/s, mineralization around lg/1 and 
temperature about 20 °C. 

Influence of structural­mineralogical properties of natural carbonates 

The extent of mineralization of carbonatogenic waters is variously influenced also by 
some structural­mineralogical particularities of natural carbonates. Natural dolomi­

tes are predominantly nonstechiometric with various degree of structure disorder 
(e.g. in dolomites of the Krížna and Choč 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 ideál dolomite and increases proportionately with 
increasing disorder of their structure. Natural limestones contain predominantly 
a variously large isomorphous admixture of MgC03, with the increase in which their 
solubility distinctly increases. Groundwaters which are in contact with šuch 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. Negatíve 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 háve not all necessary dáta available. In the first plače 
longer-dated time-synchronizedobservation 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 
CaC03 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 CaC03 taken from unit volume of the structure or by 
the volume of newly formed karst spaces in relation to 1 km3 of structure. In 
recalculation of CaC03 weight amount to volume specific gravity of calcite 2,712 
g/cm3 was used (S. P. Clark 1966). Most representative karstification coefficient 
values were obtained for the Krížna unit of the Malé Karpaty mts., where the applied 
groundwater discharge values represent a ten-years periód 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 Choč unit) karstification coefficient 
values vary 185—308 t/y/km3 with long-dated annual average about 240 t/y/km3. 
Relatively representative are also karstification coefficient values for the Žihlavník 
block in the Strážovské vrchy mts. (formed by the carbonate complex of the Choč 
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Table 3. Minimum values of karstification coefficient in selected hydrogeological structures 

Structure 
mountain range 

Veľký Bok group 
Low Tatra mts. 

Žihlavník block 
Strážovské vrchy mts. 

SW part of Krížna unit 
Malé Karpaty 

nappe outlier of V. Choč 
Chočské vrchy mts. 

Plešivská planina plateau 
Slovák Karst 

West part of 
Hačava-Jasov structure 
Slovák Karst 

Area and ap-
proximate volume 

of structure 
km2. 
km3 

42,4 
9,33 

28.8 
7,2 

12,9 
3,22 

19,6 
6,86 

51,7 
25,85 

15.7 
6,28 

Minimum 
discharge 

of groundwaters 
l/s 

1375,0 

170,0 

82,6 

344,3 

721,4 

78,5 

Average 
content 
ofCa*3 

in water 
mg/l 

34,5 

88,0 

91,7 

56,3 

100,2 

87,4 

Total 
yield 

of 
CaCOj 

t/y 

3735,9 

1178,1 

596,5 

1526,6 

5692,7 

1166,7 

CaCOj yield 
per volume 

unit 
t/y/km' 

400,4 

163,6 

185,25 

222,5 

220,2 

185,8 

Volume of newly 
formed karst 

spaces mJ 

m'/km' 

1380 
147,65 

435 
60.3 

220 
68,3 

565 
82,4 

2100 
89.25 

430 
68.5 



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 l/s according to E. 
Kullman 1964), are varying 160—650 t/y/km3 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/km3. The 
anomalous high intensity of karst processes in the Veľký Bok group is obviously in 
connection with its morphotectonic position (high, altitudes, dissected reliéf 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 km2. 
Reviewed: J. Jákal. 
Translation: E. Jassingerová. 
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CTaHHCJiaB Ta3fla—BjiaflHMHp r a H 3 e j i b 

fí lHHHHe lipHpO.IHI.IX (paKTOpOB Ha XHMH'JM IIO.TieMHMX 
iiofl Me303on la i ia . t f ibix K a p t i a r 

Pe3K>Me aHrjiHÄCKoro TeKcra 

KpynHbiM crpyKTypHbiM ajieMeHTOM 3anaAHbix KapnaT HBJISHOTCÍI ropHbie nopoflw Me303oa B crpa-
THrpacpHMecKOM flnana30He c mamero Tpnaca AO mracHero Mejia. Hx 3HaHHTebHoe noBepxHocraoe 
pacnpocrrpaHeHHe cBjraaHO co cneuHtbHiecKHM xapaKTepoM cKJia«KOo6pa30BaHHa H (popMHpoBaHHH 
3ana«Hbix KapnaT H3 reocHHKjiHHajieň ajiMiHÚCKoro UHWia. 

Me303oňcKHe nopoAbi npeflcraBJíeHbi, rJiaBHbiM o6pa30M, BO BHyTpenm« KapnaTax, B noace 
smpoBbtx KpaaceH, Kfle OHH o6pa3yioT aBTOXTomyio H nonpoBHyio ooojiOHKy HacTHHHbix CTpyKTypHbix 
sjieBaiwft, cJionceHHbix ÔJioicaMH ApeBHero ocHOBaHHa cjioBauKoro MaccHBa. 

Me303oň COCTOMT H3 neci-poň micajibi neTporpatpHMecKH H jíHTOJiorHHecKH paMHHHbix TWIOB nopon. 
Cainoe ôojibuioe pacnpocrpaHeHHe H caMoe ŕjoJibiuoe rHAporeononnecKoe 3HaHemie noiiynaioT 
H3BecTHaKOBo-flOJioMHTOBbie KOMiweKCbi cpeAHero H BepxHero TpHaca, 3aHHMaiomHe ruiomaAb OKOJIO 
3300 KM3, a MeHee ToiKe H3BecTHHKH wpbi H Mena (pne. 1). 

TpnacoBbie H3BecTHHKH oôbiKHOBeHHO no pa3HOft creneHH HHTCHCHBHO 3aKapcroBaHbi, oônanaji 
TpemHHHO-KapcTOBoň «o KapcTOBOň BOAonpoHHuaeMOCTbio. Pa3Hyio CTeneHb 3aKapcroBaHH5i noKa3w-

BaroT Toace ropcKHe H3Becn«KH, npe>KAe Bcero, cepmi OÔOJIOMKH. TpnacoBbie noJiOMHTbi oÔJiaAaioT 
npeHMyuiecTBeHHO THrmHHoň TpemHHHOH BononpoHHuaeMOcn>io, MecTaMH co 3HaHHTejibHoťi Aoneň 
nopoBoň BononpoHKuaeMOCTH. B HeKOTopbix KpaJKax AOJIOMHTM (ceBeporeMepHAHbiň Me303oň) npo-

HHKHyTbi rycToň ceTbio MaicpoTpemHH, cnocoocrByiomHx oTHocMTejibHO ôbicrpoH iwpKyjumHH noA3eM-

Hbix BOA, a B npyí-HX (HHOBCII, 10.-3. lacrb BCJIHKOH <DaTpw, w. iacn» CTpa*OBCKHX XOJIMOB, C.-B. 
CKJIOHW HH3KHX TaTp) OHH TeKTOHHHeCKH CHJIbHOHapyUieHbl HO TOHK03epHHCTOH MeJIOHH HJIH x e necKa 
C pa3HOH AOJieH HJIHCTOH (ppaianw. 

C pa3HbiM xapaKTepoM BOAonpoHHuaeMOCTH MBecroiKOB H AOJIOMHTOB cBsraaHO ôojiee MenJieHHoe 
H rnflpaaiiHMecKH ôojiee BbipaBHeHHoe Tenemie non3eMHbix BOA B nojioMirrax, jiyHiuaa cnocoôHOCTb 
KOMneHCHDOBaHHSI y AOJIOMHTOB B OTHOmeHHH K peJKHMy OCaAKOB H ÔOAee yCTOHHHBblH 06mHH peJKHM 
conepjKaiHHXcsi B HHX noA3eMHbix BOA. 

npeoôAaAaKDimiM reHeTHHecKHM -mnoM noA3eMHhix BOA Me3030H 3ana«Hbix KapnaT HBJUHOTCH 
KapôoHaToreHHbie BOAM Ca—HCO3 HJIH Ca—Mg—HCO3 -rana, o6pa3yioiHHecsi BCJieACTBHe pacTBO-

pemia B BOAe KajihimTa HJIH * e flOJioMHTa. Bbipa3HTebJim,iH no pa3H0H creneHH CABHT XHMHHCC-

Koro cocraBa B HanpaBJíeHHH K Tímy Ca—SO* conepacameMy cepHOKHCJibmlicajibHíiH, 'xapaKTepeH AJW 
TCX CJiyMaeB, KOma nOA3eMHbie BOAbI H3BeCTHaKOBO-AOJIOMHTOBbIX KOMIUieKCOB HaXOÄHTCH B OTHOCH-

Te/ibHO 3HaMHTeAbHOM KomraKTe c rancoHOCHbiMH jíHTodpauHHMH (npe)«ie Bcero nepMO-BeptbeH, MeHee 
Toxe Keňnep). B nosce HAPOBWX KpswceH Taícne cnyMan CB«3aHH, rnaBHbw o6pa30M, c rHAporeoJiorH-

qecKHMH crpyKTypaMH, oôJiaAawuniMH rjiyÔHHHoft HJIH »ce cMeoiamioH (T.e. rjiy6HHHoň H npmiOBepx-

HOCTHOH) uHpKyjismHeň noA3eMHbix BOA; 3TH cTpyKTypbi CJIOSKCHM oôbiKHOBeHHO KpyTonaAawimiMH 
KaprJoHaTHMMH KOMiuieiccaMH eAHHHUbi OÔOJIOHKH HJIH 3Ke KproKHSiHCKOH eAHHHUbi, norpyxalorHMHCK 
noA ôojiee MOJionbie OTJioxeHH* CMeacHbix KOTAOBHH. B CBH3H co 3HamrrejibHbrM npoTSDKeHHeM anix 
uHpKyjiamiň B rjiyÔHHy H c HX MacrbiM TeKTOHHMecKHM CHaôsKemeM lOBeHWibHbiM (B ôojiee uiHpoKOM 
nOHHMaHHH) C 0 2 B 3THX CTpyKTypaX (bOpMHpylOTCS TOJKe MHOrOHHCneHHbie HCTOqHHKH TepMaJIbHWX 
H ymeKHCJibix MHHepaJibHbix BOA Kap6oHaToreHHoro, Kap6oHaTO-cyAb(baToreHHoroHcyjib(paToreHHO-

ro THnoB, aBJíJuouniecji AJW 3anaAHbix KapnaT THnHMHbBíH. 
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Oôman MHHepajiH3ain« KapôoHaToreHHbix BOA KOJieŕiieTca B HIHDOKOM AHana30He 0,1—1,0 r/ji 
c MaKCHManbHOH HacTOTOH nosBJíeHHS (AJW n = 1252) B HirrepBajie 0,3—0,6 r/ji. 3HaHHTejibHaa 
H3MeHHHBocTb MHHepajiH3amni BMecre c xapaKTepHCTHMecKHM pacnpeAejieHHeM ee BejmiHH MeAHaHbi 
B oTflejibHbix Kpaxcax (Taôji. 1) oôycjiOBJíeHa KOMnJieKCHbiM B03neflcTBHeM p»na (baicTopoB, B TOM nncne, 
TJiaBHblM 0Ôpa3OM, paiIIHHHblM XapaKTepOM BOAOnpOHHUaeMOCTH H3BeCTHaK0B H AOJIOMHTOB, BblCOTOH 
HHtpHJIbTpaUHOHHblX OÔJiaCTeH nHTaHHH HaA yDOBHeM MOpfl (pHC. 2), H3pe3aHHOCTbK) pejlbetba H THnOM 
rHAporeojionnecKOH crpyRTypu. Bce 3TH tpaKTopu B KOHCIHOM pe3yjibTaTe onpeAejiaiOT niApoAHHa-

MHMCCKHC yCJIOBHJI UJIpKyjWUHH nOA3eMHMX BOA B KapÔOHaTHblX KOMIUieKCaX, a, TaKHM OÔpa30M, TOJKe 
ofimyio peajibHyio npoAOJiJKHTejibHocrb HX KonrraKTa c ORpyacaiomeň cpeAoň ropHbix nopon. 

fljIH OÔblKHOBeHHO TeKTOHIMeCKH CHJIbHOHapymeHHblX KapÔOHaTHblX KOMIUleKCOB eAHHHUJ.1 060-

JIOHKH H KpHJKHJiHCKOH eAHHHUjbi, KpyronaAaioiuHx Ha KpHCTajuiHHecKHe nopoAbi HApoBbix Kpaaceň, 
xapaKTepHbi noA3eMHbie BOAW C MHHepaJiH3aiweň npeHMymecTBeHHO HHJKe 0,3 r/a (Hanp. cepmi 
BejíHKoro Boxa Ha C.-B. CKJioHax HHSKHX TaTp, BbicoKOTaTpaHCKaa cepiw H HacTHHHbie noKpOBbi 
TaBpaHa H CKajioK B BejiaHCKHX TaTpax H T.A.). 3 T H KOMnjieKcw c ôbicrpoň H npHnoBepxHOCTHoň 
HHpKyjiauHeŔ noA3eMHbix BOA oôbiKHOBeHHO 3HaiHTejibHo mrraioTca noBepxHOCTHbiM CTOKOM C KPHC-

TajuiHHecKHX nopon, oôpasyromjiM B HHX, B ÔJiaronpiiaTHbix jíHTojiorHiecKHX H TeicroHHiecKHx 
ycjioBH«x, npocrpaHHbie KapcTOBbie cmrreMbi (T. Ha3. Kapcr MOHOKJiHHajibHbix xpeÔTOB); TaKHM 
o6pa30M, iwpKynÄinw noA3eMHbix BOA AaJiee ycKOpaerca (Hanp. nemepHaa CHcreMa JleMeHOBCKOft 
AOJiHHbi B HH3KHX TaTpax). npHnoBepxHOCTHoň iwpKyjwimeH H HH3KOH MHHepajimaiweH oôJiaAaiOT 
•roxce noA3eMHbie BOAW ocraHHeB noKpoBa H neuiyň XOMCKOH enHHHUbi, nonoro 3aneraioiHHx Ha 
HenpoHHiiaeMOM ocHOBaHHH HaA 6a3HCOM 3DO3HH (Hanp. XOHCKHC xojiMbi, 3. nacrb Majioň *aTpbi, c. 
nacTb BejíHKoif 4>aTpw, 3anaAHbie Taipbi H T . A ) , HJIH *ce noA3eMHbie BOAM CHHKJiHHajieň KapôoHaTOB, 
HerjiyôoKO cM»Tbix B KpHcrajiJiHHHKyMe (Hanp. cHHKJiHHajib TpaHroíHKH H KOHCKOI-O ľpyíw B HH3KHX 
TaTpax, CMHTbie nojiocu eAHHHUbi OÔOJIOIKH B KpHCTaJiJiHHHKyMe Majtbix KapnaT, cHHioiHHajiH 
MajiocpaTpaHCKOH cepHH B Majioň *aTpe H T.A) . B rHAporeoJiorHMecKHX crpyKTypax c ôojiee rjiyôHHHOH 
iWpKyjiauHeií Kom-aKT BOAW C OKpyxaiomeH cpeAOŔ ropHbix nopoA nponoji*caeTca, HTO H nposBJíaeTca 
noAOÄHTejibHO B KOJiHHecrBeHHOM adxpeicre pacraopeHHH KapôoHaTOB H, cjieAOBareJibHO, Toace 
B oômeň MHHepanraamoi noA3eMHbix BOA. 3Ta 3aKOHOMepHocTb oweHb HanranHo noKa3aHa Ha pne. 4, 
BbipaiKaiomeM 3aBHCHMOCTb noKa3aTejia Hacbimeiow B OTHomeHHH K Kanbmrry (L), MHHepajiH3auHH 
H TeMnepaTypbi KapfJoHaToreHHbix BOA XOHCKHX XOJIMOB. 

B TaÔJi. 3 noABefleHbi HTOITI opHeHTHpoBOHHbix BbiMHCJieHHH KOsdxpHioteHTa 3aicapcTOBaHHH AJia 
HeKOTopbix rHAporeojiorHiecKHX crpyícryp. 3 T H BbiMHCJieHHa HCxonaT H3 ôananca oômero BbixoAa 
CaCO, H3 crpyKTypbi, yHHTbreaa npHBHOc Kajibinw AOJKAeBbiMH BonaMH HJIH * e noBepxHOCTHWM 
CTOKOM c KpHcrajuiHHHKyMa. KosdxpHKHeHT 3aKapcTOBaHHa BbipaiKaeTca BecoBbiM pacxoAOM CaC0 3 , 
BbixoaaiuHM H3 yAejibHoro o6i«Ma crpyKTypw, HJIH ace oô-beMOM HOBoo6pa30BaHHbix KapcroBbix 
nycroT, OTHeceHHbiM K 1 KM3 n?ttmoň crpyKTypbi. 

H3 ynoMaHyroH TaôjiHUbi BHAHO, HTO coBpeMeHHaa HHTeHCHBHOcn> KapcroBbix npoueccoB B pa ÍHMX 
CTpyKTypHO-reojioraMecKHX H MoptpojiorHiecKHX naerax 3anaflHbix KapnaT HaxoAHTca Ha npH6jiH3H-

TejIbHO OflHHaKOBOM ypOBHe, XapaKTCpH3OBaHH0M MHHHMajIbHbIMH BeAHHHHaMH KO-idxpHUHeHTa ISKap-

cTOBamia 160 AO 220 T/r/'KM3. AHOMajibHO BbicoKaa HHTeHCHBHOCTb KapcroBbix npoueccoB B cepHH 
BeAHKoro BoKa cBa3aHa c ee MorxboTeKTOHHMecKOH no3rauieH (ôojibuiHe BbicoTbi Han ypoBHeM Mopa, 
H3pe3aHHbiň pejibetp, a BcneACTBHe TOTO Toxe ôbicrpaa, npmioBepxHOcrHaa itHpKyjwinw noA3eMHbix 
BOA) H C HHTeHCHBHOH npOMblBKOH He TOJIbKO npaMO npOCaHHJWKJIUHMHCa flO»ÍAeBbIMH BOAaMH, HO, 
rnaBHbiM o6pa30M, noBepxHOcnrbiM CTOKOM CO CMOKHOTO KpHCTaruiHHHKyMa ruiomaAbio npH6jiH3H-
TenbHo B 48 KM2. 
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IIOHCHĽHHH KpHCyHKaM 1-4 

P H C 1. KapTa pacnpocrpaHeHHa KapôoHaTOB Mesosoa B CCP (B. TaH3eAb 1977, c npHMeHeHweM 
reojiorHHecKoň KapTbi HCCP, MacuiTaôa 1:500 000). 
1 - TpHaCOBbie H3BeCTHaKH H AOJIOMHTbl, TpeiUHHHaa H KapCTOBaa BOAOnpOHmiaeMOCTb, CHJIbHOBOAO-

HOCHbie; 2 - pa3Hbie m n u wpcKHX H3BecraaKOB, TpemnHHaa BOAonpoHHHaeMocrb, cpeAHe- AO 
cjiaôoBOAOHOCHbix; 3 - H3BecrHaKOBo-MeprejiHCToe pa3BHTHe Mejia, npeHMyiaecTBeHHO cjiaôoBOAOHOc-

Hoe AO HenpoHHuaeMoro; 4 - rpaHHua oporpaipHMecKHx KOMruieKCOB; 5 - rpaHHu,a pacnpocrpaHeHHa 
KapôoHaTOB; 6 - Ha3BaHHa oporpacpHMecKHX KOMIUICKCOB : 1 - Majibie KapnaTbi, 2 - Bejibie Kapna™, 3 
- noBaxcKHH HHOBeu, 4 - TpHÔei, 5 - CTpajKOBCKHe XOJIMW, 6 - Majiaa <I>aTpa, 7 - BejíHKaa *aTpa, 8 -
XoMCKHe XOJIMW, 9 - HH3KHe TaTpw, 10 - 3anaAHbie TaTpw, 11 - BwcoKHe TaTpw, 12 - EejiaHCKHe 
TaTpw, 13 - ríbeHHHbi, 14 - MypaHCKaa IIjiaHHHa, 15 - CjiOBauKHH Paň - CrpareHCKaa xojiMHcraa 
MecTHOCTb, 16 - CnoBauKHH Kapcr, 17 - CjioBanjcHe PyAHbie ropw, 18 - TajihMyc, 19 - BpaHHCKO, 20 -

HbepHa ropa, 21 - TyMeHCKHe XOJIMW. 
PHC. 2. 3aBHCHMOCTb MHHepajiH3auHH noA3eMHbix BOA B AOJioMHTax OT BWCOTW Han ypoBHeM Mopa HX 
HCTOMHHKOB. 
PHC. 3. 3aBHCHMOcrb MHHepajiH3aujHH noA3eMHbix BOA B KapôcwaTax Me303oa OT napiwajibHoro 
AaiuiuHMa C 0 2 B noiucMHOH aTMoabepe. 
PHC. 4. OTHomeHHa Meacny HepaBHOBecHbiM noKasaTeneM L, MHHepajiH3auHeň H TeMnepaTypoň Kap-
ôoHaToreHHbix BOA XOHCKHX XOJIMOB. 

IlepeBOA: A. Kríž. 
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Le résumé en russ *"* 

Abstract. In respect of permeability the individual lithofacial members of the Inner Carpathian 
Paléogéne 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. 

Int roduct ion 

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 aétéentrepriseseulementaucoursdelarécentedécennieP. Pospišil 1968, A. 
Žák 1969, 1970, L. Cibuľka 1971, 1975, 1977, D. Cabala 1970, 1978, P. 
Repka 1970, 1974). Les travaux des auteurs mentionnés présentent un caractére 
ďétudes dans lesquelles la perméabilité des roches flyschoides est évaluée sur la base 
des conditions lithologiques et tectoniques, de ľextension des sources, des données 
des pressions ďeau 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. Šalaga 1974, M. Zakovič 1975) et dans le cadre de 

RNDr. M. Zakovič, Geologický ústav Dionýza Štúra, Mlynská dolina 1, 809 40 Bratislava 
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ľétablissement des cartes hydrogéologiques de la Tchécoslovaquie au 1:200 000 
M. Zakovič 1974, 1975, 1976, 1977, J. Jetel—L. Rybárová 1975, 1976). Ces 
travaux forment la base pour ľévaluation du caractére de la perméabilité des séries 
de couches individuelles du Paléogéne des Carpates intérieures et de la zóne du 
flysch. 

La caractéristíque géologique concise du Paléogéne de la Slovaquie 

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

Dans les Carpates intér ieures sesontformés les sédiments du Paléogéne des 
Carpates intérieures, ďäge paléocéne­éocéne, ou oligocéne. Sur la base des critéres 
lithologiques et stratigraphiques on les divise en a) séries de couches ďassise, b) sé­
ries de couches paléogénes supérieures avec le développement de flysch. 

Les séries de couches ďassise sont formées de conglomérats, calcaires, grés et 
argilites sableuses. Les types lithologiques individuels de cette série de couches 
s'alternent ä petites distances sous diverses conditions ou s'interpénétrent rapide­
ment. 

Les séries de couches paléogénes supérieures dans le dévelopement du flysch sont 
représentées par la série de couches argiliteuses, argiliteuses­gréseuses, gréseuses­
argiliteuses et gréseuses. Elles se distinguent par ľalternance 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 zóne de Klippen, la zóne anticlinale hromošsko­šambronská sont déposées plus 
abruptement et plissées en detail. 

Dans les C a r p a t e s e x t é r i e u r e s les sédiments paléogénes de ľäge paléocéne­
oligocéne émergent ä la surface dans la nappe de Magura,de ľunité de Dukla et de la 
zóne Klippen. Dans la nappe de Magura, sur la base des différences lithologiques, 
tectoniques et paleogéographiques, ils sont divisés en trois unités partielles: 
krynická (čerchovská), bystrická et račianska. Ľéquivalent de ľunité krynická dans 
la partie ouest de Slovaquie est ľunité bielokarpátsko­oravská. Dans ľunité 
krynická et bielokarpatsko­oravská 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 ä 
gros, oú les argiles manquent fréquemment. Dans les unités bystrická et račianska la 
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Fig. 1. Čarte de ľextension des sédiments du Paléogéne en Slovaquie 1—3 Paléogéne des Carpates 
intérieures: 1 — la série de couches gréseuses, 2 — argiliteuses, argiliteuses-gréseuses et gréseuses-argili-

teuses; 3-la série de couches ďassise; 4—7 la zóne du Flysch; 4—5 la nappe magurská: 4-la série de 
couches ä la prédominance des grés; 5-les séries de couches ä la prédominance des argilites; 6—7 ľunité 
duklianska; 6-la série de couches ä la prédominance des grés; 7-les séries de couches ä la prédominance 
des argilites; 8-le Paléogéne prés de la zóne du Klippen; 9-Ia zóne du Klippen; 10-les formations 
prépaléogénes et postpaléogénes; 11-les sources plus importantes; 12-les failles et les lignes de 
translation; A—V ľindication des unités orographiques sur la čarte: les montagnes: A — Biele Karpaty, 

B — Javorníky, C — Moravskosliezské Beskydy, D — Slovenské Beskydy, E — la cuvette Žilinská 
kotlina, F — la cuvette Turčianska kotlina, G — les montagnes Oravská Magura, H — les montagnes 
Skorušinské vrchy, I — la cuvette Liptovská kotlina, J—la cuvette Popradská kotlina, K—les montagnes 
Spišská Magura, L — cuvette Hornádska kotlina, M — les montagnes Levočské vrchy, N — les collines 
Šarišská vrchovina, O — les collines Ľubovnianska vrchovina, P — les montagnes Cerchov, R — les 
montagnes Nízke Beskydy, S — les montagnes Bukovské vrchy, T—les montagnes Malé Karpaty, U—la 
cuvette Bánovská kotlina, V — la cuvette Handlovská kotlina 



partie inférieure est formée par les couches belovežské. Dans la partie ouest de 
Slovaquie dans leur base de couche les couches soľanské sont formées par les grés. 
Les couches belovežské se distinguent par un développement rythmique menu avec 
la prédominance des argilites sur les grés. Dans ľunité bystrická sur les couches 
sus-jacentes belovežské reposent les couches zlinské et dans ľunité račanská 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 magurská sont les couches 
malcovské et celieš des unités krynická et bystrická. Elles représentent un flysch 
calcaire au rythme menu avec la prédominance des argilites. 

Les roches de ľunité duklianska émergent ä la surfance dans le coin nord-est de 
Slovaquie. Elles sont formées de sédiments de flysch de ľäge de la Craie supérieure ä 
Oligocéne inférieur. Dans cet entier complexe de roches prédominent les dévelop-
pements rythmiques menus formés de grés et ďargilites 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. 
Koráb 1975). 

Le Paléogéne de la zóne de Klippen dans le développement inovský nord-est 
forme de flysch calcaire — de couches pročské. Leur composant clastique est forme 
de grés calcaires ä grains fins et calcaires organodétritiques de ľáge paléocéne ä 
eocéne inférieur. La couche sus-jacente de cette série de couches est formée des 
argilites variées et des argilites ďäge eocéne moyen sporadiquement développées. 
Au sud de la zóne de Klippen les séries de couches paléogénes se développent 
graduellement des séries de couches de la Craie. Cette zóne de Klippen est formée de 
conglomérats et de bréches paléocénes ä éocénes inférieures. 

Les roches de la zóne 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 dištance de 
plusieurs kilométres. 

Dans la partie sud de la Slovaquie les sédiments paléogénes sont développés dans 
un développement épicontinental sans le flysch, indiqué comme paléogéne budin-
ský. D est forme de couches éocénes d'eau douce avec charbon, ďargilites variées 
saumätres 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 hydrogéologkjue des roches du Paléogéne 
des Carpates intéríeures 

Comme il apparait de la caractéristique géologique du Paléogéne des Carpates 
intéríeures 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 
Mésozoi'que. 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 congiomérats aux grés 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 congiomérats formés de galets de dolomites en prédominance et calcaires au 
ciment calcaire du type poreux rend possible aussi la pérméabilité poreuse ä part la 
pérméabilité fissurée. 

La rigidité considérable des congiomérats 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 ľoccurrence de la pérméabilité 
karstique fissurée. 

Dans le Paléogéne d'assise on distingue principalement deux types fondamentaux 
de la circulation. La premiére comme peu profonde est caractérisée par le f ait 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 ä la surf ace en forme de sources de 
couches, fissurées, d'érosion et d'écoulement. Caractéristiques pour elles sont la 
température de ľeau qui correspond approximativement ä la température annuelle 
moyenne de ľair du territoire et le petit débit avec une fluctuation considérable au 
cours de ľannée. Le second type est la circulation abyssale dans les régions oú 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 oú elle alimente les eaux 
minérales ou émerge ä la surface en suivant les endroits tectoniques prédisposés en 
forme de résurgences. Caractéristiques pour ces sources sont la température élevée, 
la stabilite excellente du débit et du chimisme des eaux. 

La pérméabilité la plus f avorable appartient ä la série de couches d'assise dans les 
zones tectoniquement prédisposées qui dans de nombreux cas passent dans ľassise et 
permettent la sortie des eaux des carbonates d'assise du Mésozoi'que avec lequel elles 
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forment un complexe de nappe aquifére. Selon I. Šalaga (1974), dans lacuvette de 
Žilina, dans les zones tectoniquement prédisposées le coéfficient du débit peut 
atteindre des valeurs jusqu'ä l(T2m2 . s""1 et le débit spécifique unitaire de plus de 10 
1. s-1 . m-1. Pour la plupart, cependant.ce débit atteint la valeur de 10~3m2 . s~'etle 
débit spécifique de 1—10 1 . s"1 . m"1. Aux endroits de la ruptúre tectonique plus 
petite avec la possibilité d'accumulation limitée le degré de pérméabilité est plus 
petit avec le coéfficient de débit entre 1,2 . 10~4 et 8,9 . 10~4m2 . s"' (I. Šalaga 
1974). Le témoignent également les valeurs de la pérméabilité (Tab. 1) obtenues des 
puits hydrogéologiques. Dans la cuvette de Žilina ou la série de couches d'assise est 
tectoniquement rupturée avec la plus grande épaisseur, ľindice de pérméabilité Z est 
dans les limites de 3,7 ä 5,2 avec la valeur moyenne de 4,4. Par opposé, dans la 
cuvette du Hornád oú la série de couches d'assise accuse une ruptúre tectonique 
moindre et une épaisseur ľindice de pérméabilité se meut entre 3,6 et 4,5 avec la 
valeur moyenne de 3,9. Le degré de pérméabilité de la série de couches d'assise est 
influencé aussi par le caractére pétrographique des roches. La, oú la série de couches 
d'assise repose sur les carbonates triassiques, il y a un degré de pérméabilité 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 Žilina dans la partie nord des montagnes Strážovské vrchy, dans 
les montagnes de Skorušínske vrchy, dans la cuvette de Liptovská kotlina, dans la 
cuvette de Hornádska kotlina et dans les collines de Šarišská vrchovina. A part cela, 
en morceaux plus petits, elle émerge aussi dans les autres cuvettes ou les montagnes 
cristallines. 

Dans la cuveŕfe de Žilina et dans la partie nord des montagnes Strážovské vrchy 
elle émerge ä la surf ace dans les ailes de ľanticlinal súľovská et dans les limites de la 
déposition synclinale des cuvettes. De ľétude hydrogéologique détaillée de cette 
région s'occupait L Šalaga (1974). Selon les résultats de ľinvestigation de cet 
auteur le drainage de cette série de couches prend plače 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. Ľémergeance des eaux souterraines est concentrée en trois régions de 
sources importantes. La premiére est formée par celie 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 congiomérats sortant de la région des 
rochers de Súľovské skaly est désintegrée ici en blocs infoncés différemment ľun 
envers ľautre. Les eaux souterraines sortent sous forme de résurgences disséminées 
sur une surf ace 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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pérméabilité de la série 
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de couches d'assise 
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spécifique 

l . s " 1 . m 2 

q' = q/L 

Ľindice de 
pérméabilité 

Z-logl0V 

Pérméabilité 
(selon J. Jetel 

1973) 

La région de la zóne ďune ruptúre tectonique plus profonde 

RK-21 — Babkov 

RK-22 — Rajec 

RK-23 — Lietava 

RK-24 — Domaniža 

RK-25 — Prečin 

120—348 

1064—1308 

30—81.5 

3,6—49,5 

288—410 

4,3 

16,2 

16,2 

5,4 

2,8 

13,0 

20,26 

20,26 

37,0 

17,4 

3,01 

1,25 

1,25 

6,8 

6,13 

0,013 

0.005 

0.024 

0,148 

0,050 

4,1 

3.7 

4.4 

5,2 

4,7 
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modérée 

assez forte 
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HG-4 Olcnava 

HG-2 Chrasť n. H. 

HS-4 Smižany-Maša 

HV-2 Čingov 

12,0—100,0 
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10,0—120,0 
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10,0 
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0,8 
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0,004 

0,008 

0,005 

0,033 

3,6 

3,9 

3,7 

4,5 

assez faible 

assez faible 

assez faible 

modérée 



montant ä 103,0 1. s-1. Pármi les sources les plus importantes de cette région on 
compte celieš (No. 1) de „Morské oko" „Mlynský náhon" au débit moyen de 27,8 
1. s" \ ou 10,91. s~' et la source (No. 2) „Patuch" prés du village de Babkov au débit 
moyen de 20,01. s"'. Le seconde région est le territoire au sud de la ligne de Kostelec 
—Vrch Teplá, drainée dans le bassin de la Domanižanka. Importantes ici sont les 
sources (No. 3 et No 4) au débit de 15,8et9,0—15,01. s-1. La derniére région forme 
les environs de la roche Čertova skala prés de Domaniža oú ľécoulement moyen de 
la source (No. 5) se monte ä 116,0 1. s -1 (I. Šalaga 1974). 

Dans la cuvette de Liptovská kotlina la série de couches d'assise affleure ä la 
surface dans sa partie sud-ouest et est. Dans la partie sud-ouest, ä ľouest de village 
de Liptovské Sliače elle repose sur les carbonates triassiques de la nappe de chočský 
príkrov avec laquelle elle forme une structure hydrogéologique únie, 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 débit de 20,0 l .s"1 . Dans 
la partie est de la cuvette au nord du village de Važec elle forme ensemble avec les 
carbonates du Mésozoi'que un seul complexe de nappe aquif ére 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 „Hrubý grúň" (No. 8) 
au débit de 5,0-^17,2 et 12,8—108,2 1. s"\ (V. Hanzel 1977). 

La série de couches d'assise dans les montagnes de Skorušinské vrchy repose sur 
les carbonates d'assise des nappes de križňanský et chočský príkrov, des montagnes 
Chočské vrchy et des Tatras de l'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 
ä 15 l .s"1 . On en trouve le plus grand nombre dans la partie est du massif 
montagneux. 

Dans les cuvettes de Popradská kotlina, de Homádska kotlina et dans les collines 
de Šarišská vrchovina la série de couches d'assise affleurse ä la surface sur leur limite 
sud. Elle repose dans sa majeure partie aussi sur les roches du Mésozoi'que. Elle est 
drainée par des sources aux débits de 2,01. s-1. Ľexception forme la source (No. 9) 
au débit de 4,4—25,9 l .s"1 . 

La série de couches argiliteuses, argil i teuses-gréseuses 
et gréseuses argili teuses 

De cet entier complexe de roches de flysch la série de couches argiliteuses se 
distingue par le plus bas degré de pérméabilité. Elle est formée de roches argiliteuses 
au contenu de chaux varié avec les intercalations de grés. Elle se distingue par une 
faible pérméabilité 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 zóne peu compacte sous 
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Lň Tableau 2. Les paramétres de la pérméabilité de la série de couches argiliteuses 

Puits 
Localité 

HV-1 
Hrabušice 

HV-2 
Hrabušice 

HV-3 
Hrabušice 

HV-1 
Hranovnica 

ST-1 
Spiš. Tomášovce 

ST-2 
Spiš. Tomášovce 

HV-1 
Spiš. Bystré 

Secteur 
d'essais 

en m 

L 

6,0—40.0 

9,0—40,0 

5,0—25,0 

5,0—30,0 

5,0—18,4 

6,0—11,5 
16,5—18,5 

7,0—30,0 

Abaissement 
de la surface 

en m 

s 

20,0 

18,0 

8,4 

13,0 

6.1 

8,15 

9,4 

Débit en 
l . s 1 

Q 

2,22 

0,28 

1,25 

0.4 

0,16 

1.21 

0,18 

Débit 
spécifique en 
l . s " 1 . m"1 

q = Q/s 

0.111 

0.015 

0,148 

0,030 

0,026 

0,148 

0,019 

Pérméabilité 
spécifique en 
1 s"1 . m"2 

q' = q/L 

0,003 

0,0004 

0,007 

0,001 

0,001 

0,019 

0,0008 

Ľindice de 
pérméabilité 

Z = íogioy 

3,5 

2,6 

3,8 

3,0 

3,0 

4,3 

2,9 

Pérméabilité 
(selon 

J.Jetel, 1973) 

assez 
faible 

faible 

assez 
faible 

assez 
faible 

assez 
faible 

modérée 

trés 
faible 



Puits 
Localité 

HV-1 Sp. N. Ves 

HV-1 Danišovce 

HV-1 Víťaz 

HV-lBystrany 

HV-1 Žehra 

HV-3 Sp. Vlachy 

HGM-1 Klčov 

HV-1 Sp. Štvrtok 

Cemjata 

LŽ-5Vrbov 

RK-21 Babkov 

RK-22 Rajec 

RK-22 Rajec 

T a b l e u 3. Les 

Secteur 
d'essais 

en m 

L 

5,0—29,0 

5,0—13,0 

7,5—18,7 

5,0—34,0 

20,0—27,0 

5,0—30,0 

7,0—76,0 

4,0—12,0 

8,2—16,5 

9—50 

14,5—45,3 

221—267 

300—1080 

paramétres de la 

Abaissement 
de la surface 

en m 

s 

9,2 

6.0 

12,0 

13,7 

12,3 

13,0 

19,6 

8,45 

7,5 

35,3 

5,6 

85,7 

59,6 

jerméabilité de la série de couches gréseuses-argiliteuses 

Débit en 
l .s"1 

Q 

0,1 

0,83 

0,37 

0,26 

0,58 

2,7 

1,3 

0,51 

0.12 

9,6 

1,25 

0,36 

0,31 

Débit 
spécifique en 
l . s " 1 . m"1 

q = Q/s 

0.010 

0,138 

0,031 

0,018 

0,047 

0,207 

0.066 

0,060 

0,016 

0,27 

0,22 

0,0042 

0,0052 

Pérméabilité 
spécifique en 
I .S" 1 m"2 

q' = q/L 

0.0004 

0,017 

0,021 

0,0006 

0,006 

0,008 

0,0009 

0,007 

0,002 

0,001 

0,007 

0,00009 

0,00004 

Ľindice de 
pérméabilité 

Z = logl06q' 

2,6 

2.2 

4.3 

2,8 

3.8 

3,9 

2,9 

3,8 

3,3 

3,6 

3,8 

1,9 

1.6 

Pérméabilité 
(selon 

J.Jetel, 1973) 

faible 

faible 

modérée 

faible 

assez faible 

assez faible 

faible 

assez faible 

assez faible 

assez faible 

assez faible 

trés faible 

trés faible 



la surface ä une profondeur de 20 ä 30 m. Les territoires formés de la série de couches 
de roches argiliteuses sont fréquemment recouverts ďune couche únie de sol 
résiduel argileux-limoneux qui limite ľinfiltration des eaux des précipitations et par 
la aussi ľoccurrence des sources plus abondantes. 

7 -10 

- 5 6 

- U 

- 3 2 

XI 
2 Š 

- 1 

t-10"
3 

- m -
4 

10" 

10" 

■10" 

10 

-10" 

t res 
forte 

fo r te 

assez 
for te 

, 

II 

III 

modérée 
IV 

assez 
faible 

faible 

t res 
faible 

infime 

V 

VI 

VII 

VIII 

o o 
O 0 
O 0 
O 0 

x 
O 0 
O 0 
O 0 

o o 
O 0 
O 0 

o o 
x 

O 0 

[x 1* 

t a o 

3 4 5 

• H 
Fig. 2. Le schéma de la classification des sédiments du Paléogéne des Carpates intéríeures selon la 
pérméabilité: 
1-la série de couches d'assise de la zóne tectoniquement disloquée plus profonde; 2-la série de couches 
d'assise de la zóne du sous-sol peu compacte; 3-la série de couches argiliteuses; 4a-la série de couches 
gréseuses-argiliteuses de la zóne plus profonde tectoniquement non disloquée; 4b-la série de couches 
gréseuses argiliteuses de la zóne du sous-sol peu compacte; 5-la série de couches gréseuses; 6-la valeur 
moyenne de ľindice de pérméabilité 

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 Hornádska kotlina (D. Cabala 1972, L. Rusina 1974). 
Comme le tableau No. 2 le montre, les débits des puits individuels vont de 
0,18—2,22l.s"1,les débits spécifiques de 0,015—0,148 l.s"1.m"1 et ľindice de 
pérméabilité Z de 2,6—4,30. Les valeurs de la pérméabilité calculées par égard ä la 
profondeur du puits et la profondeur des secteurs des essais nous caractérisent 
surtout la zóne 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'ä présent seulement dans la cuvette de Liptovská kotlina, dans deux 
bassins. Ils atteignent la valeur de 0,8 et 1,04 1. s-1, km-2 (A. Tužinský 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 pérméabilité fissurée. Leur pérméabi­
lité dépend de la prédominance des grés et ľouverture des fissures. Ľalternance 
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 oude pression 
d'eau réalisés jusqu'äprésent on a trouvé que les séries de couches mentionnées dans 
le sens vertical montrent la plus grande pérméabilité dans la zóne peu compacte sous 
la surface. Verš la profondeur les sédiments sont unis, seulement aux fissures isolées. 
Les paramétres de la pérméabilité obtenus des puits hydrogéologiques réalisés dans 
la cuvette de Hornadská kotlina, des collines de Šarišská vrchovina et dans la cuvette 
de Žilinská kotlina sont résumés dans le tableau No. 3. Comme il apparait du 
tableau, les paramétres indiqués, excepté le puits RK-22, caractérisent la zóne de 
ľaltération. Ľindice de pérméabilité Z va de 2,2 ä 4,3. Dans le puits RK-22-Rajec 
Z présente la valeur de 1,6 ä 1,9. Les paramétres donnés indiquent que dans le sens 
de la profondeur les fissures se ferment et diminuent et par la aussi la pérméabilité. 

Les séries de couches mentionnées montrent une meilleure pérméabilité dans les 
endroits oú elles sont tectoniquement rupturées. Par ex., les puits dans la cuvette de 
Popradská kotlina (Lučivná, I. Valušiak 1971; Velká Lomnica, L. Rusina 1972 
et Vrbov) ont forés les grés et les argilites tectoniquement rupturés ďoú par les 
pompages étaient documentés les débits de 2,2; 5,8 et 9,8 l . s - 1 . 

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 ä 0,3 1. s-1, ou sous forme des 
groupes des sources qui forment une superficie mouillée de plusieurdizaines de nŕ, 
souvent sans ľ écoulement de surface. Les débits plus grand s ont les sources situées 
dans les zones de rupturés ou dans les horizons de grés plus épais. Par ex. la source 
No. 10 au débit de 0,5—5,16 1. s-1. Les débits des sources sont directement 
dépendants des précipitations et une partie ďeux disparait ä ľépoque de sécheresse 
ďune 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 Paléogéne des Carpates intéríeures. Elle est formée de grés 
calcaires ä grains fins et gros avec les intercalations de microconglomérats et de 
roches argiliteuses en second lieu. Par égard ä sa composition lithologique elle se 
distingue principalement par une pérméabilité fissurée jusqu'ä fissurée-poreuse. La 
pérméabilité fissurée est liée aux fissures dues aux f orces 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 ďune 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 celieš dues aux 
forces exogénes. Ce sont avant tout les fissures de la zóne peu compacte sous la 
surface. Elles atteignent une considérable extension de surface, mais elles sont 
limitées en profondeur. Dans ľentier systéme des fissures dans la série de couches 
gréseuses prédominent les fissures dues aux forces exogénes. La majeure partie des 
sources se fixe ä 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 ľinf iltration des eaux 
des précipitations. Une partie des eaux s'accumulant en elles s'écoule librement 
aprés les précipitations en forme des sources de talus et ľautre partie s'infiltre dans le 
systéme des fissures de la zóne peu compacte sous la surface. Cette circulation des 
eaux souterraines relativement plus profonde forme ensuite des sources des eaux 
souterraines qui, surtout durant ľhiver 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. Ľécoulement 
minima] ainsi forrné est représenté par ľécoulement souterrain de la zóne peu 
compacte sous la surface. 

Pour juger ľécoulement souterrain de la série de couches gréseuses on a ä la 
disposition les mesures des montagnes Levočské vrchy oú dans cinq bassins on 
observait chaque jour dans les objets de mesure stabilisés ľécoulement total durant 
une perióde de deux ä cinq ans (M. Zako vič 1975). Pour déterminer ľécoulement 
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 ľannée hydrogéologique le débit maximal prend lieu pendant les mois du 
printemps, dú ä la fonte des neiges et aux maximaux secondaires pendant les mois 
d'été, lors des précipitations plus nombreuses. Les écoulements d'eaux mi nim aux, 
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représentant ľécoulement souterrain, ont lieu durant les mois d'automne jusq'ä 
ľhiver. La baisse de ľécoulement 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 pérméabilité de la série de couches gréseuses dépendamment de la profondeur 
a été étudiée sur la base des forages hydrogéologiques atteignant la profondeur de 
100—150m(M.Zakovičl975,P.Repka 1973).Parlesmesuresdeforageäľeau 
et par les essais de pompage dans les puits individuels on a constaté que 96,6 % des 
affluents se trouvent ä 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 pérméabilité qui nous 
caractérisent la zóne 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 ä 20,0 
1. s-1 et le débit spécifique des puits individuels de 0,22—1,0 l . s - 1 . m-1. La valeur 
moyenne de ľindice de pérméabilité correspond au degré de pérméabilité qui est de 
4,0 — modérée. 

La série de couches gréseuses d'une extension superficielle plus grande est 
atteinte dans les montagnes de Levočské vrchy, les collines de Šarišská vrchovina et 
dans les montagnes de Skorušinské vrchy. 

Dans les montagnes Levočské vrchy elle repose sur une série de couches 
gréseuses-argiliteuses ou gréseuses moins perméables. Par suite de la tectonique 
germanotype elle est modérément repliée ä ľinclinaison générale verš ESE. Elle est 
drainée par des sources dont la majeure partie atteignent le débit de 0,5 1. s-1. 
Ľexceptionfont les sources (No. 11,12,13,14,15,16,17) au débit de 1—101. s-1. 

La série de couches gréseuses en bande ininterrompue passe des montagnes 
Levočské vrchy dans les collines de Šarišská vrchovina oú elle a une sédimentation 
synclinale. La concentration des eaux souterraines prend lieu dans ľaxe du synclinal. 
On y trouve plusieurs sources dont la plus importante est la source (No. 18) au débit 
de 2,9—9,5 l . s - 1 . 

Dans les montagnes de Skorušinské vrchy la 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 ä ľintérieur de la série de 
couches gréseuses. Les débits les plus grands de 38,8—64,9 l . s - 1 (pour les années de 
1963—1965) sont attemts par la source No. 19 „Rezbárová baňa" économiquement 
déjä exploitée. La source se situe au niveau de la base ďérosion formée de ruisseau 
Studený potok qui coupe en travers le synclinal gréseux. Les autres sources 
atteignent les débits de 2 ä 3 1. s-1. Ce sont surtout les sources dans les environs de 
Zabiedov, Brezovica et Vitanová. Le plus grand nombre de sources aux débits de 0,2 
ä 0,5 1. s-1 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 paramétres de la pérméabilité de la série de couches gréseuses 

U l 

Puits 
Localité 

LZ-2 
Holumnica 

LZ-3 
Kolačkov 

LZ-4 
Uzovské Pekľany 

HR-2 
Levoča 

HR-3 
Zabiedovo 

Secteur 
d'essais 

Profondeur 
en m 

L 

9—34 
100 

7—27 
100 

11—51 
100 

10—45 
100 

10—55 
150 

Abaissement 
de la surface 

en m 

s 

20 

10 

19,8 

10,3 

20 

Débit en 
l.s"1 

Q 

8,7 

5,2 

4,5 

1,2 

20 

Débit 
spécifique en 
l . s " 1 . m"1 

q = Q/s 

0,435 

0,520 

0,227 

0,11 

1.0 

Pérméabilité 
spécifique en 
l . s " 1 . m"J 

q' = q/L 

0,017 

0,026 

0,005 

0,003 

0,022 

Ľindice de 
la pérméabilité 

Z = logl06q' 

4,2 

4,4 

3.7 

3,4 

4,3 

La Pérméabilité 
(selon 

J. Jetel. 1973) 

modérée 

modérée 

assez faible 

faible 

modérée 



Le sommaire des faits sur les paramétres hydrauliques 
des sédiments du Paléogéne des Carpates intér íeures 

La classification générale du Paléogéne des Carpates intérieur selon la pérméabilité 
est illustrée par la Fig. 2 et le Tab. 6. Du point de vue de la classification de la 
pérméabilité 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 ä la IV. classe — 
modérément perméables. Dans cette classe on range la série de couches d'assise des 
régions tectoniquement disloquées ä la valeur moyenne de ľindice de pérméabilité 
de 4,4. A la limite entre la Classe IV. et V. se situent la série de couches d'assise de la 
zóne peu compacte du sous­sol et la série de couches gréseuses. Leurs valeurs 
moyennes sont 3,9 et 4,0. La pérméabilité de la série de couches argiliteuses et 
gréseuses­argiliteuses dans la zóne peu compacte du sous­sol est similaire. Les valeurs 
moyennes de ľindice de pérméabilité sont 3,3. Elles appartiennent ä la V. classe — 
assez faible. La série de couches gréseuses­argiliteuses des zones plus profondes non 
disloquées accuse une pérméabilité trés faible (VIL classe). On suppose que la 
majeure partie des zones du flysch plus profondes non disloquées se distinguent par 
cette ou la VIII. classe de pérméabilité. 

Tableau 6. Le tableau des valeurs moyennes de ľindice de pérméabilité 
des roches du Paléogéne des Carpates intéríeures 

Milieu rocheux 

Série de couches d'assise d'une 
zóne tectoniquement disloquée 
plus profonde 

Série de couches d'assise de la 
zóne peu compacte du sous­sol 

Série de couches argiliteuses 

Série de couches gréseuses­

­argiliteuses de la zóne peu com­

pacte du sous­sol 

Série de couches gréseuses­

­argiliteuses de la zóne non disloquée 
plus profonde 

Série de couches gréseuses 

Ľindice de 
pérméabilité — Z 

4,4 

3,9 

3,3 

3,3 

1,8 

4,0 

Nombre d'essais 
de pompage dont 

la valeur du Z 
a été calculée 

5 

4 

7 

11 

2 

5 

Pérméabilité 
(selon J. Jetel, 

1973) 

modérée 

assez faible 

assez faible 

assez faible 

trés faible 

modérée 
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La caractéristique hydrogéologique des roches 
du Paléogéne de la zóne du flysch et du Klippen 

Les roches du Paléogéne de la zóne 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 pérméabilité plus bas en comparaison avec les roches du Paléogéne 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 grés sur les 
argilites. On y compte les séries de couches strihovské súvrstvie de ľunité krynická 
jednotka, la série de couches de grés du détachement supérieur de couches de ľunité 
oravsko-bielokarpatská, dans ľunité bystrická et račanská la majeure partie de la 
série de couches soľanské, une partie des couches zlinské, les gTés makovické de 
ľunité račanská, la partie supérieure de la série de couches cisnianské de ľunité 
duklianska et les couches pročské de la zóne Klippen. 

Les séries de couches avec la fonction hydrogéologique variable ou transitoire 

On y compte la série de couches zlínske de ľunité bystrická et račanská et le 
détachement inférieur de ľunité oravsko-bielokarpatská. 

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

Ce sont surtout dans la nappe magurská les couches belovežské et marcovské, dans 
ľunité duklianska les couches lupkovské, souménilites et ménilites, papinské, 
cergovské, les marnes variées et les marnes de la zóne du Klippen. 

En comparant ces trois groupes hydrogéologiquement différentes on voit qu'il 
s'agit de deux types de roches principaux — les grés, les argilites et les congiomérats 
en second lieu. Du point de vue de degré de pérméabilité plus important est le 
premiér groupe forme de flysch gréseux. Egalement que dans les roches du 
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Paléogéne des Carpates intérieures ce groupe se distingue par une perméabilité 
fissurée liée aux fissures ďorigine tectonique et aux fissures survenues par suite de 
ľaction des forces exogénes. Les fissures ďorigine tectonique se trouvent ä 
proximité des zones tectoniques du caractére des f ailles et des translations, ou dans 
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Fig. 3. Les courbes des pertes ďeau spécifiques (selon L. Varga, 1966) A-Le déroulement des courbes 
des pertes d'eau spécifiques dans les séries de couches ä la prédominance des argilite; B-le déroulement 
des courbes des pertes ďeau spécifiques dans les séries de couches ä la prédominance des grés 
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les endroits oú les séries de couches de flysch avaient été sollicitées Iors du 
plissement, donc dans les courbes anticlinales et synclinales. Importantes sont aussi 
les fissures survenues par ľaction 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 premiér, 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 couches. La perméabilité 
de cette série de couches est liée avant tout aux fissures de la zóne du sous-sol peu 
compact. Ľouverture 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. Ľaltération et ľalternance 
cyclique des argilites avec les grés causent ľétanchéité secondaire des fissures. 

Le troisiéme groupe est forme 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 ä la formation des fissures 
dans les couches des grés. En tant qu'unité elles se distinguent par une petite 
perméabilité. 

La caractéristique quantitative des propriété hydrauliques de roches du Flysch on 
peut f aire seulement sur la base de quelques puits f orés dans les séries de couches de 
Flysch des Carpates Blanches (J. Jetel—L. Rybárová 1975) desBassesBeskydes 
(Ľ. C i b u I k a 1974) et sur la base des résultats des essais ä pression ďeau (L. V a r g a 
1966). Dans les puits hydrogéologiques forés dans la zóne du sous-sol peu compact 
les débits spécifiques sont pour la plupart dans ľintervalle de 0,01—0,031 . s"1 . m"' 
et atteignent exceptionnellement 0,1 1. s - 1 . m-1. Ľindice de perméabilité est de 
3—4. Aux valeurs mentionnées correspond approximativement le coefficient du 
débit ďécoulement (transmissivité) qui se situe dans ľintervalle de 2 . 10~6 ä 
1 . 10~4m2. s-1 et le coefficient de la filtration de 8 . 10~7 ä 7 . 10~6 m . s"'. 

Une idée approximative sur la caractéristique hydraulique des roches du Flysch 
nous donnent aussi les essais ä pression ďeau effectués lors de ľinvestigation 
géologique de ľingénieur des coupes des barrages. Ľévaluation des essais ä pression 
ďeau 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 ďeau en litres par metre et par minuté des essais des étages 
individuels ä la pression de 0,20; 0,4 et 0,6 MPa sont calculées en valeur moyenne 
(mediáne) et graphiquement représentées (Fig. 3). Les indices de perméabilité 
ZsontcalculésparlaméthodeindiquéeparJ.Jetel—L. Rybárová (1975) dans les 
séries de couches avec la prédominence des argilites sont dans ľintervalle 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 ä la 
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IV. classe — assez faible. Ces données caractérisent la perméabilité de la zóne du 
sous-sol peu compact. 

Les résultats obtenus par les essais ä pression ďeau documentent que ľabaisse-
ment régulier de la perméabilité se manifeste avec la profondeur. Celui-ci est plus 
marquant ä 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 ľinterprétation traditionnele des argilites en tant qu'imperméables et des 
grés en tant que des roches perméables n'est pas tout ä fait univoque dans les 
conditions du Flysch carpatien. Ľinfluence décisive de la perméabilité fissurée, 
surtout dans la zóne peu compacte des roches sous la surf ace, 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 grés. Des faits homologues sur la fonction hydrogéologique des argilites et des 
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grés dans les BeskydesMoravo-silésiennes donnent aussi J. Jetel—L. Rybárová 
(1975). 

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

La zóne du sous-sol peu compacte — c'est-ä-dire, la zóne des roches fissurées 
avec intensité ä la portée de ľaltération atteint la profondeur de 30—40 m, 
cependant, par endroits la profondeur peut aller jusqu'ä 50 m. Ľintense fissuration 
dans cette zóne est causée avant tout par ľeffet des changements de la température et 
de ľeau souterraine. Sur les versants, en plus, aussi par ľeffet du dégagement de la 
tension des composants horizontaux dans le massif rocheux lors de ľapprofondisse-
ment de la vallée et par le glissement sur les surfaces prédisposées suivant 
ľinclinaison du versant. 

La zóne des fissures ouvertes sous la zóne 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 ä 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 forme de roches de la zóne 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 
ľafflux dispersé dans les cours ďeau de surface. Une partie substantielle de ces eaux 
s'écoulent simultanément dans la zóne du sous-sol le plus perméable, les éboulis, les 
sols résiduels et dans la partie la plus élevée de la zóne des roches peu compactes sous 
la surface. Une petite partie des eaux souterraines descendent par les fissures 
ouvertes isolées dans des profondeurs plus grandes, dans la zóne 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 ä la dépression du terrain, aux 
contacts des grés et des argilites du complexe du Flysch et ä la zóne tectoniquement 
disloquée. Fréquemment les sources se lient aux glissement pléistocénes et aussi 
récents. Leurs débits moyens sont dans ľintervalle de 0,1—0,5 1. s-1. Isolément il 
y a des sources au débit moyen de 1—21. s -1 et lors des précipitations intenses elles 
atteignent temporairement le débit de 5,0 1. s-1. 
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La région la plus riche en sources dans les roches de la zóne du Flysch 
représentent les roches du premiér groupe formées de la série de couches gréseuses. 

La série de couches strihovské représente le complexe gréseux ä ľépaisseur de 
plusieurs 100 m avec les horizons de conglomérats et la représentation secondaire 
des argilites. Elle forme la partie substantielle de ľunité krynická. Elle ateint la plus 
grande extension superficielle dans les montagnes de Čerchovské vrchy qui se 
distinguent par une structure ä coulisse avec les anticlinaux et synclinaux non 
symétriques traversés par les f ailles de la direction NE-SO. Elles sont drainées par 
des sources ä fissures, ou des couches ä fissures liées ä la zóne du sous-sol peu 
compact aux débits de 0,5—1,0 1. s-1. Le plus grand nombre de ces sources on 
trouve dans la valée de Lutinka (No. 22), de Solisko (No. 23), et de la Topia (No. 
24). Des débits plus grands atteignent les sources liées aux fissures, qui ont pris plače 
ä proximité des zones tectoniques, ou dans des endroits oú les séries de couches 
gréseuses avaient été sollicitées aprés le plissement. Ce sont les sources (No. 25 et 
26) au débit de 1,0 ä 3,0 1. s-1. 

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

En direction de l'Est la série de couches strihovské forme une bande ininterrom-
pue s'étendant sur la limite sud des JBasses Beskydes en direction des montagnes 
Bukovské vrchy. Elle est drainée par les sources aux débits de 0,51. s-1, ou par des 
passages cachées dans les cours ďeau de la surface qui les coupent latéralement. 
Ľexception font les sources No. 29 au débit de 3,4 1. s-1. 

La série de couches makovické affleurent la surface dans une bande interrompue 
dans la région entre Stropkov, Cígerka 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 belovežské sous-jacentes. 
La majeure partie des sources atteignent le débit de 0,5 ä 1,01. s~'. Des débits plus 
grands atteignent les sources (No. 33)0,9-2,31 s-1, (No 34) 2,1-7,11. s-1, (No. 35) 
4,01. s 1 . 

La série de couches cisnianske forme la zóne 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 ä fissures 
se situant ä ľintérieur 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 ľintervalle de 0,5 ä 1,01. s-1. Un 
plus grand débit de 3—5 1. s"1 ont seulement les sources (No. 37, 38 et 39), 
émergeant de la zóne anticlinale de Bukovec, ou des plissements de Brincová. 

Dans la zóne du Flysch est slovaque on compte pármi les roches ä la fonction 
hydrogéologique variable ou transitoire la série de couches zlinské de ľunité 
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Tableau 7. Les écoulements minimaux spécifiques des eaux souterraines 
de la zóne du Flysch de la Slovaquie de l'Est 

Station 

Bardejov 

Svidník 

Oľka 

Koškovce 

Adidovce 

Starina 

Ulič 

Nová Sedlica 

Cours d'eau 

Topia 

Ladomirka 

Oľka 

Laborec 

Udáva 

Cirocha 

Ulicský potok 
(ruisseau) 

Zbojský potok 
(ruisseau) 

Surface 
d u bassin 
en km2 

329,9 

185,84 

43.19 

437,88 

175,7 

114,92 

96,72 

30,24 

Moyenne prise des 
écoulements minimaux 

annuels spécifiques 
des eaux en 
1. s 1 . knT2 

Pour les années de 
1970—1975 

1,72 

1,09 

1,06 

1,29 

1,04 

1,36 

2,14 

3,47 

Milieu 
rocheux 

Prédominance 
des grés sur 
les argilites 

Prédominance 
des argilites 
sur les grés 

Prédominance 
des argilites 
sur les grés 

Prédominance 
des argilites 
sur les grés 

Prédominance 
des argilites 
sur les grés 

Equilibre entre 
des argilites 
etles grés 

Equilibre entre 
les argilites 
et les grés 

Equilibre entre 
les argilites 
et les grés 
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bystrická et račanská. 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 ľaccumulation des eaux souterraines. Cette série 
de couches sont drainées par une grande quantité de sources des fissures et des 
éboulis fissures aux débits allant ä 0,2 1. s­1. Les sources avec les débits plus grands 
sont rares et se lient ďhabitude aux horizons plus épais de grés. Ce sont les sources 
captées (No. 40) au débit de 2,0 1. s ­1 et les sources (No. 41) 0,1­0,7 1. s ­1 et 
0,6—3,2 1. r \ 

Les autres séries de couches de la nappe magurský (belovežský et malcovské), de 
ľunité duklianska (lupkovské, podmenilitové, menilitové, papinské etcergovské) et 
de la zóne 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 trés limitée. Les eaux atmo­
sphériques infiltrées s'accumulent en majeure partie dans la zóne du sous­sol peu 
compact ou dans les dépôts des versants et forment un horizont perméable peu 
profond. Son drainage prend lieu par la forme des sources des éboulis, des éboulis ä 
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 ľintervalle allant de 0,1 ä 0,21. s­1. 
Dans ce complexe de roches, méme malgré le fait qu'en tant qu'unité il est peu 
perméable, ľocalement on trouve des sources au débit allant de 0,5 ä 0,7 1. s"'. La 
cause en est ľafflux des grés aux dépens des argilites. La dislocation tectonique et le 
taux plus élevé des précipitations. 

Pour une caractérisation plus précise de ľécoulement des eaux on a calculé les 
écoulements minimaux spécifiques des eaux pour certains membres des lithofacies 
du Flysch de la Slovaquie de ľEst. Ils ont été calculés de ľeau de 365 jours et le Tab. 
No. 7 les donne comme la moyenne prise des écoulements minimaux annuels 
spécifiques pour la perióde observée. Ľécoulement souterrain spécifique le plus 
petit ont les séries de couches avec la prédominance des argilites. Ľécoulement 
spécifique le plus grand a été trouvé dans le bassin du ruisseau de Zbojský potok, 
forme 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, ä laquelle correspond un taux de précipitations 
plus élevé et une évaporation plus petite. 

Dans le secteur ouest de la zóne du Flysch on range dans le groupe des roches 
perméables les séries de couches gréseuses du détachement supérieur de ľunité 
oravsko­bielokarpatská, les séries de couches gréseuses de ľunité predmagurská et 
une partie de couches zlínské dans le facies des grés kyčerské. La région la plus riche 
en sources dans cette partie du Flysch est représentée par le secteur supérieur de la 
vallée Klubinská dolina, oú, au pied Sud de la Veľká Rača plusieurs sources se 
situent (No. 44) aux débits maximaux de 15 ä 40 1. s"1. 

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 grés fissures relativement bonne, des conditions 
ďinfiltration 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 Veľká Rača recouvert de couches du sol résiduel, un gradient considérable 
entre la zóne ďinfiltration et ďécoulement et non en dernier lieu aussi ľépaisseur 
locale ďune infiltration plus intense, de ľaccumulation et de la communication par 
ľeffet 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 ä l'Est de la créte frontiére des Beskydes Slovaques (No. 45 et 46). 

Des grés du détachement supérieure de ľunité bielokarpatská des Blanches 
Carpates plusieurs sources émergent dont les débits moyens ne dépassent pas 
0,2—0,5 1. s­1. Les sources (No. 45) au débits moyens dépassant 2,0 1. s­1 et 
maximaux de 10 ä 40 1. s­1 font ľexception. Elles se lient ä la partie marginale du 
développement vlársky du Paléogéne de ľunité bielokarpatská et ä leur origine se 
fait valoir la combinaison de ľeffet de la tectonique latérale avec la morphologie 
favorable du terrain, les facteurs lithologiques, le développement des dépôts 
déluviaux épais et par la dislocation du territoire par des glissements considérables. 
Ľécoulement moyen spécifique des eaux souterraines de cette série de couches 
drainée par la méthode de K. Kille(1970)semonteä3,01. s ­ 1 . km"2(J. Jetel—L. 
Rybárová 1975). 

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

Conclusion 

Les sédimentes paléogénes affleurent ä la surface dans les Carpates intérieures et 
extérieures. Dans les Carpates intérieures ils sont formés de lithofacies ďassise et de 
Flysch avec la tectonique du type germanique. Dans les Carpates extérieures ils 
affleurent ä la surface dans la nappe magurská, ľunité duklianska et dans la zóne 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 ďassise et séries de couches supérieures du 
Flysch. La série de couches ďassise se distinguent par une perméabilité fissurée et 
fissurée­karstique. Elles ont la plus grande perméabilité dans les zones tectonique­
ment prédisposées, oú le coefficient du débit ďécoulement attaint la valeur de 
10~3. m ­ 2 . s­1, le débit spécifique des puits individuels de 1—10 1. s'1 . m­1 et 
ľindice 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 ďécoulement entre 1,2 . 10~4 et 8,9 . 10~4. m2. s -1 et ľindice 
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 ľindice de perméabilité on 
peut caractériser comme suit: La plus grande perméabilité montre la série de 
couches gréseuses avec la valeur moyenne de ľindice de perméabilité 4,0. Elle est sur 
la limite entre la IV. et V. classe de perméabilité. Les valeurs moyennes de ľindice 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 trés faible (VII. classe). 

La zóne du Flysch est formée de sédiments de ľáge 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 ä 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 ä la prédominance de 
roches imperméables (séries de couches argiliteuses ou ä la prédominance des 
argilites). 

La perméabilité des sédiments de la zóne du Flysch est carastérisée sur la base des 
résultats obtenus des essais de pompage et de la pression ä eau. Dans les puits 
hydrogéologiques, forés dans la zóne du sous-sol peu compact, les débits spécifiques 
sont dans ľintervalle de 0,01—0,03 I. s - 1 . m-1, les valeurs de la perméabilité 
spécifique dans ľintervalle de 3—4 et le coefficient du débit ďécoulement allant de 
2,10-6 ä l,10_4m2. s-1. Les résultats obtenus des essais de la pression ä eau 
documentent que ľabaissement régulier de la perméabilité se manifeste avec la 
profonduer. Les différences dans la perméabilité dans la zóne du sous-sol peu 
compact entre la série de couches ä la prédominance des grés 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 zóne des roches du sous-sol peu compactes 
atteint la profondeur de 30—40 m. C'est une zóne de roches fissurées avec intensité 
qui prit lieu par ľeffet des changements de la température et de ľeau souterraine. 
Ensuite la zóne transitoire des fissures ouvertes sous la zóne peu compacte. Elle est 
caractérisée par une perméabilité plus petite. Elle atteint la profondeur moyenne de 
100 m. La derniére est la zóne dans laquelle les fissures ouvertes prennent lieu 
seulement isolément et ont pour ľorigine la dislocation tectonique. 
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Le territoire forme de roches de la zóne 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 ä la surface en 
sources ou en afflux disséminés dans les cours ďeau de surface. Les sources ont en 
moyenne un petit débit allant de 0,1 ä 0,5 1. í ­ 1 qui réagit sensiblement aux 
précipitations. Des débits plus grands allant ä 2,01. s"1 atteignent les sources liées ä 
la série de couches gréseuses. 

Revú par A. Porubský. 
Traduit par E. Bleho. 
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MHxan 3aKOBHM 

\apakiepHCTHKa BOJJOHOCHOCTH tia.ieoienoBbix OTJioxeiwá C.ioHaKHH 

Pe3K)Me cjioBamcoi o TeKcra 

flajieoreHOBbie oTJioxceinw B OioBaKHH flocmraioT oojibuioro pacnpocrpaHeHHs (pac 1). Ha 
flHeBHyio noBepXHOCTb OHH BMXOJWT BO BHyTpeHHHX H BHeiiíHTK KapnaTax. Bo BHVTpeHHMx KapnaTax 
OHH cJioxeHbi 6a3ajibHoťí H (bjiimieBOH jíHTodpamwMH c repMaHonmHOH TeKTomucoň. Bo BUCUMHX 
KapnaTax OHH Bbixonjrr Ha noBepxHocrb B MarypcKOM noKDOBe, AVKenbCKOÄ enionme H B wiimnoBOH 
3OHC OHH cjiojKem.! tpjiimieBbiMH, anbnHHOTHriHo cmiaÄHaTbiMH jíHTOdparaurMH. 

C rHHporeojionrqecKOH TOMKH 3peHH5i najico renoBbie oTOoaceHHa BHyTpeHHHX Kapnar pa3neJiHioTca 
Ha Ca3ajibHyio H Bbmieneacanryío dpjimueByio CBHTM. Ba3ajibHas cBHra cjioxeHa npeHMvmecrBeHHO 
BanyHaMH KapooHaTOB Me3O30a. OHa xapaKTepH3yeTCH TpeinHHHoA «o TpemHHHO­KapcTOBOft Boaonpo­

HHnaeMocrbio. napa.MeTphi BOBOHOCHOCTH 3TOH CBHTbi npHBeneHbi B raôn. 1. 
d>jiHineBbie CBHTbi nMeoreHa BHyrpeHHHX KapnaT cjioxeHbi apnuĽíHTOBoň, apnuiJíHTO­necHaHH­

KOBOH H necHaHHKOBOH CBHTaMH. ApnuuíHTOBaa H aprHjuíHTO­neciaHHKOBas CBHTLI smuncncsi Bcnefl­
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CTBae npeoÔJianaHHa aprHJUíHTOB HJIH * e HepenoBaHHS apnuuíHTOB H neciaHHKOB HaHMeHee BOAOHOC-
HblMH. OHH XapaKTepH30BaHW TpeiIIHHHOH flO TpeUIHHHO-nOpOBOH BOnonpOHHIWeMOCTbK>, CBOTaHHOH 
c TperuHHHaMH 3OHM noAnoBepxHOCTHoro pa3pbrxJieiaui. Bonw H3 STHX CBHT OTBOAHTCÍI TpeiuHHHbtMH, 
miaCTOBblMH H BTOPHMHWMH HCTOHHHKaMH OCbmeH AeĎHTOM B 0,1 ÄO 0,3 JI . (T . BejIHHHHbl HX ne6HTa 
HaXOflHTC« B npHMOH 3aBHCHMOCTH OT aTMOC<pepHbIX OCaflKOB. BejlHMHHM BOnOHOCHOCTH, BbľHHCJieHHbie 
no onbiTHWM OTKaHKaM, npHBeneHW B Ta6ji. 2 H 3. 

IlecHaHHKOBaa CBirra aBJíaeTca HamiyHiue BOJJOHOCHOH H3 dwiHiueBbrx CBHT naneoreHa BHyTpeHHHX 
Kapnar. OHa 3aneraeT Ha jieJKaieň, MeHee BOHOHOCHOH aprHJijíHTO-necHaHHKOBoft HJIH ace apninjíHTO-

BOŔ CBHTC. Ee BononpoHHnaeMocTb cBH3aHa c TpeurHHaMH 30HW nonnoBepxHocTHoro pa3pbDuiein« 
H c TpemHHaMH TeKTOHHMecKoro npoHcxojKfleHHíi. BejiHMHHW jieôHTa y 6onbuioft nacro HCTOMHHKOB 
nocmraioT 1,0 n .c'1. IlapaMeTpbi BOAOHOCHOCTH, noJiyHeHHbie onwrabiMH oncaHKaMK, H BejiHHHHbi 
ynenbHoro CTOKa non3eMHbix BOH cocraBJíeHbi B Ta6ji. 4 H 5. 

OSmaii KJiaccHĺpHKauHa ropHbix nopon naneoreHa BHyTpeHHMX KapnaT no HX BOAOnpoHHuaeMocTH 
naeTca Ha pac. 2. C TOHKH 3peHH» BocbMHcryneHMaToň KJiaccHdpHKaiwH BononpoHHuaeMOCTH (J. Jetel 
1973) H3yMaeMbie ropHbie nopoflbí MOJKHO xapaKTepH30BaTb cjienyiornMM 06pa3OM: CaMbie óojibuiHe 
ycTaHOBJíeHHbie cpenroie BCJIHMHHW BOflonpoHHnaeMocTH STHX nopoa cooTBeTCTByiOT IV-OMy KJiaccy -

yinepeHHO npoHHuaeMhiM noponaM. K 3TOMy KJiaccy OTHOCHTCS 6a3ajibHaa CBHTa TeKTOHHHecKH 
HapyuieHHbix o6jiacreň co cpe/rHefl BCJIHMHHOH noKa3aTejiH ynejibHoft BOAOHOCHOCTH 4,4. K rpairnue 
MejKAy IV-btM H V-biM laiaccaMH OTHOCHTCSI 6a3ajibHaa CBHTa 30HM noonoBepxHocTHoro pa3pbrxjiemBi 
H necHaHHKOBasi CBHTa. Hx cpeflHHe Be/iHHMHbi ynoMSHyroro noKajareJui cocTaBJíaioT 3,9 H 4,0. 
BoaonpoHHuaeMocTb apraiuíHTOBOH H aprwuíHTO-necMaHHKOBOH CBHT B 30He noanoBepxHOCTHoro 
pa3pfcixjieHHH SBJíaeTcsi OAHHaKOBoň, HX cpemute BejiHHHHbi noKa3aTejisi ynejibHoň BOAOHOCHOCTH paBHbi 
3,3. OHH OTHOCHTCH K V-OMy miaccy - AOBOJibHO cnaóonpoHHuaeMbiM noponaM. ArpHJUíHTO-neciaHH-

KOBaíi CBHTa ôojiee rjiyŕjoKHX, HeHapyuieHHbrx 30H ofjJianaeT oiem, cjiaôoň BOflonpoHHuaeMOCTbio 
(VI I -OH KJiacc). npennojiaraeTCH, ITO npeoóJiajiaiomaH l a c n . Bojiee rjiyooKHX, HeHapyíneHHbix 30H 
xapaKTepH30BaHaVII-biM HJIH SKeVIII-biM wiaccaMH BoaonpoHHuaeMoe™ (He3HaHHTejibHoft npoHHuae-

MOCTbK)). 
<DjiHineBaa 30Ha cjioateHa rbjímiieBbiMH ocanoHHbiMH noponaMH najieoueHoro-ojwrHiieHHOBoro 

B03pacTa. C TOHKH 3peHns HX rHJiporeoJiorHHecicoH cpyHiann) omejibHbie CBOTT.! pa3nejinioTca Ha: 
1. KOJUieKTopbi HJIH »ce cBHTbi c npeoÔJiaAaHHeM KOJUieicropoB (nectaHHKOBbie CBHTU HJIH * e 

cBHTbi c npeo6jianaHHeM neciaHireoB); 
2. CBHTW c H3MeHHHBoft HJIH ace nepexoAHoň rHflporeoJiormecKoň dpyHKUHeft (CBHTM, y Koropwx 

RianMf)OTuouicHne necnaHHKOB H arpHJUíHTOB cocTaBJíaeT npH6JiH3HTeJibHO 1:1); 
3. H30JISTOpM HJIH Síe CBHTW C npeOÓJiaflaHHeM H3OJMT0P0B (arpHJUIHTOBbie CBHTbl HJIH )Ke CBHTbl 

c npeoÔJianaHHeM arpmuíHTOB). 
BoflOHOCHOCTb rbiiHmeBbix nopon xapaicrepH30BaHa Ha ocHOBamiH pe3yjibTaTOB, nojiyqeHHbix 

onbiTHbiMH oncaiKaMH H rHapaBjíHiecKHMH HcnbiTaHHSiMH. y r-HitporeoJiorHHecKHX 6ypoBbrx CKBajKHH, 
onymeHHbix B 30Hy noAnoBepxnocTHoro pa3pbixjieHHJi, BejiHMHHM ynejibHoro neÔHTa KOJie6jnoTCJi 
B npenejiax 0,01—0,03 JI . c"1 . M"1 , BeJiHHHHbi noKa3aTejia ynejibHoň BonoHOCHOCTH — B npenenax 
3—4 H KosdxbHUjieHT BoaonpoBOHHMOCTH - c 2 . 10"6 no 1 . 10 *M2 . c"1. Pe3yjibTaTbi, nojivqeHHbie 
rHApaBJíHMecKHMH HcnwTaHiwMH, noKa3WBaioT, MTO c yBejiHMHBaKMueŔcs rjiyÓHHoft noJiBJweTcs pery-

jmpHoe noHHJKeHHe BOAonpoHHH,aeMocTH. Bwpa3HTenbHO OHO npoHBJísieTCíi Ha rjiy6HHy 30,0 M (PHC 3). 
B BOAonpoHHuaeMOCTH rb;i mneBbix nopoA B 30He nonnoBepxHocTHoro pa3pbrxjieHH}i HeT Bbipa3HTebHbrx 
pa3JIHHHH MOKAy CBHTOH C npC(>fí;ia;iaHMeM ncC'iaHHKOB H CBHTOH C npeo6jiaAaHHeM arpHJUíHTOB. 3TO 
3HaiHT, MTO TpaAHiniOHHas HHTepnpeTaruui aprHJUíHTOB KaK HenpoHHnaeMbrx, a necnaHHKOB KaK 
BOAonpoHHuaeMbix ropHbix nopoA B ycjioBHax dwiHina He HMeer oAHoina'iHoro AeňcTBHJi. HHorna 
TpeiHHHOBaTas CBHTa arpHJUíHTOB ôoJiee BOAOHOCHasi, wein MaccHBHbiH KOMIUICKC neciaHHKOB. 

Bo dpjiHiueBbix nopoAax pa3JiHHaioTai TpH rjiy6nHHbix 30HW C pa3HUM xapaKTepoM BOAonpoHimae-

MOCTH : 3oHa noAnoBepXHOCTHoro pa ÍPLJXJICHHSI AOCTHraeT rayĎHHbi 30—40 M ; 3TO 30Ha HHTeHCHBHO 
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TeKTOHHMecKH HeHapymeHnoií 30H0Ä; 4B - necvaHHKo-apniiiJíHTOBaa CBBľra 30Hbi npHnoBepxHOCTHoro 
pa3pbixjieHHa; 5 - neciajíHKOBaa CBHTa; 6 - cpeAHaa Benmmm HHAeKca BOAonpomrnaeMOCTH. 

PHC. 3. KpHBbie cneiwrbmecKHx norepb BOHU (no naHHbiM JI. Bapra 1966). 
A - xapaKTep KpHBbix cnciwcpnwecKnx noTepb BOAbi B CBHTax c npeoÔJianaHHeM aprmuíHTOB; B -

xapaKTep KpwBbix cneuHdwHecKHX noTep BOAU B CBirrax c npeo&naAamieM neciaHHKOB. 

PHC 4. TparbiiMecKoei H3o6paacenHe anacKca BOAonpoHimaeMOCTH B 3aBHCHMOCTH OT H3MeHeHHa 
rjiyÔHHbi 
1 - CBHTbi c npeofijiaAaioieM apnuuíHTOB; 2 - CBHTbi c npeoojiaAaHHeM necnaHHKOB. 

riepeBOA: A. Križ. 
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