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SOME GEOLOGICAL CONNECTIONS BETWEEN THE
MINERAL CARBONIC AND THERMAL WATERS AND
THE POST-VOLCANIC MANTFESTATIONS CORRELATED
WITH THE DEEP GEOLOGICAL STRUCTURE OF THE
EAST CARPATHIANS TERRITORY — ROMANIA
BY
STEFAN AIRINEIl, ARTEMIU PRICAJAN?

Résumeé

Connexions génétiques entre les eaux minérales carboga-
zeuses mises en corrélation avec la structure géologique pro-
fonde des Carpates Orientales (Roumanie). On présente la distribution
zonale des manifestations postvolcaniques (les émanations mofettiques et solfatariennes, 1’ac-
tivité thermale ct celle de précipitation des roches carbonatées) par rapport aux massifs érup-
tifs néogénes (Harghita-Célimani-Tibles-Oas) et 4 1a géologie profonde des Carpates Orientales.
Les manifestations mofetliques et solfatariennes sont sporadiques dans V’aire éruptive propre-
ment-dite; toutes ces manifestations sont plus complexes, plus fréquentes ct plus intenses
dans les zones voisines de celle-ci marquant une décroissance progressive danus les zones plus
¢loignées des massifs éruptifs. Tous les systemes de dislocations (crustales, régionales, locales
¢l de couveriure) ont coniribué d’une maniére prédominante et différente & l'installation
des ces zonalités périphériques relativement aux masses éruptives et méme aux émergences des
manifestations volcaniques dans leurs aires. Cing séries de flux mofettiques y sont distinguées,
chacune caractérisée par des ondulations successives de maximums et minimums a long-
ueurs d’onde (plusieurs années, mois, semaines, jours etfou heures) et les amplitudes qui leur
sont propres (4 dizaines de centimeétres).

Introduction

In four previous papers there were qualitatively established some
relations between the post- voleanic manifestations of the Neogene erup-

1 University of Bucharesi, Facully of Geology and Geography Bd. N. Bélcescu nr. 1.
Bucharest — Romania.
2 M.M.P.G., Str. Mendeleev nr. 36. Bucharest — Romania.
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tive of Harghita—Cilimani—Tibles—Oas, geologically mapped, and the
major structural elements of the substratum, geophysically defined
(Airinei, Pricajan, 1970, 1972, a, b, ¢). There have been consi-
dered the following post-volecanic manifestations: moffetic emanation
(CO,), solfatarian emanation, thermal activity and sedimentation of car-
bonate rocks (travertines). The elements of the deep geological structure
in the investigated territory were taken from the deep geological struc-
ture map of Romania (Gavédt, et al, 1965), subsequently completed
with new data 3. The latter refer to the patterns of crustal fracture fields
(noted G,, Gg, Gy, Gy; and Gy,), regional ones (noted g,, gs, oy, Lo and
g,5), local ones (noted from 1, to1;,) and of faults of the sedimentary cover
or crystalline and volcanic formations (partially figured without symbols)
(see the map). In the developed interpretations there was also considered
the entire system of heavy geological masses in the Earth crust, petro-
graphically differentiated, as well as the relations between them.

The relations established within the separately investigated terri-
tories have a common nature, and are thus liable to be generally analysed
for the entire surface of the East Carpathians. That is what the present
paper aims at.

The initial starting point was the premise, that manifestations of
the physico-geological type, we are concerned with, are genetically rela-
ted to the Neogene eruptive of the volcanic range situated behind the
central crystalline massit of the East Carpathians. On the surface, Neogene
eruptive masses cover an area of about 4000 sq. km, and the post-volcanic
manifestations, particularly the moffetic manifestation, are spread over
an area of almost 13,000 sq.km.

The authors do not preclude the possibility of the existence in paral-
lel of other genetical reasons for the post-volcanic manifestations, too : some
deep, having the seat at the upper crust-mantle level, others, situated
at specific rock levels in the Earth crust. The problem of the post-voleanic
manifestation genesis remains wide open to further investigations.

Distribution of the Post-Volcanie Manifestations as Against the Neogene
Eruptive Masses and in Correlation with Elements of the Deep Geologieal
Strueture

The relationships between the more than 1500 points known at the
surface, in wells and mining works with post-volcanic manifestations,
and the Neogene eruptive masses as well as those elements of the deep
structure, can be grouped in the following way :

a) There is a close correlation between the area of the moffetic
aureola — on a surface of about 13,000 sq.km, and defined by free CO,
emanations or dissolved in underground waters — and the linear distri-
bution of the Neogene eruptive, of the pattern of crustal fractures, respec-

3 1. Gavit, S. Airinei, J. Andrei, R. Botezatu, S. Stoenescu.
Gravimetric reconsiderations on the deep geological structure study of the S. R. R. territory
(in preparation for printing).
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tively, that affects the substratum of the East Carpathians territory.
CO, gas circulation occurs along the deep (crustal, regional and local)
fractures, being taken up by the fault system of the cover and differen-
tially led towards the surface. The way of the CO, gas circulation depends
on the degree of opening and mobility, on segments of the deep fractures,
as well as on the degree of opening of the cover faults on the surface. The
subsurface origin of free carbon dioxide in the moffetic aureola of the East
Carpathians is demonstrated also by its chemical composition. Chemical
analyses performed on numerous samples of free moffetic gas show the
following composition : CO, between 73—999%,, O, between 2—79,, N,
between 3—259%,, Ar between 0.05—0.49%, CH, — traces. The value of
ratios between CO, and some of its accompanying components (O, Ar
a.0.) show the latter to originate from the atmosphere, and which are sue-
cessively added, in the vicinity of the soil surface, to the CO, gas emerging
from the depth.

The presence of nitrogen is preferential in thermal zones (e.g. at
the thermal springs of Toplifa), being, presumably of internal origip ;
methane is frequent to the west from the Neogene eruptive masses, on
the eastern and northern flanks of the Transylvania Depression, likely
to be in connection with the deposit of gaseous hydrocarbons in the central
part ot the basin, The circulation waters, mineralized specifically to the
rock chemism they are circulating through, and being intercepted by car-
bon dioxide, become carbogaseous. Their supersaturation with dissolved
CO, induces emanations of free CO,. When CO, does not meet any aqui-
ferous strata up to the surface, it occurs dry moffete-like.

b) The distribution frequency at the surface of post-volcanic mani-
festations, facilitated conventionally the grouping of the latter into four
zones, aligned as follows : three, to the east of the Neogene eruption line
(situated on the area of intramontane depressions, of the Crystalline and
the Cretaceous-Paleogene Flysch), and one, to the west of it (on the eastern
and northern flanks of the Transylvania Depression). On the map, these
areas are numbered by Roman figures from I to IV. The relatively thick
Neogene sediments with impervions horizong and with clogged cover
fractures on the eastern and northern flanks of the Transylvania Depression
lower, to a great extent, the frequency of post-volcanic surface manifes-
tations in the area to the west of the Neogene eruptions line. On the con-
trary, CO, gas was met with in some wells, at the level of the crystalline
basement, in remarkable flows and pressures (up to 200 atmospheres).
The lateral diffusion of CO, gas, as against the masses of the Neogene erup-
tive, occurs on greater distances in the East than in the West of them :
to the east, up to about 40—55 km on the southern segment, and up to
15—20 km on the northern segment of the East Carpathians; to the west,
between 15—20 km on the eastern flank and to 10—15 km on the northern
flank of the Transylvania Depression. This situation is closely conditioned
by the differentiated frequency of fractures of all categories: more nu-
merous in the east of the Neogene eruptive masses, than in their west.

¢) The seldomness or lack, on wide areas, of moffetic manifesta-
tions on the area proper of the Neogene eruptive, is very likely due to
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the scarceness or lack of open circulation wayvs, as well as to the lack of
accumulation conditions of the carbon dioxide. In the eruptive mass the
CO, gas circulates in deep fracture patterns or shallower ones outcropping
on the surface only when such a fracture is open from nature or due to
minings. Generally, carbon dioxide appears as a dry emanation and only
randomly impregnated by underground circulation waters. The lack of
geological accumulation conditions under pressure of the CO, gas, brings
about its lateral diffusion. It is very lirely this situation to build one of
the great frequency explanations of moffetic manifestations in the imme-
diate neighbourhood of the Neogene eruptive masses, as well as of their
becoming more seldom with the distance off. The metamorphic and sedi-
dimentary deposits display more frequently accumulation conditions under
pressure of carbon dioxide (caverns, fissured zones, pervious horizons, ete.).
Similarly to natural hydrocarbons, carbon dioxide can be accumulated
in actual deposits, which, when opened are gushing out under a pressure
of tens of atmospheres (the instance of wells bored in the Flysch zone of
the Crystalline in the Tulghes area, and those on the eastern flank of the
Transylvania Depression).

d) The solfatarian activity, opposite to the moffetic activity is
manifesting only on the eruptive rock surface in the Cidliman—Harghita
Massif. Better known manifestations are to be found at Turia (Zone II),
at Pucioasa Sintimbru (Zone IIT), at Biile Chirui (Zone IV). At Turia,
on the andesitic mountain, Puturosu, there are five spots of strong mof-
fetic-solfatarian gas emanations, located in caverns formed by the wea-
thering of eruptive rocks. At Pucioasa Sintimbru, solfatarian gas appea-
red also associated with carbon dioxide and is manifesting in the surface
at springs captured for cure or in minings and wells. The solfatarian ma-
nifestation of Béile Chirui is signaled in the local cave — Pestera Impu-
titd — (The Stinking Cave).

¢) The thermal activity is manifesting through meso-and hypo-
thermal water springs, situated in the imunediate neighbourhood of the
eruptive massives on the areas of zones IIT and IV. The discrete, at least
Quaternary occurrences of thermomineral springs, indicate the presence
of a presumably continuous belt of thermal activity, around the Neogene
cruptive masses. The relatively low temperature of the thermomineral
waters known today, represents the prolongation in time of an old thermal
activity, characterized by higher temperatures, as it results from some
fossil markers, represented by some carbonate deposits of an aragonitic
aspect (Bodoc, Corund and Singeorz-Bii). On the area of Zone III,
there are better known the waters of Bicsad (23°C), the Ileana spring of
Tusnad-Bii (21 —23°C), the wells of Tusnad-Bédi and Tusnad-Sat (21—
—23°C), Miercurea Ciuc and Jigodin (18 —24°C), Racu (21°C), Miadaras
(23°C), Dénesti (23°C), Toplita (26°C) and Ilva (23°C). On the area of Zone
IV, the known thermomineral waters are located in two sectors: 2 sou-
thern one and a northern one. In the southern sector there are known those
of Cristuru Secuiesc, Lueta (22°C), Homorod (20°C), Corund (19°C), V1i-
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hita (19°C) and Praid (26°C), and in the northern one, at Baia Sprie (40.3°C),
Cavnic (45°C), Sidsar (30°C) and Tdufi-Magherus (30°C).

Genesis and evolution in time of the thermal activity, assigned to
the Neogene eruptive, is another problem, that remained wide open to
further investigations. Interesting possibilities are provided by geological
exploring operations. Thus, in the hydrogeological boring at Tugnad-Bii
being carried out by IPEG—Harghita, 45°C temperatures were measured
at a depth of 345 m, which corresponds to a very low geothermic step
(~ 7.7 m/1°C).

f) The precipitation activity of carbonate rocks is developing only
on the area of moffetic aureola, in zones where some particular geological
conditions are fulfilled : cold or thermal carbogaseous mineral springs,
which beginning in the Quaternary, elutriated deep or more shallow car-
bonate rocks. Sedimentation through precipitation is a rhythmical pro-
cess, taking place in the aerated zone of rocks and along the ascending
circulation lines of the carbogaseous mineral water. The carbonate pre-
cipitation occurs at the moment of contact of the carbo-gaseous waters
with the atmosphere. The precipitated deposits from mamelons, extended
in surface up to 1 sq. km and up to 100 m in highness.

Calcareous tuffs or carbonate rocks of an aragonitic aspect are sig-
naled on the areas of Zones II, ITI and IV. In Zone II, there are known
those of the SW glope of the St. Anna Massif, of Borsec, Bilbor and Sin-
georz-Béi. In Zone ITII, there are signaled those of Bodoe, Ciuc-Singeorgiu,
Izvorul Oltului, Toplifa, Fintina and Baia Borsa. Finally, in Zone IV,
there are known three calcareous tuff mamelons and carbonate rocks of
aragonitic type, situated between the localities of Corund and Praid.
The relatively large volume of aragonitic type carbonate rocks, contai-
ning here and there Quaternary flora and fauna, are the markers of a
very intense old. activity, characterized by thermal and carbogaseous
springs with considerable flows.

g) Along the four zonalities the frequency and niore complex dix-
tribution of post-volcanic manifestations increase in the N'W part of the
volecanic range (Oas— Gutii—Tibles) towards its south-eastern part (Cali-
mani—Harghita). On the eruptive formation area, the wwoffetic and
solfatarian manifestations appear sporadically, and merely in the southern
section ; frequency, complexity and maximum intensity of post-volecanic
manifestations occur in the iinmediately adjacent zones to the east and
west of the Neogene eruptive masses; in more remote zones, the post-
volcanic manifestations decrease progressively. In wellg, in the south-
eastern most zone (Covasna district), located on Flvsch formations, CO,
manifestations were intercepted at pressures ranging from 1.7 to 70 at-
mospheres.

k) Increase of frequency, diversification and intensity of post-
volecanic manifestations from the NW sector towards the SE one, seems
to be in a close relation with the differentiated age of the Neogene erup-
tions and the geological accompanying events in ever more recent stages
in this sense of development (from1 NW to SE). In the northern sector
of the Xast Carpathians, besides the moffetic activity, thermality
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appears sporadically ; in the central sector there are added dry carbon
dioxide occurrences and carbonate rock sedimmentations, whereas in the
southern sector a complex post-volecanic activity, including the solfa-
tarian one, intensely and strongly laterally diffused on the fracture pat-
terns of the substratum does exist. Especially is drawing attention the
south-eastwards prolongation of the moifetic activity, in full centre
of the Carpathians Bend, towards the seismic zone of Vrancea, pre-
sumably entailed by the masked prolongation of the crustal fracture
field of the Neogene eruptions (Gy;).

Rhythmicity of the carhon dioxide emanation

Carbon dioxide represents for the Romanian economy a significant
natural wealth, with multiple uses. What is known until now in its connec-
tion, is that the spreading area of moffetic manifestations is exceedingly
large, that their presence is always noted in the vicinity of young erup-
tions, that the lateral diffusion of carbon dioxide occurs on open fracture
fields, and finally when there are fulfilled some geological conditions, it
accumulates under pressure, forming deposits of CO,. The results obtained
from correlating carbon dioxide outcroppings with elements of deep geo-
logical structure, useful to the revaluation prognosis of CO, gas and car-
bogaseous water, put forth the question, whether the moffetic emanation
process is constant or variable in time. The preliminary investigations
performed to the present date by the authors, show that the moffetic
emanation is a rhythmiec,very complex process (8. Airinei et al,
1975).

The available observation material consisted of readings ,,0of the
dry CO, level”, at four moffetic sources ; two situated at Biile Pucioasa—
Sintimbru and two at Biile Harghita, as well as free CO, dosings con-
tained in the carbogaseous water of Borsec (the Main Spring) and Sin-
criieni (bottling station). The pairs of dry CO, sources, both on the eastern
flank of the Harghita Massif, are at a distance of 20 km from each other;
the carbogaseous water spring of Sincriieni is in the Ciuc Depression, at
about 10 km east from Biile Pucioasa—Sincriieni, while the Main Spring
of Borsec is 80 km north from the latter. Readings ,,of the dry CO, level”
were performed daily for 19 months, at the springs of Pucioasa—Sin-
timbru, and for 13 months at those of Biile Harghita (between January
1971 and July 1972). Free CO, dosings contained in the carbogaseous
waters of Sincrdieni and Borsec have a more heterogeneous regime :
daily for those of Sincriieni, for the period March 1970 to July 1973, a
few monthly at Borsec, during the period June 1965 —July 1973. Parallel
to this, temperature and atmospheric pressure readings were performed
at a fixed spot, in view of establishing eventual connections between the
variance of these physical amplitudes and the variance of the CO, gas
emanation.

The diagrams drawn on these observational data, revealed from
the first moment, that ive are in the presence of a complex and rhythmic
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phenomenon, and that the CO, flux variations are not conditioned by
temperature and atmospheric pressure variances. To decipher the varia-
tion diagrams of the dry CO, level or of CO, dosings contained in the carbo-
gaseous waters, some techniques were made use of, practised with the
processing of magnetograms recorded at geomagnetic observatories, and
for the separation of anomalies with different regionality degrees in pri-
mary gravimetric and magnetic maps.

1365
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Fig. 1. — Variance graph of the annual average value of carbon
dioxide contained in the carbogaseous water of the Main Spring of
Borsec, parallel with the variance of the annual average value of

temperature and atmospheric pressure.

The results of the performed processings established the emanation
rhythmicity of free carbon dioxide (dry or contained in carbogaseous
waters) to the surface to originate, or appear to originate from the sum-
ming up of at least five CO, fluxes, characterized by successive maxima
and minima undulations with wave length or average periods proper to
each of them. They appear to be differentiated also by amplitudes as
results at least, from the extreme variation limits of each type of separate
undulation. The maximum and minimum undulations are progressively
subordinated, i.e. those of a shorter period to those of a longer period
and so on.

The small amount of available observations grants the results a
preliminary character. The authors fulfil their duty as to signal them,
without having the objective possibility, at least to sketch an explanation.
The complexity of the phenomenon reveals a complexity of causes that
are not lable to be determined except by a very great number of observa-
tions, systematically developed on many spots, as far from each other as
possible, and during a very long time.

Due to the same situation, the naming of CO, fluxes characterized
by oscillation periods of the order of several years, months, weeks, days
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or hours, was made by analogy with the entitling of geophysical anoma-
lies with different regionality degrees, as follows:

a) The basic moffetic emanation, placed in a sequence of maxima
and minima oscillations with periods of several years. It is too little known,
and could be parallelized with the anomaly of a continental type. This
variance type, illustrated in Figure 1, was revealed by the annual avera-
ges of CO, content in the carbogaseous water of the Main Spring of Borsec,
in the interval June 1965 — June 1973. We would observe, that the CO,
dosings were not of a continuous character, that some years had not all
months covered (Table 1), which grants the yearly averages a different

TABLE 1
Annual Averages of the Variance of Carbon Dioxide Conlained in the Carbo-

Gaseous Water of the Main Spring of Borsec, as well as of Local Temperalures
and Almospheric Pressures

! Numb
er of | Number of |
Year months CO, dosings ;Averagg/;e CO, (mm Il-;g col) (;I(‘:)
observed performed
1965 7 136 1,939 683,5 10°
1966 11 242 2,012 682,5 10°
1967 12 39 2,225 688,0 6°
1968 11 42 2,186 688,5 7°
1969 12 37 2,227 688,5 6°
1970 10 24 2,149 688,0 -
1971 12 43 L 2,007 691,0 -
1972 12 43 2,109 693,0 —
1973 6 21 2,178 692,0 5°
Total General average
T T ; _—
93 | 627 2,116 | 6885 | 7%

reliability degree. Even such, the maximum undulation signaled, has
a period of about 4 years, while the variances of CO, contained in carbo-
gaseous water versus the average of CO, content (2.116 g/l), range at
+ 0.1 g/l

b) Carbon dioxide fluxes of the ,,regional anomaly’ type, with
maxima and minima osecillations, having average periods of about 8§ months,
and extreme variance values between +30 and —70 cm (Fig. 2). These
undulations were determined by monthly averages of the free carbon
dioxide level of Biile Pucioasa—=Sintimbru and Bélie Harghita. For the
investigated time, all four diagrams of the monthly average variance of
the free CO, level recorded, almost simultaneously, an extended central
minimum, versus the general average of each spring for an average period
of 8 months, flanked by two not fully known maxima. The fact that the
maxima and minima of the free CO, level do not coincide with the minima
or maxima of the monthly averages of temperature and atmospheric pres-
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sure, indicates that between the dry moffetic manifestation and these
atmospheric physical factors there is not direct and immediate connection.

The same situation is revealed also by the content dosing of free
CO, in the carbogaseous water of Sincriieni (at the bottling station).
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Fig. 2. — Variance graphs of monthly average values of the dry CO, level, temperature and
atmospheric pressure for the moffetic sources of Bdile Pucioasa-Sintimbru (S; and S,) and
Biile Harghita (H; and H,). The central minimum on the CO, graphs, with an average period
of 8 months, is framed by maxima of the dry CO, level, not yet completely known.

The variance diagram of monthly averages makes obvious several minima
and maxima of the ,regional anomaly” type, of which one minimum
approximately coincides with the central minimum in figure 2. This fact
forms a first index, showing the rhythmic phenomenon of CO, gas emana-
tion to be a general one, and that its simultaneity is conditioned by local
physico-geological factors, as well as by the conditions under which carbon
dioxide (free dry, or contained by carbogaseous waters) was caught by
the observation.
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¢) Fluxes of the ,jintermediate anomaly” type with maxima and
minima oscillations, having in the average a period of 15 days and ampli-
tudes ranging between 40 and —80 cm free CO, level versus the monthly
average of the carbon dioxide source. The duration of the flux of an ,,in-
termediate anomaly” type is considered between two minima peaks. One
minimum peak lasts between 1 —4 days. In Figure 3 there are reproduced
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Fig. 3. — Variance graph of the CO, level during the month of February 1971, as against the
monthly average of the dry moffete levels of Baiile Pucioasa-Sintimbru (S, and S,), of which
result : an ,,intermediate anomaly’ type oscillation (hetween the 5th and 26th February); three
and two, respectively, ,,local anomaly” type oscillations, having average periods for 3 and 5
days; a daily type oscillation, developed along the preceding ones.

free CO, level variances of the two springs of Baile Pucioasa—Sintimbru
of the month for February, versus their monthly averages (S, = 1565 cm
and S, = 122 cm). In this case, the flux duration of the ,,intermediate
anomaly” type is of 12 dayvs. Between the two minimum peaks, the free
CO, level variance ranges in the vicinity of the respective monthly ave-
rage oscillation.

d) Fluxes of the ,local anomaly” type, with successive maxima
and minima oxcillations of periods ranging between 2 and 5 days. In
Figure 3 there are contoured three such undulations for source S, and
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two for source S,, with average periods for 3 and 5 days, respectively. The
amplitude of these undulations ranges at 4- 25 e¢m dry CO, level.

e) Fluxes of daily variance proper, too little known at present,
and which are subordinated to the flux of ,local anomaly” type. The
presence of this variance tvpe of the dry CO, level was contoured but for
the springs of Biile Pucioasa—Sintimbru, where for a period of some
months, two daily observations were performed (in the morning and
towards evening). In Figure 3, oscillations of the ,,daily variance” type,
show as against the average level of oscillation of the ,,local anomaly”
type, amplitudes up to 4 20 cm dry CO, level. The ,,daily variance®
diagram of the dry CO, level, e.g. for observations from hour to hour,
would be exceedingly useful for the very knowledge of evolution of the
phenomenon, as well as for parallelizations on short intervals with the
temperature and atmospheric pressure variances.

Insteated of econclusions

The synthesis character of the paper leaves no place for any prefe-
rential emphasis of some conclusions. The whole text represents a syste-
matization of the main results, stepwise arrived at by the authors during
several years of concern as to these problems, and which, being re-esti-
mated by the authors, were sought to be revealed as to their generality
character. Even the unified map brings an amount of new field informa-
tion, highlighted by numerous researches and revalued within the inter-
discipline, they belong to.

The dual aspect of these investigations of a thorough knowledge
and practical application, was steadily held in view.

From a fundamental viewpoint, explanations were sought for and
qualitative clearings were brought in connection with some relations bet-
ween internal and surface physico-geological factors contributing to the
formation and spreading of carbogaseous and thermal mineral springs
on the territory of the East Carpathians. There were revealed and dis-
cussed some correlation relations between the internal physico-geological
factors, mainly concretized by elements of the deep geological structure,
and by post-volecanic manifestations. The moffetic aureole, generally,
and the structure of the entire image of carbogaseous and thermal mineral
springs of dry CO, and solfatarian emanations, of travertine sedimen-
tations, etc., particularly is a result of these correlation relations of
internal physico-geological factors, in which take part, with their, charac-
teristic weight, geological surface factors. Of the physico-geological sur-
face factors, we would emphasize : the mineral nature of the sedimentary
metamorphic and eruptive formations, the amount of precipitation waters,
that wash them in their process of underground circulation, the precipi-
tation conditions, etc., as well as what controls the accumulation under
pressure of mineralized gases or waters, forming deposits of such useful
mineral substances.
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From an applicative viewpoint numerous contributions were
brought, both for the improvement of the CO, revaluation conditions and
of those of the known carbogaseous waters, and for the contouring of
new zones in view of deciphering through prospectings and explorations,
carbogaseous, thermal mineral water deposits, dry moffetes, etc.,
unknown yet.

We consider among the results of the work also the problems that
remained open to further investigations. And among these, we would
reveal in teh first place, the rhythmic emanation regime of carbon dioxide.
It remains to the investigations of future generations to establish, whether
the emanation regime of carbon dioxide has to be inscribed on a linear
mmean or on a curve in descending slope, the generality and simultaneity
degree of the different emanation stages, and especially to decipher the
complex nature and play of internal and external factors, that control
the complex rhythmicity of this phenomenon.
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UNELE LEGATURI GENETICE INTRE APELE MINERALE
CARBOGAZOASE SI TERMALE SI MANIFESTARILE POST-
VULCANICE CORELATE CU STRUCTURA GEOLOGICA ADINCA
A CARPATILOR ORIENTALI
(ROMANTIA)

(Rezumat)

Este prezentatd distribuiia zonald a manifestarilor postvulcanice (emanalii mofetice
si solfatariene, aclivitatea termala si aceea de precipitare a rocilor carbonatate recente) in legi-
turd cu masivele eruptive neogene (Harghita— Calimani — Tibles — Oas) si cu geologia profunda
a teritoriului Carpalilor Orientali. Manifestatiile mofletice si solfatariene sint sporadice pe aria
eruptivului propriu-zis, toate manifestaiiile sint mai complexe, mai frecvente si mai intense
in zonele invecinate maselor vulcanice si in regim de scadere progresivd pe zonele mai indepéir-
tate de acestea.

Toate sistemele de dislocalii (crustale, regionale, locale si de euverturd) au o contribuiie
predominantid si difereniiald la instalarea acestor zonalitdti periferice maselor eruptive si
chiar la emergenia manifestiirilor postvulcanice pe ariile lor.

Ca o ultima problemd este prezentat si analizat [enomenul ritmicit&iii complexe a ema-
naiiei mofetice. Se disting cinci serii de flux mofetic, fiecare caracterizatl prin ondulatii succesive
de maxime si minime cu lungimi de unde (de mai mulii ani, mai multe luni, saptimini, zile
si /sau ore) si amplitudini de ordinul zecilor de centimetri) proprii.
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LES SOURCES THERMALES DES PYRENEES CATALANES
(ESPAGNE)

PAR
JOSE F. ALBERT-BELTRAN

Abstraect

Thermal Springs in the Catalonian Pyrenees (Spain). There
are presented the first data yielded by the so far carried out study on thermal springs in the
Spanish Pyrenees. One must notice the very pronounced sodium character of waters, and the
almost total lack of K* and Mg* * as well as their low mineralization degree. Concomitantly
the author points out the correlation between the recent neotectonics phenomena and their
thermic regime and yiclds.

1. Introduetion

Dans la zone axiale pyrénéenne les sources thermales sont consi-
dérées comme un important objet d’études du domaine hydrogéologique.
Leur distribution est plutot irréguliére puisque on les trouve avec une
plus grande profusion dans le versant francais que dans celui espagnol.
Dans ce dernier elles sont localisées intégralement dans la partie orientale,
correspondant aux Pyrénées Catalanes.

Dans cette étude on présente les résultats obtenus jusqu’a présent
par les recherches effectuées sur les eaux thermales pyrénéennes; ces re-
cherches font partie dun programme plus large dans lequel on étudie
toutes les sources thermales de la Catalogne.

On considére ean thermale une eau dont la température est de 5°C
supérieure & la moyenne annuelle de I’air ambiant. Pour la Catalogne cette
température moyenne oscille autour de 154-3°C. En conséquence, & partir
de 20°C op peut considérer les eaux comme thermales & condition que
cette température soit supérieure a celle des autres eaux souterraines de
leur voisinage immeédiat. :

1 Departamento de Geomorfologia y Tectonica. Universitad de Barcelona. Espaiia.



22 J. F. ALBERT-BELTRAN 2

En Catalogne sont connues 12 stations hydrothermales. Les eaux
thermales des profondeurs montent. le long des failles et vers la surface
elles envahissent les systémes de fissures et les diaclases émergeant dans une
zone plus ou moins restreinte.

2. Géologie régionale

La zone pyrénéenne ol sont localisées les sources thermales est
formée par une série de massifs granitiques hercyniens posttectoniques et
par une succession de dépdts sédimentaires faiblement métamorphisés
d’age paléozoique. La principale caractéristique structurale de ces dé-
péts est la dysharmonie existente entre le style de plissement des sédiments
du Cambro-Ordovicien et de ceux du Dévonien et du Carbonifére pré-
hercynien, imputable & la plasticité des schistes silurieis qui ont fonctionné
comme surface de décollement.

Les dépodts cambro-ordoviciens forment d’énormes structures plis-
sées qui atteignent généralement des longueurs d’onde de 6 a plus de 20 km.
Dans les synclinaux les sédiments du Dévonien et du Carbonifére, relati-
vement peu épais, constituent des plis dont la longueur d’oude varie de
50 a 200 m. Ces différences conditionnent une structure de grands anti-
clinaux et synclinaux avec une direction générale E—W et qui sont affec-
tés par d’importantes failles hercyniennes tardives de méme direction.
De Sitter (1953) et plus tard Kleinsmiede (1960) ont confirmé
leur réactivation dans une ou plusieurs phases de déformation alpine.

Dans quelques stations hyvdrothermales on trouve des témoins de
tectonique quaternaire récente (moraines déformées, activité sismique
dans un: époque historique, etc.) qui justifient la présence des sources
mentionnées.

3. Conditions d’émergences des eaux thermales

a) Localisation. Las sources thermales des Pyrénées catalanes ap-
paraissent constamment le long des fractures et des contacts intrusifs
qui semblent constituer les voies de circulation ascensionnelle préféren-
tielles. Dans quelques cas cette circulation ascensionnelle est déterminée
par des dykes qui peuvent agir & la facon de barrages ou, par contre,
comme des zones de perméabilité plus élevée le long desquelles 1’ean cir-
cule jusqu’a la surface.

Dans beaucoup de localités 1’eau thermale dans son circuit ascendent
envahit prés de la surface le réseau de diaclases donnant lieu & des grif-
fons avec plusieurs émergences, dans une zone relativement réduite.

On paut affirmer que les sources se trouvent ordinairement dans les
fonds des vallées et dans les talwegs des riviéres, 14 olt le circuit hydro-
thermal ascendent a une charge hydraulique plus faible.

b) Débits. Les débits des sources thermales pyrénéennes présen-
tent une grande stabilité puisqu’ils n’ont pas de variations et ils ne sont
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pas affectés par des conditions climatiques extrémes telles les périodes
de sécheresse prolongées ou de précipitations intenses.

Les valeurs des débits varient fréquemment entre 10 et 180 1/min.;
dans deux cas ceux-ci indiquent des valeurs de 1300 1/min., a Caldas de
Bohi et de 1500 1/min. & Ribas de Freser (tableau).

TABLEAU

Les analyses chimiques des eaux thermales des Pyrinées Calalanes

e | w |
E | = i
= . =4 !
. £ 12 | ! E
Localité © B~ + + 2l | g s e
2 lall sl |t lel|S|S ! £ |52
Solg& Zz %2 |85 2|2 28| 5RE
E >, | i
|
Espot . . .| 28 | 105 1,19'0,03 0,20{ — | 1,420,36(0,48| 0,58/|0,38| 1,80 4
Les (F. de Ia Mma) . .| 25§ 116{1,191 — | 0,20 — | 1,39.0,52|0,24| 0,58/0,38| 1,72 12
Arties . . . . . .| 40 | 251!2,84/0,04| 0,16/0,02| 3,06(0,1211,12{ 0,80;0,96] 3,00 60!
Tredos . . 38 | 135/1,41|0,03| 0,12{0,04] 1,60/0,380,59| 0,34!0,38] 1,69] 150
Caldas de Boh1 (F de la
Estufa) 56 | 271|3,26/0,05| 0,20{0,04| 3,55(0,90| — | 1,12{1,63| 3,65/1300
Les Escaldes (Andorra) (F
Rentadé) . . 64 | 159|1,84]0,04] 0,14]0,01| 2,03/0,74}0,52{ 0,2410,38| 1,88 22
Font del Rec . . . . .| 35| 178/2,63 — | 0,08 — | 2,71{1,04/0,20; 0,56]0,48| 2,28] 180
San Vicente . . 38 | 186i2,52| — | 0,08 — | 2,60/0,93|0,38| 0,52|0,48] 2,31 45
iSentillers (F. del Paldor) 30 | 146{1,85| — | v,12(0,04] 2,01|0,48{1,04| 0,28/0,28] 2,08 10
Nuestra Sefiora de las
Mercedes . . . . .1 20| 411{3,96/|0,06| 0,11]0,03| 4,16{0,64(1,52| 0,64/1,07, 3,87 30
San Clemente Sasebas .1 28 | 219)2,37] — | 0,12(0,20| 2,69{1,76| — | 0,29{0,65| 2,70 18
Ribas de Freser . . . . .| 24 |1208/0,98|0,05/10,60!6,20(16,83(3,59| — |14,02/0,40{18,01{1500

Les débits ne répondent, en principe, & aucune loi exponentielle de
tarissement, c’est pour celd que le régime hydraulique de la couche aqui-
fére obéit 4 un modéle dont la recharge et/ou l’emmagasinement sont de
beaucoup supérieur a la décharge, la transmissivité étant elle aussi réduite.

¢) Température. Vu les mesurages dont nous dispsons (depuis la
fin du XIX® siecle jusqu’a présent) les températures n’ont montré aucune
variation importante. Les quelques petites différences que nous avons
trouvées entre cette série de mesurages et ceux que nous avons réalisés
sont toujours faibles et de signe négatif, et dit a coup sir aux modifica-
tions survenues & la suite de l'aménagement des sources.

La température des eaux thermales de Pyrénées catalanes indique
généralement des valeurs comprises entre 20 et 64°C (tableau).

4. Données hydrochimiques

L’interprétation des analyses chimiques permet d’établir que les
eaux thermales des Pyrénées catalanes sont bicarbonatées sodiques de
formule ionique :

COH- >S80; >0I- ou COJH- >Cl° >80;
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Na* >Ca™ >K*" >Mg"* ou Na* >Ca*t >Mg*" >K*

a DPexception des eaux de Bohi (chlorurées sodiques) et de Ribas de Freser
(sulfatées-calciques) (Fig. 2 et Tableau). Cette derniére se trouve au con-
tact du Paléozoique avec ’Eocéne gypseux et sa composition chimique
est partant pleinement justifiée.
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Fig. 2. — Représentation graphique de la composition chiiique des eaux thermales des Pyrenées Catalanes
(diagramme Tiper-Hill-Langelier).

Toutes les sources thermales des Pyrénées catalanes, exception faite
de celle de Ribas de Freser, présentent une série de caractéres communs :

la prépondérance du Na* sur les autres cations. La teneur oscille
en général autour d’une valeur moyenne de 929%, de epm de cations, mais
parfois elle peut atteindre 979%,. Dans de nombreux cas on peut remar-
quer Pabsence presque totale du K* et du Mg*™ ¥
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les teneurs en silice (Si0,) varient de 100 & 200 ppm;

la pH est basique et supérieur a 8,3 dans tous les cas;

le résidu sec des eaux dépasse rarement 250 ppm, fait qui avec la
totale prépondérance du Na* sur le reste des cations conditionnent des
valeurs trés faibles de dureté (4—18 ppm CO; Ca);

dans toutes les sources thermales il y a dégagement de SH, di aux
phénomeénes biochimiques de réduction des sulfates sous ’action des Sul-
furaires (Thiothrix, Beggiatoa etc.);

le faciés chloruré sodique de Bohi peut étre justifié par une circula-
tion réduite des eaux, mais faute de données isotopiques nous ne sau-
rions conclure en ce sens. A I’heure actuelle nous faisons des détermina-
tions isotopiques de toutes les sources thermales de la Catalogne afin de
connaitre la durée de transit des eaux et de pouvoir établir & partir de ces
données une meilleure interprétation des caracteéres hydrochimiques.
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ASPECTS DE LA DETERMINATION DES RESERVES EN
EAUX MINERALES

PAR
MARIUS ALBU, ARCADII HINCULOV?!

Abstract

Aspects of Determination of Mineral Water Reserves. The
determination of mineral water reserves presents some peculiarities generated by the charac-
ters of the reservoir, the conditions and the quality specific to these waters. In this paper the
authors expound some base principales relating to the estimation of dynamic natural reserves
as well as to mineral water resources. Special attention is paid to the determination of resour-
ces, which will allow to establish the most suitable regime for their exploitation as a function
of the possibilities of the quantitative and qualitative supply of reserves, with the view of pre-
serving and protecting the mineral water reservoirs.

Introduection

La connaissance des réserves en eaux souterraines est imposée
par la nécessité de leur exploitation rationnelle. Généralement, pour carac-
tériser complétement les gisements aquiféres, on poursuit la détermi-
nation des réserves naturelles, dynamiques et exploitables en eaux sou-
terraines.

Dans le cas des eaux souterraines minérales, la détermination des
réserves présente quelques particularités engendrées aussi bien par les
caractéristiques de gisement et de régime que par celles qualitatives des
ces eaux.

Réserves naturelles

Le volume des eaux libérables emmagasinées au cours d’une période
déterminée, ou & un instant donné, dans un gisement aquifére représente

1 Commision Républicaine des Réserves Géologiques. Str. Mendeleev no. 36 Bucarest —
Roumanie
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les réserves naturelles (Letourne ur, Michel, 1972, Albwu, 1972)
en ensemble (totales, Castany, 1968).

La détermination des reserves naturelles des eaux minérales présente
d’intérét dans la cas des nappes, libres et captives, des zones littorales
ou avec évaporation intense des formations porteuses des roches solubles,
des structures pétroliéres et gazéiféeres etc. Pour les eaux minérales des
systémes fissurels aquiféres, y compris les formations karstiques, 1’éva-
luation des réserves naturelles n’est pas généralement possible, étant
donnée la complexité des conditions de gisement des ces eaux.

Les nappes libres présentent les variations en temps des volumes
des eaux emmagasinées, par suite des oscillations des surfaces piézomé-
triques, qui les délimitent au sommet. Si on poursuit 1’évolution du niveau
moyen mensuel au cours d’'une durée de plusieurs années, on peut sélec-
tionner, pour chaque mois de ’année, une valeur minimum et une valeur
maximum de ce niveaun, obtenant ainsi un de file des 12 valeurs minima
et respectivement des 12 valeurs maxima. On convient que la moyenne
arithmétique des valeurs de la premiére file soit dénommeée niveau mini-
mal et la moyenne arithmétique des valeurs de la derniére file soit dénom-
mee niveau maximal. Par conséquent, l'intervalle de la variation du ni-
veau moyen mensuel est déterminé par 1'éloignement parmi le niveau
minimal et celui maximal (fig. 1). Le volume des eaux libérables délimité
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& la base par le substratum imperméable et au sommet par le niveau mini-
mal représente les réserves permanentes (Castany, 1968, Albu,
1972; géologiques, Letourneur Michel, 1971, ou séculaires,
Castany, 1968) Wi, mais le volume des eaux libérables emmaga-
sinées par-dessus constitue les réserves temporaires. La grandeur des
réserves temporaires moyennes (Albu, 1972; régulatrices, Castany,
1948, Letourneur, Michel, 1971) AW, est donnée par le volume
des caux libérables compris entre le niveau minimal et le niveau moyen
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pluriannuel, le dernier s’exprimant par la moyenne arithmétique de toutes
les valeurs du niveau moyen mensuel au cours d’une durée de plusieurs
années (fig 1). En considérant les réserves permanentes et temporaires
moyennes on remarque leur conditions différentes de formation, ce qui
& engendrées des tendances de différenciation — en espace et dans le
temps — des traits caractéristiques qualitatifs des eaux emmagasinées.
La connaissance des conditions de formation de ces réserves, de méme
AW

Wine + AW
s'avere essentielle pour l'appréciation de I'importance des réserves en
eaux minérales des nappes libres.

Dans le cas des nappes captives, vu que les réserves naturelles soient
représentées seulement par les réserves permanentes (Castany, 1968),
il ne faut pas négliger la possibilité d’une différenciation des traits carac-
téristiques qualitatifs des eaux souterraines (Cazal, Feneyrou,
Moussié, Martin, 1969), doncla nécessité de déterminer distincte-
ment les réserves selon les domaines d’utilisation des eaux (eaux industri-
elles pour l’extraction des composants utiles, eaux minérales pour buts
thérapeutiques ete.).

que du taux de renouvellemnt (Castany, 1968)

Réserves dynamiques

Le régime naturel des eaux dans un gisement aquifére est conditionué
par le rapport des alimentations (afflux) et pertes (defflux) qui se produi-
sent aux limites du gisement respectif, sur le compte des relations avec
les eaux météoriques et de surface ou avec celles des systémes aquiféres
souterrains adjacents. L’intensité des afflux moyens correspondant a 1'é-
coulement naturel des eaux & travers tout le gisement représente les
réserves dynamiques (ressources naturelles). Pour établir les réserves
dynamiques en eaux minérales d’un gisement aquifere, il faut tenir compte
de la provenance, des voies de circulation et des conditions de minérali-
sation des eaux, car ces réserves correspondent seulement aux afflux ou
se réalisent la minéralisation en sels ou en gaz, qui conférent aux eaux
la qualité d’étre minérales, et pas entiérement aux afflux des eaux (fig.2).
La connaissance des caractéristiques des eaux minérales permet D’estima-
tion des possibilités de leur renouvellement naturel.

Pour les gisements, aquiféres avec ’alimentation complexe ol les
afflux des eaux minérales coexistent avec les afflux d’eau douce,
on détermine en partage les réserves dynamiques des eaux différentes
par ’emploi.

Réserves exploitables

L’importance d’un gisement aquifére est appréciée en fonction
de ses réserves exploitables (ressources exploitables Castany, 1968),
¢’est-a-dire du volume des eaux souterraines qu’on peut extraire au cours
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d’une période déterminée, correspondant & certaines conditions techni-
ques et économiques ainsi qu’aux nécessités de conservation et de pro-
tection du gisement respectif. L’évaluation des réserves exploitables
est fondée généralement sur la connaissance tant des réserves natureles

a1 [+ fle B33 E3+ []s ——6 et

Fig.2, — Section schémalique d’une structure hidrogéologique avec caux minérales
carbogazeuses (de type Bassin de Ciuc— Roumanie).
1, roches métamorphiques ; 2, roches éruptives; 3, calcaires; 4, argiles; 4, sables et gra-
viers; 6, niveau piézomélrique; 7, source.

et des celles dynamiques que des realimentations éventuelles (par la drai-
nance, les accidents tectoniques, les eaux de surface etc.) qui peuvent
apparaitre par suite de ’exploitation des eaux souterraines.

La détermination des réserves exploitables en eaux minérales
souléve également des problemes essentiels d’assurance de la stabilité
des débits et des caractéristiques qualitatives des eaux pendant 1’exploi-
tation, de sorte qu’on puisse satisfaire les exigences des consommateurs.
Une solution optima de ces problémes implique une décision concernant
le systéme d’exploitation rationnelle, en conditions de la mise en valeur
supérieure et complexe des eaux souterraines. Pour les gisements compli-
qués du point de vue hydrogéologique, une telle décision doit étre fondée
sur les résultats des essais de pompage ou d’exploitation et vérifiée par la
poursuite du comportement en exploitation des gisements respectifs.
Le réglage du régime d’exploitation seulement en vertu des considéra-
tions d’ordre hydrodynamique n’est pas justifié, parce que la croissance
des débits peut étre accompagnée d’une diminution des caractéristiques
qualitatives des eaux captées, qui est due aux possibilités limitées de régé-
nération de ces derniéres (fig. 3). Par conséquent, il est nécessaire un
ealcul d’optimisation de l’exploitation & méme d’assurer simultanément
la stabilité des débits et des caractéristiques qualitatives des eaux,
I’accomplissement des conditions techniques et économiques et également
la conservation et la protection des gisements aquiféres. Le développe-
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ment de ’exploitation en vertu d’une évaluation hative on insuffisammment
approfondie des réserves exploitables en eaux minérales peut conduire
a la disparition de quelques émergences naturelles des eaux avec des
propriétés spécifiques (curatives) remarquables, le réduction des débits
des captages, la dégradation de la qualité des eaux, le changement de leur
destination et méme la compromission de toute exploitation des eaux
minérales. En considération de la gestion autonome des réserves exploi-
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tables en eaux minérales, il est nécessaire de faire un contrdle systéma-
tique des exploitations, des usages, du régime et de la qualité des ces
eaux.

Dans le cas des gisements aquiféres ou les eaux minérales coexistent
avec les eaux douces, il est obligatoire que par les études techniques-
économiques on établisse 'importance des réserves exploitables en eaux
minérales par rapport & celles des eaux douces, étant donné que 1’exploi-
tation ou l’intensification de l’exploitation des unes peut provoquer des
perturbations en régime des autres. Par suite, la détermination des réser-
ves exploitables en eaux minérales doit étre conforme a la mise en valeur
optimale des eaux souterraines en ensemble.
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Conclusions

Les besoins toujours augmentés en eaux minérales et la différencia-
tion progressive de leurs usages exigent l’'intensification des préoccupa-
tions pour la connaissance et la mise en valeur des ressources disponi-
bles. Parmi ces préoccupations, la détermination des réserves naturelles
dynamiques et spécialement de celles exploitables oceupe une place impor-
tante, étant & méme de jeter les fondements d’une exploitation rationnelle
des eaux minérales.

Pour les gisements aquiféres contenant aussi bien des eaux miné-
rales que des eaux douces, on partage les réserves en fonction des usages
établis conformément aux prévisions de la mise en valeur des eaux sou-
terraines en ensemble.

L’évaluation des réserves exploitables en eaux minérales suppose
généralement un calcul d’optimisation de ’exploitation parlequel on assure
simultanément, au cours d’une période déterminée, la stabilité des débits
et des caractéristiques qualitatives des eaux, l’accomplissement des con-
ditions techniques et économiques ainsi que la conservation et la protection
des gisements aquiféres. On peut conclure que cette évaluation doit étre
basée sur une interprétation statistique de nombreuses données primaires
acquises au cours d’une période de plusieurs années.
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BEITRAGE DER GEOPHYSIK ZUR KLARUNG DES HYDRO-
GEOLOGISCHEN BAUES DES UNTERGRUNDES IM KURORT
BAILE MONEASA

VON

ANDREI APOSTOL, DIETER EISENBURGER, DRAGOMIR ROMANESCU,
SEVER SPANOCHE, VASILE VAJDEA!

Abstract

Geophysical Contributions to the Clearing up theHydro-
geological Structure of the Bdile Moneasa Spa Underground.
The authors present some results obtained in Moneasa Spa — Rumania — by using complex
geophysical procedures, under complicated structural condition.Typical geophysical responses
allows to find out a certain structure.

Einleitung

Der Kurort Bad Moneasa (Béile Moneasa) liegt im bezaubernden
Moneasatal, das sich zwischen den Gebirgsziigen Codru Moma, in den
Westkarpaten, dahinsehldngelt. Das Klima ist ein feuchtwarmes, tempe-
riertes Kontinentalklima in dem sich eine iippige Pflanzenwelt entfalten
kann.

Bad Moneasa ist seit dem Mittelalter durch seine Thermalquellen
bekannt und ist ein sebr besuchter Kurort fiir Neuroasteniker.

Geologischer Uberblick

Der geologische Aufbau dieser Region ist sehr kompliziert, so dass
bis jetzt nicht alle Einzelheiten geklirt sind (Abb.1).

Das Fundament ist aus kristalinen Gesteinen gebildet und wird
von Intrusionen der herzynischen Phase durchbrochen. In dem erkunde-
ten Gebiet kommt das Fundament nicht zu Tage. Uber dieses Funda-
ment lagern sich Gesteine des Paleozoikums und Mezozoikums. Im siidost-
lichen Teil von Moneasa erscheint ein, der Permformation angehérender,

1 Institut fiir Geologie und Geophysik Str. Caransebes nr.1. Bukarest — Ruminien.
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Abb. 1. — Geologische Karte der Region Sebis— Moneasa.

Quartdr: 1, oberes Holozdn; 2, unteres Holozén — alluviale Ablagerungen; Pleistozdn —
eluviale und deluviale Ablagerungen; Mio-—Pliozdn; 3, Pont—Mergel; 4, unteres Sarmat
(Sandstein, Kalkstein, Sand); Neozoische Eruptivgesteine: 35, andesitische Asche; 6, andesi-
tische Auswerfung; 7, Andesite. I. Finistalzinheit : Kreide 8, Neokom— Mergel; Jura: 9, Li-
as—rotlicher KKalkstein; 10, Rhidt — violeter Sandstein und schwarzer Kalkslein; Trias: 11,
Nor-weisser Kalkstein; 12, Karn — weisser Dolomit ; 13, Ladin-schwarzer Kalkstein; 14, An-
is — schwarzer Dolomit; 15, Skyt quarziges Konglomerat, Ortoquarz. II. Moma-Tirciuta-
einheit : 16, Perm — Diabaz, limonitischer und glimmerhaltiger Sandstein, Konglomerate.
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Gesteinskomplex zu Tage, dessen eigentliche paleogeographische Lage
nicht geklirt ist. Dieser Gesteinskomplex (Perm) ist in einem seichten
Meer abgelagert worden und besteht aus Konglomeraten, Phyllitschie-
fern und eruptiven Gesteinen, wie quarzhaltige Porphyre und Diabase,
die den Eruptionen, die am Meeresgrund stattfanden zuzuschreiben sind.
Es wird angenommen, dass dieser Gestelnskomplex in der alt- alpldlschen
Yaltung eine starke Verinderung seiner Lage erfahren hat.

Einige Geologen 2 nehmen an, er bllde eine ,,Decke” 2, die auf
authochthonen Gesteinsformationen (Trias, Jura) ruht, andere wieder
nehmen an, wir hitten hier eine Aufschiebung des Permkomplexes iiber
den mezozoischen Gesteinskomplex. Sicher ist, dass die beiden Gesteins-
komplexe in einem diskordanten tektonischen Verhdltnis zueinander
stehen. Der mezozoische Gesteinskomplex erstreckt sich im nordwestlichen
Teil der Region Moneasa und ist aus Kalkstein und Dolomit, die tonige
Zwischenlagerungen aufweisen, gebildet. Dieser Gesteinskomplex bildet
die ostliche Flanke eines Sattels, dessen Axe NW-SO gerichtet ist. Die
Schichten fallen hier in einem Winkel von 43° und streichen in der Rich-
tung NW-80.

Die Zarandsenke, die westlich von Moneasa liegt, bildete sich am
Ende des Tortons, als sich dieser Teil senkte und so zwei Bruchzonen
entstehen liess (Abb.2), die die Bildung von Stratovulkanen ermo-
glichten.

Abb.2, — Blockdiagramm der Zarandsenke,

1, Fundament; 2, Vulkanisches Gestein; 3. Vulkanschlot; 4, Neogene Gesteine;
5, Schuttfacher; 6, Quartér; 7, Bruch; 8, regionales Profil Sebis-Moneasa.

M. Bleahu, Stefana Bals, Josefina Dan, Camelia Tomescu
Maria Tabacu, M Antonescu, Alexandrina Coste. Raport asupra lucri-
rilor de cartare geologici din Muntii Codru-Moma. 1957—1960. Arh. Inst. Geol. Bucuresti.

3 Obwohl die Bezeichnung ,,Decke’” etwas gewagt ist, werden die Autoren einfachheits-
Ialber diese Bezeichnung beibehalten .
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Elemente der Hydrogeologie

Wie in Abb. 3 ersichtlich ist, gruppieren sich die meisten Warmquel-
len in der Nihe der bedeutendsten Briiche. Es koénnte so die Schussfol-
gerung gezogen werden, dass die Thermalquellen Effekte der neogenen tek-
tonischen Bewegungen und der Vulkantitigkeit sind und da zu Tage treten,

29 km
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Abb.3. — Tektonische Karte der Zarandsenke (nach Paucd, Savu, Neacsu).

1, Quartir; 2, Schuttficher; 3, Pliozéin; 4, vulkanisches Gestein; 5, Codru-Moma
Einheit; 6, Bruch; 7, Mineral — und Thermalquellen; 8, I‘osilienfunde.

wo wasserhoffige Gesteine ihnen dieses erlauben. Diesbeziiglich kénnen
in der Region Moneasa die mezozoischen Kalke als wasserhoffig angese-
hen werden. Die Wasserhoffigkeit der hiesigen Kalke ist teils durch ihre
Kliftigkeit, teils dureh ihre Ligslichkeit bedingt. Wie schon gezeigt, fallen
die Kalke unter einem Winkel von 453° und streichen in der Richtung
NW —80. Der permische Gesteinskomplex (,,Decke’) wurde iiber diese
iiberschoben und kann als Wasserstauer angesehen werden. Ausser den
Thermalquellen gibt es hier eine grosse Anzahl von Kaltwasserquellen,
die das karsthydrographische und karsttopographische Bild vervollstin-
digen.

Quellen die kaltes Wasser schiitten sind 8, 9, Pestera Ursului u.a.

Quellen die Thermalwasser schiitten sind 1, 2, 4 und 5.

Quellen die gemischtes Wasser schiitten sind 0.

Nord-westlich von der ,,Pestera Ursului’”’, ungefdhr 3km weit, liegt
das Tinoasaplateau, ein Plateau das mit Dolinen iibersdht ist und uns
den Karst verrdt. Beobachtungen zeigten, dass ein Teil des hier einge-
sickerten Wassersin den Kaltwasserquellen von Moneasa wieder zu Tage
tritt. Die hydrologische Bilanz ergab einen Deffizit, der bei den Quellen
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austretenden Wassermenge. Diese Feststellung so wie das tektonische
Verhéltnis zwischen den Kalken und der ,,Decke’ (permischer Gessteins-
komplex) fiihrte die Geologen zu der Hypothese, dass das Thermalwasser
vadosen Ursprungs ist 4. Ein anderes Team von Geologen 3 vertritt die
Ansicht, dass das Thermalwasser juvenilen Ursprungs ist. Dieses Team
weisst auf die neogenen Eruptionen hin, die nicht weit von Moneasa zu
Tage treten und betrachtet die Thermalquellen als postvulkanisches
Phénomen.

Die Temperatur der Thermalquellen schwankt zwischen 17°C
unde 30°C und haben einen niederen Mineralisationsgrad (200 — 300 mg/1).
Sie grupieren sich in der Nihe des Kontaktes Kalke/,,Decke” im Tale
,,Béilor” und ,,Meghis’’. Die beiden Bohrungen die in diesen Tédlern nie-
dergebracht wwrden, liefern artesisch Thermalwasser und befinden sich
im Kalkstein, ungefdhr 60 bzw. 100m nérdlich vom Kontakt. Interes-
sant ist, dass die Bohrungen mit zunehmender Tiefe auf kilteres Wasser
stiessen und so zur Zeit Wasser niedrigerer Temperatur (24°C) liefern
als die Quellen.

Die geophysikalischen Untersuchungen und deren Auswerlung

Die geophysikalischen Untersuchungen verfolgten nicht etwa den
Ursprung des Thermalwassers, sondern den eigentlichen Leiter des Ther-
malwassers, den Wasserstauer und die tektonischen Verhdltnisse, in denen
diese beiden zueinander stehen.

Die geologische Situation so wie die morphologischen Bedingungen
erschwerten es sehr eine geeignete Methodik fiir die geophysikalische
Erkundung festzulegen. Einerseits musste der Kontakt zwischen Authoch-
thon und ,,Deeke”, andererseits musste der Schichtenkomplex Trias-
Jura erfasst werden, da sich die Thermalquellen in diesem befinden.

Um einen besseren Uberblick zu erbalten wurden zuerst zwei mag-
netische Profile ausgefilhrt und zwar ein regionales Profil Moneasa-Sebis
(cca 15 km — Abb. 4) und eines lings des Meghistales (Abb.5). Das erste
iiberquerte das Ostliche Bruchsystem der Zarandsenke und das zweite den
Kontakt zwischen der permischen ,,Decke’ (auch ,,Codru Decke’’ genannt)/
Authochthon (Kalke der Trias und Juraformation).

Auf dem Profil Sebis-Moneasa wurde AT, AZ und DR (Dowsing-
reaction) gemessen. Bei der geologischen Auswertung wurden die schon
bekannten Daten der aeromagnetischen und gravimetrischen Messungen
verwendet (Abb.4).

Wenn die aeromagnetische Kurve eine regionale Verinderung
im Untergrund anzeigt, bringen die beiden im Geldnde gemessenen Para-
meter AT und AZ einige wichtige lokale Einzelheiten. So konnte festge-
stellt werden, dass der eigentliche Vulkanschlot etwas Ostlicher von Sebs-

4 D. Sldavoacd, I. Ordsanu. Cercetdri hidrogeologice peniru ape termale in
zona Moneasa. 1970. Arh. IGP, Bucuresti.

5 0. Haiduc. Studiul hidrogeologic privind perimetrul de proteciie hidrogeologica
Moneasa. 1966. Arh. ISPIIF, Bucu resti.
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gelegen ist (Abb.4) und die zu Tage tretenden Andesite nur eine Lava-
schichte des Vulkankegels bilden. Die Werte Ag-s fallen plotzlich bei
Slatina Cri§, was ein plotzliches Sinken des Fun@aments vermuten lésst
und auf die Existenz des zweiten Bruchsystems hinweist. Dieses Bruch-
system wurde auch durch das DR-Profil markiert. Das Ansteigen des
Ag-s bei Sebig kann nicht nur den Andesiten zugeschrieben werden, die
eine Dichte von 2,6 —2,7 g/em3 im Verhéltnis zu den neogenen Gesteinen,
die 1,5 — 2,2 g/em? haben, sondern muss einem Horst den das Fundament
hier bildet zugesprochen werden. Der Vulkanschlot befindet sich an der
ostlichen Flanke dieses Horstes.

Die geothermischen Messungen die bei Slatina Cris ausgefithrt wur-
den und das Bruchsystem iiberqueren haben keinen bedeutenden Anstieg
der Temperatur verzeichnet. Fiir die Erkundung der Region war dieses
Profil sehr niitzlich, da einige Informationen iiber die neogenen Eruptio-
nen erhalten wurden und das Bruchsystem besser geortet werden konnte.
In wie weit und ob die Thermalquellen mit den neogenen Eruptionen
eine Verbindung haben, konnte man nicht feststellen.

Das mikromagnetische Profil, quer iiber den Kontakt Authochthon-
-,sDecke’’, hat diesen genau lokalisiert und somit einen sicheren Anhalts-
punkt fiir die weiteren Untersuchungen gegeben. Diese wurden mit geo-
elektrischen, geothermischen, seismischen und DR-Messungen auf 11
Profilen, die senkrecht auf den Kontakt-,,Decke’’-Authochthon gerichtet
sind, fortgefiihrt.

Die geoelektrischen Messungen bestanden aus Widerstands- und
Eigenpotentialmessungen.

Die Widerstandsmessungen wurden mit der Vierelektroden-mes-
sanordnung nach Schlumberger ausgefiihrt. Um die Ausdehnung
der verschiedenen Gesteinskomplexe festzulegen um im Allgemeinen die
Verteilung des spezifischen Widerstandes zu erhalten, wurden auf allen
11 Profilen Widerstandsmessungen durchgefiihrt, bei denen der Elektro-
denabstand konstant gehalten wurde (AB = 500 m). Wir erhielten so
eine Karte mit Isoohmen (Abb.6), die einer Tiefe von cca 100 m entspricht.
Der Widerstandskontrast der zwischen den Kalken (500 — 1500 Q m)
und dem Gesteinskomplex aus der ,,Decke’ (200 — 500 Q m) besteht,
ermdglichte es sehr leicht die Kontaktlinie zwischen den beiden zu ziehen.
Der Kontakt ist durch einen starken Gradient des elektrischen Wider-
stands gekennzeichnet. Interessant war es, dass die DR-Messungen mit
diesem Resultat verbliiffend genau iibereinstimmen (Abb.7). Wenn wir
die allgemeine Richtung der Isoohme in den beiden Komplexen verfolgen,
so sehen wir dass sie die Streichrichtung der jeweiligen Schichten verfolgen
und so eine weitere Information iiber die beiden Komplexe liefern. Bin
geoelektrischer Querschnitt der ldngs des Meghigtales auf dem Profil
17’ durchgefiihrt wurde (Abb.5 — Richtung N — S) ermoglichte einige
quantitative und qualitative Auswertungen. So konnte ein Gesteinspa -
ket niederen Widerstandes, dessen Méachtigkeit 50 — 60 m betrigt und
dessen obere Grenze zwischen 40 und 100 m schwankt, ermittelt werden.
Bei den Messpunkten L31 und L1l ist ein plotzlicher Widerstandsabfall



1, Isoohine; 2, Grenze der alluvialen und dilluvialen
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zu bemerken, der auf eine Verwerfung (tektonischer Kontakt) beziehungs-
weise auf einen Bruch schliessen ldsst (Abb.5). Um ausfithrlichere Informati-
oneniiber diese Verwerfung und eventuell den Beweis filr die Existenz der
,,PDecke’ zu erhalten, wurden drei seismische Profile ausgefiihrt, die teils
quer zum Kontakt, teils quer zum Strich des Authochthons gerichtet
sind. Die Tatsache, dass kein wesentlicher Unterschied zwischen den elas-
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tischen Eigenschaften der verschiedenen Gesteinskomplexen existiert,
erschwerte die Auswertung der Seismogramme. Die im Meghigtal vorhan-
dene Bohrung erlaubte es in dieser selbst Messungen auszufithren, indem
in das Bohrloch ein Geophon eingefiihrt wurde und die Explosionen in
verschiedenen Punkten des Profils durchgefithrt wurden (Abb.8 a, b).
Diz Refraktionen und Reflektionen liessen klar eine stark fallende Dis-
kontinuitat, erkennen die einer fazialen Verinderung des Gesteinskom-
plexes zugeschrieben wurde. Die anderen beiden Profile die lings des
Biiletales und Moneasatales ausgefiihrt wurden, fithrten zu denselben Re-
sultaten. Wenn man die Ergebnisse der Widerstands-, seismischen und
DR Messungen vergleicht, kann man mit ziemlicher Genauigkeit den
Verlauf des Kontaktes aufzeichnen und kann feststellen, dass soweit
die Erkundungstiefe reicht der Gesteinskomplex ,,Decke’’ eine Aufschie-
bung iiber die Kalke der Triag, und Juraformation bildet; schliesst
aber nicht aus, dass hier eine Dekkeniiberschiebung existiert deren
Uberschiebungsfliche man nicht erfassen konnte.

Da der permische Gesteinskomplex als wasserundurchlissig, also
als Wasserstauer angesehen werden kann, miissen die XKalke des Authoch-
thons, in denen auch alle Thermalquellen liegen, den Wasserleiter bilden.
Die Karte der Widerstandsmessungen gibt hier weniger Aufschluss.
Ein einziges lingliches Minimum das im Bereich des Autochthons erfasst
wurde (Abb.6), ist einer tonigen Zwischenlagerung, die aunch an der Ober-
fliche erscheint, zuzuschreiben. Aufschlussreicher sind die geothermischen
Messungen, die in Bohrléchern von 1,5 m ausgefithrt wurden (Abb.9).
Im allgemeinen gruppieren sich die Maxima in der Ndhe der Kontaktlinie.
Wenn die Maxima in der Nihe des Kontaktes Jura/,,Decke’, da kleiner,
von weniger bedeutendem Interesse sind, haben die Maxima im Trias
grossere Werte und eine interessante Anordnung.

Das Maximum das sich zum Teil parallel mit dem Bailetal dahin-
zieht und alle Thermalquellen umfasst und sogar auf der ,,Decke”
weiterlduft, kann man annehmen, dass man in der Gegenwart ldslichere
oder kliftigerer Kalke ist, die wasserhdffiger sind als die umliegenden.
Die anderen beiden Maxima konnen auf kleinere Spriinge zuriickge-
fiihrt werden, die das Aufsteigen des Thermalwassers ermoglichen. Als
bedeutendster Thermalwasserleiter kann demnach eine Kalkschichte be-
trachtet werden, die wie der ganze Authochthon NW-SO streicht und 45°
NO f4llt.

Welchen Ursprung immer das Thermalwasser auch hat, kann man
behaupten, dass dieses aus der Tiefe nach oben steigt. Als nun Eigen-
potentialmessungen vorgenommen wurden (Abb.10), konnte festgestellt
werden, dass alle Thermalquellen sich durch positive Werte kennzeichnen,
eine Tatsache die auch theoretisch begriitndet ist, wobei die Kaltwas-
serquellen und im allgemeinen die Infiltrationen negative Werte aufwei-
sen. Dieses ergab ein niitzliches Kriterium die Zirkulationswege des Ther-
malwassers zu orten. Wie aus Abb.9 und 11 ersichtlich ist, iiberlagern sich
die positiven Werte des Eigenpotentials mit der geothermischen Ano-



Abb.8. — Seismisches Profil entlang des Meghistales.

a, Hodograph; b, seismischer Querschnitt.
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malie. Die negativen Werte sind den Infiltrationen im Karstgebiet zuzu-
schreiben. Die Vermischung des Thermalwassers mit dem Kaltwasser
geschieht wahrscheinlich gerade an der Grenze zwischen den positiven
und negativen Werten. Diese Annahme wurde auch durch Tempera-
turmessungen der Quellen bestitigt (Abb.12).
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Abb.10. — LEigenpotenzialprofil im Biiletal.

Je mehr man sich demnach vom Kontakt entfernt um so mehr
fallt die Temperatur der Quellen. Interessant sind die Temperaturmes-
sungen in den beiden existierenden Sonden (Abb. 13), die in einer Tiefe
von 280 bzw. 360 m eine Warmwasserzufuhr anzeigen um nachher ein
plotzliches Absinken der Themperatur zu verzeichnen, was auf Kaltwasser
vermuten lisst.

Sehlussfolgerungen

Fasst man nun alle diese Beobachtungen zusammen, kann man ein
anschauliches Schema iiber die Kalt- und Warmwasserverteilung in der
Néihe des Kontaktes konstruiren. Das Thermalwasser welches aus der
Tiefe lings des Kontaktes aufsteigt, trifft auf die Kaltwasserinfiltrationen
des Karstes und erscheint so in den verschiedenen Quellen als Gemenge
von Kalt- und Thermalwasser. Um nun eine richtige Ausbeute einzulei-
ten, miissen, die Bohrungen so festgesetzt werden, damit sie das Thermal-
wasser vor seiner Vermengung mit dem Kaltwasser anzapfen.

Diese Schlussfolgerung wurde durch die Bohrung ¥5 die anhand der
Vorschlige der Autoren ausgefithrt wurde bestatigt. Die Bohrung erreich-
te, so wie vorgesehen, bei 80 m Tiefe den Kontakt Autochton/,,Decke”
und, beim weiteren Vordringen in den Kalken, Thermalwasser von 31°C
und einer Austrittsmenge von 5,5 1/s. Die iibrigen vorgeschlagenen Boh-
rungeh werden neben der Thermalwasserférderung aunch einige geologische
Problemne in grosserer Tiefe klaren.



17 GEOPHYSISCHE UNTERSUCHUNGEN AN DER HYDROGEOUOGIE VON MONEASA 49

LITERATUR

Apostol A, ITonescu F,, Pricdjan A, Sdhleanu V. (1972) Asupra unor sem-
nale biogeofizice intilnite in practica geologicd. Revista Minelor, 7. p. 229 — 235. Bucuresti.

Astier J. (1971) Geophysique apliquée a'lI'hidrogeologie. Masson, Paris.

Bleahu M. (1965) Harta geologicd 1:100 0C0. Foaia Moneasa Inst. Geol., Bucuresti,

Brandi G. P. (1967) Hidrogeologia delle terme di Montecatini. Edizione delle terme di
Montecatini.

Pricdjan A, (1972) Apele minerale si termale din Roméania. Edit. Tehn. Bucuresti.



R Institutul Geologic al Roméniei

\ee/



THE SUDETIC THERMAL WATERS AND THEIR ORIGIN IN THE
LIGHT OF ISOTOPIC AND GEOCHEMICAL INVESTIGATIONS

BY
JAN DOWGIAZELO?

Résumé

Les caux thermales des Sudétes et leur originedans la lu-
miére des investigalionsisotopiqueset géochimiques. Dessources
ces d’eaux thermales, légérement minéralisées apparaissent dans les Sudeéetes sur le territoire
de la Tchécoslovaquie ainsi que de la Pologne. Une ¢étude détaillée au point de vue isotopique
et chimique des caux a été effectuée dans les deux stations balnéaires de Pologne, notam-
ment Cieplice et Ladek. L’évaluation de lateneur en isotopes radio-actifs (tritium et radio-
carbone) ont démontré que I’Age des eaux thermales peut étre attribué au Holocéne ancien
(Ladek) et méme au Pleistocéne (Cieplice). La composition des isolopes stables (oxygeéne et
hydrogéne) confirme I'opinion quant a Yorigine atmosphérique des eaux thermales, néanmoins
le climat peri-glacial qui a régné au temps de Vinfiltration (au moins en ce qui concerne Ciep-
lice) rend difficile 1'évaluation de V’altitude moyenne de V'aire d’infiltration. Pour Ladek cette
altitude aurait pu atteindre 600 m. La teneur en silice des eaux démontre qu’a Cieplice certai-
nes d’'entre elles ont atteint durant leur circulalion souterraine des tamgpératures qui ont lar-
gement dépassé 100°C, tandis qu’a Ladek de pareilles températures n’ont pas ¢té observées.
Des investigations isotopiques, géochimiques ainsi que géothermales sont indispensables pour
Vévaluation des ressources géothermales dans les Sudétes, ces derni¢res élant indubitablement
considérables et présentant un grand intérét économique.

Introduction

The growing demand for thermal waters for therapeutics, as well
as the possibility of using them for other purposes, such as space heating
and power production, are the reason of intense research work being
done in all areas, where surface manifestations indicate the presence of
geothermal resources. Each spring, -yielding water the temperature of

1 Polska Akademia Nauk Zahod. Nauk Geologierski. Wigvry 93. Warszawa — Poland.
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which exceeds 20°C may be — in Central European climatic conditions
— considered as such a manifestation and is worthy of particular notice.

Springs of thermal, slightly mineralized waters are found in the
Sudetes in areas where Precambrian or Palaeozoic erystalline rocks occur
on the surface. Five localities, where such springs flow, are known from
time immemorial and have gained renown thanks to their therapeutic
properties. Famous spas developed here mainly on the twrn of the 19th

century.
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Occurcnce of thermal water springs in the Sudets.

The present paper deals particularly with thermal waters of two
Polish spas : Cieplice and Ladek; some general considerations resulting
from investigations performed here may, however, be applied to analo-
gous waters occurring in Czechoslovakia, namely in Janske Lazne, Velke
Losiny and Bludov.

An extensive study concerning this problem has been recentlyv pre-
pared by the present author and is now in press. The limited volume of
this paper allows only to give some general ideas of the research done,

without going deep into details.
Outline of hydrogeclogy of thermal waters and their chemieal characte-
risties

Cieplice lies in the Western Sudetes, within the Jelenia Gora val-
ley, North of the granitic Karkonosze range (highest peak Sniezka —
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— 1602 m a.s.1.), at 340 m a.s.1. Thermal waters occur within fissured
Karkonosze granite (Upper Carboniferous), covered by a several meters
thick series of Quaternary deposits. Faults of NW — SE and NE — SW
directions seem to he the main zones of thermal water circulation. The
recharge zones may be situated on the northern slopes of the Karkonosze
range (Dowgiallo, 1973) or in the Izerskie Mountains, West of Ciepl-
ice (Fistek, Tesiorowska, 1973). In any case infiltration as well
as underground circulation are limited to crystalline rocks.

Thermal waters have been exploited up to now from six shallow
wells each of them fed by one or more fissure outflows and lving several
tens of meters from one another. In some cases natural outflows have been
deepened by bore-holes, the deepest of them reaching 166 m. In the last
few years two decper bore-holes (Cieplice 1 — 661 m, Cieplice 2 — 750 m)
have been drilled at a distance of several hundred meters from the springs.
They vield considerable quantities of thermal water (artesian tlow) and
the bore-hole Cieplice 2 carries several times the total yield of the springs,
though its exploitation causes the decrease of the spring yield.

The content of dissolved solids in the waters considered is 600 —
— 700 ppm, exceptionally amounting to 1000 ppm (spring ,,Sobiegki”).
They are of the SO,-(HCO,; - CO,4)-Na type except the spring ,,Sobieski”,
which yields water of the Cl-(HCO; + CO,)-Na type. All thermal waters
are eharacterized by a considerable content of H,SiO, sonietimes excee-
ding 100 ppm and of fluoride (up to 12 ppm). The « — radioactivity of
waters seldom exceeds 3 nCi/l.

The temperatures of spring waters range from 22°C to 43,5°C, while
the highest temperature measured at the outflow of the bore-hole Cieplice
2 was 63,3°C. The temperatures of the warmest spring waters are rather
constant as compared with waters from colder springs and do not seem
to depend on meteorological factors.

Ladek is situated in the eastern part of the Central Sudetes, within
tlie Biala Ladecka river valley, at about 450 m.a.s. The surrounding moun-
tain ranges are composed predominantly of gneisses and crystalline schists
of Precambrian age. The highest point of the drainage area is Snieznik
(1425 m.a.s.1.).

Thermal waters circulate in fissured Precambrian gneisses (the so-
called Gieraltow gneisses) and flow out in several springs characterized
by an almost stable yield and chemical composition of water. Gier -
wielaniec (1968) suggested, that faults of the SE—NW direction
are the main zones of thermal circulation, but the results of drillings
recently performed suggest, that rather the NE—SW directicn is privi-
leged (Dowgiallo,in press).

The content of dissolved solids in the thermal waters is very low
(160 — 280 ppm), Na prevailling among cations. The pH values are
8 to 9, the content of Hy,S + HS attains 2,5 ppm, of ¥ — 11 ppm, of
H,8i0; — 70 ppm. The o radioactivity amounts to 40 nCi/l.

Two deep bore-holes have been lately drilled in Ladek. The deeper
of them (Ladek 2 — 700 m) with a considerable artesian outflow yields
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more than 100 m3/h. Though it is situated more than 600 m North —
East from the springs, its exploitation causes a certain decrease of their
yield.

The temperatures of spring waters range from 20°C to 29°C. The
highest temperature measured at the outflow of the bore-hole Ladek 2
was 46°C.

The gas content of thermal waters as well in Cieplice as in Ladek is
characterized by a considerable prevalence of N, (more than 85 vol.9,).

The age of thermal waters

Measurements of tritium and *C content in thermal waters at Cieplice
and Ladek were performed and conclusions concerning the time of their
underground residence could be drawn. Technical details concerning these
measurements have been described elsewhere (J. Dowgiallo, T. Flor-
kowski, J. Grabezak — in press). Here it is only to be pointed out, that
the tritium content was measured in electrolytically enriched water sam-
ples by means of a liquid scintillation spectrometer (Tri — Carb.). For
1C measurements barium carbonate was precipitated from the water
and the CO, obtained from this carbonate by means of concentrated HCI
was then converted by catalytic reduction to methane. This gas was
introduced into the proportional counter to estimate its radioactivity
and compare it with modern (1950) standard.

The results of tritium and #C measurements listed in Table 1 show,
that the less warm waters at Cicplice contain considerable gquantities of
these radionuclides, which indicates the presence of admixtures of water
originating from modern, local precipitations. The contribution of recent
water may be estimated by assuming, that the old component contains
about 39 of modern radiocarbon and zero T.U. (tritium units), while
the recent component contains post-bomb radiocarbon (more than 1009,
of modern #C) and about 250 T.U. (spring ,,Sobieski’). As it may be
seen from Table 1, the colder waters at Cieplice contain recent water in
different qantities, which, in particular springs, may amount from 109,
to about 100%,. On the other hand the warmest (>40°C) waters from springs
and bore-holes are ,,dead” as far as tritium is concerned and their 4C
age may be evaluated at 21 — 28 thousands years (late Pleistocene).

All thermal springs at Ladek, though characterized by relatively
low temperatures, do not contain tritium in guantities indieating measu-
rable quantities of recent water and their #C age may be evaluated at
6 — 17 thousands years, the range of 10 — 12 thousands years seeming
to be the most probable. Generally speaking, the thermal waters at La-
dek are younger than at Cieplice, and their infiltration time may go back
to the early Holocene. The cool water from the borehole Ladek 1 (600 m.
deep) is whereas a quite young one, which is indicated by traces of tri-
tium and high 4C concentration. This water participates doubtless in
another, shallow hydraulic -circuit.
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The isotopic composition of oxygen and hydrogen of thermal waters

Stable isotopes measurements of waters under consideration have
been performed twice. Samples taken in 1970 were measured at the La-
boratory of Nuclear Geology, Pisa (Dowgiallo, 1973), while samples
from 1972 were investigated at the Institute of Physics II, Heidelberg
University (by courtesy of Dr K. O. Miinnich). The results,listed in Table
1 and expressed as per mille deviation from the oceanic standard (SMOW)
show some differences which make further control measurements neces-
sary ; however, in both series the atmospheric origin of waters is evident.
An almost general rule may be observed, that in Cieplice the warmer waters
are characterized by more negative values than the colder ones. This
statement leads to the conclusion, that waters of deeper circulation ori-
ginate from precipitations, which have been condensed in lower tempe-
ratures. Using the Dansgaard equations (1964), which characterize the
relation between the isotopic composition of oxygen and hydrogen in
precipitations and the mean annual temperature, one may evaluate this
temperature for the recharge area. For instance the isotopic composition
of water from the ,,Basen Damski” spring allows to evaluate the tempe-
rature at about 4,7°C.

Asgsuming, that the climatic conditions and the repartition of tem-
peratures according to the altitude were, in the period of infiltration,
similar to the recent ones, Dowgiallo (1973) evalnated the mean
altitude of recharge areas of the Cieplice and Ladek thermal waters at
800 and 600 m.a.s.l. respectively. However, taking into account the results
of radiocarbon dating of waters, this assumption must be revised at
least fo rthe Cieplice recharge area, where periglacial climate was prevai-
ling in the late Pleistocene. It means, that the mean annual temperature
might not have exceeded 2°C. The site of the recharge area remains though
an open problem, which needs further investigations.

Less warm waters in Cieplice, containing considerable contribu-
tions of recent precipitations as it results from their tritinm and 22C con-
tent, are isotopically heavier than the warmer ones. It means that the
recent water contribution is infiltrating at low altitudes and it corrobo-
rates the assumption that mixing of thermal and cool waters takes place
in the near surroundings of Cieplice.

The problem of maximum temperatures attained by waters

Temperatures measured at the outflow of a spring or well are doubt-
less lower than temperatures attained by the water during its underground
circulation. If geothermic parameters of the area (heat conductivity of
rocks, heat flow, geothermal gradient) are known, the eventual evaluation
of maximum temperature attained by ground water gives the possibility
of characterizing the dimensions of the whole system and especially the
depths into which water penetrates.

Among the so-called hydrogeothermometers such as the Na/K,
Ca/HCO; and other rations, the silica content of thermal waters is worthy
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of particular notice. The interpretation of analytical results is based here
upon the assumption, that silica in thermal water is in equilibrium with
gquartz (eventually with chalcedony), the solubility of which depends on
temperature. Taking into account the possibility of slow precipitation
of silica from water cooling during its way towards the surface, one may
assume that the evaluation of temperatures with the use of this hvdro-
geothermometer is cautious, and that the values obtained are rather
lowered.

Using the standard graph of temnperatures plotted against the silica
content, constructed by Fournier, Truesdell (1970), partly
extrapolated, an approximate evaluation of water temperatures at the
bottom of the circulation system could be done (Table 1). The first con-
clusion, which may he drawn from these results is, that waters in Ladck
never attained the boiling temperature, while almost all waters in Cicpli
had, at a given moment, temperatures exceceding 100°C. The question
if this fundamental gifference results from ditferences of heat flow values
in both areas, or from a deeper circulation in Cieplice than in Ladek,
must remain open until investigations of geothermal parameters in both
areas and in other Sudetic regions are performed. If, however, a very
simplified reasoning is applied one could estimate the mean geothermal
degree at 30 m/°C and the maximum depth attained by the warmest water
in Cieplice (132°C) at about 3000 m. Of course, such an evaluation cannot
pretend to be exact and even methodologically correct.

Conelusions

Studies concerning the Sudetic thermal waters are far from being
closed. Especially the resources of these waters, the possibilities to find
them in other areas than at the points known up to now, and their utility
for energetics are problems which have to be solved in the near future.
The existence in the Sudetes of young Tertiary and even Quaternary
volcanic manifestations suggests, that the heat tlow might be here rather
high. Together with deep circulation of infiltration waters into fissured
crystalline rocks it shows the possibility of existence of geothermal resour-
ces and prospeets of their future payable exploitation.

Ag it results from the very incomplete investigations presented in
this paper, early Holocene or even late Pleistocene could be, in certain
areas, the periode of infiltration of waters which are flowing now in Sudetic
spas. Together with the temperature evaluation by means of the silica
hydrogeothermometer, it gives some idea of the dimensions of the rock
reservoirs and of their resources. Further, often repeated isotopic and
chemical analvses of waters as well as geothermal regional investigations
will make this picture more detailed and give guantitative information
concerning geothermal resources existing alike in the Czechoslovak and
the Polish Sudetes.
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REMARQUES SUR LES CONCENTRATIONS DE CO, DANS LES
EAUX MINERALES CARBOGAZEUSES DE BUZIAS

PAR
MIRCEA ULPIU FERU

Abstraet

Observations on the Variation of the CO; Concentrationsin
Mineral Waters from Buzias. The investigations undertaken on the Buzias
mineral waters led to the conclusion that the latter show variations in the course of time as
to the concentration of carbon dioxide, determined by a set of permanently operating factors :
natural factors among which the most important is constituted by the irregularity of free gas
emanations towards the surface that moreover determine the artesian character of waters,
as well as some climatic agents such as pressure and atmospheric moisture ; factors connected
with the exploitation system of mineral waters. There is likewise analysed the way these fac-
tors are operating upon the mineral waters from Buziag, and the importance of the former for
Lhe rational exploitation of the latter.

Les eaux minérales de Buziag doivent leur existence aux fortes éma-
nations de bioxyde de carbone, de provenance mofettique et, également,
&4 certaines particularités géologiques et hydrogéologiques spécifiques.
L’ascension des gaz vers la surface est facilitée par la présence d’une ligne
de fractures majeures, passant & travers la zone des localités Lipova —
Buziag—Virsef, sur laquelle s’inscrivent d’ailleurs aussi les éruptions
de basaltes d’4ge quaternaire de Lucaret et Gataia.

Par comparaison avec les régions limitrophes, la zone de Buziag
jouit de conditions hydrogéologiques favorables, concrétisées dans le
fait que les dépots pliocénes contenant les eaux minérales ont une épais-
seur réduite (75 — 110 m) et se trouvent immédiatement au-dessus de
certains schistes cristalling faillés et fissurés qui permettent la cirulation
rapide des gaz.

11, G.P.S.M.S. Str. Caransekes no. 1. Bucarest 32— Roumanie.
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En méme temps la zone de la station se caractérise aussi par des
conditions hydrogéologiques spéciales, déterminées par le caractére discon-
tinu des horizons imperméables, permettant ainsi 1’ascension relativement
facile du bioxyde de carbone vers la surface du complexe aquifére accumulé
dans les dépdts pliocénes.

Le caractére artésien de I’horizon inférieur de celui-ci est conditionné

par la haute pression du gaz carbonique qui engendre un phénomeéne de
gaz-lift.
y Ces eaux minérales sont un mélange en différentes proportions
d’eaux bicarbonatées calciques, & minéralisation réduite, qu’on rencontre
habituellement dans les horizons perméables du pliccéne de la région, aux
eaux chlorosodiques, bromoiodurées, ferrugineuses, plus minéralisées,
provenues des profondeurs plus grandes, notamment des dépdts miocénes
qui se développent vers I’ouest de la région et qui s’infiltrent aux extré-
mités des couches, dans la zone supérieure des schistes cristallins. En
contact avec le bioxyde de carbone qui monte de la profondeur le long des
fissures et des failles affectant le eristallin, ces eaux deviennent carbo-
gazeuses et a la suite de l’agressivité de celles-ci par rapport aux miné-
raux & teneur en fer, deviennent au surplus ferrugineuses.

Le bioxyde de carbone imprime & ces eaux un mouvement ascendent
qui se prolonge également & travers les sables pliocénes dans lesquels
a lieu le mélange entre les deux types d’eaux. A mesure que ces eaux mon-
tent vers la surface, le mélange devient plus homogéne, mais en méme
temps se produit une dilution graduelle, qui méne & la baisse de la minéra-
lisation en sels dans les horizons supérieurs.

Les recherches entreprises pendant une année sur les eaux miné-
rales de Buziag ont mené 4 la conclusion que la variation des concentrations
en bioxyde de carbone de ces eaux, signalée surtout pendant les dernijers
15 — 20 ans, est déterminée par un complexe de facteurs qui agissent de
fagon permanente et qu’en fin de compte la concentration du bioxyde de
carbone, & un certain moment, est le résultat de ’action de ’ensemble de
ces facteurs.

Les causes des variations de la teneur en CO, ont été groupées en :
causes naturelles; causes rattachées au systéme d’exploitation.

1. Causes naturelles de la variation des eoncentrations en CO,

On a inelus en cette catégorie, 'a co6té de lirrégularité du flux des
gaz libres montant de la profondeur, certains facteurs climatiques, &
savoir, la pression et I’humidité atmosphérique.

a) Caractére intermittent des jets de gaz libres. Ainsi qu’on 2 susmen-
tionné au cas des eaux minérales de Buziag le caractére artésien est déter-
miné par la pression du bioxyde de carbene, lequel en montant vers la
surface engendre un phénomenc de gaz-liftage naturel.

Le caractére intermittent du flux du bioxyde de carbone, de méme
que les conditions inégalcs concernant la possibilité que les gaz soient en.
contact avec I'eau (en certains horizons aquiféres, les gaz ont une circula-
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tion rapide et dirigée sur des voies préférentielles), rendent nonuniforme
la dissolution des gaz dans la masse des couches aquiféres.

A mesure q’on monte vers la surface, dans le cas d’horizons aqui-
féres supérieurs, le phénomeéne est atténué surtout par la diffusion trés
large du bioxyde de carbone dans la masse des couches aquiféres et par
conséquent la surface de contact entre le gaz et I’eau est beaucoup plus
grande. Ainsi s’explique, aussi, le fait que par le passé les eaux phréati-
ques avaient la plus intense teneur en CO, et pas ’horizon aquifére infé-
rieur des dépdts pliocénes.

Cette situation est bien mise en évidence par les variations sensibles
de la teneur en CO, des eaux en conditions de pression et d’humidité
atmosphérique constante, au cours de la méme journée ou bien d’une heure
& Dautre.

En ce sens, les masurages exécutés aux puits No.1 et 4, pendant un
intervalle d'une & 2 heures, rendus dans le tableau 1, sont concluants.

TABLEAU 1
Vuriation horaire de la {eneur en CO, des eaux minérales aux puitls no. 1 el 4

‘ : Pression Humidité - i ‘; ! Pression |Humidité | [
{ He- | atmosfe- . atmosfe-; CO, | He- | atmostfe- | atmosfe- | CO,

Date [ ure . rique  rique mg/l Date ! ure rique rique mgfl |
: 1 mm : % l mm % 7
i

9.03.973 ‘ g°° 758,0 100 { 1.795.0 |11.04.973| 18 752,5 70 2139,2
s 11°° 757,5 100 1.777,6 |12.04.973| 10°° 754,0 72 1369,8]
55 13 757,35 100 ' 2.054,0 s 11°° 753, 63 1644.4;
5 15°° 757.5 100 1.855.6 ’ 12°¢ 753,5 62 1496,8.

' 17°° 757,8 91 } 1.908,2 ' 3 753,5 58 1227,8

! ‘

On remarque particuliérement la situation de la sonde 4, & lagelle-
on a signalé pendant un intervalle de 16 heures, seulement, une diffé
rence de la teneur en CO, de 770 mg/l et de 277 mg/l, entre les détermi-
nations effectuées entre 11 h et 13 h du méme jour.

b) Pression et humidité atmosphérique. Des observations empiri-
ques signalaient depuis longtemps l'influence exercée par les facteurs
météorologiques sur la qualité des eaux minérales carbogazeuses. Ainsi
on a remarqué le fait qu’en conditions de temps couvert, pluvieux, li
concentration en CO, des eaux est plus réduite, par rapport aux jours
au ciel elair.

A la suite des investigations nous avons abouti & la conclusion que
parmi ces facteurs les plus importants sont la pression et ’humidité de
Patmosphére. Leur influence ressort clairement du graphique de la varia-
tion des concentrations moyvennes en CO, des eaux minérales des quatre
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sondages exploités pour les bains, en fonction des facteurs atmosphéri-
ques signalés pendant la période mai-décembre 1973 (fig. 1).

" Ce phénomeéne se refléte d’ailleurs de fagon évidente aussi dans les
variations journaliéres de la production de bioxyde de carbone liquéfié
4 Dentreprise industrielle Apemin-Buzia§, qui amasse toute la quantité
de bioxyde de carbone libre provenue des forages 2 et 3. Ces variations
'se manifestent par ’accroissement de la production de bioxyde de carbone
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Fig.1. — Variation du CO, en fonction des facteurs atmosphériques. 1, contenu moyen
en CO,; 2, pression atmosphérique moyenne; 3, umidité atmosphérique moyenne.

en temps pluvieux et par la diminution de celle-ci pendant les périodes
claires, de sécheresse. Les différences maxima aboutissent & approxima-
tivement 200 kg de CO, liquéfié en 24 heures, ce qui représente 59, de
toute la production quotidienne.

Les processus qui conditionnent les variations de la teneur des eaux
en bioxyde de carbone ne sont pas les mémes dans les couches aquiféres
de profondeur, et dans les couches phréatiques.

Quand il s’agit de couches aquiféres de profondeur, la quantité
de bioxyde de carbone dissoute en eaux est déterminée par la pression
de couche, par la pression du CO, libre et par la durée du contact eau-
gaz. L’exploitation au moyen des forages de ces eaux produit, & la suite de
leur ascension rapide, une baisse brusque de pression qui engendre la, perte
d’une quantité de CO, qui deviendra ensuite gaz libre, s’ajoutant au gaz
en exceés sans étre dissout en eau.

A la partie supérieure du forage la quantité de CO, qui n’est pas
dissoute sera conditionnée par la pression et I’humidité atmosphérique.
En effet, quand la pression atmosphérique est élevée, il y a la prémisse
que ’eaun retienne une plus grande quantité de CO, et inversement, une
pression atmosphérique diminuée permet une dégazéification plus intense
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des eaux. En méme temps, quand ’humidité de 'air est excessive, aura
lieu un transfert de CO, de I’eau carbogazeuse a forte teneur en CO, vers
les vapeurs d’eau de ’atmosphére, a teneur en CO, beaucoup plus réduite.
En conditions de pression atmosphérique basse, spécifique aux périodes
riches en précipitations, I’humidité atmosphérique imprimera une accé-
Iération du processus de dégazéification de ’eau minérale.

L’action des facteurs atmosphériques se fait ressentir de fagon par-
ticuliére sur les eaux carbogazeuses & caractere phréatique, qui se trouvent
sous l’influence de la zone d’aération et sont ouvertes & travers les puits,
dans lesquels I’eau minérale est en contact permanent avec Iair. Il est
opportun de préciser cependant-qu’en conditions d’une pression diminuée
et d’une humidité atmosphbérique élevée, la dégazéification se fait relati-
vement vite ressentie; en situation inverse apparaitront des décalages,
vu qu’en absence de la pression des gaz, la dissolution en eau s’effectue
pendant un plus long intervalle, méme en conditions d’une pression atmo-
sphérique élevée.

2. Causes de la modification de la teneur en CO, liées au systéme
d’exploitation des eaux minérales

D’une importance décisive dans la conservation des qualités ini-
tiales de I’eau minérale carbogazeuse est l’exploitation rationnelle du
gisement hydrominéral, qui ne doit pas dépasser sa capacité optime d’ex-
ploitation.

En effet, dans la situation des gisements hydrominéraux carboga-
zeux et spécialement de ceux du type du gisement de Buzias, I’exécution
d’un trop grand nombre de forages, qui sont des voies directes et rapides
de sortie & la surface du CO,, méne & la réduction correspondante de la
quantité de gaz qui entre en contact avecles eaux souterraines. On arrive
ainsi, au cas des couches aquiféres supérieures et de celui phréatique ala
réduction progressive de la teneur en CO, des eaux et au cas de ’horizon
aquifére inférieur & la baisse de la pression de gisement et implicitement
des débits des sondages.

Pour la station Buziag, I’exécution entre 1955 —1965 de neuf fora-
ges nouveaux et des autres interventions sur le gisement hydrominéral
ont eu comme premiere conséquence la réduction avec plus de 709, de
laire de ’extension des eaux phréatiques carbogazeuses, etla baissedes
dehits des forages exploitées par éruption.

Une baisse prégnante de la teneur en CO, a été observée aussi dans
les horizons aquiféres moyens et inférieurs (fig. 2). En ce sens, la variation
de la teneur en CO, de ’eau du puits Apemin IT au cours des derniéres
six années est tout a fait convainquante.

Ce puits qui exploite deux horizons aquiféres situés dans l’inter-
valle de 39 2 60 m, aux environs de 40 m au-dessus du fondement cristal-
lin, fournit de 1’eau minérale qu’on embouteille, le processus étant pour-
suivi en détail, en analysant deux fois par jour la teneur en CO, dissout
dans ’eau provenue du puits.
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I’examen des résultats de ces analyses pour les derniéres six an-
nées a fourni de précieuses informations sur la variation du contenu en CO,
des eaux minérales.

Pour éliminer du ealcul les variations déterminées par les causes
naturelles, on a calculé la concentration moyenne annuelle en CO, des
eaux minérales de ce puits, indiquée au tableau 2, ott I’on1 a inclus en outre
le contenu moyen en HCO,.

Q EUE
ifs g/l
2g- e

1
15,0 1 151
14,0 4
12,0 | 13
19,0 -
8,01 s

T t M H . T H
49850 1962 1384 1955 1965 (370 1972 1§74

FFig.2. — Concentration moyenne en CO, dans des caux
phréatiques ct de profondeur.
1, Concentration moyenne en CO, d’eaux phréatiques; 2,
concentration moyenne en CO, d’eaux des forages exploités
par éruption; 3, débil total des forages exploités par éruption.

En examinant les causes qui ont provoqué les variations signalées,
il est nécessaire de nous rapporter & la facon d’exploiter les eaux miné-
rales, vu le fait que leur contenu faible en CO, observé entre 1968 —1970,
a été une conséquence de la facon d’exploiter le gisement hydrominéral,
au moyen d’un nombre trop grad des forages jusqu’au contact avec le

TABLEAU 2
Concetration moyenne annuelle en CO, de U'eau du puits Apemin II enlre
1968— 1973
i | Contenu en CO, libre | Contenu :Pression atmos-
Annéei ! . ] ! moyen en ; . phérique
. moyenne | minimum ’ maximum - HCO, : moyenne
mg/l | mg/l | mg/l g/lm ‘ mm
. i !
1968 1.276 726 1.874 i 325,9 753,6
1969 912 418 1.386 317,4 735,9
1970 1.078 606 1.716 311,3 755,2
1971 1.313 748 1.980 373,3 756,1
1972 1.518 1.007 2,112 412,0 758,0
1973 1.529 1.047 2.020 385,5 757,6
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cristallin. Ces forages prélevaijent une quantité considérable de gaz libre,
en provoquant une dégazéification, accompagnée par une baisse de la
pression de gisement. Au surplus, par le fait que le bioxyde de carbone
avait & travers les forages des voies directes et beaucoup plus rapides de
sortie & la surface, la quantité de CO, qui montait dans les horizons aqui-
féres supérieures était elle aussi beaucoup plus diminuée.

En outre, I’éruption qui a eu lieu a ce puits vers la fin de ’année
1968 a déclenché, a la suite de la sursollicitation de 1’horizon exploité
par pompage, la baisse du niveau dynamique et par conséquent, le trouble
de 1’équilibre entre les gaz libres et ’eau et a eu comme conséquence la
réduction de la teneur en CO, des eaux l’année suivante, au-dessous de
1 g/1, quand on a enregistré des teneurs minima de 0,4 4 0,7 g/l seulement.
On a, par la méme occasion, signalé des perturbations au puits voisin,
le puits no.l.

On a remarqué une légére amélioration de la situation en 1970,
cependant le redressement de la concentration en CQ, se produit seulement
en 1971 et particuliérement en 1972, comme une conséquence des inter-
ventions effectuées an puits no.l, qui ont fait décroitre le débit d’exploi-
tation par le reserrement de la colonne.

Ce phénomeéne met en évidence l’interdépendence qui existe entre
le puits no.1, qui capte le bioxyde de carbone libre juste & la limite supé-
rieure du cristallin et le puits Apemin II, qui exploite un horizon aquifére
moyen par pompage, puits entre lesquels il n’y a que 70 m de distance.

En effet, par la baisse du débit au puits no.1 a été diminuée de facon
correspondante la quantité de gaz libres fournie par ce puits en augmentant
cependant al quantité de gaz qui pénétrent dans les horizons moyens
exploités par le puits Apemin IT. Concomitamment s’est élevée de fagon
appréciable la teneur en CO, de ’eau du puits no.1, & la suite de la pression
des gaz libres. Ce puits — le seul qu’on n’ait pas laissé entrer en éruption
avee son entiére capacité — contient & présent de ’eau & la plus grande
teneur en CO,.

De méme, par la mise hors de fonction d’un puits en 1972, I’année
suivante la situation de tout le gisement s’est améliorée sensiblement,
non seulement en ce qui concerne la concentration en CO,, mais aussi en
ce qui concerne le débit total d’eaux carbogazeuses obtenu.

D’ailleurs, selon les données de ’historique de la station, le mode
d’exploitation du gisement entre 1955—1968 n’a fait que reproduire
exactement les phénomeénes liés au systéme d’exploitation employé au
passé. On peut faire mention, en ce sens, du mémoire rédigé en 1926 par
Radu Pascu, ou P’on observe qu’aprés I’exécution du puits ,,Anton IT”
on a foré trois autres encore, leur nombre total s’élévant ainsi a 5. Ces fora-
ges ont été exécutés jusqu'a des profondeurs de 90 — 105 m, ou, chaque
fois ,,a eu lieu une éruption a une hauteur de 20 m au-dessus du sol’.

,,»Aprés quelque temps on a remarqué la disparition des sourcesnatu-
relles et le débit et la force de I’éruption de 1’eau des puits s’est réduite de
plus en plus, ce qui a imposé a la direction des traveaux de boucher 3

des 5 puits”.

5 — c. 2283
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Conclusions

De toutes les dennées présentées on peut conclure que le degré
de concentraticn des eaux minérales en CO,, & un certain moment, est
le résultat de l'acticn conjuguée de plusieurs facteurs naturels ou qui
sont en liaison avec le systéme d’exploitation.

En nous rapportant aux causes naturelles, nous constatons que
la variation du CO, est déterminée d’une part, par le flux irrégulier des jets
de gaz libres et d’autre part par les conditions de pression et d’humidité
atmosphériques. Ces trois causes jouent néanmoins des roles différents
et ont une importance dissemblable, suivant la position de la eouche aqui-
fére et des phases de ’exploitation des eaux minérales.

Ainsi, le caractére intermittent des jets de gaz libres joue & Buziag
un réle prépondérant au cas de I’horizon aquifére inférieur & travers lequel
le bioxyde de carbone circule rapidement et sur certaines voies préféren-
tielles et le contact eau-gaz est d’une durée relativement courte, malgré
sa forte intensité. L'importance de ce facteur décroit & mesure qu’on
monte vers la surface, out les jets de gaz s’uniformisent et le CO, se répand
sur des aires de plus en plus étendues ; au cas de I’horizon aquifére supé-
rieur, & caractére phréatique, interviennent, au moins en égale mesure,
aussi les facteurs atmosphériques.

En outre, la teneur en CO, des eaux minérales carbogazeuses exploi-
tées par éruption libre dépend jusqu’a l'entrée dans le séparateur degaz
presque exclusivement du caractére intermittent des jets de gaz, mais au
moment de leur pénétrance dans le séparateur, interviennent aussi les
conditions atmosphériques. Celles-ci ne pourront, en aucun cas, enrichir
une eau & teneur réduite en gaz, cependant elles permettront la rétention
d’une plus grande quantité de CO, en conditions d’une haute pression
atmosphérique et d’une humidité réduite et inversement, la mise en liber-
té d’une importante quantité de CO, en conditions d’une basse pression
atmosphérique et d'une humidité élevée.

En ce qui concerne le mode d’exploitation des eaux minérales, on
a abouti 4 la conclusion qu’a son tour il est d’une trés grande importance
pour la conservation des particularités chimiques et spécialemnent de leur
teneur en CO,.

L’exploitation rationnelle d'un gisement hydrominéral carbogazeux
suppose une série de mesures visant en premier lieu la connaissance de la
capacité optime d’exploitation de celui-ci et 1a défense d’exécuter certains
forages dépassant cette capacité.

En ce qui concerne le gisement de Buziag, par exemple, il faut inter-
dire I’exécution de nouveaux forages qui atteignent le cristallin et exploi-
tent de ’eau minérale par éruption libre, en limitant leur nombre & trois
ou quatre forages au maximum. On impose, en méme temps, I’exploitation
modérée par pompages des horizons moyens et 1’adoption de mesures qui
assureraient la protection des eaux minérales, pendant les différentes pha-
ses de ’exploitation, contre l’influence des facteurs atmosphériques.



LA DIVISION ET LA CLASSIFICATION DES STRUCTURES
HYDROGEOLOGIQUES DES EAUX MINERALES

PAR
ONDREJ FRANKO 1

Abstraet

Division and Classification of Hydrogeological Structures
of Mineral Waters. The author presents the definition of a hydrogeological structure
and its division into three distinct areas. Concomitantly he is outling the classification of hydro-
geological structures of mineral waters into four categories, namely open, half-open, half-
clased, closed. Likewise four types of discharge areas of mineral waters have been distinguished ;
uncovered, half-uncovered, half-covered, covered, and the alphabetical -numerical classification
of hydrogeological structures was established taking into account the types of structures
and their discharge areas too.

Introduction

La question des structures hydrogéologiques en général n’a pas
été résolue jusqu’a présent d’une maniére satisfaisante. Les aspects dont
permettant d’approcher ce probléme, sont plusieurs. L’un des plus anciens
est 1’agpect du milieu géologique au type varié de la perméabilité, de
sorte que l’on peut parler des structures de la perméabilité poreuse, fis-
surée, karstique et combinée. Un autre aspect est celui hydrodynamique,
de sorte que nous pouvons parler des structures avecleniveau libre (re-
tenues des eaux souterraines & petite profondeur) ou le niveau enfermé
(les retenues artésiennes), ete., Castany (1968), chez qui les aspects
précédemment nommés se couvrent mutuellement et de plus il les lie avec
Paspect régional géologico-tectonique, distingue en général pour les eaux
souterraines les structures hydrogéologiques fondamentales suivantes :

? Geologicky ustav Dionyza Stura, Mlynska dolina 1, Bratislava — Tchecoslovaqguie,
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1, les grands bassins hydrogéologiques; 2, les systémes de montagnes
plissés ; 3, le fossé d’effondrement ; 4, les dépots alluviaux ; 3, les régions
des fondations et 6, les zones karstiques. Ivanov et al. (1971) distin-
gue les structures hydrogéologiques fondamentales régionales des eaux
minérales suivantes: 1, les bassins artésiens; 2, les régions hydrogéo-
logiques de plissement; 3, les massifs hydrogéologiques; 4, les bassing
volcaniques déposés.

Concernant la formation des eaux minérales Hynie (1963) dis-
tingue ces trois structures des sources : 1, les structures dans les complexes
des roches sédimentaires pendant la formation d’une étape des eaux mi-
nérales froides purement vadoses, 2. les structures des sources géother-
males formées au cours de plusieurs étapes (deux ou trois) par la forma-
tion des thermes, 3. les structures des eaux minérales, provenant des rési-
dus fossilisés de ’eau de mer. Cette division I’emporte sur les précédentes
en ce qu’elle exprime les conditions fondamentales de la formation des
eaux minérales.

Cependant, comme les recherches récentes 1’ont montré, méme la
division de Hynie, non seulement du point de vue purement struc-
tural, mais aussi du celui des réserves d’eau, de leur genése, régime, exploi-
tation et finalement aussi les applications des méthodes et des procédés
méthodiques dans leur recherche, n’est pas satisfaisante. Ainsi, par exem-
ple, ches les deux premiers types l’influence de 'infiltration se manifeste,
de sorte que les structures, & part les réserves d’eaux statiques, contien-
nent aussi les réserves dynamiques, tandis que chez le troisieme 1’influence
de l’infiltration peut avoir lieu et non, de sorte que les strueture, & part les
réserves statiques, peuvent contenir, mais pas nécessairement, aussi les
réserves dynamiques. Il en est de méme, aussi avec la genése des eaux.
Pendant que les deux premiers types de structures contiennent des eaux
vadoses, les troisiéme type de la structure, & part les eaux de 'origine
marine, peut ou non contenir ces eaux. C’est la méme chose aussi avec
le régime et 1’exploitation des eaux qui, & part d’autres choses, dépendent
aussi du type des réserves.

Comme jusqu’a présent, il n’y a pas de division générale des struc-
tures hydrogéologiques, ainsi il n’y en a non plus de définition générale
de la structure hydrogéologique. Ainsi, par exemple, Hynie (1963)
sous le terme de la structure de la source comprend le milien entier de
Porganisme de la source minérale. C’est pourquoi avant de commencer avec
Ia division des structures, nous nous efforcerons de définir la structure
hydrogéologique. La définition proposée dit: ,,La structure hy-
drogéologique correspond & l'unité géologico-tec-
tonique et hydrogéologique dont 'eau souterraine
a ses propres conditions (naturelles, naturelles
et artificielles) de 1’4coulement et de formation”.
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La division de structures

Les structures des eaux minérales d’origine vadose du point de vue
hydrodynamique contiennent la branche descendante et ascendante
(Moret 1946, Mahel’1952, Hynie 1963). Ces structures du point
de vue structural peuvent étre divisées en trois zones naturelles (Frank o
1970) :

— la zone d’infiltration

— la zone d’accumulation

— la zone d’émergence

La zone dinfiltration représente un territoire, ou les
collecteurs d’eau émergent a la surface, ou sous les roches perméables de
couverture et les sédiments, de sorte qu’ils sont alimentés par des eaux
atmosphériques, de surface ou des eaux souterraines des réservoirs peu
profondes. De la zone d’infiltration 1’ean descend dans 1a zone d’ac-
cumulation, ou l’eau minérale se forme. Cette zone, pour ce qui
concerne les eaux thermales, représente simultanément le milieu collec-
teur de la chaleur terrestre. De la zone d’accumulation les eaux émergent
a la surface et sortent dans la zone de I’émergence. Les eaux
minérales, surtout d’origine marine, se lient souvent aux collecteurs for-
més qui représentent les zones d’accumulation de ces eaux, de sorte que
les eaux ne sont pas complétées par infiltration et ne sont pas drainées
par les résurgences. Selon les points de vue cités dans I’introduction de
cette contribution, ainsi que en se basant sur la définition mentionnée
auparavant, concernant la structure hydrogéologique et suivant que les
structures possédent toutes les trois zones, ou seulement quelques unes d’el-
les, je propose les diviser en (tab. 1) : structures ouvertes ; structures semi-
ouvertes ; structures semi-fermeés ; structure fermées.

Dans les structure ouvertes et fermées leur différence de conception
est déja claire. Cependant, cette différence dans les structures semi-ou-
vertes et semi-fermées n’est pas claire & la premiére vue. Pour une expli-
cation plus concréte je cite que ’eau vadose infiltrée peut pénétrer dans
la, structure semi-ouverte et au contraire, 1’eau minérale fermée peut
échapper de la structure semi-fermée. Autrement dit, les structures semi-
ouvertes sortent des structures ouvertes et les structures semi-fermées
de celles fermées.

Sous les struetures ouvertes on comprend celles qui
ont toutes les trois zones et qui sont continuellement complétées par 1’in-
filtration naturelle et drainées par des sources naturelles et des résurgen-
ces cachées. Par elles ensuite s’écoulent les réserves dynamiques, ou les
eaux avec une échange intense. Les structures contiennent naturellement
aussi les réserves statiques. C’est aux structures de ce type que se lie le
type génétique des eaux pétrogénes?!. Dans ces structures on trouve éga-
lement le régime des eaux & la surface libre ainsi que tous les types de
régime a la surface fermée (& 1’écoulement peu profond et trés profond,
karstique et fissuré), Much a 1970, & part le régime des eaux de la struc-
ture fermée. Dans ces structures il est possible d’exploiter les eaux mi-
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nérales non seulement dans les régions de 1’émergence, mais aussi par les
forages en dehors des régions de I’émergence. Le meilleur exemple en sont
les structures des eaux minérales liées aux carbonates mésozoiques du
type alpin plisées, par. ex. Baden, Piéstany, Macesta etc., ou aux massifs
hercyniens granitoides (par ex. Karlovy Vary, Sapareva Banja, etc.).

Sous les structures semi-ouvertes on comprend celles
qui ont seulement la zone d’infiltration et d’aceumulation, de sorte qu’elles
ne sont pas drainées naturellement. Cependant, lorsqu’elles sont drainées
artificiellement, elles commencent & étre alimentées par D’infiltration
naturelle. Les eaux minérales de ces structures peuvent étre obtenues seu-
lement par les forages oup ar les ouvrages miniers. L’influence de 1’infil-
tration sur 1’eaun exploitée peut se manifester dans certaines structures
d’une maniére trés rapide, dans d’autres aprés un temps tres long (des
milliers d’années).

Des premiéres structures on exploit au cours des temps courts les
réserves dynamiques, c’est & dire, les eaux d'un échange intensif. Alors,
de point de vue génétique ce sont des eaux pétrogénes. Des autres strue-
tures, au contraire, ce sont des réserves statiques qu’on exploit au début
et ensuite les réserves dynamiques graduellement, de sorte qu’au commen-
cement ce sont des eaux d’un échange limité. Génétiquement ce sont des
eaux de provenance marine au début et plus tard des eaux pétrogeénes.
Dans les eaux de ces structures on trouve un régime des eaux d’écoule-
ment profond & la surface fermée et un régime de pression karstique et
fissurée. Le meilleur exemple en sont les structures des eaux minérales
lides aux sédiments pliocénes de la plaine pannoniene.

Sous les structures semi-fermées on comprend celles,
qui ont seulement la zone d’accumulation et de I’émergence, de sorte
qu’elles sont drainées naturellement. Certaines structures (par ex. dans le
Néogene) ne sont pas alimentées & 1’eau par infiltration naturelle. D’au-
tres au contraire (par ex. dans le flysch du Paléogéne) sont successivement
alimentées a 1’eau, et cela 4 l’endroit de la région de 1’émergence. Les
structures qui ne sont pas de nouveau alimentées &4 1’eau contiennent
seulement les réserves statiques. Celles qui sont graduellement réalimen-
tées contiennent aussi les réserves dynamiques. Les eaux peuvent étre
exploitées tant par les résurgences naturelles ainsi que par les forages faits
dans la région d’émergence et d’accumulation. Les structures de ce type
sont représentées par. ex. par les collecteurs des pséphites et des psammi-
tes déposés & une petite profondeur du Paléogene et du Néogene. Géné-
tiquement ces eaux appartiennent a celles de provenance marine et dans

1 Ce sont des eaux d'origine vadose, dont le chimisine est en rapport étroit avec le
caractére minéralogico-pétrographique du milieu de leur écoulement (Gazda 1974),
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les structures graduellement renouvellées par I'infiltration aux eaux pétro-
génes. Dans les structures prédomine le régime de la structure artésienne
fermée, qui dans les structures renouvellées en eau par l'infiltration se
change avec le temps en régime & écoulement profond a la surface fermée.

Sous les structures fermées on comprend celles qui ont
seulement la zone d’accumulation, de sorte qu’elle ne sont pas renouvellées
en eau par l'infiltration et les sources naturelles n’émergent pas d’elles.
I1 faut, cependant, remarquer que des structures absolument fermées
n’existent pas, puisqu’il y a une communication capillaire avec les eaux
dela couche saus-jacente jusqu’s la surface, méme & travers des complexes
pratiquement imperméables épais de plusieurs métres. On peut exploiter
leurs eaux seulement par les forages, bien qu’il s’agit de I’exploitation des
réserves statiques. Génétiquement ces eaux appartiennent a celles de
provenance marine. Dans ces structures il y a seulement le régime de la
structure artésienne fermée. Les structures de ce type sont représentées
par ex. par les collecteurs des pséphites, psammites et carbonates des sé-
diments néogeénes, paléogénes, mésozoiques et paléozoiques profondé-
ment assis et sans aucune communication avec la surface. Les eaux de
ces structures furent décélées en grande quantité lors de la reconnaissance
des gisements de pétrol.

La division des zones de I’émergence

Lors des travaux de reconnaissance sur plusieurs structures on avait
constaté que les zones de 1’émergence doivent é&tre aussi divisées par rap-
port & la derniére phase de I’écoulement (ascension,)la résurgence des eaux
et la formation des propriétés physico-chimiques, le régime, ’exploitation
des eaux, la protection des eaux et aussi application des méthodes et
des procédés méthodiques lors de leur reconnaissance. Selon les points
de vue cités, je propose la division suivante des zones de ’émergence
(tab. 2): les zones découvertes; les zones semi-découvertes; les zones
semi-couvertes ; les zones couvertes.

Sous les zonesdel’é mergence découvertes oncomprend
celles dans lesquelles le collecteur propre des eaux minérales émerge direc-
tement & la surface et c’est de lui les sources remontent & la surface. La
sortie des eaux 4 la surface est liée a son propre collecteur, tandis qu’il
est déplacé d’habitude par les failles. La formation des propriétés physico-
chimiques résultantes et le régime sont influencés par les précipitations,
par les eaux souterraines peu profondes et par les eaux de surface des
cours d’eaux souterraines peu profondes et par les eaux de surface des
cours d’eau.

Sous les zones de 'émergence semi-découvertes on
comprend celles, dans lesquelles le propre collecteur des eaux minérales
ne sort pas! directement a la surface, mais il est couvert par les collecteurs
— par les sédiments quaternaires, néogénes et paléogénes et par leur com-
binaison — de sorte que les sources émergent des accumulations secon-
daires des ces sédiments de couverture. L’ascension des eaux i la surface
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est liée aux sédiments perméables des formations de couverture, tandis
qu’elle est aussi déplacée par les failles. La formation des propriétés phy-
sico-chimiques résultantes et le régime des eaux sont influencées par le
milieu lithologique des formations de couverture et par les eaux souter-
raines peu profondes de celles-ci qui a leur tour sont influencées par les
précipitations et par les eaux des cours d’eau.

Sous les zones de 'émergence semi-co uvertes oncom-
prend celles dans lesquelles le propre collecteur des eaux minérales ne
sort pas directement & la surface, mais il est couvert par des isolateurs,
de sorte que les sources émergent seulement de leurs failles. L’ascension
des eaux a la surface est liée seulement aux failles. La formation des pro-
priétés physico-chimiques résultantes est parfois influencée par le milien
lithologique des formations de couverture (divers procédés de minérali-
sation) et par les eaux des collecteurs. Autrement la formation et le régime
des eaux sont influencés par l’infiltration dans la région de 1’émergence.

Sous les zones de 'é mergence couvertes on comprend
pratiquement des ,,régions artificielles’’, qui prennent naissance par 1’ex-
ploitation des eaux au moyen des forages et des ouvrages miniers des
zones d’acecumulation (Franko, Zboril 1969). L’émergence des eaux
a la surface, les propriétés physico-chimiques et le régime des eaux ne
sont pas naturellement influencés comme dans les cas précédents. Les
propriétés physico-chimiques des eaux changent, cependant, tant lors
de I’émergence elle-méme (la baisse de la température, le dégagement des
gaz, la disparition des sédiments, etc.), ainsi que par ses réactions & 1’équi-
pement des forages. Ces changements ont lieu, naturellement, aussi dans
les régions de 1’émergence précédentes.

La classification des struetures

Considérant les catégories des structures et leurs zones ainsi que les
zones d’émergence, nous pouvons indiquer une classification alphabé-
tico-numérique des structures hydrogéologiques des eaux minérales. De
cette fagon on peut délimiter tous les types possibles des structures de
ces eaux (tab. 3).

Ici il faut mentionner que les zones de 1’émergence des structures
hydrogéologiques ne représentent pas toujours des types purs, parce que
certaines sources sortent dans la méme région directement du collecteur
des eaux minérales, d’autres des failles, des isolateurs et d’autres des sédi-
ments de couverture perméables. Dans pareil cas la strueture ouverte
portera l’indication Aabe 1, 2, 3.

I1 est possible de délimiter les types individuels des structures en
plusieurs sous-types et cela principalement des points de vue cités au début,
c’est-a-dire, du point de vue du milieu géologique (perméabilité) et du
régime. Ainsi on peut distinguer, par. ex. les réservoirs des eaux souter-
raines peu profonds avec la perméabilité poreuse, fissurée et combinée,
avee D’écoulement profond & la surface fermée, ou avec la surface fermée
de la structure fermée, les massifs cristallins avee la perméabilité fissurée
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et au régime fissuré de pression, les régions karstiques avec la perméa-
bilité karstique, fissurée et combinée et au régime karstique de pression,
fissuré et combiné, les structures d’écoulement profondes & la surface
fermée, etec.

TABLEAU 3

La classification des slruclures hydrogéologiques des eaux minérales

Catégorie des A ! B C j D ‘
structures ouverte j semi-ouverte semi-fermée fermée
I

Zone de la a ] b { c
structure d’infiltration ] d’accumulation de 1I’émergence
Catégorie de la 1 I 2 3 4
zone de I’émer- découverte ! semi-découverte semi-couverte couverte
gence :
Types des Aabcl ‘ Cbc,
structures Aabc, Cbc,

Aab, 1‘ Babc, Cabe, Dbe,

Aabc, i Cabeceg i

I
Coneclusions

Dans Pactuel développement rapide de I’hydrogéologie et de 1’hy-
drochimie des eaux minérales il est également important, d’utiliser, comme
dans les autres disciplines de la science, les termes unifiés quant a leur
contenu. La division et la classification proposées doivent apporter une
aide dans le domaine de I’hydrogéologie structurale. Elles doivent aider
en méme temps & éliminer le manque de division et de classification strue-
turale des structures hydrogéologiques des eaux minérales.
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DIFFERENCIATIONS CHIMIQUES DANS LES EAUX MINE-
RALES DE LA ZONE SUBCARPATIQUE ENTRE LA VALLEE DE
LA SUCEAVA ET LA VALLEE DU BUZAU

PAR
NICOLAE GEAMANU, VERONICA GEAMANU, PETRE LUNGU, ION LAZU!

Abstract

Chemical Differentiations in Mineral Waters of theUnder-
carpathian Zone,between the Suceava and the Buzidu Valleys.
The study of the mineral waters occurring within the Subcarpathian zone has led to a disclo-
sure of interesting hydrochenical aspects connected with their forming way. Referring to this
the authors pointed out that the mineral waters took their origin from the infiltration waters
which become mineralized by contacting some mineralizing factors, such as salt, gypsum, or
by mixing with cognate waters flowing from oil field structures. The authors have made a
delimitation of hydrochemical areas, characterized by sirnilar genetic conditions.

A) Introduetion

Le présent travail représente un essai de synthése des résultats
obtenus par les recherches hydrogéologiques et hydrochimiques effectuées
pendant 9 années dans la zone subcarpatique comprise entre la vallée
de la Suceava et la vallée du Buziu.

Sur ce territoire qui & approximativement 325 Km de longeur et
de 3 2 30 Km de largeur ont été étudiés plus de 1200 échantillons d’eaux
provenant de sources, puits et sondes. Notre exposé représente le résultat
de la coordination, de I’étude et de ’interprétation d’environs 300 de ces
échantillons qu’on a considéré comme les plus intéressants.

B) Le cadre géologique —Considérations hydrogéologiques

La région étudiée couvre une partie de la zone subcarpatique située
a4 Dextérieur des Carpates Orientales, dans 1’avant-fosse carpatique.

1 1.G.P.S.M.S. Str. Caransebes no. 1 — Bucarest.
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Elle est constituée de formations néogeénes plissées qui reposent sur
un soubassement carpatique et qui sont chevauchées le long de la faille
marginale du flysch par la plus externe unité de la zone du flysch.

Quant & Pavant-fosse — unité qui représente le stade final de ’évo-
lution du géosynclinal carpatique - on retient qu’elle est constituée de deux
zZones : une zone interne qui se compose surtout de dépots de la molasse
inférieure et une zone externe dont les formations appartiennent & la mo-
lasse supérieure seulement.

Au sujet de ces zones il faut également souligner le fait que la partie
interne de ’avant-fosse repose sur un soubassement carpatique, tandis
que la partie esterne, sur un soubassement de plateforme. Le contact
entre les deux zones est réalisé par 1'intermédiaire d’une faille inverse
Le long de cette faille a lieu le chevauchement de la zone interne par
dessus la zone externe.

La stratigraphie de détail des formations miocénes qui constituent
la majeure partie de la zone subcarpatique, compliquée par des nombreuses
variations de facies et par 1’absence des donées paléontologiques, reste
encore un probléeme a discuter.

Le Pliocéne n’est représenté que par ses termes inférieurs et ceux
seulement dans la partie sud de la zone étudiée.

Dans quelques endroits les ,,crétes” de Plesu (Tirgu Neamt), Uture
(Moinesti), Pietricica (Bacéu) et Ciortea (Gheorghe Gheorghiu Dej), sur
des espaces limités apparaissent aussi des dépdts appartenant au flysch
paléogene.

En général les dépots néogénes présentent une lithologie assez variée,
formée de conglomérats, grés, sables, tufs argileux, schiste argileux etec.

Parfois, pendant la sédimentation de ces dépots ont été réunies des
conditions — morphologiques et climatiques — pour la genése du sel, des
sels déliquescens et des gypses.

Nous soulignons également que dans Ie cadre de certains de ces
dépots qui forment la zone subcarpatique il y a des gisements de hydrocar-
bures, parfois exploitables (Berca, Tetcani).

L’aspect hydrogéologique de la zone est caractérisé par une grande
diversité de situations due a la lithologie trés variée et & un systéine tec-
tonique assez compliqué.

Les accumulations d’eaux souterraines sont pour cette raison dif-
férentes comme étendue, volume et régime d’écoulement. Des accumula-
tions aquiféres plus importantes sont rencontrées dans les niveaux gréso-
conglomératiques d’age miocéne inférieure, ensuite dans les sables et
grés qui se développent entre les dépdts de’Helvétien supérieur, du Sar-
matien et du Méotien ainsi que dans le complexe des sables et graviers
qui forment les terrasses et les plaines-basses des vallées principales. A
part celle-la, les manifestations aquiféres sont réduites quant au volume,
variables quant au temps, parfois superficielles, parfois liées a des zones
fissurées ou & des zones affectées par des accidents tectoniques.
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C) Les eaux minérales

1. La distribution et le chimique des eaux minérales. La zone sub-
carpatique représente, surtout au sud de la vallée de la Bistrita, une des
régions les plus intéressantes du pays, du point de vue de P’apparition
des eaux minérales.

Au cours des années nombre de géologues et de chimistes se sont
occupés assez fréquemment des eaux minérales dans les études qulils
ont entrepris sur un plan local ou général.

Dans son ouvrage ,,Les eaux minérales et thermales de la Rou-
manie” Pricajan (1972) nous offre des informations sur les contri-
butions d’un grand nombre de ces chercheurs. Nous y ajoutons encore
les recherches plus récentes effectuées dans cette zone par Bandrabur
et al. (1964).

Des apparitions hydrominérales sont rencontrées dans tous les dé-
pots de cette zone ayant des caractéres physiques et chimiques trés va-
riés, ce qui leur vont un réle spécial dans le traitement de certaines af-
fections de l’organisme.

L’échelonnement, ainsi que la fréquence de ces apparitions, nous
portent & les groupper en trois alignements.

L’alignement interne, assez unitaire et le plus riche en eaux miné-
rales se range dans l'aire de développement du Miocéne inférieur qui borde
vers l’extérieur la zone du flysch. Il est devéloppé seulement entre la vallée
du Buzdu et la vallée de la Moldova.

L’alignement externe suit d’une maniére fidéle et constante tout
au long de la zone subcarpatique, le contact de la zone interne de 1’avant-
fosse (zone épirogénique) avec la zone externe (zone épicratonique). La
diversité chimique des eaux qu’on rencontre surtout dans la partie située
entre la vallée du Buzéu et la vallée de la Bistrita constitue 1’élément
principal qui caractérise cet alignement.

Entre ces deux alignements extrémes on peut suivre encore un troi-
siéme, moins unitaire, mais toujours présent générelement dans la partie
médiane de la zone tout entiére; les sources liées & cet alignement sont
situées surtout dans ’aire de dévelopement des dépdts hélvétiens.

I1 faut souligner que vers le nord, & mesure que la zone subcarpa-
tique se resserre, le nombre des eaux minérales diininue de plus en plus
en anticipant, nous dirons aussi qu’elles deviennent moins variées du point
de vue de leur composition chimique. Ce dernier aspect prouve une fois
de plus que 1’aspect chimique d’une eau minérale est détérminé par des
facteurs naturels complexes tels que la composition pétrographique des
roches, les conditions structurelles et tectoniques, les particularités hydro-
dinamiques. '

Considerées du point de vue de la composition chimique, les eaux
minérales de la zone subcarpatique se ratachent & deux types: chloruré
et sulfaté. A ces types se joint presque toujours une série de composants
spéeifiques (microcomposants) : Br, I, HBO,, H,S, CO, ete. Ce fait méne
& Dapparition de divers aspects dans le cadre général d’eaux mentionés
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qui permettent la distinction de plusieurs zones et notamment zone a:
eaux chlorurées bromurées ; eaux chlorurées boriques ; eaux chlorurées sul-
fureuses ; eaux chlorurées, bromurées, boriques ; eaux chlorurées sulfureuses
bromurées, boriques ; eaux chlorurées, carbogaseuses, bromurées, boriques ;
eaux sulfatées, sulfureuses.

Nous avons reproduit ces aspects graphiquement sur la carte.

Dans les limites de chaque zone nous avons essayé d’exprimer :
le type chimique (par la ligne de contour), la genése (par la signature) et
les microcomposants (par figures géometriques). Nous précisons que par
la ligne qui délimite les zones nous avons voulu séparer les eaux & miné-
ralisation jusqu’a 35 g/l des eaux dont la minéralisation totale dépasse
35 g/l
Nous avons considéré comme minéralisation minime des eaux mi-
nérales examinées la valeur de 2 g/l. Mais il y a trés peu d’eaux minéra-
les dont la minéralisation est moindre de 35 g/l. Parmi celles c¢i on trouve
presque la totalité des eaux sulfatées.

La minéralisation maximum rencontrée dans les eaux minérales re-
présente la valeur de 432 g/l. L’eau ayant cette minéralisation se situe sur
P’alignement externe, dans la zone Andreiasul de Sus, le long de la vallée
du Mileov.

2. Genése des eaux minérales. L’apparition des eaux minérales dans
l’espace de la zone subcarpatique doit étre examinée par rapport &
son évolution géologique et & sa tectonique.

Il est bien connu que dans les limites de la molasse il y a des accu-
mulations de sel, de hydrocarbures et de sulfats. Ce fait se reflete aussi,
comme on le verra plus loin, dans le type chimique des eaux minérales.

Mais le processus de leur genése est plus compliqué, car il y con-
courent des phénomeénes de mise en solution primaire de divers élements,
des phénomeénes modifiants et des phénoménes qui limitent la saturation
dans ces élements.

Le premier groupe de phénomeénes est décélable dans les eaux mi-
nérales rencontrées dans l'espace de l’alignement interne. Ces eaux ont
pris naissance des eaux vadeuses venues en contact avec des accumula-
tions de sel, sels déliquescents et gypses. Par la lévigation de ces accu-
mulations les eaux augmentent leur charge minérale et jaillissent au
jour le plus souvent le long de certains accidents tectoniques sous forme
d’eaux minérales. La minéralisation des eaux ainsi formées varie dans
des limites assez larges, allant de quelques grammes a 300—350 g/l.

Les microcomposants les plus fréquents sont: Br (prédominent),
B (en HBO,), H,S, Te.

Parfois ces eaux contiennent du K en quantités assez élevées. Ainsi,
a Baltatesti, Gircina, Tazldu, Soveja, le potassium varie entre 5 et 11 g/l.
Mais la plus grande quantité apparait dans une eau située au nord de
Moinesti. La valeur de la teneur en K est de 26,5 g/l pour une niinérali-
sation totale de 339 g/l. Nous considérous que ces quantités élevées de
potassium dans les eaux ninérales proviennent de la lévigation de cer-
taines accumulations de chlorures et de sulfates de potassium. Les eaux
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minérales qui lavent des accumulations du potassium et du magnésium
sont trés rares et apparaissent sur des aires restreintes. La plus importante
est ’apparition hydrominérale au sud de Soveja. L’eau posséde une mi-
néralisation totale de 85 g/l, appartient au type sulfaté et contient 9 g/l
potassium.

En général on constate que la genése des solutions par un processus
de dissolution est décélable dans la zone étudiée tout entiére.

Quant au groupe suivant de phénomeénes — les phénoménes modi-
fiants — on doit remarquer qu’il concerne seulement une partie des
eaux minérales, situées entre la vallée de la Bistrita et la vallée du Buziu.
Ces phénomeénes modifiants se manifestent le plus souvent par un échange
de bases et par la réduction des sulfates. On rencontre des eaux minérales
ainsi formées surtout dans l’espace de l’alignement externe et de l’alig-
nement médian. Le type chimique dominant reste le type chloruré. La
minéralisation de ces eaux, fréquemment au dessus de 35 g/1, est moindre
par rapport & celle des eaux formées par le processus de dissolution.

Le bioxyde de carbone n’apparait que dans quelques points avec
des valeurs tout au plus de 650 mg/l. Nous avons déja montré, dans un
ouvrage antérieur, que 1’auréole mofettique de la chaine éruptive Cili-
man —Harghita se prolonge aussi dans le zone du flysch jusqu’au contact
avec l’avant-fosse carpatique (Geaméinu et al. 1971).

Quant & l'origine du bioxyde de carbone des eaux minérales exis-
tentes dans les limites de 1’avant-fosse, nous considérons qu’il faut la re-
chercher dans le cadre des réactions de réduction des sulfates en présence
de la matiére organique et des miecroorganismes desulfurisants.

Ces réactions (Hofer, 1909, Murray, 1912, Schoeller,
1962) se présentent ainsi :

RSO, + CH, = RS + CO, + H,0 = RCO, + H,S + H,0

Conformément & la réaction, par la suite des processus de réduction
des sulfates, prennent naissance, 1’'un apreés ’autre, le CO, et le H,S. Nous
avons observé, concernant ces processus, que dans les eaux ol le bioxyde
de carbone se trouve en grandes quantités, le hydrogéne sulfuré manque,
tandis que les eaux & hydrogéne sulfuré, en n’importe quelle proportion,
peuvent contenir aussi du bioxyde de carbone jusqu’a 300 mg/l.

Quant a la substance organique qui intervient dans le processus de
réduction des sulfates, nous considérons que, pour la zone carpatique,
elle est représentée surtout par les hydrocarbures liquides.

La présence de ces hydrocarbures dans les zones a accumulations
de sulfates est facilitée par les eaux de gisement.

Par les eaux de gisement nous ne comprenons pas seulement les
eaux qui accompagnent les accumulations de pétrole. Elles peuvent étre
représentées aussi par les eaux des structures hydrogéologiques fermées,
les eaux & circulation extrémement réduite, situées & des profondeurs
relativement grandes ou les processus modifiants, surtout les échanges
de bases, ont conduit & une métamorphose intense de celle-ci.

6 — ¢, 2283
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Sur la légende de la carte nous avons nommé les eaux minérales
de cette catégorie ,,du type des eaux de gisement”.

Dans les limites de la zone subcarpatique, elles apparaissent cons-
tamment au contact de la zone interne avec la zone externe (alignement
externe). Le long de I’alignement médian ceseaux n’apparaissent que dans
la vallée du Buzdu au sud de Pitirlagele, tandis que le long de celui in-
terne on les rencontre au nord de Moinesti, dans la zone d’Uture.

Les microcomposants spécifiques des eaux de gisement sont: Br,
B (comme HBO,) et H,S.

Comme nous l’avons déja remarqué, dans le processus de réduc-
tion des sulfates le réle d’agent réducteur appartient toujours aux hydrocar-
bures. Le fait qu’il y a des eaux minérales — de type sulfaté surtout — qui
présentent des minéralisations extrémement réduites (2—5 g/l) n’ayant
comme microcomposants que du H,S, démontre qu’elles ne se sont point
formées du mélange des eaux de gisement avec des eaux qui lavent des
sulfates. Dans ce cas la matiére organique qui intervient dans le processus
de réduction de sulfates de ces eaux doit étre cherché probablement dans
les restes charboneux qui apparaissent en quantités réduites & certains
niveaux gréseux ou sablonneux dans l’espace de la molasse.

On remarque sur la carte que les terrains a eaux minérales qui ont
pris naissance de cette maniére se trouvent presque constamment a la
proximité des terrains & eaux minérales formées du mélange des eaux de
gisement avec des eaux qui ont lavé des accumulations de sulfates. L’in-
terprétation la plus logique de ce fait serait que sur une étendue assez
large il y aurait des eaux sulfatées faiblement minéralisées, sulfureuses
venant en contact dans certaines zones avec des eaux de gisement fort
minéralisées, riches en bore, brome etc. Ce mélange, dans lequel le pro-
cessus de réduction continue poursuit, méne & ’apparition des eaux in-
tensivement métamorphisées de type chloruré.

Un autre aspect du procéssus de formation des eaux minérales étu-
dides est offert par la melange — pendant le parcours souterrain — des
eaux qui lavent des accumulations du sel et des sels déliquescents avee
des eaux de gisement.

Ce type d’eau noveau-né présente une minéralisation élevée (tou-
jours au dessus de 35 g/l) et se manifeste le long de chaque alignement.

Le nouvel aspect qui intervient dans la formation de ces eaux se
rapporte surtout a la provenance des eaux de gisement. Si dans le cadre
des alignements externe et médian les eaux de gisement sont liées & la mo-
lasse, dans le cas de l’alignement interne nous considérons que ces eaux
proviennent de la zone du flysch.

Mais les eaux minérales présentent un aspect des plus intéressants
et complexes dans le cas olt les eaux qui lavent des accumulations de sel,
sels déliquescents et sulfates viennent en contact avec des eaux de gisement.

Les eaux minérales ainsi formées se trouvent surtout le long des ali-
gnements externe et médian et surgissent au jour le long des accidents
tectoniques.
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Du point de vue chimique, les eaux minérales appartiennent au
type chloruré, type qui renferme néanmoins une gamme variée d’aspects,
déterminés par la présence des microcomposants: Br, I, B, H,S, CO,, Fe.

Celles-ci sont les eaux les plus sollicitées pour le traitement de cer-
taines affections, ce qui a eu comme suite Papparition dans 'espace de la
zone subcarpathique de stations balnéaires qui dépassent par leur intérét
le cadre purement local. On pourrait citer dans ce sens les bains Oglinzi,
Baltatesti, Vizantea.

De ces considérations, faites & propos des manifestations hydro-
minérales rencontrées dans la zone subearpatique il faut retenir qu’au
sein des différenciations chimiques les microcomposants jouent un role
important.

Il v participent en teneurs tres variées et en nombre variable.

L’iode, élément a fréquence faible, se présente en quantités qui
vont jusqu'a 45 mg/l. I1 apparait surtout dans les eaux de gisement.

Le brome atteint des valeurs de 500 mg/l au maximum. La teneur en
brome des eaux n’est pas proportionnel & leur degré de minéralisation.
Il apparait particulierement dans les eaux qui lavent du sel, comme re-
sultat de l’affinité de la chlorure de sodium envers cet élement.

Le bore, se rencontre en quantité considérable seulement dans les
eaux de gisement ol les conditions de réduction favorisent les accumu-
lations de composés solubles de cet élément. La valeur maximum de I’acide
métaborique rencontrée représente 1620 mg/l.

L’hydrogeéne sulfuré dont on vient de décrire le mode de formation
a été rencontré dans les eaux etudiées a une valeur maximum de 625 mg/l.

Pour conclure, en résumant les considérations présentées, nous
almerons citer Hans Closs, qui souligne notamment, que, ,,l’eau
n’invente jamais, elle ne fait qu’exprimer”.
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ETUDES ET EVALUATION DES GISEMENTS D’EAUX
MINERALES EN U.R.S.S.
PAR
GALINA GOLOVINA1

Abstraet

Studies and Estimations of Reservoirs of Thermal Waters
in U S SR. The author establishes a classification of studies — in stages — on thermal water
springs in the Soviet Unjon with the view of their turning to account. Chemical types of mine-
ral waters and those of reservoirs they are proceeding from are presented in accordance with
the geological structures. The author insists on the estimation of mineral water reservés by
means of the hydrodynamic and hydraulic methods.

L’immence expérience des travaux géologiques dans 1'Union Sovié-
tique a permis de faire un classement dans I’étude, la prospection et 1’ex-
ploitation des sources d’eaux minérales : ‘

1. Etudes curologiques régionales des territoires afin de déterminer
les sources essentielles pour 1’étude ultérieure et 'utilisation des eaux
minérales.

2. Prospection préliminaire des gisements d’ean minérale, pour
obtenir des renseignements au sujet de leurs structures, des contours et
des principales conditions de circulation et de ascension des eaux & la
surface, et pour s’assurer de la nécessité de poursunivre les études des
gisements.

3. Prospection détaillée des gisements pour préciser leurs volumes,
les ressources en eau et les conditions rationnelles du captage.

4. Travaux hydrogéologiques expérimentales pour calculer et en-
registrer les ressources d’eaux minérales & la Commission pour les res-
sources minérales auprés du Conseil des Ministres de 1I’U.R.S.S.

5. Captage des eaux minérales au moyen des puits d’exploitation.

1 Conseil central des syndicats sovietiques. Conseil central de la direction des établisse-
ments de cure des syndicats. URSS.



86 GALINA GOLOVINA 2

6. Elaboration des plans technologiques d’explotation rationnelle
des gisements d’eaux minérales.

7. Mise en place de postes d’assainissement pour protéger les gise-
ments d’eaux minérales contre la pollution, la détérioration de leur com-
position et ’épuisement des ressources.

Les étapes différent tant par le contenu des taches hydrogéologiques
que par le degré de précision de leur solution. A chaque phase d’activité
les méthodes sont distinctes. Ensemble elles forment un systéme d’étude
de la source d’eau minérale. L’application de telle ou telle méthode est
conditionnée par la situation hydrogéologique concréte.

En UR.8.8. les eaux minérales sont représentées par tous les prinei-
paux types: thermes acidulés, sulfydriques, acidulés-sulfydriques, rado-
niens, arsénieux, iodés, bromiques, iodobromiques, ferrugineux, alcalins
siliceux de faible minéralisation; eaux salées, acides, etec.

La diversité des sources d’eau minérale nécessite une étude indivi-
duelle de chaque gisement dont nombre sont proches par certains indices
hydrogéologiques et hydrochimiques. Cela permet de classer les gise-
ments par groupes aux conditions plus ou moins semblables, ce qui rend
possible leurs études relativement analogues.

En comparant les particularités bydrogéologiques des gisements
d’eaux minérales & des fins de prospection, on tient compte des indices
qui caractérisent le mieux les conditions de localisation de l’eau miné-
rale, sa dynamique et la récupération des ressources. Parmi ces indices,
en plus de la situation hydrogéologique et hydrochimique régionale, nous
indiquerons les conditions structurales et hydrodvnamique du gisement.

Le territoire soviétique se divise sur le plan général de la structure
géologique, en boucliers, plates-formes et plis nontagneux.

Les eaux minérales se rencontrent dans tous les types de structures
géologiques. Sur les bords des fondements cristalling anciens elles se ma-
nifestent dans les fissures principalement dans 1’écorce éolienne des roches
massives ou dans enveloppe fine des dépots poreux. Aux plates-formes
les bassins artésiens sont nettement répartis par zones hydrogéochimiques ;
leurs eaux ont un degré de minéralisation et une composition variés (plate-
forme Russe, plate-forme de Sibérie occidentale, etc). Les bassins arté-
siens dans les zones de dépression et de fléchissement sont dans les mémes
conditions.

On constate dans les plis de montagne la présence de systémes
d’eau sous pression, d’eaux de massifs magmatiques et métamorphiques,
ainsi que d’eaux de gangue.

En partant des conditions structurales et hydrodynamiques du ter-
ritoire, des particularités physiques et chimiques des eaux minérales sou-
terraines et, en conséquence, des particularités des travaux de prospec-
tion, G. Vartanian et L. Yarotski ont classé six types de gisements.

1. Gisements lamelés de bassins artésiens de plate-forme, comme les
gisements des stations de cure de Kachine, Dorokhovo, Krainka.
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2. Gisements lamelés de bassins artésiens au pied des montagnes et
versants artésiens (Naltchik, Tchartak).

3. Gisements de bassins artésiens et versants dans les zones de trans-
port des eaux minérales profondes dans les horizons aquiféres supérieurs
(stations de cure Kavkazskié minéralnyé vody, Archan).

4. Gisements de gangue (stations de cure de Belokourikha, Koul-
dour).

5. Gisements situés dans les zones de déversement des courants sous
pression dans le bassin des eaux souterraines (stations de cure d’Arzni,
Darasoun).

6. Gisements d’eaux minérales souterraines (stations de cure d’eaux
Martiales, Ouvidly, Kissegatch).

Si, dans le cas des deux premiers types, le secteur des travaux de
prospection peut étre choisi sur la base de ’analyse des données hydro-
chimiques et hydrodynamiques régionales, alors que la tiche consistant
& répérer les eaux minérales & la composition déterminée est résolue au
moyen de forage de puits isolés, aux gisements de types plus compliqués,
il convient de réaliser des études géophysiques préliminaires ou des tra-
vaux de sondage, pour établir les secteurs efficaces. La prospection est
assurée au moyen du forage de coupes de prospection en augmentant,
au besoin, le nombre de puits entre les coupes.

En plus du forage et du pompage, il est utile de procéder aux tra-
vaux de carottage, aux testes des eaux profondes, 2 la thermométrie, la
radiométrie et aux autres analyses.

Les travaux de forage, géophysiques, hydrogéologiques, géochimi-
ques et autres effectués pendant I’étude du gisement permettent de pré-
ciser sa structure géologique, ses particularités hydrogéologiques et hydro-
dynamiques, les conditions de sa constitution, son régime, la composition
iono-saline, gazeuse et moléculaire de I’eau minérale, ses propriétés phy-
siques, 1’état hygiénique et les autres indices dont la connaissance est in-
dispensable pour l’utilisation rationnelle de l’eau minérale.

Le calcul des ressources d’exploitation d’eau minérale et leur enre-
gistrement & la Commisssion pour les ressources minérales auprés du Con-
seil des Ministres de I'U.R.S.S. représentent 1’étape finale des travaux de
prospection & ’endroit du gisement.

On entend par ressources d’exploitation la quantité d’eaux souter-
raines qui peut étre obtenue par des pompes rationnelles du point de vue
technique et économique a un régime donné d’exploitation, la qualité
de 1’eau correspondant aux normes durant la période prévue de consom-
mation.

L’existence des ressources enregistrées d’eaux minérales en Union
Soviétique est la condition obligatoire de 1’aménagement des nouvelles
stations balnéologiques et de la distribution industrielle des eaux miné-
rales. .
La décision relative & la nécessité de calculer les ressources d’eaux
minérales en U.R.8.8. a été prise pour la premiére fois en U.R.S.8. en1937.
C’est & ce moment que ’on a prévu le sanctionnement des ressource de
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diverses catégories. Ces normes prévoient la nécesité d’évaluer non seu-
lement la quantité mais la qualité de l’eaun, car les propriétés curatives
des eaux de divers types sont fort variées.

La classification des ressources d’exploitation des eaux souterrai-
nes par catégories détermine le degré de leur étude pour les recherches, les
projets et les captages. Les ressources d’eaux souterraines, y comprismi-
nérales, se divisent en trois catégories : A — réelles, B — éventuelles et
C— géologiques (la catégorie C étant subdivisée en C, et C,).

La catégorie A comprend les ressources d’eaux minérales étudiées
et prospectées qui conditionnent les projets techniques d’ouvrages de cap-
tage et l’'investissement de fonds pour un systéme rationnel de captage
et la construction d’établissements balnéologiques et curatifs. La caté-
gorie B traduit la grandeur des ressources établie sur la base d’études
préliminaires qui permet d’argumenter le projet de captages et dans cer-
taines cas — la construction d’ouvrages balnéaires. La catégorie C établie
approximativement sur la base d’études hydrogéologiques est nécessaire
4 la détermination de la grandeur des ressources pour les projets de tra-
vaux de prospection d’eaux minérales.

Les taches principales pour 1’évaluation (caleul) des ressources d’ex-
ploitation d’eaux minérales sont le suivantes :

1. détermination de la quantité d’eau dont le captage peut étre
garanti durant toute la durée prévue d’exploitation (ordinairement 25 &
30 ans);

2. argumentation de la prévision de stabilité de la composition
chimique, des propriétés physiques et de ’état d’hygiéne de 1’eau extraite
dans ces quantités.

La quantité de 1’eau est calculée en fonction du rendement des
pompes : la prévision des changements de débits et de niveaux d’eaux
souterraines pendant la durée donnée d’exploitation. Ces calculs sont réa-
lisés & 1’aide de méthodes hydrodynamiques et hydrauliques. Parfois les
deux méthodes sont appliquées simultanément.

La méthode hydrodynamique se base sur les formules hydrodynami-
ques de calcul. Etant donné que les formules se rapportent seulement aux
types simples de couches et que 'usage des formules hydrodynamiques
implique la généralisation des conditions naturelles, le domaine d’appli-
cation de la méthode hydrodynamique se limite aux gisements & structure
relativement simple, en rapport avec les couches aquiféres filtrantes homo-
génes. Cela concerne de nombreux gisements des systémes aquiféres la-
melés adaptés aux bassins artésiens ou aux bassins d’eaux souterraines
(Kachine, Krainka).

La méthode hydrauligue se base exclusivement sur les données de
pompages expérimentales d’exploitation. Pendant ’application de la
méthode hydraulique les dépendances entre les grandeurs (débit et abais-
sement, coupe de niveau et débit, abaissement et temps) sont déterminés
d’aprés les données de 1’expérience.

Les gisements d’eau minérale dont les ressources d’exploitation
sont calculées par la méthode hydraulique sont liés aux gangues, ainsi
qu’aux couches aquiféres des bassins artésiens, les propriétes filtrantes
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de la couche n’étant pas homogenes. La méthode hydraulique est, en régle
générale, unique pour I’évaluation des ressources d’exploitation d’eaux
minérales des gisements adaptés aux débits naturels.

Si un gisement contient plusieurs puits d’eau minérale, le pompage
prolongé doit étre effectué a partir d’un oun de plusieurs puits qui servi-
ront a l’exploitation. Les autres puits devront servir pour observer le
régime du gisement pendant les travaux expérimentaux. La durée des
pompages d’exploitation dépend des conditions hydrogéologiques de cha-
que gisement concret. Dans chaque cas d’étude de gisements d’eaux
minérales peu profonds subissant 1'effet des facteurs climatiques saison-
niers, les détails de 1’expérience doivent étre choisis de sorte a englober
la période de I’année correspondant au maximum de précipitations at-
mosphériques, ainsi que la période la plus séche. En cas de débit naturel il
est utile de prévoir des travaux expérimentaux tout le long du cycle annuel.

L’analyse des données des observations du régime du débit des
puits testés, du niveau dynamique de I’eau et duniveau statique aux pos-
tes d’observation, permet de préciser le degré de stabilisation du régime
hydrodynamique du gisement pendant les travaux expérimentaux. La
stabilité des principaux parameétres hydrodynamiques et hydrochimiques
pendant 10 & 209 du temps de pompage avec abaissement donné, peut
servir d’indice pour cesser l’expérience.

11 faut constater que le régime hydrodynamique du gisement peut
étre considéré comme stabilisé, si les changements observés de débits et
de niveaux ne sont pas orientés unilatéralement et peuvent se rapporter
aux variations saisonniéres des agents hydrométéorologiques. C’est la
raison pour laquelle pendant les pompages expérimentaux, il convient
d’effectuer des observations météorologiques spéciales incluant 1’enregis-
trement des précipitations atmosphériques (ou en utilisant la documen-
tation des stations météorologiques).

En évaluant les ressources d’exploitation des eaux minérales, il
est nécessaire de préciser le degré de stabilité de la qualité de ’eau miné-
rale pour un régime donné d’exploitation du gisement. Cette question ne
détermine pas seulement la nécessité d’obtenir des renseignements efficaces
sur le régime hydrochimique du gisement & divers degrés d’intensité
de son exploitation, mais exige d’attacher une grande importance a la
constitution de ’eau minérale, tout au moins en ce qui concerne sa com-
position chimique qui est & 1’origine de sa valeur curative.

Si les débits et les niveaux sont stabilisés et les indices de qualité
de ’eau sont invariables, la réception réelle de 1’eau du gisement peut
étre évaluée en tant que ressources d’exploitation.

Sur la base des ressources d’eaux minérales confirmées par la Com-
mission d’Etat, on établit le plan technologique d’exploitation du gise-
ment, pour assurer son exploitation efficace, techniquement justifiée et
avantageuse du point de vue éonomique, garantissant aux organisations
consommatrices un approvisionnement ininterrompu en eau minérale.

Le plan technologique approuvé sert de document obligatoire pour
toutes les organisations exploitant le gisement concret d’eau minérale.
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L’ETUDE DES POTENTIELS D’0XYDO-REDUCTION DES
EAUX MINERALES D’OLANESTI ET DE BORSEC

PAR
CONSTANTIN A. IONESCU, ELENA COSTIN-DELEANU!

Abstract

Study of Reduction-Oxidation Potentials of Mineral Wa-
tersfromBorsec (Carbon-Dioxide Waters)andOlanesti (Sulphur
Waters) at Springs and Bottled. The authors studied the reduction-oxidation
potentials of two water types : carbon-dioxide water of the Borsec type, and sulphur water of
the Olanesti type. The redox potential has been examined both directly at springs and on the
same waters, bottled, during a longer period beginning with the first day of their bottling up
to the 80th or 125th days from this date. Thus the conclusion was reached that the redox
potential is indicative of the period during which the water presents its initial character as
wellas the moment it loess its initial electro-chemical properties, and hence its therapeutic value.

Le potentiel rédox est le résultat de 1’échange électrochimique de
la forme réduite et de celle oxydée d’un composé chimique d'un milieu
donné.

L’eau minérale faisant partie du grand circuit de ’eau dans la na-
ture et étant une solution trés complexe de sels et de gazes, souléve des
problémes trés intéressants concernant le potentiel d’oxydo-réduction.
Grice 2 cette grande complexité physico-chimique, on ne peut pas isoler,
dans une eau minérale, un seul systéme rédox ; il faudra en permanence
tenir compte de la totalité des réactions d’oxydation ou de réduction qui
ont lieu, pour pouvoir surprendre, a n’importe quel moment, la tendance
dlectrochimique de 1’eau.

Nous nous sommes proposé de tirer au clair la différence qui existe
ontre I’eau minédrale & la source et la méme eau embouteillée et conservée,
en élucidant un coété de cet aspect par 1’étude du comportement électro-
chimique de l’eau & la source et la méme eau embouteillée.

! TInstitutul de Balneologie si Fizioterapie Bd. G. Cosbuc nr. 16. Bucarest — Roumanie.
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On dit que 1’eau & la source est une ,,eau vive’’ sans savoir exac-
tement & quoi est due cette vitalité.

Dans ce but nous avons étudié les eaux sulfurées d’Oldnesti et les
eaux carbogazeuses, bicarbonatées de Borsec, déterminant le potentiel
d’oxydo-réduction & la source et dans le laboratoire sur les eaux embou-
teillées. Ainsi, pour Oldnegti nous avons déterminé & la source le potentiel
rédox, le pH, le H,S (mai 1967). Nous avons embouteillé les sources nr.
5, 14 et 24 contenant des quantités différentes d’H,S, répétant ces déter-
minations dans le laboratiore, du premier jusqu’au 8&° jour aprés l’em-
bouteillage, ensuite apres 15, 30, 45, 60 et 125 jours.

De méme pour les eaux carbogazeuses de Borsee, nous avons dé-
terminé le potentiel rédox, le pH et le CO, & la source (septembre 1967)
et dans le laboratoire sur les eaux embouteillées des sources ,,Republica’
et ,,Principal”’, ,,Bilcescu’’ et ,,la sonde Apemin”, du premier au 4-e jour
aprés ’embouteillage et répété apres 15, 30, 50, 60, et 80 jours.

A. Les eaux sulfurées présentent a la source des différences de po-
tentiel négatives et des valeurs de I’indice rH, entre 19—22 qui les placent
dans la catégorie des eaux réductrices.

Examinant 1’équilibre électrochimique de ces eaux un jour aprés
I’embouteillage, on constate que, pratiquement, celui-ci se modifie trés
peu. Aprés 2, 3, 5 jours 1’équilibre électrochimique commence & se dif-
férencier en fonction de la concentration en H,S de ’eaun, la différence de
potentiel présentant des valeurs positives et le rH, des valeurs qui tendent
vers la neutralité rédox. Apres 15 jours le rH, indique une eau oxydante
qui augmente jusqu’au 60-e jour présentant la méme valeur aprés 125
jours, done la stabilisation de ’eau est produite aprés 60 jours. Pour les
sources plus riches en H,S (nr. 5 avec 18 mgr/l, nr. 14 avec 14 mgr/l) les
différences de potentiel gardent des valeurs négatives, quoiqu’elles dimi-
nuent en valeur absolue.

L’indice rH, se maintient jusqu’au 125-e jour & des valeurs réduc-
trices, la stabilisation de ces eaux ayant lieu plus vite le 30-e jour apres
I’embouteillage (H,S se maintient trés bien dans les bouteilles).

Quels sont les facteurs responsables de ce comportement de 1’eau?

Pour les eaux sulfurées, la corrélation qui existe entre leur potentiel
rédox et la quantité de H,S qu’elles contiennent est évidente. Le cas des
eaux sulfurées est assez compliqué considérant les nombreuses formes
sous lesqueles le soufre est présent dans ces eaux : des formes instables
H,S et HS; des formes métastables, les thiosulfates et les sulfates, ou
des formes stables, les sulfates et le soufre moléculaire. Perdant les formes
labiles du soufre, I’eau perd aussi son caractére réducteur. Les eaux plus
riches en H,S (les sources nr. 5 et 14) gardent leur caractere réducteur
par le maintien dans l’eau de la forme réductrice du soufre, respectif
du H,S libre.

B. Les eaux carbogazeuses bicarbonatées ont été trouvées méme
a la source un peu oxydantes ou neutres du point de vue rédox, présen-
tant toutes des valeurs positives de la différence de potentiel, avec des
indices rH, entre 27—31.
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Le 2-e jour apres ’embouteillage ces eaux présentent des modifi-
cations de ’équilibre électrochimique, avec des variations de rH, assez
grandes ; les jours suivants, le 3-e, le 4-e aprés ’embouteillage on observe
un jeu de phénomeénes d’oxydation et de réduction, avec la tendance de
trouver une nouvelle forme d’équilibre et le 14-e jour la tendance ascen-
dente du caractére oxydant est nette. Entre le 15-e et le 30-e¢ jour on con-
state encore une lente augmentation qui continue jusqu’au 50-e jour.
A partir de ce moment toutes les eaux marquent une augmentation brus-
que du rH,, pour entrer de nouveau dans un état d’équilibre qui se main-
tient jusqu’au 80-e jour aprés l’embouteillage.

Suivant la corrélation entre la concentration en CO, et le potentiel
rédox, a la source et aprés 1’embouteillage, on peut affirmer que toutes
les eaux carbogazeuses ont un caractére oxydant ou neutre, sans que celui-
ci soit totalement influencé par la quantité de CO, libre de 1’eau.

On doit considérer aussi les deux autres importants systémes rédox
de ces eaux CO,H™ — CO; -

Fe?* — Fe3*

Considérant le pH de ces eaux, on constate une légere tendance
vers l’alcalinisation, & cause du dépdét des ions alcalino-terreux
sous forme de carbonates neutres et qui a comme conséquence l’augmen-
tation du potentiel rédox.

En ce qui concerne le systéme Fe? et Fe3, quoique les eaux de
Borsec contiennent de petites quantités de Fe (2—6 mgr9%, Fe) nous ne
pouvons pas méconnaitre le role de ce systéme et surtout son role cataly-
tique. Le passage rapide de la forme Fe2 4 la forme Fe3 a comme consé-
quence l'augmentation rapide du caractére oxydant de ’eau. Dans les
eaux impregnées & CO, le pH se modifie et par la suite le rH,, diminuant
le pouvoir oxydant de l’eau.

En conclusion, examinant les potentiels rédox des eaux minérales
sulfurées et bicarbonatées carbogazeuses, nous pouvons affirmer que 1’eau
minérale est identique avec elle méme seulement & la source, ou, tout au
plus un jour apreés ’embouteillage (pour les eaux sulfurées) & condition
que l’embouteillage soit correct.

Quelques jours apres l’embouteillage on observe un choc de I’équi-
libre électrochimique, avec ’intervention tantét des processus oxydatifs,
tantét réducteurs, la tendance générale étant la prédominance des pro-
cessus oxydatifs.

Apres un certain temps, un nouveau équilibre de I’eau a lieu quand
T’eau modifie ou change complétement le caractére éléctrochimique ini-
tial (de la source).

Alors, peut-on dire dans ces conditions, qu’on & faire & une eau morte ?
A notre avis, non. Nous pouvons affirmer seulement que de 1’état effer-
vescent que I’ean présente i la source, elle entre dans une inertie électro-
chimique.

C’est ainsi que s’explique aussi affirmation des balnéologues fran-
cais que ’eau minérale ingérée & la source constitue une médication, tan-
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dis que I’eau minérale administrée sous forme embouteillée, constitue un
medicament. )

I1 s’agit done de savoir ce que nous sollicitons &4 une eau minérale.
Lorsque nous ne pouvons pas bénéficier de ’entiére action thérapeutique
de l'eaun de la source, nous nous contenterons d’avoir I’eau minérale mé-
dicament, sans abuser de la limite supérieure de son équilibre.

En conclusion :

1. Le potentiel rédox peut donc nous servir comme signal, indi-
gnant les modifications électrochimiques.

1. Le potentiel rédox peut nous donner des indications sur l'origine
ruperficielle ou profonde de 1’eau : les eaux de profondeur ont des poten-
tiels réducteurs élevés, par contre les eaux superficielles ont des poten-
tiels oxydants ;

2. La modification du potentiel rédox, & la source méme, indique
une immixtion avec une eau étrangeére ;

3. La conclusion la plus essentielle qui sc dégage c’est que le poten-
tiel rédox peut done nous servir comme signal indiquant les modifica-
tions éléctrochimiques subies par I’eau minérale et le moment quand elle
commerce a devenir trés différente de 1’eau de la source.



CPABHUTEJBbHAA XAPAKTEPUCTUKA TJIABHENIIUX TUIIOB
F'MAPOTEPMAJBbHBIX MECTOPOMJEHUN KAMYATRU U
NCITAHIUN

BJAIVNMWP M. KOHOHOB

Abstract

Juxtaposition of the Main Types of Hydrothermal TFields
in Kamehatka and lceland. Thermal waters of the same hydrogeochemical
types — nitrogenous, carbon-dioxide, nitrogenous-carbon-dioxide, hydrogen-sulphide-carbon-
dioxide are widespread both in Kamchatka and Iceland. In addition Lo, in Iceland there are
hydrogenous thermae peculiar only to the hydrothermal aclivity in the system of the mid-ocea-
nic ridges. Nitrogenous-carbon-dioxide and hydrogenous thermae are formed under the influ-
ence of abyssal hot emanations. The systems of nitrogenous and carbon-dioxide thermal are
associated with superimposed narrow grabens. The recent powerful hydrothermal 'systems
of the Kamchatka are within the ring depressions, whereas in Iceland they are located mainly
in linear structures.

Hamwatka u Mcmanaua npuHajgieskaT K TEKTOHHYECKM AaKTUBHEIM
CTPYKTYpaM MHpA, XapaKTepH3YIUIMMCA NHTEHCHBHOM BYJIbKAHMYECKONH M
TMAPOTEPMATbHON NeATeJbHOCTHI0, HANPAMKEHHBIM Te0TePMHYECKMM peXRu-
MOM, GOJBIIMM IOBEPXHOCTHHIM M IOJBEMHBIM CTOKOM, CXONHBIMH KJMMATH-
YeCKUMHU yCJOBUAMU. BMecTe ¢ TeM, B MX TEOJOTHIECKOM CTPOEHMM MMEIOTCH
cyuecreeHHbsle orTamuHA. HamMuatka — oCTpOBHAA HAyra € TeOCHMHKIMHAID-
HEIM TUOOM (opMaiMii M CKIANYATOCTH ¢ KOPOH CYOKOHTMHEHTAJILHOTO THIIA,
YBEHYAHHOI JOBOJBHO MOIIHBLIM OCAJOYHBIM 4YexJIoM. B cocraBe ciarammux
e IO POX IIPUCYTCTBYIOT IPOSYKTH OCHOBHOTO CPENHETO ! KICJIOT0 BYJKAHM3MA.

Wecnanmua ske paccmarpuBaeTcs 00HYHO Kak IPUIOMHATAA 9acTh OKea-
HIYeCKOTO JOHA, paccedeHHas pudroBol moauHoi. Bymydum ceoeoOGpasHbiM
3JIEMEHTOM OKeaHMYEeCKOH KOpBI, OHA IOYTH IEJTHKOM cJoeHa fasanbraMu
(>90%).

Oco0eHHOCTM TEOJIOTMYECKOl MCTOPMM M COBPEMEHHOTO TeOTEKTOHM-
YeCKOTO PEHUMA ITUX PEeTMOHOB CKAa3BIBAIOTCA Ha YCJOBHAX (OPMUpPOBAHMA

1 PeonoruueckMit MHCTHTYT AnamemmM Hayk CCCP.
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H TeOXUMHMYeCcKOH clenu@UKH paclHpOCTPaHEHHBIX B HUX TEPMAaJbHBIX BOJ.
JTocnepusaa mpoABiAercA Ipeskiie BCEr0O B rasOBOM COCTaBe TUAPOTEpPM, HA
OCHOBAHMHM KOTOPOTO BHIAENAIOTCA TeHeTUYeCKUe TUINB TepMaJsIbHBIX BOJ.

Kak na Kamuarke, tax u B VciaHpuu pasBUTHI BCTpedYalOUINeCA M B
IPYrux TeKTOHUYEeCKH AKTHBHBIX pailOHax MUpa TepMadbHble BOAB a30THOIO,
YIJIeKHCJIOTO, Aa30THO-YIJIEKMCJIOTO ¥ CePOBOAPORO-YIJIEKICJIOr0 THUIIOB.
Kpome rtoro, B MUcmampui umeercA 0COOBIT THII TEepMAJIbHBIX (IIIOMAOB —
BOOPOJIHbIE TEPMBI — XApPAKTepHBI TOJNBKO [JIA THUAPOTEPMAJbHON AKTHB-
HOCTH B CHCTEME CpefHHHO-OKeanudeckux xpebrosB (Houmonw oB, [Toaaxw

1974).

Aszomnyie mepmer, rpynna menownsix Bof (pH 8§—10) ¢ remmeparypoit
O0BIYHO HHKe TOYKU KIIEHNA; COMepsRalMiicA B HUX a3 IOYTH [eJUKOM
cocrour u3 asora. Hak nHa Hamwarke, rak u B VMcaannuu asorueie repmer gop-
MUPYIOTCA B 30HAX IIy0OKOHl TEKTOHUYECKO! TPELIMHOBATOCTH B BYJIKAHU-
YeCKUX IOPOAAX IIaJeOTeH-HeOreHOBOI'0 BO3PACTA. [epMBI 9TOr0 THUIA HMEIOT
HI3KOE rasocofep:xanie, 0GHYHO CyIbPaTHO HATPUEBHIH COCTAB, MUHEPAIN3a-
uuAa ux He mpeewimaer 1,5 rfa. Copmep:ranne B Bomax H,Si0O,; pocruraer
180 mr/a. TuUnMYHBIME UX IIpefACTABUTENAMU ABIANTCA Ha Hamyarke mcro-
yHukY Hauukw, Manrunckue (ropsaaue), [amtanckie, a B Meaanauu —ucrou-
Hukn CeBepo-3anagHoro nogayoctpoBa, ¢broppoB OIebadbopnyp u Crara-
¢vopayvp, Bocrounoit Uemanguu n gp.

OO0umit BEIHOC TelIa B OTHEJBHBIX 04arax pasrpVsKM JMeeT IOpANOK
108 ram/cexk. B 0Goux peruoHax TeIUIOBHIE IAPaMETPHl A30THHX TEPM COIJIA-
CYIOTCA © MOJeJIbI0 HarpeBa MHOUILTPALMOHHEIX BOJi B (JOHOBOM reoremiepa-
TYPHOM IIOJIe B IIpefellax IepBhIX ABYX-ABYX ¢ IOJOBHHOI KIJIOMETPOB Ie0Jo-
rudeckoro paspesa. Mx ¢opmupoBaHue MPONCXOJUT BHE 30H HHTEHCHBHOTD
BIMAHIA MarMaTHdecKHX M Tepmomeramopduueckux mporeccoe. OgHaro B
yeaopnax Vemannuu mocryisleHne IaIyGHHHBIX dMAHALUI B a30THHE TepMbI B
IPUHIIE BCe jKe HMeeT MeCTO O YeM CBUIETeJbCTBYIOT BEJMYMHBI MB0TOMHBIX
ornomenuil requsa *He/*He=n.10"% (Koroxos u gp. 1974;. Kar na Hamuarke,
tTak U B MciaaHaum MecTOpOREHHA A30THBIX TepM IHPUYpPOUYEHBl, KaK Ipa-
BMJIO, K HAJIO:KEHHBIM Ha 60Jiee KPYIIHbIE CTPYRTYpbI V3KUM rpafenam. OTgeds-
HBle MECTODOMJEHMA MOTYT OHITh CBS3AHBI TaKiKe C JOKAJIbHBIME OCO0EH-
HOCTAMH CTPO€HHMA 3TUX CTPYKTYDP — MECTHHIMM TOPCTOBBIMM IORNHATHSAMI,
B0HaMH ApobaeHdA M T.m. O0I{UM B THAPOTrEOJIOTIHYECKOIl CTPYKTYpe MecTo-
pompgenuit asoTHbix Tepm Hamuarku u Memaupuu ABJIAeTCA OTCYTCTBHE IO-
KpHIBaloUieil BOJOHOCHBIH TOPUBOHT TOJIU[M HENPOHMIAEMBIX MIH CJIabo IIpo-
HUI[aeMbIX IIOPOJ.

Yeaerucavie xonoduwie u mepmasvrsie sodn, Ramuarkn u Wcaanguu tak-
¥Ke BechbMa CXOMHBI MeRAYy coboif. Ha Hamuarre OHU pacipocTpaHeHH B Ipe-
nenax BocrouHoli Byakanudeckoit 3ousl H CpenunHoro xpe6ra. B Wcmangun
— B 30He YTacamlero BYJKaHu3Ma nojxyocrpoba CHaidenmscHecc.

O6piyHo opmupoBaHME BOA 9TOTO TUIA CBA3LBAETCA C IPOIECCAMHM
TepMOMeTaMOpPM3Ma BMEIHAOIUX IOPOR MAM (YTO 0COGEHHO BEpPOATHO HJIA
Mcnanguu) ¢ nocrymienuem CO, H3 OCTHIBAOUIMX MarMaTH4ecKHX OYaros.
(QopMiIpoBaHIle MECTOPORAEHUN YIJIEKUCIHX BOJ INPOMCXONUT B BAKPHITHIX
MM IOJY3aKpPHITEIX CcTPYKTYypax. Ha Hamuarke vIjeKiucJbie BOAH IpHYpoUe-
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HBl OOBIMHO K BYJIKAHOTEHHO-OCAJIOYHBIM I[IOPOJAM [1aJIeOTE€H-HEOreHOBOTO
BO3pacra, 00pasys B HUX TPELIMHHEE M IUIACTOBO-TPEL(UMHHbBIE THAPOTePMAJIDL-
Hble cuecTeMbl. MecTOpOMJeHMA YIJIEKUCIKX BOA pasMelanTcd OOLYHO B
rpabeHo06pa3HBIX [OJMHAX, NPOCTUPAHME KOTOPHX KAK IPABUJIO KOHTPOJIU-
PYeTCA NOCTOAHHO BO3OGHOBIAIIIMMMCA B DPE3YIbTATE HEOTEKTOHHYECKUX
JBMKEHUI passoMaMM. BhIeIdioTCA ABA IOATHIA YIVIEKMCIHIX BOJ — XO-
aongusie (5—7°C) u TepmansHbe — (A0 75°C). XoJOAHBIE YIVIEKUCILIE BOJH
HMEIT B OCHOBHOM THJpPOKApOOHATHO-KAJIbIUEBHIH cocTaB. TUIMYHEIMY TIpes-
CTABUTENAMI TAKUX BOJ MOTYT CJIY»MTh MajdxuHckue xosopnsie u Oras-
upHcrue McerouHnKy Ha Hamuarke u Paymamenbonabkenbga B Memamguu. B
COCTABE TEPMAJBbHBEIX YIVIEKMCJHX BOJ HA IEPBHIA ILIAH MOLYT BHIATH MOHBI
xJaopa ¥ HATpusA. VcaaHACcKue YIiIeKHUCIble TEPMEL OTJIMIAIOTCA OT CBOMX KaM-
YATCKUX QHAJIOTOB TEM, YTO COJEp:HaT B IIOBHIIEHHHIX KOJMYECTBAX KpeMHe-
3eM, KOTOPHIN MHOTJA ¥ OTJIATalT BMECTO TPABEPTMHA HA JAHEBHOH IOBEDPXHO-
cti. Cpenn HauGojee M3BECTHHIX MCTOYHHMKOB HTOTO THMIIA MOMKHO YIOMAHYTH
Hanauescuue na Kamyarke u Jlusyxopgns — B enaugun.

Asomro-yeaekucavie mepmbl OTIMYAOTCA OT A30THHX INPUCYTCTBUEM B
rasoBoil ¢ase CYLIECTBEHHBIX KOJMYECTB yriexkuciaor (mo 809, 06), a or
THOUYHBIX YIIEKUCABIX TepM — MEHBIIUM TIas0BHIM (AKTOPOM M HAMHOTO
OOJBIIUM TEITOBHIM IIOTEHIUAJIOM. Brinoc Temsa B JIOKAJBHEIX 0darax pasrpy-
3ku cocrasaAeT okoyo 107 kai/cer, Temmeparypa Ha rIy0MHAX NMepBHIX COTEPH
metpoB pgocruraer 250°C. K sTomy TuIy OTHOCATCA caMble MOINHEE IPOABIIE-
HUA THApOoTepMAaNbHOl akTuBHocTH KHamuarku. [lpunuman Bo BHUMaHMe T€00-
Tu4YecKue CTPYKTYpPH 9THUX CHCTEM, HEJIb3A 00BACHUTL UX TeILJIOBOIl MOTeH-
MAaJ TOJBKO HAarpeBaHUeM B OHOBOM Te€OTEMIEpATyPHOM IIOJe U HeolXomquMo
JOIyuieHHe HEeKOTOPOrO KOJMYeCTBA TINIyOMHHOTO TEIWIOHOCUTENA — (IIou-
a C BBICOKOH SHTaJNbIMelf, HeCcyLIero Ta3sl TJIYOUMHHOTO IPOMCXOMIEHUSA.

[Ipumepamu THUEPOTEPMAJIBHBIX CHCTEM A30THO-YTJEKMCJIOTO TMIIA HA
KamyaTke MOTYT CIYJKMTBL pAacloJOeHHEe B BOCTOYHON BYJIKAHMYECKOM
30HE MeCTOpOJeHUA TepMAJbHEIX BOR Ilaymerckoe, Teiizeproe, Kupeyueroe
u gp. B Ucaaupuu mpepcraBUTENAMU BTOH I'PYINEL ABIAITCA TMAPOTEPMBI
paitonos Pelikpaxseppu, Xsepaseamup, Boasmoro Ieiisepa. dtu rugporep-
MaJbHbIE CHCTeMBl pACIOJIATAITCA IO Nepudepud HeOBYJIKAHMYECKON BOHEL
Cpenunno-Vcnaugckoro rpabena.

ABOTHO-yIVIEKHCIBE TEPMBl MCJIAHACKOIO THNA OTIMYAIOTCA IO CBOEMY
COJIEBOMY COCTABY OT KAMYaTCKUX aHaXoroB (1adu.). Ecam mocaenuue umeior,
KaK NPABMJIO, XJOPUIHO HATPUEBHI COCTAB, TO B AHMOHHOM COCTaBe MCJIAHJ-
CKMX a30THO-YIVIEKUCIBIX TEPM XJOp UTpaeT NOAUMHEHHYI0 poJib. Ha mepsrri
nura sfech Buxoaar monsl HCO; , COZ™ u SO}~ . 3HaYnTeIbHO MEHBIIE B UCIIAH -
CKMX TepMax 3Toro Tuma u mMuHepamusamua 0,2—1,2 r/a, rorga xaxk B Ham-
YATCKUX AHAJOrax OHa cocraBider 2—b5 r/n. Haubomee cyumecrBeHHOe passm-
9re MeMTY TUAPOTEPMANBHEIMU CHCTEMAMU a30THO-YIJIEKMCJIBIX TEpPM pac-
CMATPMBAEMBIX PETMOHOB 3AKJIOYAETCA B UX TIe0JIOTO-CTPYKTYPHBIX OCOGeH-
woctax. Ha Hamuarke rujpoTepMsl 5TOTO THMIIA IPUYPOYEHBl K HAJOMEH-
HBIM HA rpafeH-CHHKIMHAIM OOUIMPHBIM KOJBIEBEIM BYJIKAHOTEKTOHUYECKIM
nmenpeccusam u kaiapgepam (Vakinet al. 1970). O6pasoBanue Takux CTpyKTyp
CBA3QHO € MOINHHIMU IIPOABJEHUAMY KUCIOTO BYJIbKaHM3MA. B sanosHa-

7 — c. 2283
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TA-

Taaeneliwue muns, u npedcmasument. mepm-

Hl\;gcaozggg;;e ] MaxcuManbHas Temnepa-
THAPOTEPMAID- ITaomans Typa Tepm, C
HLIXpCPIC'Il‘)eM — Teomornyeckue ycaoBHs ) TEePMONPOA-
! 2
IBIEHMA, KM?| Ha MOBEP- | B CKBAMHU-
TEPMOIIDOABIIE- | ’ xnocrmp Hax
HUH i
Bonopopusie
- 1
Ucnangusa I'opcTBoe nmogHATHE B npefenax
JAMHENUHON BYJIKAHO-TEKTOHM- 4.5 - 9253
Hamadbagns 4eCcKO# JenpeccHH, CIIOMeH- ’
HO{ 0a3albTOBBIMM JaBaMH,
Ty}paMM M rUaJOKJIaCTUTaMHU
CeporomopopgHo-
Bynkanuueckaa mnocrpoiika
Hamu ’ - _
Haa aMaTmKi CIIOKEeHHaA JlaBaMH AaHMe3H- 110
3621{03&1 p TOB U MUPOKJIACTHYECKHM Ma-
TepUATIOM
ABOTOHO — yriie-
HKamuatka Bynkawo -TekToOHNUYECKAA KOJb- 40 KHICHME 250
Teftzepnan mepas penpeccusa B TyQoreH-
HOM Tommie (N,—Q,)
Hcnanpgusa N
Boburo i - 87-kuneHue 253
Telizep
Vraekucnsie
HamuyaTka I'pabes B ByJIKaHO-TEKTOHM- 7 75 _
Hanauesckasa | ueckoil Jempeccuy, BHINOJHe-
HHBIf BYJIKAQHOTEHHBIMM IIO-
pogamu
Nncanpuna 30Ha ApobneHudA, OCI0KHEHHAA i 39 153%
Jusyxonnn UHTpY3Hel rpaHoPHpOB '
A3zoTHbIE
byt
Kanarca | Periotsumar som gpovnons) 50 -
Haunkuuckasa y g
OTJIOHKEHMAX, OCIOKHEHHAA |
WHTPY3Hel rpaHOJUOPHUTORB
naHguA
g; :lxgl;cnun T'paben B ByskaHoremnoi Ga- I 87
p 3aJbTOBOM Toame (Pg—N)
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BIHMLA g
aabnblr 600 Kamuamxu u Heaanduu
OcnoBubIe M crenuduuec-
Ob6mue Tem- Bziggl’:eh:ia Munepa- | pH Bog Kie KOMIIOHEHTH JIureparyp-
aonoTepw, pxan/cer: JIU3AUMA  MJIM KOH- HBIH UCTOY-
o J/CeK.
10 waxa/cek om? | BOR r/a \‘ neHcara nap. dasm BOMEI HUK
{ {
TepMbl
68 1500 0,8 7,0 H,CO, |[HCO,, SO, [Kononos,
H,S, N, iNa,K,H,Si0, 1o a1 1 x,
1974
YrIeKCHAbe TEePMH
63 - 18,0 2—-3 CO,, H,S, {SO,, CI, Na,| I BanoOB
HC, Fe, Al (1961)
Homax
(1966)
KHCJIble TepMBI
75 i 188 2,3 7,7 CO,, N,, Cl, Na, |ABep bes,
; H,S, NH, H,Si0, [HoHuoHOB
| (1965)
3,8 — 1,2 9,2 CO,, N, |HCO,, SO,, |Kounonos,
l‘ CI,Na, MMonaxk
i H,Si0, (1974)
TEPMEI
I !
1,5 L 20 L 45 7,6 — CO,, Cl, Na,| Honsax
HBO,, (1966 r.)
H,Si0,
E Horonoas,
0,25 i 25 1,9 8.1 - CO,, HCO,; | TToamak
Cl, Na, 1974 1.
] H,Si0,
TePMHL
1 100 4,5 7,6 - N,, S0, CI
Na, H,Si0,
Hounomnos,
0,3 30 0,3 9,5 - N,, SO, Cl, | ITomaxk
Na, H,Si0; | 1974 r.
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IOLIMX HX PBIXJBIX IHPOKIACTHYECKUX OTJOKEHHAX MOTVT 00pasOBLIBATHCA
CKOILJIEMHA TePMAJILHBIX BOJ ¢ TPELIMHHO-IIACTOBBIM HJU [ae ¢ MOPOBO-
IJTACTOBHIM XAPAKTEPOM LUPKYIALNHM. BBHXOAB 9TUX BON IpHypOYeHBI JUGO
K pasiaoMaMm, OGpamMJIsgIouMM CTPYKTYpPY, IM060 K CEeKyLUNM ee HAJIOEHHBIM
TpewuHEEM 30HaM. [lo mEeHuo B a k u v a, u ap. (1970), srtu e pasprBHLIe
HAPYIIEHUs MOTYT CJHY:KUTh M KaHAJIAMU, IO KOTODPHIM B THAPOTEPMAJbHYIO
CUCTEMY MOCTyIaeT TMNIYOMHHBIL TerioHocuTedb. O6A3aTeIbHBIM VCI0BIEM
CYL[ECTBOBAHMA MOI(HBIX THJPOTEPMAJLHEIX CHUCTEM TAKOT0 THIA ABIAETCH
CYI[eCTBOBAHNE HOKpPHIKI caabonpoHunaemsx mopon. B pesynbrare, mpu-
ypOYeHHBIe K BYJIKAHO-TEKTOHWYECKUM JeNpecCUsAM BOJOHOCHBIE CHCTEMEL
B THAPONMHAMMYECKOM OTHOLIEHHM COOTBETCTBYIOT MAJBIM ApTe3MAHCKIM
facceitHam Yzou-Cemnauukckuii w apresuaHcKuM crJIoHam (l[laysxerwa).
MomnoeTs BofoBMeIalonux Komiiekcop Ha I[laymerckom u Boasuie-Bannom
mecropomgenuax pocruraer 200-500 M, a IEePeKpHIBAOIIMX MX BOJOY-
nopoB — 50-150 m.

B Wcnanauu rupgporepMalbHEE CHCTEMBl 230THO-YIVIEKMCIEX BOA (Op-
MMDYIOTCA JMINb B JUMHEHMHHIX CTpyKTypax (rpabeHax, 3s0HaX TIiyOMHHEIX
pasioMoB). Pasrpyska mx MOKeT IIPOMCXOZMTH IIO 30HAM pPasjioMOB M Jaew,
0c00eHHO B MeCTax MepecevyeHMs 30H ¢ PasiuyHBIM HANpAaBJIEHHEM [H3YKOHK-
TUBHHIX HAapYyIUeHWiH. 3[lech TaKse TUAPOTEPMATbHAA QKTUBHOCTD ACCOIHUDY-
eTcA ¢ INPOABJIEHUAMM KHCJOT0 BYJIKAHM3MA, XOTA MAacuTabel IIOCAefHUX
cymectBeHHO MeHbure, 4eM Ha Hamuarxe. TepmasapHbe BOAB MOTYT IepeMe-
WAThCA 10 KOHTAKTAM MEMJY JABOBEIMM IIOTOKAMM, HAKAIIMBATECA B 30HAX
TPEIIMHOBATOCTH M IIPOHMIIAEMBIX IIJACTAX IaJaroHuToBoii ¢opmamui. Bogo-
YIOOPAaMH MOTYT CJIYKMTB IIACTHL THJJIUTOB, €Ja60 TepIHOBATHE HNOTOKHU
JIaB, a BEPXHIOI0 IOKPHIIKY 0OpPAa30BHBATE TUAPOTEPMAIBHO H3MEHEHHEIe
N0 KAONMHUTOB, ONAJIHMTOB M MOHTMOPMJIJIOHUTOB 6a3abTh.

Ceposodopodrno-yenexucabie mepmsi TPOCTPAHCTBEHHO ¥ TeHETMYECKHU
CBABAMBI ¢ BEIXOJaMM BYJKAHWYECKHX rasoB. OHM HAOGIIORAIOTCA B KpaTepax,
KaJsibflepax M Ha CKIOHAX [efCTBYIOU[UX BYJKAHOB, Ifle Tash MOCTYIAIT B
riy6uHHBIe M TPYHTOBHE M IIOBePXHOCTHEIE BOOH. B pesyabrare ofpasy-
eTcA PegRMil THUIl CMJIBHO KHCJBIX TepM, TeMieparypa KOTOPBIX HA BEIXONe
momer pmocrurark 100°C. B 3aBucuMocTM 0T AKTUBHOCTM MarMaTUYeCKHUX
0YaroB, ¢OCTABA, TEMIEPATYPH M JABJIEHHA OTHEIAKMIMXCA OT HUX rasos, a
TAKME OT YCJIOBMIl MX B3aUMOJEHCTBMHA ¢ IOf3E6MHBIMK BOJAMHM M IIOpOAAMYU
dopmupyiorca pasiuyHbIE IOATHIE CEPOBOAOPOAHO-YIVIEKUCARX BOA. Eciau
Ha CBOEM IIYTH I'a30BHE CTPYW He BCTPEYAIOT BOROOOMIBHEIX TOPUIOHTOB, OHH
IPOPHBAIOTCA Ha IOBEPXHOCTh, 00pasyd (yMaApOJEl CJIOHHOTO COCTABA.
CepoBOOpOAHO-YTIeKICAble TEPMBI, IPUYpOUeHHBE OOBIYHO K amnnaparam
BYJIKAHOB, He 00pasyT MOLIHHEIX THAPOTEPMAJIBHHIX cucTeM. B Tex cayuasax,
KOT[Ia CO3JAI0TCA Te0TepMUYECKMe, TIUJPOTEOJOTHYEeCKHIe M TIe0JIOTOCTPYK-
TYpPHEE VCJIOBUA [JIA. BOBHUKHOBEHMA TAKOH CHCTEMBL CepPOBOOPONHO-YIIe-
KUCJBe TEPMBl CMEIIMBAITCA C A30THO-YTJIEKMCJILIMM U 3aTeM II0CTEIEHHO
IIePeXOAT B HUX HampuMep, B TUAPOTEPMAJbHOH cucreme Ysou-IeitsepHas-
Huxnuabrg. CepoBomopoHO-yTiIekucaste yMapOoIbHEe TepMBl IUMPOKO Pac-
npocrpanens Ha Hamuarke, a B Memampauum faske B KpaTepax ARTUBHBIX



7 TUIIBI ITPOMEPITATIBABIX MECTOPOKIEENY KAMUATRUN H MCIIABRTINM 101

BYJKAHOB, BCTpeYaeTcd MHAA PAaSHOBUJHOCTH TEPMAJBHHX ()IIOUI0B — Tep-
MBI BOJOPOLHOTO THIIA.

Bodopodusiii mun mepa, orcyrerByomuii Ha Kamuarke, noBumumomy,
XapaKTepeH IMINb AJA TUAPOTEPMANBHON AKTUBHOCTH B CHUCTEME CPEJUHHO-
oreannyeckux xpebroB. Haw o0co6bHl reHeTMyeckuit Tun oH OBUI BLieleH
KonounosmwMm, IToasaxkowm (1974) B Ucaannuu B aktuBHbx vacTAx Cpe-
JUHHOI 30HHI, ABJALUIENCA ¢BOe0OPa3HLHIM HA3eMHBIM BHIpajieHneM pudrToBoii
HOJMHH CpPeJUHHO-OKeaHudecKoro xpedra. H BomopomHbM Tepmam oTHOCATCH
caMble BHICOKOTEMIIEpATypHhle napoBofgAHte cMecu no 300°C ma raybune Hec-
KOJBKUX COT METPOB, B COCTaBe I'a3a KOTOPHIX B BHAYMTEILHOM KOJIHMYECTBE
npucyrcreyer H,. Ha mecroposxpennn Hamadpanis, Hanpumep, B arMochepy
BHIHOCHTCA 0K0JI0 1M® cex Bomopoma. ITomumo H,, comepstanue xoroporo B
rase pgocruraer uHorna 649%, o6 (Sigvaldson) mpucyrcrsyror rakme CO,,
H,Su N,. Tenuosoii norennuan BOJOPORAHHX TepMaJdbHHX (uroumos (go 108
KaJl/ceK B OT[AEeJNBHHX JIOKAJBHEX 04arax pasTpysKH), TaKuie KAK WU B CIY-
4ae a30THO-YTJIEKUCIEIX TepM, CBUJETENbCTBYeT 06 ydacTuum B MX POPMUPO-
BaHUM riayO6MHHOTO TemioHOCHTensa. OO0 3TOM ke CBHUIETEILCTBYIOT [JAHHEE
[0 M30TOIHOMY COCTABY TeJlUA 1 Cephl.

TunporepMalbHble BOROPOAHLIE CUCTEMBI TaK e, TOBUNUMOMY , HAXOIATCA
B IIApareHeTNYecKONl CBABM ¢ NPOABIEHMAMHM KHCJIOTO ByJakaHusMa. Wx
¢$opMUpOBaHME NPOMCXONUT KAK B 30HAX JIMHEHHBIX PasphIBHBIX HAPYILEHU
(nanpumep, HKpusysuk), tax um B Golee pemrnx B lcemaupgum KOMBLEBEX
BYJIKAHOTEKTOHMYEeCKNX Jenpeccuax (Topdaiioxynns). Mx obmeit ueproit
ABIAeTCA INOJ3eMHOE KUIeHMe B pesepByape M pasrpyska Ha JIHEBHYIO
[I0BEPXHOCTh B BUJE NApO-BOAAHOM cMecu. OHM QOPMUPYIOTCA B NPOHHIIAEMBIX
IIJIacTaX NAJOTOHHTOBEIX (OpMaNMil, 3aNOTHANIMX KajbJepbl U B TPELMHO-
BaThIX 30HaX IMMIyOMHHBIX pasIoMOB. B KauecTBe NOKpPHILKM ciymaT caabo-
TIPOHUIIAeMEe TUPOTEPMAJbHO UBMeHeHHBle Nopoas. Boabmasa BomooGuin-
HOCTH M OTCYTCTBME B BOJOBMEINANIMX IOPOAAX 3HAUYUTEIBHEIX HOJOCTEH He
[03B0JsA€? 00GpPAs0BLIBATLCA ,,CYXOMY,, Napy, KOTOPHH MOT OHI 3Hech IONY-
YaThCA, eciM MCXONUTE TOJLKO M3 TEIIOBHIX IIapaMeTpoB CUCTEeMbI.

JUTEPATYPA

Msanos B. B. (1964) OcHoBHbE reoXuMHUYeCKUe OGCTAHOBKH M NPOLECCH  (OPMU-
poBanus rumpoTepm obiacTed COBPEMEHHOIO BYJbkaunmsma. B kH. Xumus zemuoi
Kopel , 2. M. Mag-Bo Hayka. (1964)

Komownos B.W, Hoaax B. I (1974) I'mapoxumMuyeckas 30HATLHOCTL KAK OTPa-
sHenue ee reomormueckoro crpoenus JAH r. 214 B. 1.

Moasax B. I'', Mammpun B. A, Xab6apuu J. B. (1974). Usoronel reama
B rasax rumporepM Hcaanmmu. Hoxmagm AH CCCP.

Vakin E. A, Polak B. G, Sugrobov V. M, Erlikh E. N, Beloussov
V. I, Pilipenko G. F. (1970) Recent hydrothermal systems of Kamchatka.
U.N. Symp. Development Utilization. Geothermal Resources, Pisa.

Sigvaldson G. Chemistry of thermal waters and gases in Iceland. Bull. volcanol. 29.

Roma.
I'mpporeoaorus CCCP (1972) XXIX, Kamuarka, Kypunsckue n Komammop-
ckue ocrposa. Man-Bo Heppa, Mocksa.



R Institutul Geologic al Roméniei

\ee/



MINERAL AND THERMAL WATERS IN POROUS ROCKS IN
THE BASIN OF THE GREAT HUNGARIAN PLAIN

BY
KALMAN KORIM1!

Résumé

Eaux minérales et Lhermales dans les roches poreuses du
bassinde la Grande Plaine de Hongrie.Les formations aquiféres consistanl
de roches clastiques poreuses forment différents systémes de réservoirs variés multicouches ou
bien a plusieurs unités stratigraphiques, s’étendant depuis le Miocéne jusqu’au Quaternaire.
Les propriétés aquiféres dépendent des caractéres pétrophysiques de ces formations. Une ten-
dance générale de modification avec la profondeur des propriétés pétrophysiques a été observée
ctant die 4 la compaction et a la diagénése. En conséquence les potentiels aquiféres décrois-
sent également en profondeur. La minéralisation des eaux de chaque formation est en fonction
des conditions hydrodynamiques et I’on observe une augmentation générale, toutefois irréguliére,
en concentration avec la profondeur. Les conditions géologiques s’associent & 1’anomalie géo-
Lhermale régionale et il en résulle une abondance en eaux thermales.

Geologic setting

The framework of the depositional basin of the Great Hungarian
Plain is Precambrian and Paleozoic crystalline basement. This rigid,
impervious, craton-like infrastructure controlled in many respects the
later geologic features and patterns within this territory. The overlying
Mesozoic rock sequence was developed on the northern border of the Great
Hungarian Plain, representing a vaste and thick dolomite and limestone
formation of SW—NE strike. Elsewhere only limited spots of Mesozoic
formations can be found, which are remnants of the ancient and suppo-
sedly continuous but eroded rock complex. Besides, a narrow Flysch-zone
of Eocene-Cretaceous age is known in the middle part of the GHP.

The development of the great sedimentary basin began in the Mio-
cene period. The Alpine orogenic movements resulted in a general sub-

1 VITUKI, Rakoéczy u. 41-. 1088 Budapest VIII. Hungary.
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sidence of epeirogenic character. Due to this subsidence many sub-basins
of different shapes and depths were formed. Miocene sediments are of
small thickness, varying from a few meters to many hundred meters re-
presenting Helvetian, Tortonian and Sarmatian substages. They consist
of bedded limestones, sandstones, marls and conglomerates. The subsi-
dence of the entire basin reached its paroxysm in the Pliocene, resulting
a vast sediment sequence up to 5000 m thick, consisting of pelites, psam-
mites and hybrid rocks (marls, clayey marls). The basin evolution shows
a trend proceeding from North to South. The deepest part of the basin
was formed in the southern part of the Great Hungarian Plain.

Pliocene sediments are developed in 3 groups : 1. Lower Pannonian
= Lower Pliocene ; 2. Upper Pannonian = Middle Pliocene and. 3. Le-
vantine = Upper Pliocene. The sedimentary environment was developed
progressively from marine to lacustrine charaecter.

Within young depressional areas, especially in SE — Hungary,
thick Quaternary sediments of fluviatile origin were laid down up to 700
meters. They consist of gravel and sand deposits alternating with clay
formations.

From tectonic point of view the basin architecture is rather simple
without folding or intense fracturing. The tilted and bending forms were
developed mainly in the lower part of the sedimentary prism over buried
topographic highs of the basement.

Hydrostratigraphic units

Generally, processes of Neogene sedimentation governed occurren-
ces, position and development of water-bearing formations. From different
sedimentary conditions there resulted various kinds of the aquifer system
and hydrostratigraphic unit. The major units are as follows :

1. Miocene and Pliocene basal conglomerates and autoclastic rocks.
The dimensions of these aquifers are limited and their water-yielding
capacity ranges from poor to moderate.

2. Miocene stratified water-bearing formations consisting of calca-
reous deposits and sandstones. These aquifers are also of limited extent
and low water-yielding capacity.

3. Lower Pamnonian sandstones. They are common and widespread
type of formations alternating with thiek marl and clayey marl beds.
They represent sheet or blanket sandstone bodies, that is, they are of
limited thickness (5—30 m) and a relatively great lateral extent. In spite
of the considerable dimensions of these aquifers, they are characterized
by low water-yielding eapacity due to unfavorable petrophysical proper-
ties. Their practical importance is therefore very low.

4. Upper Pannonian reservoir system is the most important ground-
water resource. The water-bearing sand and sandstone formations form
a multistory-multilayer or multiunit reservoir system which is ubiqui-
tous within the entire Hungarian basin. The specific water-yield of these
aquifers is excellent and of great practical importance. The individual
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sand and sandstone layers are 5—25 m thick and are developed as sheet-
or blanket types. They frequently tend to wedging out or coalescing. The
upper part of the Upper Pannonian sediment column is dominantly thin-
bedded, forming a so called sandwich-series.

5. Levantine aquifers consisting of sand layers of fluviolacustrine
origin are similar in many respects to the Upper Pannonian aquifers.
Their specific water-yield is even higher.

6. Quaternary aquifers consist of thick gravel and sand deposits
of excellent specific water-yield. They are important groundwater resour-
ces in many places.

7. Alluvial deposits near Tiszajen6é contain a particular mineral
water occurrence where bitter-water or glaubersalt water is produced
by shallow (6—8 m deep) wells and bottled for commercial purposes.

All 1—6 hydrostratigraphic units are characterized by confined and
usually artesian conditions but unit No. 7 represents water-table con-
ditions. The development and production of all these aquifers is made
through boreholes and wells of different depth up to 2500 meters.

Petrophysical characteristies of the aquifers

Due to the gravity compaction and diagenesis the main petrophy-
sical parameters, that is, the porosity and premeability-transmissivity
and thus the water-yielding properties of aquifers generally deteriorate
versus depth. Within the Pliocene sedimentary sequence the boundary of
the Upper and Lower Pannonian substage is a very significant limit for
economic water resources.

The majority of particle size of the Pliocene arenaceous sediments
is of 0,1 —0,2 mm, representing quartzose sand with 70 —90 per cent quartz
content. Quaternary reservoirs are characterized by coarser grains up
to the gravels.

Effective porosity values are ranging from 35 to 5 per cent. High
values are found within the loose deposits of Quaternary series while
Lower Pannonian and Miocene porous rocks show low values. Average
effective porosity of the Upper Pannonian aquifer system is about 25
per cent.

Similarly, permeabilities show an overall decreasing trend versus
depth. Whereas permeability values of Quaternary sediments are usually
in order of magnitude of a few Darcy Pliocene aquifers have lower
values from 1 Darcy to 10 millidarcies.

Chemistry of subsuriace waters

Hydrochemical character of the different aquifers depends on the
original sedimentary environment, rock type, pressure, temperature and
mainly on the hydrodynamic state of the aquifer system. The entrapped
original sea or lake-water was preserved only under favorable conditions,
that is, in the deep parts of the basins (fossil waters). The upper part
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of the sedimentary column is often the realm of hydrodynamic conditions
where an active water exchange is prevailing and belongs to the hydro-
logic eycle.

According to hydrostratigraphic units the chemical characteristics
of the formation waters are as follows :

1. Miocene and Pliocene basal conglomerates include salt or brackish
water depending on the overlying and surrounding sediments.

2. Miocene stratified aquifers contain predominantly connate water
of chloride type. The total solid content may reach in some places double
value of the average sea water, that is, they are brines. Bromine and io-
dine content is also significant.

3. Lower Panmonian sandstone reservoirs are characterized by con-
nate water of chloride content. Wihtin the thick Lower. Pannonian se-
quence a gradual decrease of the total solid content and Cl1-8ion content
was found from the bottom to upwards. Max. total solid content may
reach a value of about 30 g/l or ppm whereas Cl~ content is about 10 —15
ppm. In some places moderate bromine and iodine content was found.

4. Upper Pannonian reservoir system includes generally fresh for-
mation water of bicarbonate character. Its chloride content is very low
from 50 to 700 milligram/litre even in great depths. A few exceptions
were experienced near the boundary of the Upper and Lower Pannonian
substage where some Upper Pannonian formation waters may have chlo-
ride character. Total solid content of the average Upper Pannonian for-
mation water is about 2—3 g/l

5. Levantine aquifers include fresh waters of max. 2 g/l total solid
content and they represent the bicarbonate type.

6. Quaternary aquifers have also fresh water of max. 1—1.5 g/l
total solid content.

Thermal water occurrences

The geologic setting and crustal strueture of the Hungarian inter-
montane area differs in many respects from the surrounding orogenic
zones and platform areas of the neighbouring countries. Due to the ab-
normally thin crust (24 —26 kms) and to the suberustal magmatic proces-
ses a regional geothermal anomaly is present in the Hungarian basin.
This allows an abundance of thermal waters in many parts of the country,
especially within the sediments of the Great Hungarian Plain. These
waters represent low enthalpy thermal waters up to 100 Centigrades of
flowing water temperature. For the time being there are more than 500
thermal water wells producing water warmer than 33°C and the majo-
tity of these thermal wells are situated in the Great Hungarian Plain,
where the geologic, hydrogeologic and other conditions are the most
favorable.



HYDRODYNAMISCHE TUNTERSUCHUNGEN DER
MINERAL- UND THERMALWASSER UNGARNS

VON
PAL LIEBE!

Abstraet

Hydrodynamic Investigations of Mineral and Thermal
Watlers in Hungary. A review is given about the natural conditions of pressure, flow
temperature, conceniration and gas content of deep mineral and thermal water reservoirs.
A particular emphasis is afforded to the differences in water-densities. Their changes exerting
an influence upon the water-yield are studied. A special consideration is paid to the resuiting
decrease in pressures. Flydraulic problems as well as the pressure distribution versus depth
of thermal water wells are also dealt with. Periodic and continuous measuring procedures
of pressure, water-yield, teinperature, concenfration and gas content at weel{-head and within
the well are described. Operational problems, common failures of wells, their recognition by
means of measurements and repair works are also reviewed.

In diesem Vortrag handelt es sich um die Bewegungen der Mineral-
und Thermalwasser und um die zeitmdssigen Verdnderunssigen ihrer hydro-
dynamisch- charakteristischen Werte ; also Druck, Ergiebigkeit b.z.w. Ge-
schwindigkeit der Filtration, Temperatur, Mineralien- unde Gasgehalt.

In den zerkliifteten und pordsen Gesteien Ungarns gespeicherte
Mineral- und Thermalwasser befinden sich teilweise in einer langsamen
Bewegung und teilweise in statischem Zustand. Die in der Natur vor-
kommenden Bewegungen sind allgemein permanent. Deren Untersuchung
gibt uns ausser den Naturwissenschaftlichen Zielsetzungen, nutzbare
Daten auch fiir die Praxis der Thermalwasserproduktion. Die hydrody-
namische Prifung der Brunnen gibt uns folgende Daten :

— ruhe- und Betriebsdruck b.z.w. Wasserniveau am Brunnenkopf
und in der Sechle, Druckzustand im Brunnen z.B. der durchschnittliche
Brunnenkopfdruck liegt bei unseren Thermalbrunnen von —10 bis +10
ati, wo —10 atii einen Wasserspiegel in 100 m Tiefe entspricht ;

1 VITUKI. Rakézi u. 41, 1088. Budapest. Hungaria.
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— die Ergiebigkeit bei verschiedener Depression, der Anteil in der
Ergiebigkeit der einzelnen erschlossenen wasserfithrenden Schichten (die
Ergiebigkeit bei 0 Brunnenkopfdruck liegt bei uns zwischen 500 —2500
1/min) ;

— die Wassertemperatur beim Brunnenkopf und auf der Sohle, der
Temperaturzustand im Brunnen bei und ohne Produktion (die Tempera-
tur des ausflieBenden Wassers ist 35 —100°C, wo die untere Temperatur-
grenze konventionell ist);

— der Mineraliengehalt (in unseren Thermalwissern sind insgesamt
0,5—50 g/l Mineralien gelost);

— die geldsten und die separierbaren Gase, das Gas-Wasser-Ver-
hiltni, das den Volumen des mit einem m?® Wasser geférderten Gases
in Nm3 zeigt (der Wert ist zwischen O bis 10 Nm3/m? verdnderlich, die
Gase bestehen besonders aus CH,, CO,, N,).

Diese Daten sind bei der Untersuchung der Tiefenwasserstromun-
gen folgenderweise nutzbar :

Die Ruhedruckwerte, die nur in den Brunnen einen Ruhezustand
bedeuten, zeigen in dem Schichtenkomplex einen von Tiefenwasser-
stromungen ausgebildeten Potentialzustand. Die Druckwerte sind hori-
zontal und vertikal veridnderlich. Die horizontalen Druckdifferenzen be-
weisen unmittelbar die Stromungen, wenn wasserfithrende Schichten
existieren. Von den vertikalen Druckdifferenzen muss man aber die hy-
drostatischen Druckdifferenzen abziehen. Bei der Rechnung hydrosta-
tischen Drukdifferenzen muss man das tatsidchliche spezifische Gewicht —
— was von 1,00 abweicht — der Tiefe nach integrieren z.B. das spezi-
fische Gewicht destillierten Wassersist bei 100°C und 100 atit nach Chie-
rici-Long 0,9632 p/em3. Die dynamischen vertikalen Druckdifferen-
zen beweisen auch nur dann vertikale Stromungen, wenn Transmissibi-
litdt vertikalerweise existiert. Solche Moglichkeiten gibt es auch bei
horizontalgelagerten wasserstauenden und semidurchlissigen Schichten,
wenn man eine grossere Region beachtet. Von den Brunnenuntersuchun-
gen sind die horizontalen Werte der Transmissibilitdt b.z.w. Wasserleit-
fahigkeit festzustellen (z.B. in Pliozdnen pordsen Gesteinenliegen diese Werte
zwischen 0,1—10 Darcy.)

Von den Wassertemperaturdaten ist die rdumliche Verteilung der
Temperatur in den Gesteinen festzustellen. Diese Verteilung ist vom
Wirmefluss und der Gesteinskonduktivitit bestimmt, z. B. der durch-
schnittliche geotermische Gradient in tieferen Becken Ungarns ist 5,0°C/
100 m, das heiBt 20 m/°C. Diesen Temperaturzustand storen die verti-
kalen Tiefenwasserstromungen, b.z.w. der konvektive Wirmefluss. Von
den Temperaturunterschieden ist die konvektive Wiarmemenge, b.z.w.
die stromende Wassermenge auszurechnen.

Die hydrochemischen Daten und der Wert des Gasgehaltes sind
auch bei der Losung von Tiefenwasserstromungen nutzbar. Wo solche
existieren ist der Mineralien- und Gasgehalt geringer und dabei hoher in
Aufstromungs- und geringer in Absenkungsgebieten.
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Also die Stromungen beeinflussen den Temperaturzustand und
Mineraliengehalt, die aber verursachen durch Druckunterschiede wieder
Stromungen. Das System existiert in Form dynamischen Gleichgewichts,
und bildet eine hidrothermische Zirkulation. Eine solche Zirkulation
ist in der Grossen Ungarischen Tiefebene auch zu beobachten (mit
1 m3/s zirkulierender Wassermenge). Grosster Temperaturunterschied in
gleicher Tiefe ist 25°C, grosster Mineralgehaltunterschied 3000 mg/l.

Die Produktion aus den tiefen Thermalwasserspeichern Ungarns be-
deutet allgemein den Verbrauch statischer Wasservorrite, die von der
Elastizitat des Wassers und der Gesteine stammen. Dieser Wert ist un-
gefdhr 5 X 1075 jat. Das bedeutet, dass ein km3 Wasserspeicher bei 1 atm
Depression 50.000 m® Wasser abgeben kann. Die erste Folge dessen ist,
dass der — zur gleichen Ergiebigkeit gehorende — Druck, wihrend der
Produktion stets fallt. Bei Wasserspeichern unter 1000 m Tiefe ist dieser
‘Wert, ungefahr 0,1 atm/1 Million m?® Wasserférderung.

In der Temperatur, dem Mineraliengehalt ist praktisch keine grosse
Schwankung zu beobachten. Wo besonders grosser Gasgehalt vorkommt,
dort fallt der Druck stidrker wihrend der Produktion.

Fir die Praxis der Wasserproduktion sind nicht die in der Tiefe,
sondern am Brunnenkopf mefBbaren Werte mafBgebend, die aber wvon
den vorigen abweichen. Die Ursache ist in der Brunnenhydraulik zu
suchen.

Der Zusammenhang zwischen Brunnenkopfdruck und Sohlendruck
ist mit folgender Formel zu berechnen :
L
P, =Po+0,1s v+ dl — P
o}
wo P, (atil) = der Druck in der Tiefe L(m)
Py(atil) = der Brunnenkopfdruck
v(p/em3) = das spezifische Gewicht des Wagsers

Z(p/em) = der spezifische Reibungsverlust

Py(atm) = der von dem Gasgebalt verursachte Uberdurck am
Brunnenkopf

L (m) = die Brunnentiefe ist.

Im Ruhezustand ist das spezifische Gewicht des Wassers im Brunnen
hoher, als im Betriebszustand ; der P, Wert ist 0, weil das ruhende Was-
ser den freien Gasgehalt verloren hat. Das heifit : bei gleichem Sohlendruck
ist der Brunnenkopfdruck im Betriebszustand hoéher, als im Ruhezustand.
Die Reibung wirkt verkehrt, aber diese Wirkung ist zu vernachléissigen.
Bei der Produktion nimmt der Sohlendruck mit AP Depressionswert ab.
Diese Abnahme ist aber vielmal geringer als die vorher erwihnte Zu-
nahme am Brunnenkopf; z.B. gibt es Brunnen mit negativem Ruheni-
veau, die im Betrieb positiven Brunnenkopfdruck zeigen.

Der Temperaturzustand im Brunnen ist auech von der Schittung
abhingig. Die Abkiihlung dem Futterrohr entlang hingt von der Auf-
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stromungsgeschwindigkeit, also Ergiebigkeit und Rohrdurchmesser ab
(bei 0,5 —1,0 m/sec Geschwindigkeit ist die Abkiiglung 0,8 —1,0 °C/100 m).

Der Mineraliengehalt andert sich nur dort im Brunnen, wo der
geloste Gasgehalt infolge der Druckabnahme — also im oberen Teil des
Brunnens — ausscheidet. Hier bilden sich schidliche Ablagerungen, die
ale Produktion verhindern.

Diese hydrodynamischen Untersuchungen sind bei den Thermal-
brunnen Ungarns offiziel vorgeschrieben, und sind jahlirch zu wiederho-
len. Sie geben uns die Mdglichkeit, die zeitweilgen Verinderungen, das
Leben der Brunnen zu beobachten und wirksame technische Eingriffe
zur Zeit durchzufiihren.



THE RESEARCH STAGE OF THERMAL WATERS IN ROMANIA
AND POSSIBILITIES TO EVIDENCE NEW AQUIFERS

BY

DUMITRU PARASCHIV 1, CONSTANTIN GHENEA 2, GHEORGHE VASILESCU3
CONSTANTIN OPRAN¢, ARTEMIU PRICAJANS, NATALIA GOLITA &

Résumé

Stade des recherches concernant les eaux thermales de
Roumanie et perspectives de mettre en évidence de nouveaux
aquiféres. L’ouvrage présente brievement 1’actuel stade des connaissances concernant les
structures 4 eaux thermales tout en insistant sur les possibilités que présentent certaines
unités géologiques d’évidencer de nouvelles resources hydrogéotherimales. Dans les Carpates
Orientales outre les émergences naturelles rattachées au massif de Harghita, I’existence de
quelques anomalies géothermales majeures dans la zone de Tusnad attire I'attention des cher-
cheurs sur les perspectives que présente 1’ensemble de la région, Dans les Carpates Méridionales
et les Monts Apuseni les investigations ne regardent que les gisements déja connus. Dans la
Dépression gétique et dans la Plate-forme moeseienne, a partir de quelques éléments de thermo-
métrie révélés par les travaux de forage visant les hydrocarbures, s’ébauchent quelques zones
intéressantes pour les recherches futures. La Dépression Pannonique, I’'unité la mieux connue
reste plus loin I'unité avec les plus favorables perspectives de découvrir de nouvelles structures
hydrogéothermales, fait également révélé par 1’étude des anomnalies géothermiques existantes
dans le schéma des degrés géothermiques qui accompagne 1’ouvrage.

Introduction

The utilization of the Earth’s inner heat with various purposes
constitutes a present-day problem among the concerns related to the
discovery and the turning to account of some new energy sources.

1’4’6 M.M.P.G. General Direction of Geology. Str. Mendeleev nr. 34. Bucharest — Roma-
nia.

2 Institute of Geology and Geophysics. Str. Caransebes nr. 1. Bucharest — Romania.

3 I.LF.L.G.S. Bd. N. Bilcescu nr. 26. Bucharest — Romania.

8 1.G.P.S.M.S. Str. Caransebes nr. 1.Bucharest — Romania.
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The underground waters may be considered as one of the transport
factors through whose agency the geothermal energy can be transmitted.

From the viewpoint of their utilization the underground waters, whose
temperature in the emergence point exceeds 20°C, are considered as
thermal. Waters with temperatures under 40°C, are generally used for
balneary and recreational purposes, and those exceeding 40°C may be
utilized as energy sources.

According to histoirc documents, the thermal waters have been
used for balneotherapy since the times of Etruscans and Romans. Nowa-
days the utilization of thermal waters on this purpose led to the develop-
ment of a balneary industry in some countries of Europe.

Projects on turning to account thermal waters in view to obtain
energetic resources have been carried out still 40 years ago, but they began
to be taken into consideration only recently owing to the penury of fuel
which preceded the starting of the energy crisis. A striking example is
offered by their utilization in Iceland where its capital Reikjavic is enti-
rely heated by means of underground waters, whose average temperature
reaches 78°C.

The thermal waters are used for heating and preparation of houseke-
eping warm waters in USSR, Hungary, Japan, New Zeeland, etc.

The utilization of thermal waters yielding electric energy followed
these last years an ascendant curve. Thus the electric power set up in
power stations all over the world, and which utilize thermal waters, rised
from 385 Mw in 1961 to 677 Mw in 1970, and will rise in 1975 to 2, 000 Mw.

Taking into account the ever rising power requirements in view to
utilize the hydrothermal resources as energy sources, an intense prospec-
ting activity is unfolding in numerous countries as for instance the United
States of America, USSR, New Zeeland, Chile, Turkey, Italy, France,
Indonesia, Zaire, Ethiopia, Greece, Japan, Nicaragua, China, Yougoslavia,
Venezuela, Colombia, Guatemala, Spain, ete.

In Romania the presence of thermal waters is known both from
natural springs and boreholes.

The natural springs are located in the following areas : Biile Hercu-
lane (30 — 60°C), Biile Felix (49.5°C), Moneasa (32°C), Vata de Jos (39°C),
Geoagiu (32°C), Cilan (29°C), Siriu (31°C), Tusnad (32°C), Miercurea Ciuc
(21°C), Danesti (22°C), Toplita (26°C), Bala (33°C), Mangalia (26°C), Vadul
Oii-Hirgova (36 — 38°C).

Since 1960, the investigations carried out by means of hydrogelo-
gical drillings in some zones with occurrences of natural springs, allowed
to identify new sources of fluids with higher temperatures as e.g. those
from sectors : Felix (50.5°C), Oradea (90°C), Ciliminesti-Cédciulata (54°C).
Herculane (62°C), Mangalia (26°C), Geoagiu (36°C), Vata (39°) and Moneasa
(39°C). ‘

Hydrogeological investigations have been also carried out by dril-
lings performed for hydrocarbons, the former permitting to evidence
new zones of interest as regards the presence of thermal waters. To this
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category there may be referred the borings from Acis (62°C), Sicuieni
(80°C), Cadea (66°C), Cherechiu (45°C), Sinicolaul de Munte (66°C), Biharia
(52°C), Tamigeu (55°C), Toboliu (90°C), Chislaz (56°C), Ceavos (70°C),
Foieni (85°C), within the Western Plain, Ticleni (85°C), within the Getic
Depression, Birla (68°C), Insuridtei (45°C) and others in the Moesian Plat-
form.

Results obtained as to the disclosure of some thermal aquifers

Hydrogeological researches on purpose to disclose sources of thermal
waters have been carried out through various methods over all the geolo-
gical units of Romania, namely :

In the East Carpathians hydrogeologic investigations pointed to
natural occurrences along the borderline of the Harghita Massif. In the
Baia Mare Zone the boreholes have indicated the presence of a geothermal
anomaly showing a marked value.

In the South Carpathians the researches have been limited to the
Cerna Valley Basin, where by hydrogeologic, geophysic prospecting as
well as by drillings a detailed knowledge on the hydrothermal aquifers
from the Herculane Spa Zone was reached.

In the Apuseni Mountains due to investigations performed in their
southern part, precise data have been obtained by means of boreholes
and surface thermometry at Vata, as well as by hydrogeological borings
at Geoagiu and Moneasa.

In the Transylvania Basin, where no investigations relating to
this objective have been carried out, only few informational data were
yielded by drillings for hydrocarbons.

In the Getic Depression, the Ciliminesti-Ciciulata-Cozia Zone has-
been investigated ; surface prospecting and drillings allowed to obtain
detailed data on the respective hydromineral structure.

Some data referring to the presence of thermal waters were also
obtained by drillings with the objective — hydrocarbons in the Ticleni
and Mitrofani-Drigisani Zones (the Triassic with thermal waters in this
point is referrable to the Moesian Platform overthrust by Miocene deposits
of the Getic Depression).

Relying on geological data, no indications as to the presence of ther-
mal waters do exist in the Moldavian Depression.

In the Moesian Platform the drillings for hydrocarbons disclosed the
presence of thermal waters in several structures among which Icoana,
Videle, Insuritei etc. As concerns the Dobrogea Sector of the Platform,
detailed researches by means of mappings and drillings at Hirsova-Vadul
Oii and Mangalia have been carried out.

Among all the regions of Romania the Western Plain presents the
most advanced information degree. All over this unit, the hydrogeological
drillings for hydrocarbons as well as the geophysical prospecting carried
out in some zones pointed to high temperature waters in permeble hori-
zons of the Triassic, Cretaceous, Miocene and Pliocene formations. Deposits

8 — ¢. 2283
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in the Valea Ierului-Valea Crisului Interfluve, in the Oradea Mare-Felix
Zone and in the Timisoara Zone have been delimited.

East Carpathians. The manifestations of thermal activity recogni-
zed in the East Carpathians Zone are limited to a restricted number of
areas which are situated both along the western border and, in particular,
along the eastern one of the Harghita Massif — a component part of the
Neogene volcanic chain — at its contact with the Transylvania Depression.

Geological and geophysical investigations of the eruptive chain and
the neighbouring zones pointed out the existence of a deep-seated disloca-
tion system to which the emplacement of eruptive massifs is linked. Along
these dislocations and the cover fractures the access to surface of the post-
volecanic manifestations (moffetes, solfatara and thermal waters) took
place. '

Water occurrences with temperatures exceeding the annual mean
of the region, are to be probably referred, as previously mentioned, to
the post-voleanic activity, fact suggested by their association with carbon
dioxide manifestations, moffetes and solfatara. Whereas the spreading
area of the moffetic activity (free gases or in water) comprises large sur-
faces accompanying all the eruptive East Carpathians Massifs, the so
far known thermal manifestations are grouped along the borderline of
the Harghita Massif, and the solfatara ones are still more restricted, na-
mely to the southern part of the above massif.

Under these conditions, the thermal character of waters is probably
genetically connected with the magmatic chambers, which had generated
the voungest volcanism of the East Carpathians.

The thermal occurrences have been identified under the form of
springs at Toplita (26.5°C), Midédrag (16°C), Dénesti (22°C), Racu (21°C),
Miercurea Ciuc (21°C), Tusnad Bdi (23°C), Bixad (23°C), in the eastern
part of Harghita, as well as at Homorod (20°C) and Corund (19°C) in the
western part of Hargita and at Praid (60°C) in the western part of the
massif. Thermal waters have been also disclosed in boreholes drilled at
Toplita (27°C), Madaras (29°C), Tusnad Sat (22°C) in the east of Harghita
and at Praid (60°) in the western part of the mountain massif.

At Toplita the geological and geophysical researches revealed the
presence of a tectonic depression outlined by crystalline formations and
Triassic deposits (the latter being represented by dolomitic limestones)
tfilled up by volcanogenic-sedimentary formations (Fig.1). The uplift of
the basement in front of this locality occurred along a dislocation approxi-
mately trending NW —SE, which presents a dip slip of some 250 m in the
Mures Floodplain Zone.

The reservoir is represented by strongly fissured, even karstified Tri-
assic dolomites, overthrusting the crystalline schists from east, and over-
lain from west by the volcanogenic-sedimentary complex deposits. The
aquiferous thermomineral accumulations confined in these rocks are evi-
denced by the Biile Bradului springs with a temperature reaching 26°C
and a discharge of 5 1/s — 432 m3/day, those from Baia Evreiascd with
a temperature of 23°C and a discharge of 0.9 1/s — 78 m?3/day, as well as
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the ones pointed out by drillings in the Strandul Tineretului area with a
temperature of 25°C and an artesian yield of 9.7 1/s — 838 m?3/day.

The thermal water occurrences of Dinesti, Mddiras, Racu and
Miercurea Ciuc are morphologically located within the intramountain Ciuc
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Fig. 1. — Geologic-hydrogeologic cross-section in the Toplita zone.

1, Quaternary flood plain and terrace pebbles; 2,

Upper Pliocene — Lower Pleistocene volcano-sedimentary

formation; 3, Triassic fissurated, occasionally carstified do-

lomitic limesiones; 4, circulation trend of thermomineral
waters 3, borehole.

Depression. This depression, developed on either part of the upper course
of the Olt river, is bordered in the north and north-west by the East
Carpathians Crystalline Zone, in the east by the Inner Flysch, and in the
west by the Harghita Volcanic Chain.

The tectonic origin of this depression accounts for the sinking of
a longitudinal sector of the Carpathian basement divided into three basins
by two transverse barriers (Racul and Sinecriieni.

The basement is represented by crystalline schists and Sinaia Beds
and the filling deposits are built up of an alternation of agglomerates,
and Pliocene- Quaternary andesitic conglomerates.

The thermal waters are confined in the volcanogenic-sedimentary
deposits.

At Dinesti the occurrences of thermal springs (temperatures 22°C
and discharge — 0.3 — 0.4 1/s — 34 m3/day) are situated along a fracture
line which affects the crystalline basement and the volcanic agglomerates.

At Midédras the drillings carried out in limestomes and crystalline
schists ‘have pointed out, at a depth of about 500 m, artesian carbon dio-
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xide thermal waters (temperatures of 29°C and a discharge of 34 1/s —
2.237 m3/day).

At Miercurea Ciuc, the springs with natural thermal waters of the
spa with the same name originated from the volcanogenic-sedimentary
complex deposits (temperatures of 21°C and discharge of 1.7 1/s —
— 146 m3/day).

At Tusnad both the carbon dioxide and carbon dioxide thermal
water occurrences (temperatures of 23°C and discharge of up to 1.5 1/s
— 130 m3/day) crop out from volcanogenic-sedimentary deposits, which
along the left side of the Olt river, build up a sequence whose thickness
ranges from 20 to 80 m. However, the chemical composition of these
waters reveals a deeper circulation in sedimentary deposits. Really the
drillings carried out there have crossed along both banks of the Olt river
a marly complex belonging to the intensely tectonized Cretaceous flysch
(Fig. 2.), over a thickness of some 300 m. The temperature measurements
performed in the bhorehole situated in the Oltul Floodplain disclosed the
existence of an important thermic anomaly.

At Praid the thermomineral waters are confined in the Middle
Tortonian deposits of the salt massif breccia, and had heen set forth at a
depth of about 1,000 m. The thermic anomaly is located on the eastern-
most tectonic line along which salt marked an uplift. From the reference
borehole in this zone, artesian waters with a temperature of 60°C and a
discharge of 10.4 1/s, respectively 898 m?3/dav, have been obtained.

Detailed studies undertaken in the Toplita, Madiras, Danesti,
Tusnad and Praid Zones pointed to the thermal water occurrences con-
nected with some major fractures, approximately trending NNW —SSE
parallel to the emplacement line of eruptive formations. This fact is par-
ticularly evidenced by the hydrogeological Toplita boreholes where a
marked tectonic accident of dolomitic limestones along the ascent line of
thermal waters took place.

According to our today knowledge, geothermic anomalies have been
recognized only in the Tusnad-Béi Zone. Here the geothermic step is of
7.7 m/°C, and in the Ocna de Sus-Ibdnesti Zone of 24 —28 m/°C. In this
section, however, no reservoir rocks able to store thermal waters, have
been so far identified.

A relatively large number of natural occurrences of thermal waters
does exist in this zone, and hence the recognition of only two zones showing
thermic anomalies accounts for the lack of investigations in boreholes.

The available geological and hydrogeological data lead to the con-
clusion that the whole region of Harghita presents perspectives as to
thermal waters.

Likewise in the East Carpathians, along the Buzau Valley at Siriu,
sulphur waters with temperatures of 31°C appear from the Tarciu Sands-
tone. A drilling carried out at approximately 1 km upstream of the Siriu
spa opened the Eocene gritty complex at a depth of 1,500 m with an artesian
yield of 260 m3/24 hrs, the water temperature amounting to 60°C.
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In the Sub-Carpathians Foredeep area, special attention is to be
paid to the drilling carried out at Filipesti de Padure, which yielded from
Meotian formations waters with a temperature of 47°C. More eastwards of
this locality, within the same unit, at Moreni- Gura Ocnitei some drillings

S Ana Lake

508 m

250

ters; 7, fault.

Tusnad Bsr

Fig. 2. — Geologic-hydrogeologic cross-section in the Tugnad-Sf. Ana Zone
1, Upper Pliocene — Quaternary andesites and andesitic agglomerates; 2, Upper Pliocene — Quaternary pyroclastics ;

3, Upper Pliocene — Quaternary clays; 4, Cretaceous mnarls; 5, borehole; 6, circulation trend of thermomineral wa-
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carried out for hydrocarbons pointed out, at the level of the Pliocene, wa-
ters whose temperatures exceed 85°C.

The presence of thermal waters both in the Flysch Zone and in the
Mio-Pliocene one must be likewise connected with existence of some
tectonic deep-seated accidents. Along some of them the diapir ascent of
salt took place.

South Carpathians. In the South Carpathians the manifestations
of the thermal activity are very seldom encountered, being limited to the
occurrences along the Cerna Valley in the Biile Herculane Spa Zone.

The tectonic structure of the Cerna Valley is very intricated. It is
reflected by close folds trending NNE —SSW, strongly affected by tectonic
lines with the same trend within the autochthonous formations and by
transverse faults perpendicular on the mentioned ones, which determine
displacements of trending W —E compartments. Broadly in the Herculane
Zone there was recognized a major anticline with Cerna granites in the
axis, and a main syncline, whose axial zone is filled with the Upper Cre-
taceous Wildflysch.

The eastern flank of the anticline is affected by two important
fractures, situated along the Cerna Valley, which have generated the
Cerna Graben.

Geologically the zone is built up of the strongly tectonized Cerna Grani-
te displaying a tendency of sinking north-south-wards (Fig. 3) ; it is common-
ly overlain by calcareous and slightly gritty, fissured and karstlfled Jurassic
formations followed by Cretaceous deposits represented by the Nadanova
Beds with a reduced permeability.

Along the Cerna Valley the presence of some springs w1th thermal
waters was recognized (temperatures of 30 —60°C and discharge of 4 1/s
— 346 m3/day), and likewise some hydrogeological drillings, which inter-
cepted in granites and Jurassic limestones an aquiferous artesian complex
with discharges up to 8 l/s, respectively 691 m3/day and temperatures of
62°C.

The thermal water occurrences are situated in the intersection
zones between the longitudinal and transverse fractures, which affect the
access way to surface of water.

The hydrogeological researches carried out by drillings allowed to
reach the conclusion that the discharge potential of aquifers is referring
to the fissured reservoirs. The fissure network affects both the Mesozoic
limestones as well as granites, whereas the thermal activity rises with
depth, and is directly controlled by the existence of the granitic mass.

Apuseni Mountains. High temperature underground water occurren-
ces, so far recognized within the Apuseni Mountains, are very unfrequently
encountered ; among them we quote the Moneasa, Geoagiu and Vata
occurrences.

Moneasa Bii Spa is situated in the western part of the mountain
Codru-Moma Massif, along the Moneasa Valley, tributary to the Crisul
Alb.
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In the geological formation of the Moneasa Zone there have parti-
cipated the sediments of the Finig Valley and Tércaditd-Moma Units.

The sedimentary deposits from the first unit build up a westwards
trending monocline belonging to various terms of the Triassic (quartzites,
dolomites and limestones).

The second unit is represented by diabases and porphyries assigned
to the Permian.

Structurally the Moneasa Zone is located within the contact zone
between the two above mentioned units, the Valea Finis Unit represen-
ting the Tédrcdita-Moma -overthusting the first one.

The Valea Finis Unit deposits underwent a series of ruptural dislo-
cations evidenced by geological and geophysical works, and which rendered
extremely intricate the tectonics of this zone. Among these dislocations
the Dealul Mare and Moneasa faults are noteworthy, as well as others
perpendicularly overlying the first ones, but of lesser significance.

In the Mesozoic carbonate series substantial accumulations of
underground waters, circulating within a karst regime, have been pointed
out.

Along the Biile Stream, immediately north of the contact between
the autochthonous formations and the nappe, a set of springs bearing
a hypothermal character, were recognized; their temperatures amount
to 30°C.

Geological, geophysical and hydrogeological researches carried out
in the Moneasa Zone allow to conclude that the hydrothermal waters
are of a vadose origin ; as they are infiltrating at greater depths they are
heated due to the higher thermic flux, then ascend to the surface, either
along the autochtonous formations and the nappe or along various faults.
It is assumed that their initial temperature would have been much higher,
but during the ascending displacements of these waters, they have been
subjected on the last 200—300 m from the surface to a contamination
with cold waters.

In order to obtain some waters with higher temperatures and larger
discharges, it is necessary to carry out boreholes close to the contact zone,
the drilling being performed up to the lower part of the Triassic carbonate
series.

The second zone in the Apuseni Mountains where thermal waters
have been recognized is Geoagiu-Bai. Its geological and structural situa-
tion is relatively plain ; the drillings performed in the Geoagiu Zone have
been stopped at a depth of 150 m, in crystalline limestones overlain by
marls and Upper Cretaceous sandstones with thicknesses of the order of
tens metres. The sequence is closed by a layer of Quaternary travertines
10—15 m thick.

In the Geoagiu-Bii Zone has been pointed out a fault affecting
both the crystalline limestones and the Cretaceous sediments, and through
which the underground waters reach the surface. At the surface the water
of springs shows a temperature of 20°C, whereas that of drillings amounts
to 32°C (150 m at depth); the water discharges range from 5 to 10 1/sec.
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It is not out of question that when carrying out drillings at a depth ex-
ceeding the mentioned one, waters with larger yields and higher tempera-
tures may be encountered.

Thermal water occurrences were also pointed out in the Vata de
Jos area located along the Crisul Alb Valley. This zone is built up of a
complex of basaltic rocks characterized by an advanced fissuration and
alteration degree. The drilling carried out at Vata up to a depth of 110 m
hase been stopped by the basaltic complex.

It is presumed that the thermal waters proceed from depth along
some major fractures showing temperatures which vary between 38 —39.5°
C, and discharges of 4 l/sec.

In a restricted area, within the Vata spa, the geothermic measure-
ments disclosed two anomalies with values ranging from 15 to 31.8°C.

Data on the thermic flux value and on hydrogeological conditions
bellow 110 m depth could be obtained provided a drilling of some hundred
metres would be carried out within the above anomalies.

Transylvania Basin. The Transylvania Depression bordered by the
Apuseni Mountains, the South and East Carpathians has been generated
by a non-uniform sinking of the Crystalline-Mesoziic Massif, along nu-
merous fractures which delimitate it. This sinking had started at the
beginning of the Cretaceous period and continued with intermittences
up to the Pliocene.

The filling sedimentary formations belong to five distinct sedimen-
ary cycles : the Upper Cretaceous, the Paleogene, the Burdigalian-Helveti-
an, Tortonian-Sarmatian and the Pliocene.

Among them the Tortonian-Sarmatian cycle is of foremost signi-
ficance due to the fact that the Tortonian, corresponding to one of the
strongest Neozoic transgression phase, includes very large amounts of
rock salt building up a plate several metres thick. The salt outcrops along
the border of the Depression, mostly under the shape of isolated massifs,
are determined by tectonic conditions represented by fracture lines which
delimit the Basin.

The deep-seated fractures from the eastern border of the Basin favo-
ured, among others, the emplacement of the youngest eruptive formation
— the Harghita Mts — entailing repercussions in the distribution of
geothermic anomalies.

As a result of the temperature measurements, carried out in the
Transylvania Basin, there have been evidenced anomalies in the Ibdnesti
Zone (geothermic step 28 m/°C) Ocna de Sus (geothermic step 28 m/°C)
and Mociu (geothermic step 10 m/°C). .

Although the existence in the Transylvania Basin of geothermic
anomalies was proved, thermal waters have not been here so far reco-
gnized, probably owing to the fact that no detailed hydrogeological
investigations have been enterprised.

Taking into account the specific geological conditions, the above
zones are of interest from the standpoint of their thermal features. As
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regards the collectors first should be taken into consideration the Torto-
nian deposits consisting of conglomerates, microconglomerates and sands-

tones. :

Pannonian Depression. The drilling data ever more numerous
‘these last years allowed to decipher the geological evolution of the wes-
tern territory of Romania, corresponding to the eastern border of the
Pannonian Depression.

According to our present knowledge, the Pannonian Depression
began its evolution in the Senonian, but achieved its today outline in the
Tortonian, when the waters have covered nearly the whole region. Seve-
ral exundated islands, corresponding to some positive relief forms of the
Crystalline-Mesozoic basement, remained exundated also during the Sar-
matian.

The Pannonian Depression basement is built up of Crystalline-
Mesozoic formations identified either from outcrops along the western
border of the Apuseni Mountains and the South Carpathians, or from deep
drillings carried out in this region. Thus in the northernmost part of the
Depression the crystalline schists represented by Mesozonal formations
(gneisses, paragheisses with muscovite and biotite micaschists) were
encountered in boreholes from Carei, Piscolf, Otomani, Mihai Bravu.
In the Oradea Sector (Bors Zone) the basement is represented by gneisses,
micaschists and synorogenic granitic rocks. More south-wards the bore-
holes have also indicated the crystalline schists in Mesozonal facies.

The pre-Senonian sedimentary basement has been met with in
the Oradea Zone (Bors, Biharia, Toboliu) where it is represented by the
Triassic, the Jurassic and the Cretaceous (Lower and Middle). The Tri-
assic is made up of conglomerates, quartzitic sandstones, clayey red and
green schists, limestones, dolomites, reef limestones corresponding to
the Seisian-Ladinian time interval. The Jurassic investigated in the
Oradea, Sintandrei and Toboliu boreholes begins with argillo-siltitic schists
{Hettangian), quartzitic sandstones, argillo-marly and marly limestones
(Pliensbachian), Neojurassic limestones (Kimmeridgian, eventually Titho-
nian). The ower Cretaceous occurs in facies of the Urgonian limesto-
nes. The sequence seemed to be closed with the Turonian deposits.

The sedimentary cover forming the filling of the Pannonian Basin
is referred to two cvcles : Senonian-Paleogene and Neogene- Quaternary,

Nowadays the Senonian is known due to the boreholes from South
Timisoara and Oradea-Sinnicolau-Abramut Sectors. In zones of maximum
subsidence the Senonian formations exceed 1,000 m in thickness and
consist of marl limestones, calcareous sandstones in the base, followed
by a very thick series of marls, fine, and middle-grained sandstones,
microconglomerates.

The Paleogene occurs in two facies : the one epicontinental along
the borders of the basin (banded clays, gvpsum, marls and sandstones
in a sequence correlable with that from the Transylvania Basin), and a
flysch facies encountered in the Carei, Piscolt, Resighea, Curtuiuseni
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boreholes (blackish argillites, fine- or middle-grained sandstones, conglo-
merates).

The Neogene shows a widespread development. The terms assuredly
encountered are as follows : Helvetian, Tortonian, Sarmatian, Pannonian,
Upper Pliocene and Quaternary. The Helvetian and Tortonian deposits
from the southern part of the Depression are represented by red and brick-
red, brown or black gritty marls with intercalations of occasionnally con-
glomeratic sandstones. In the Bors Zone the Tithonian exceeds 600 m
in thickness, and is built up of marls and calcareous sandstones with
thin tuff intercalations. Within the Pannonian Depression are to be found
many sectors with an uplifted basement where the thickness of the Torto-
nian deposits is notedly reduced even up to the total thinning.

The Sarmatian is known both from outecrops bordering the Depres-
sion and from numerous drillings. It consists of an alternation of marls,
sands and clays showing varied thicknesses, completely missing in some
zones with uplifted basement and amounting to hundred of metres in
others.

Encountered in most drillings the Pannonian was separated into
two lithostratigraphic units : a predominantly marly lower complex, na-
med ,Lower Pannonian”, and a predominantly sandy upper complex
named ,,Upper Pannonian’. The detailed researches of these last years
allowed the separation in the Pannonian s. str. of some alternations: of
marly clays, black argillites and marls with rare sandstone intercalations,
wherein the presence of the form Congeria banatica constitutes a most
valuable paleontologic guide-mark.

The formations of the upper part of this complex representing the
ones which have been separated as ,,Upper Pannonian, were assigned to
the Pontian- Quaternary time interval as a result of the correlation pos-
sibilities existing today between the Pannonian and the Dacic Basins.
The limit between the Pannonian s.str. and this packet reférred to the
Pontian- Quaternary is drawn relying on the electric borehole prospecting,
thus the lithologic contrast is geophysically well outlined. In the most
part of the Pannonian Depression the upper complex comprises fine- and
middle-grained sands with intercalations of sandy clays. Over some sec-
tors of the Pannonian Depression the thickness of these deposits is very
considerable as a result of intense subsidence movements. As a matter
of fact, also in the southern part of the Depression the thickness of the
above mentioned complex is frequently comprised between 1,000 and
2,000 m. Here also the Quaternary formations show great thicknesses
of 300 to 500 m. In the northern part of the Depression more essential
thicknesses have been recorded in front of some strongly subsided blocks
(in the Cadea-Galospetru Graben the thickness of the upper series exceeds

2,000 m).

The surtace geological-geophysical prospecting as well as drilling,
undertaken in the Pannonian Depression, led to the deciphering of the
tectonic style which characterizes the lower structural stages and alsothe
post-Tortonian sedimentary cover. The structural stages of the Pannonian
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Depression basement are characterized by intricated tectonics, the effect
of several diastrophism phases. The first phase (Old Cimmerian) is disclo-
sed by the unconformability between the Triassic and the Jurassic as well
as by the conspicuously transgressive character of the Lias (Oradea-Bors
Zone). The following phases (New Cimmerian, Austrian) gave rise, at least
in the north of the Depression, to some systems with folds rendered intri-
cate by numerous fractures.

The post-Turonian sedimentary cover is characterized by . a block
structure, among which some are uplifted under the shape of horsts,
and others strongly sinked suggesting the shape of a graben. The Miocene
and the Pliocene sediments have completely covered the old basement
fossilizing the old relief. The settling of cover deposits gave rise to some
structures under the shape of large arches. As the displacement on vertical
extent of tectonic blocks did not take place at the same time and with the
same intensity, the old formations may be transgressively overlain by
deposits pertaining to the Tortonian, Sarmatian, Pannonian or Upper
Pliocene (Pl. II).

Broadly the settled structures from the northern part of the Panno-
nian Depression trend NNE—SSW, and occasionally are compartimented
by a series of fractures which trend WNW —ESE. In the southern part
of the Pannonian Depression, the structure of the upper stages shows the
imprint of the block structure and the relief of the basement.

The presence of thermal waters in the Pannonian Depression is
already known for a long time. The geothermal researches undertaken
these last decades in Hungary, Yougoslavia and Romania pointed out
very conspicuous geothermal anomalies.

The Pannonian Depression itself represents, as a whole, an essentially
positive anomaly within which the geothermic step values range from
13 to 20 m/°C.

In order to establish the anomaly zones over the territory of Romania
the temperature measurements in boreholes and those of the underground
waters, accumulated in the Pliocene and Mesozoic formations have been
taken into account. The results were given by isolines representing geo-
thermic steps.

As it can be stated in the map annex, the following anomalies are
outlining north-eastwards :

1. Carei-Moftinu, generally trending E — W with geothermic step
of 18 — 19 m/°C.

2. Mididras, in extension of the Moftinu Zone, with geothermic
step of 17 m/°C.

3. Piscolt, trending NE — SW.

4. Galogpetru with a geothermic step of 15 m/s allowed to record
the  highest temperature values in Romania.

5. Secuieni, whose geothermic step is of 17 m/°C. Hydrogeological
drillings at Sicueni encountered in the interval of 1200 — 1400 m artesian
waters with temperatures amounting to 80°C, and water discharges of
35 1/sec.
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6. Ciocaia — geothermic step of 15 m/°C. In this sector the drillings
evidenced artesian waters with a discharge of 3.5 1/sec. and temperatures
amounting to 65°C. Another hydrogeological drilling disclosed aquifers
about depths of 1000 m, an artesian discharge of 13 1/sec and the water
temperature of 66°/C.

7. Abrimut — geothermic step of 17 m.

8. Mihai Bravu (geothermmic step 18 m) is very wellindividualized as
anomaly with a N—S trend.

The hydrogeological drillings carried out on the Miha Bravu
structure have pointed to the presence of underground thermal waters
at depths comprised between 1,000 and 2,000 m and temperatures varying
from 40 to 60°C.

9. Siniob-Chislaz (geothermic step 16 m/°C), generally trending
W —E. Thermal waters were pointed out in drillings from Sinicolaul de
Munte at depths of about 1000 m. The artesian waters show a discharge
of 10 1/sec., and temperatures of 66°C.

10. Biharia (geothermic step 17 m/°0) approximately trending N —8,
yielded valuable indications on the existence of thermal waters. In Biha-
ria boreholes fluids with temperatures of 60°C and discharges exceeding
15 1/sec. have been encountered.

In contrast with the previously mentioned structures, where the
thermal waters are accumulated in the Pontian deposits (Upper Panno-
nian s.1.), at Toboliu the drillings are met also in the Triassic with waters
whose temperatures exceed 87°C. In the boreholes the Pannonian waters
show a temperature of 55°C.

11. Tinca — geothermic step of 15 m/°C.

12. Turnu, geothermlc step of 13 and 15 m/°C.

13. Nidlac, outlined taking into account the results recorded over
the territory of Hungary. Along this anomaly two aquifers with artesian
waters whose temperatures amount to 37°C and discharges to 388 me/24h.
have been identified.

14. Sandra-Satchinez-Calacea which is superimposed on the major
structure designated by the same name.

15. Timisoara — geothermic step of 15 m/°C.

16. Teremia, trending NW —SE, characterized by the geothermic
step of 20 m/°C.

When analysing the presented data it results that the Pannonian
Depression is characterized by higher temperatures in comparison with
other structural units in Romania. The cause of this phenomenon has
not been as yet sufficiently elucidated. In general, the factors controlling
the geothermal earth field are as follows : heat produced by the radioac-
tive desintegration processes, thermic anomalies determined by exoge-
nous processes, relict heat of magmatic rocks, thermic effects determined
by present tectonic movements thermal conductibility of rocks, etc.
When examining these factors it would seem that the heat flow from the
Pannonian Depression could be also assigned to other causes. First the
correlation of this phenomenon with the results yielded by gravimetric,
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deep seismic and seismology researches, according to which the Mohoro-
vici¢ discontinuity rise in the Pannonian Depression up to 24 — 24 km
at depth. Due to this peculiarity the geothermic step of this sedimentary
cover is constantly low over the most part of the Pannonian area. As pre-
viously mentioned on this high thermic background, in the western part
of Romania, the existence of several local anomalies may be stated (PLII)
However, in general, the respective anomalies are located in the northern
part of the zone under study, displaying two directions : northeast-southe-
ast and east-west, approximately perpendicular on the first direction
(P araschiv, Cristian, 1973).

These major directions of the geothermic anomalies have been de-
termined by deep-seated accidents along which the tectonic blocks mar-
ked an oscillation on vertical extent in positive or negative sense. When
comparing the geothermic anomalies with the structural profiles of the
Pannonian Depression, a nearly perfect superimposition of positive ano-
malies with respect to uplifted blocks, within which the metamorphosed
basement formed strongly positive reliefs, may be stated. By the way,
higher values for geothermic steps correspond to sinked blocks.

Starting from the geothermal anomalies, outlined in the Pannonian
Depression, a research programme can be sketched with a view to ensure the
turning to account of hvdrothermal waters, namely as energy sources.

According to our present-day information, the northern part of
the Pannonian Depression yielded an essential bulk of data which permit to
outline here two objectives of major interest.

The first is represented by a thermal water deposit in the Mesozoic
formations, recognized by hydrogeological borings in the Oradea Zone.
In the sinking zones of the Triasic dolomites — the most important
reservoir of underground waters in the Mesozoic — hydrothermal waters
with temperatures exceeding 90°C, which show in some points a high
artesian discharge potential, have accumulated. Relying on borings car-
ried out these last years in the Oradea, Bors, Toboliu, ete. Zones, the exten-
sion of the thermal water in the Triassic also- in these zones was
established. Within the Ghirisul de Cris Sector, where the aquiferous
formations sink bellow 4,000 m, the temperature of waters exceeds 100°C.
From this point of view the Oradea Zone, characterized by fissured and
karstified calcareous formations, is mostly favourable taking into account
its possibilities to accumulate thermal waters.

The second objective is constituted by the Pliocene sandy complex.
In most boreholes from the Pannonian Depression, at the upper part of
Pannonian -deposits s.str., the presence of some predominantly sandy
fine- or middle-grained strata, whose thickness oceasionally exceeds 1,000m,
has been disclosed.

Today in the northern part of the Pannonian Depression several
boreholes do exist, within which the extension and the thickness of the
thermal water could be established ; in some boreholes, data referring to
the hydrogeological features allowing to estimate their available potential,
have been obtained. The large thickness of deposits crossed by borings
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carried out north of the Barciu river, demonstrated the character of the
zone which had undergone a strong subsidence. Here the maximum sub-
sidence axis is situated on the direction Rosiori-Cadea-Adoni-Galogpetru
following the trend of the Galospetru Graben. Within the above subsi-
dence zone, the Upper Pliocene permeable complex with important ther-
mal aquifers was recognized ; the temperature of waters rises south-north-
wards to over 95°C, as the sinking of formations becomes more pronounced.
In the Sicuieni Zone considerable discharges, over 30 1/sec. have been
recorded, thus proving the high discharge capacity of the Pliocene aqui-
fers. Consequently , the region situated north of the Crisul Repede up to
the Satu Mare-Carei Sector may be considered as a zone favourable for
turning to account of thermal waters as energy sources.

Taking into account the presence of geothermic anomalies, one can
admit that possibilities for accumulation of underground waters which
being controlled by the geothermic gradient would plebent high tempera-
tures, do exist. The correlation of geotherrnic anomalies witvh available
informational data yielded by drilings for hydrocarbons, allows to pro-
ceed to estimations with a prognosis character. Thus at Virsand a marked
thickening of Pannonian and Upper Pliocene deposits exceeding 3,000 m
could be stated. Between 2,000 m and 3,000 m at depth, several permeable
intercalations were found, which favour the accumulations of non-minera-
lized waters with temperatures amounting to 55°C. At Socodor, locality
situated in the same zone with thickening of Pliocene formations, do
likewise exist some permeable intervals (ranging from 2,400 to 2,800 m),
the temperature of waters exceeding 80°C (at the boundary with the
Miocene). Considering these statements it may be asserted that the Vir-
sand-Zerind-Socodor Sector represents a zone which is to be taken into
account for the prospecting of thermal waters, due to the thickness of
its Pliocene deposits as well as the presence of some permeable horizons
on the background of the general geothermic anomaly in the Western
Plain.

South of Mures, similar conditions have heen recognized in the
Teremia Zone. Here the lower boundary of the Pannonian is bellow 2,000
— 2,400 m. In some drillings for hydrocarbons permeable levels with
non-mineralized underground waters have been encountered. The pros-
pect zone may be extended up to Dudesti where on an interval of 800 —
— 1,400 m, several permeable levels indicative of thermal waters do exist
(in this sector the geothermic step is of 15 m/°C).

If some supplementary investigation data should be obtained the
prospect zones could be established with more precision, and eventually
extended.

Getic Depression. Integral part of the pre-Carpathian Depression,
this unit would seem to have had outlined at the end of the Cretaceous
and has operated as a sedimentation basin during the whole Tertiary
period, completely filled and exundated at the beginning of the Qua-
ternary.
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The sequence of deposits which partly built up the Getic Depression
crops out in the Olt and Arges Valley Basins, where the entire sequence
from the beginning of the Sennonian up to the Quaternary may be followed.

~ If we take into account only the deposits which formed subsequently
to the outlining of this structural-facial unit, within the Getic Depression
may be distinguished four main ecyeles :
a) Upper Senonian-Aquitanian
b) Burdigalian-Lower Tortonian
¢) Upper Tortonian-Middle Sarmatian
d) Middle Sarmatian-Upper Pliocene.

Referring to the first sedimentary cycle it is noteworthy that the
Senonian consists of marls and grey-greenish clays, as well as marl-limes-
tones. The Eocene is conglomeratic in its lower part and marly in its upper
one. In the conglomeratic complex one can notice elements of crystalline
schists, Jurassic limestones and Senonian sandstones, bound in a calca-
reous or gritty cement. The pellitic complex is made up of sandstone, sand
or conglomerate intercalations. The maximum thickness of the Eocene
met in the Govora borehole amounts to 2,500 m/within the latter; 300
— 800 m are referrable to the conglomeratic complex. At its basement
the Oligocene presents a gritty-conglomeratic sequence composed of
weakly cemented conglomerates, sandstones and clays of the dysodile
type. The described complex passes to its upper part into marls and
dysodiles with intercalations of sand, sandstones and marl-limestones.
More southerly in boreholes the sandstones and conglomerates are partly
replaced by sands. In the central part of the Depression (Driganu—
Topoloveni —Bogati— Golesti —Galicea —Roménesti — Bustichini —Tg.Jiu)
this complex is completely substituted for marls.

In the northern part of the Depression the gritty complex has been
pointed out in most boreholes.

The Upper Oligocene, developed in pelitic facies, passes northwards
into a sandy facies with gritty intercalations. The total thickness of the
Oligocene reaches 1,600 m.

The Aquitanian is built up of an alternation of grey marls with
whitish siliceous sands and rare pebble and blackisch clay intercalations.
In the Ticleni as well as in the Folesti and Leordeni boreholes, grey marls
with interbeddings of calcareous or marly sandstones and even conglome-
rates at their lower part are occurring.

The next cycle started with the Burdigalian which marked the
beginning of the Neogene transgression over the most part of the Getic
Depression. In the northern part, the Burdigalian displays a psephitic
facies, the conglomerates showing a marly-sandy matrix (Bustuchini—
Ticleni —Babeni).

The Helvetian begins with a predominantly sandy complex with
interbeddings of sandy marls and dacitic tuffs. There follows a pelitic
sequence, a psephitic series consisting of sands and pebbles with marly
interbeddings.
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The Lower Tortonian is represented by tuffs and marls including
Globigerinae on a thickness of 300 — 700 m.

The starting of the Upper Tortonian-Middle Sarmatian cycle is
marked by a salt breccia overlain by schists with Radiolaria and marls
with Spirialis, all these three horizons pertaining to the Tortonian.

The Sarmatian is represented at its lower part by marls, then marl-
limestones with thin-layered sandstones. It is continued by an indivi-
dualized sandy-gritty series which marks the transition of the Middle-
Upper Sarmatian and, concomitantly, the beginning of the last cycle
of the Neogene. In certam zones the Sarmatian succession is completed
by a marl sequence with sandy intercalations.

The Meotian is predominantly pelitic, showing sandstone and sand
layers both in the basement and in the rest of the profile.

The Pontian displays with rare exceptions the marly facies.

The Dacian is built up of thick layers of coarse sands and pebbles
separated by marls, in some zones with coaly intercalations.

At its lower part the Upper Pliocene is characterized by clays and
sandy marls with pebble elements, and at its upper part by pebbles alter-
nating with sands.

The Getic Depression was affected by rumpling and disjunctive
movements. Thus as a result of the rumpling movements several folded
structures, aligned on a direction parallel with the South Carpathians,
are observed.

Each structural alignment is built up of several anticlines and syn-
clines interrupted or fragmented by faults.

The structural intricacies are accentuated with the depth and the
age of formations.

The Getic Depression is sinking north-southwards, hence in the
sense of its formation and evolution As a result, in the composition of
rumpling elements ever more recent formations took part as proceeding
towards the outer flank of the foredeep; the folds are generally over-
turned southwards.

The existence of thermal waters in the Getic Depression was recog-
nized owing to springs occurring in the Célim&nesti —Céciulata and Bala
Zones.

Relying on these indications with the vie wto fulfil the rising requi-
rements of thermal waters, researches by means of boring have been car-
ried out thus obtaining results of interest.

At Bala for instance there have been obtained waters from Miocene
deposits with temperatures of 33°C and discharges of 170 wag/24h.

~ In the Ciciulata—Cozia Zone the researches carried out by borings
have evidenced in the Cretaceous gritty complex (some 1,000 m depth)
a thermomineral water deposit whose temperature amounts to 54°C and
artesian water discharge to about 860 m?®/24h.

Thermal waters have been also disclosed in boreholes drilled for
hydrocarbons in the Helvetian of the Ticleni structure. Here the bore-

4 — C. 2283
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holes yielded by artesian discharge waters whose temperatures exceed
85°C and flows of approximately about 500 m?/24 h, from depths of about
2,800 m,

, On the basis of borehole thermometric data, processed into iselines
representing geothermic steps, some geothermic anomalies have been deli-
mited within the Depression, respectively, the zones displaying a higher
geothermic background where the geothermic step values are situated under
30 m for 1°C. Among these anomalies we may quote :

Ticleni —Hurezani— Géiceana Zone oriented E—W, some 70 km
long ;

:  Caciulata Zone likewise oriented E—W over some 30 km.

When analyzing the position of anomalies it is stated that the first
one is situated nearby the peri-Carpathian Bibesti-Tinocu Fault, whereas
the Céciulata-Cozia Zone may be referred to the Olt Fault.

From the standpoint of the prospecting of thermal waters, the objec-
tives of interest seem to be localized nearby the main dislocations where
the Meotian, Paleogene and Cretaceous partially developed in the psam-
mitic-psephitic facies.

Moesian Platform. This Platform is characterized by a heterogeneous
basement overlain by a Paleozoic, Mesozoic and Tertiary cover whose
thickness occasionally amounts to 8,000 m.

The basement of the Moesian Platform can be separated into two
areas : the eastern and the western.

The eastern area, consisting of greenschists was recognized in the
Central Dobrogea and along the left bank of the Danube (Romanu, Silis-
traru, Bordeiu Verde, Piua Pietrii, etc. boreholes).

The western area is formed of crystalline rocks (Optasi and Bals)
of the mesozone and the epizone.

Both areas are crossed by eruptive rocks recognized in the west
along the Diosti-Balg-Priseaca-Ciuresti line, and in the east at Smirna.

The sedimentary cover consits of Paleozoic, Mesozoic and Tertiary
deposits which are referrable to four major sedimentation cycles :

1. Cambrian-Ordovician-Upper Carbonlferous

2. Permotriassic-Lower Lias

3. Upper Lias-Cretaceous

4. Neogene,

The first sedimentation term of the Cambrian-Carboniferous cycle
(about 100 m) is predominantly made up of quartzitic sandstones as
proved by Bordeiu Verde, Iancu Jianu, Corbu, etc. boreholes. The Silu-
rian is represented by a clayey-calcareous sequence wherein sandstones
are subordinately occuring. The Devonian (some 1,500 m) consists of a
detrital sequence at its lower part, and of a dolomitie calcareous complex
with clay intercalations at its upper part.

The Carboniferous is represented by the Dinantian, Namurian
and Westphalian terms overlying the calcareous dolomitic series. The
Carboniferous consists of limestones and dolomites at its lower part, and
of clays and sandstones, subordinately gritty or dolomitic limestones,



21 RESEARCH STAGE OF THERMAL WATERS IN ROMANIA 131

at its upper part. In general, the Middle Devonian-Lower Carboniferous
stratigraphic interval totalizes over 2,000 m of carbonate deposits.

The Permo-Triassic-Lower Lias cycle begins with a detrital sequence
assigned to the Permo-Lower Triassie, which can exceed 2,500 m in thic-
kness within the southern part of the Platform. Broadly this sequence
begins with a conglomeratic horizon followed by a siliceous sandstone
complex and sands and ends with a complex (300 m) formed of marls and
clays with sandstone and sand intercalations, limestones and anhydrites.
The sedimentation continues with the Middle Triassic built up of a marine
carbonate series (700 m) including dolomites, dolomitic limestones and
limestones with marl and anhydrite intercalations. The so-called red upper
series ranging from 800 to 1000 m in thickness was attributed to the Upper
Triassic. Lithologically it consists of an alternation of marls and reddish
clays, marl-limestones, limestones, dolomites and sands.

The Upper Lias-Cretaceous cycle begins with a terrigenous sequence
pertaining to the Terminal Lias and to the Dogger. This sequence is
composed of sands, sandstones, marls andeclays (400 m), and is overlain
by a Malm-Aptian carbonate series. The latter consists of limestones,
dolomitic limestones, dolomites and subordinately marl-limestones (total
thickness some 400 m). The cycle continues in the western zone of the
Platform with Albian marl and marl-limestones, in the central-eastern
zone with calcareous sandstones and gritty limestones, which pass east
of Urziceni into sands. The Albian is overlain by the Cenomanian formed of
calcareous sandstones, chalky marls and conglomerates. There follows the
Turonian (100 m) consisting of limestones, marls and marl-limestones.
The cycle is closed by the Senonian represented by a chalky limestone
complex with intercalations of marls, bentonites and limestones including
silicifications. Locally this cycle extends up to the Eocene.

The beginning of the last sedimentation cycle is marked by the
Tortonian, and its end by the Quaternary. The Tortonian displays a
sporadical distribution, more frequently along the northern boundary
of the Platform. The Sarmatian is predominantly consisting of marls,
occasionally limestones, sandy marls as well as sand and sandstone inter-
calations. The commonly marly Pontian grades sometimes into sands to
its upper part. The Dacian and Levantine consist of sands and sandstones
with marl, clay and coal intercalations.

Tectonically the Moesian Platform is bordered in the north and the
west by the Carpathian Foredeep Folded Zones. The contatet among both
units has been conventionally established along the Bibesti-Tinosu-Fault,
the tectonical line which crosses the localities of Drégisani-Spineni-
Gdiegti-Tinosu-Vintileanca. Along this line the folded Miocene deposits
of the Depression overthrust the Lower Sarmatian and Tortonian deposits
of the Platform.

North-eastwards the Moesian Platform is considered to have been
delimited by the Pecineaga-Camena line, which also continues in the
north-west of the Danube beneath the Mesozoic and Neozoic deposits.
Along this line the Moesian Platform comes into contact with the North
Dobrogean orogen.
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The available geological data reveal that at the level of the Neogene
formations in the whole, the Moesian Platform is dipping from south to
north and from west to east. At the level of the Paleozoic formations and,
to a large extent, of the Mesozoic ones, the northern border of the Platform
built up an uplifted zone oriented along the Balg-Slatina-Optasi line.

The characteristic feature displayed by the tectonics of the Moesian
Platform is due to the presence of some fracture lines trending west-east-
wards, intercepted by transverse faults. The most important tectonic
accidents of the Moesian Platform are as follows:

Bibesti — Ventileanca ;

Gliganu—Bériitara —Dedulesti ;

Milesti—Iancu Jianu—Optagi—Peris —Caldarugani ;

Priseaca—Stefan cel Mare, continued with the line

Urziceni—Bordein Verde;

Bals—Piatra Olt—Ciuresti —Optasi ;

Diogti—V1dduleni S--Gradinari—Bucuresci—Belciugatele.

The presence of thermal waters in the Moesian Platform area has
been but recently recognized, and was set forth by drillings for hydro-
carbons. Thus in the Insuriifei —Briila area, within the permeable hori-
zons of the Miocene formations, surface waters with temperatures amoun-
ting to 45°C have been pointed out. At Mitrofani, the Jurassic gritty
horizons have yielded, at o depth of about 4,350 m, surface waters with
temperatures reaching 102°C and discharges of 270 m3/24h. Anomalous
temperatures have been also recorded in the drillings within the following
areas : Strimbu (Cretaceous) 65°C, Siftica (Cretaceous) 51°C, Otopeni
(Cretaceous) 50°C, Colelia (Cretaceous) 50°C, Pogoanele (Cretaceous)
70°, Brigdreasa (Cretaceous) 70°C, Spineni (Cretaceous) 115°C, Urziceni
(Triassic) 77°C, Lita (Triassic 62°C, Oporelu (Triassic) 118°C, and so on.

Relying on thermometric borehole data a map with isolines has
been drawn due te which some anomalous zones of the geothermic step
were disclosed as follows:

1. Cetate Zone oriented SW—NE, 30 km long and 15 km wide.

2. Craiova—Slatina—Potcova Zone approximately oriented BE—W

3. Giiesti —Leordeni-—Recea Zone oriented E—W, developed on a
length of 25 km.

4. Videle—Preajba Zone, oriented S—N, 15 km long.

5. Dragos Vodad Zone south of the Ialomita river, oriented E—W,
10 km long.

6. Insurdfei—Spiru Haret Zone, located along the NW —SE direc-
tion, 15 km in length.

When analyzing the position of the main geothermic anomalies,
it may be stated that they are partly superimposed on some major tec-
tonic lines generally trending SW—NE,

The most important tectonic alignment is developed along the Cra-
iova, —Slatina —Potcoava— Géiesti —Leordeni —Recea direction, almost
parallel with the peri—Carpathian Fault.



23 RESEARCH STAGE OF. THERMAL WATERS IN ROMANIA 133

The Videle—Preajba geothermic anomaly corresponds to the Ciu-
regti—Videle major fracture, whereas the Insurdtei anomaly is recorded
along the continuation of the Ovidiu—Capidava major fracture trending
NE.

The position of some geothermal anomalies suggests that the trans-
mission of heat flow to the surface took place along these deep-seated
fractures.

Taking into account the lithological constitution of formations
participating in the geological forming of the Moesian Platferm, it is
considered that the existence of some thermal aquiferous complexes can
be connected with the Paleozoic and Mesozoic calcareous and gritty reser-
voirs in the framework of the Cetate, Craiova—=Slatina—Potcoava, Giiesti
—Recea, Videle—Preajba, Dragos Vodd, Insuritei etc. anomalies.

Dobrogea. In Dobrogea thermal waters have been evidenced within
the Hirsova—Capidava Zone and the Mangalia Sector.

In the Capidava—Hirgsova Zone the Jurassic limestones, outcrop-
ping along the right bank of the Danube, have been recognized. These
deposits directly overlie the greenschists, and oceasionally underlie the
Cretaceous deposits (in predominantly calcareous facies). The whole
sequence is overlain by Quaternary loessoid deposits.

The Jurassic limestones, linked to all the thermal water occurren-
ces, are strongly karstified, fact that allows the storage of a considerable
amount of fluids, and concomitantly their rapid circulation.

On the right-side bank of the Danube, between Hirgova and Capi-
dava, numerous thermontineral springs with temperatures ranging from
20 to 26°C, and discharges up to 1 1/sec., respectively 86 m3/day have been
evidenced. Likewise north of Hirgsova, in the Puturosu Channel Zone,
thermal water occurrences with temperatures of 36°C have been pointed
out. The boring carried out in this zone proved that the entire aquiferous
complex accumulated in the Danube old aluvia presents a high thermal
activity (36 — 40°C). In some cases the discharge of thermal waters is
of 0.3 — 71/sec (26 — 605 m?/day). When intercepting Jurassic limesto-
nes, thermal waters showing higher temperatures (40 — 42°C) have been
recognized.

Due to borings carried out in the Ostrovul Gisca area, artesian wa-
ters with temperatures varying from 45 to 52°C have been evidenced.

These thermomineral waters are to be connected with a deep-sea-
ted fracture system, fact favouring the discharge of some hyperthermal
waters along the line which approximately traces the Hirsova-Topalu
Syncline axis, and then extends into the Gapidava Fault Zone between
Topalu and Capidava.

The existence of some deep-seated yountr magmatic masses, which
would have favoured the rapid and marked heating of waters infiltrated
in depth, could have contributed to the high temperature of waters from
this sector.

These waters are to be considered as proceeding from the Moesian
Platform where the Mesozoic limestones are markedly wide-spread.
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In relation to the afore-said, both the sector situated west of the
Danube, in the localities of Lidesti, Vlideni and Piua Pietrii and the
Danube Flood-Plain, north-east of Hirgova, are of interest as to the pros-
pective possibilities yielded by thermal waters.

In the Mangalia Zone, the stratigraphic sequence, inferred from the
study of outcrops and boring data, consists of Quaternary and Sarmatian
deposits, which crop out, as well as Eocene, Cretaceous, Jurassic and
Paleozoic formations identified by borings.

The boring data assert the horizontal position of Sarmatian and
Quaternary deposits lacking on any conspicuous tectonic disturbances.
The older deposits, and especially the Mesozoic ones, display a slight
uplift which is approximately situated between the localities of 23 August
and Mangalia and was subjected to the effect of faults.

Sarmatian, Eocene and Mesozoic formations have developed in
a prevailingly calcareous facies, fact that determined a wide circulation
under the karst conditions; north of the Mangalia swamp, it is even
possible to quote a unique aquiferous complex localized in these deposits.

The aquiferous complex waters are evidenced both by natural
occurrences connected with Sarmatian limestones (temperatures ranging
from 21 to 23°C, and total discharges exceeding 3000 1/sec, respectively
25,920 m3/day) and by borings carried out in this zone, which up to depths
of some 600 m pointed to thermal waters whose temperatures amount
to 26°C and discharges to 50 1/sec (4,320 m?3/day). -

Conclusions

The limited world supply of classical mineral fuel its inequal dis-
tribution throughout the world, as well the possibility to utilize this fuel
especially oil, in the turning to account processes, have led to the search
of new energy sources. Thus the research and the turning to account of
thermal waters as an energy source became a present-day problem at
world-wide scale.

In Romania the concern for research relating to thermomineral
sources dates still from the beginning of this century, when studies of
thermal waters have been sporadically carried out in the Béile Herculane
and Felix Zones.

In a subsequent stage between the two world wars, the concern
about the balneary turning to account of hydromineral sources extended
over most spas.

These last 15 — 20 years, researches aiming at the discovery of new
thermomineral sources extended over the whole territory of Romania
and prevailingly during the last 7 — 8 years in the Pannonian Depression,
where the high temperature of the underground thermal waters suggested
their turning to account as a thermoenergetic source.

As previously mentioned, until some years ago, thermal waters were
turned to account for balneary purposes in a proportion of 99 per cent.
Concomitantly with the discovery of important hydrothermal structures
in the northern part of the West Plain, these waters have been utilized as
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thermoenergetic sources for heating greenhouses, experimentally for
heating some flats and public buildings. Today projects for their utili-
zation in the flax and hemp industry, in the carpet industry, heating some
residential districts, rural localities, are outlining,

The presence of thermal waters has also been evidenced in other
geological units of Romania, still their widespread is more pronounced
within the Getic Depression, Apuseni Mountains, South Carpathians and
the Moesian Platform. The research stage for these units is different,
depending on the possibilities vielded by each geological unit also for
other useful mineral substances. Thus the Carpathian Chain, excepting
certain areas, the Moesian Platform and the Transylvania Depression,
is in the inventory stage of thermal sources. The Getic Depression, and
particularly the Pannonian Depression passed beyond this stage, and the
present one is more advanced. In these units, inclusively the South Carpa-
thians and the Apuseni Mountains have been carried out complex geolo-
gical, geophysical, hydrogeochemical and boring researches, homologated
reserves existing within the Pannonian Depression in the zone comprised
between the Valea Crisului Repede and Valea Ierului areas.

From the viewpoint of the genesis of the geothermal activity phe-
nomenon, one may state that the geothermal anomalies generally corres-
pond to uplifted blocks wherein the basement forms markedly positive
reliefs. It has been observed that higher values of the geothermic step
correspond to the sinked blocks in comparison with the uplifted ones. It
is considered that the major trends of geothermal anomalies are impressed
by deep-seated tectonic accidents. As regards the Pannonian Depression
its high thermic background is also partly explained by the presence of
the Mohorovici discontinuity at rather small depths, peculiarity revealed
by gravimetry and deep seismic researches.

Taking into account the structural conditions of various geological
untts, the presence of rocks with capacity for collecting, the thickness and
ability of compliance of these collectors, we are enabled to estimate that
considerable hvdrothermal resources are available in our country; they
may be turned to account on thermoenergetic purposes, and possibly
for output of electric energy.

It is considered that by the application of geological and geophy-
sical prospecting methods a more thorough knowledge on geological-
structural conditions, and implicitely on zones, which allow the display
of the geothermal activity, will be reached. Likewise an inventory of all
hydrothermal sources will be achieved, researches in zones regarded as
potential will be carried out, and in certain areas the determining of pay
reserves will be made.

As a function of the reserve quantum of pay thermal waters and of
the value of the encountered temperatures, the turning to account of
these ressources may aim at thermoenergetic purposes, or they may be
utilized at the 2nd step as household waters or for balneotherapy. It
will be proved that sufficient industrial water supply whose temperatures
amount to 100°C at the surface does exist, or if at lower temperatures in
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the boreholes steam will be obtained, then the data of the problem will
be moditied, the possibility to obtain electric energy in the borehole being
more probable. ‘

A special attention must be assuredly paid to the rational utilization
of thermal waters since although they are supplied, they can be exhausted
through an irrational exploitation.

In this sense studies of rational and economical exploitation are to
be planned.
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HYPOTHESES SUR LA GENESE DES EAUX THERMALES
DE BAILE HERCULANE

PAR
ION PREDA1

Abstract

Hypotheses Concerning the Genesis of the Herculane Ther-
mal Waters. Relying on detailed geological and hydrogeological researches, carried out
in the Mehedinii Plateau and Cerna Mountains, the author considers that the radioactive, sul-
fide, sodium and calcium chloride thermal waters in the Herculane Spa are the ones accompa-
nying the oil deposits, still marking a degradation. These waters are to be found in the hydro-
geological structures of the Danubian Autochthonous overlain by the Severin and Getic
Nappes made up of impervious rocks. The above hydrostructures are cropping out in the
central zone of the Mehedinti Plateau and are sinking towards the Danube. The infiltrations
establish the movements of waters along the longitudinal and transversal faults, and their
occurrence is to be noticed in the Cerna Valley. The temperature of waters is closely related
to that of rocks whose geothermal step is small, as well as to the hot vapours that come from
the depth of the Earth, being yielded by the recent Tertiary eruption rocks.

La genése des eaux thermales de Biile Herculane présente une grande
importance pratique. D’une appréciation juste de leur genése dépendent
le mode de captation et celui d’entretien des sources.

Conditions géologiques. Au point de vue géologique la zone de Biile
Herculane fait partie du massif des monts Cerna —Plateau de Mehedinti.
Les formations qui participent & la constitution de cette région d’orogéne
appartiennent a l’autochtone danubien des nappes de Severin et Gétique
(Planche).

La tectonique de cette région est complexe, avec des structures pli-
catives et disjonctives majeures. Dans les formations de I’autochtone
(schistes cristalling épimétamorphiques & intrusions de granitoides recou-
verts par des roches sédimentaires paléozoiques et mésozoiques) on dis-

1 Universitée de Bucarest, Bd. N. Bilcescu no 1, Bucarest—Roumanie.
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tingue deux zones de sédimentation : Cerna et Cosustea. Les formations
de la zone de Cerna constituent les anticlinaux de Cerna et de Balta
Baia de Aramé. Entre ces anticlinaux se trouve le synclinal d’Orzegti—
Seligte et vers ’ouest le synclinal de Cerna. Dans la zone de sédimenta-
tion de Cosustea ces dépdts participent largement & la constitution d’une
structure monoclinale & pendage vers l’ouest.

Les formations des nappes de Severin (dépdts détritiques—Titho-
nique — Aptien contenant des intercalations d’écoulement de diabases &
la partie basale) et Gétique (schistes cristalling mésométamorphiques,
dépots sédimentaires—Dogger-Aptien et Crétacé supérieur) revétent le
style tectonique de I’Autochtone, participant & la constitution du syn-
clinal de Bahna et du monocline de Cosustea.

Tout cet échafaudage est traversé par de nombreuses fractures de
décrochement importantes. Quelques .unes de ces failles sont orientées
N—S (Cerna—Dubova, Bahna, Baia de Arami —Ponoare). Tout le long
des fractures se sont formés des grabens et des horsts. Les horsts corres-
pondent aux anticlinaux et les grabens aux synclinaux. Les autres failles
sont orientées de l’est & l’ouest (Obirgia Clogani—Isverna—Ponoare,
Cerna—Topolnita etc.). Aux décrochement des failles on impute le dé-
placement des compartiments vers le N et aux rejets des failles 1’affais-
sement des compartiments en gradin vers le sud.

Considérations hydrogéologiques. Les formations qui participent
a la constitution géologique de la région ayant été sujettes & des plissements
intenses et & des exondations répétées sont largement écrasées et traver-
sées par de nombreuses failles et fissures. Les roches solubles (calcaires)
sont en outre karstifiées, processus qui & commencé au cours de I’exon-
dation de I’Aptien-Albien et a été repris pendant le Paléogéne et surtout
le Quaternaire. En conséquence les formations contiennent de 1’eau dans
les pores et dans les fissures, qui se décharge par des sources a débits va-
riables.

L’eau des sources fournie par le cristallin de 1’autochtone (zone de
Baia de Aramé#-Balta) est bicarbonatée calcique, & minéralisation infé-
rieure & 300 mg/l. Les ions de SOZ- font défaut. On rencontre les ions de
Br-, dans les sources de Busesti et Gheorghesti (voire figure).

L’eau des sources fournie par les dépdts paléozoiques de la Cime
d’Obirgia sont elles aussi dépourvues de sulfates et révélent une concen-
tration inférieure & 200 mg/l.

Sur les dépdts liasiques imperméables reposent des calcaires réci-
faux (Dogger-Aptien) aquiféres dont 1’eau se décharge par des sources
importantes telles celles de Cosustea et Isverna cantonnées dans la dupli-
cature de Cerna. Leurs débits atteignent 50 1/s ; les eaux sont bicarbona-
tées calciques & concentration réduite (300 mg/l). L’eau de la source Co-
sustea présente une teneur en Na (20 mg/l) relativement élevée par rap-
. port & celle des autres sources des calcaires (5 mg/l) — source d’Isverna ;
5 mg/l — source dela Cime d’Obirgia; 1 mg/l — source de Busegti); les
sulfates font défaut.
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A Tesna, sur le versant N du mont Indlit et dans la vallée de la
Cerna les sources qui émergent des calcaires récifaux de 1’autochtone sont
trés nombreuses. Les eaux sont froides, bicarbonatées calciques, faible-
ment magnésiennes, & concentration d’environ 500 mg/l. Les sulfates,
1% aussi, font défaut.

S e
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B o

Sulfatées magnéziennes

Mixtes

Chlorurées  sodique
Bicarbonathées calc.iyues o

47 ad
T 1 T

50° 40 30 20 A0 0
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Diagramme triangulaire
A, — Anions; B, — Cations
1, 7 izvoare; 2, Hygeea; 3, Hercules; 4, Diana; 5, Izv. de ochi; 6, Izv. de stomac; 7, V.
Cernei; 8, Mehadica; 9, Bala; 10, Drobeta-Turnu Severin; 11, Virciorova; 12, Balta-Ponorel ;
13, Cosustea superioard; 14, Coada Cornetului; 15, Baltg —V. Morii; 16, Fintina Busesti;
17, Culmea Obirsiei; 18, Izv. Cosustea; 19, Pestera Isverna.

Les sources émergeant du flyseh crétacé présentent les mémes ca-
ractéristiques. Les sulfates font défaut, bien que le gypse y soit constam-
ment présent. Du flysch crétacé & Balta apparaissent deux sources & eaun
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froide, faiblement sulfureuse, bicarbonatée calcique et sodique (400 mg/1)
et & ions de Na (35 mg/l) et de Br (1,5 mg/l). A remarquer que ces sour-
ces sont situées le long des failles profondes. Dans la zone des nappes de
Severin et Gétique les sources sont rares.

Sur la bordure est et sud-est du Plateau de Mehedinti on connait
quelques appartitions d’eaux minérales & Bala et 4 Schela-Cladova.

Les eaux des sources de Bala sont hypothermales (28 —30°C), sul-
fatées, bicarbonatées sodiques, & concentration réduite (558 mg/l). Les
eaux de Schela—Cladova interceptées par des forages sont hypotherma-
les (24°C), chlorurées sodiques, caleciques, & concentration élevée (42.000
mg/l). Ces eaux ont été rangées dans le groupe des eaux de gisement de
pétrole.

Les eaux de Bala et de Schela—Cladova, d’origine commune, ap-
paraissent le long des fractures profondes qui délimitent la Dépression
Gétique et le Plateau de Mehedinti.

Hypothéses concernant la genése des eaux thermales. La genése
des eaux thermales de Bdile Herculane est vivement discutée étant donné
la température élevée (en moyenne de 45°C), la présence des vapeurs d’eau
chaudes (80°C) dansla grotte & vapeurs et la composition chimique (eaux
sulfureuses, chloro-sodiques, calciques) de ces sources situées en pleine
zone d’orogéne ol I'on ne connait guere de dépdts lagunaires ni des gise-
ments de pétrole. Jusqu’a présent & ce sujet ont été émises trois hypo-
theéses selon lesquelles il serait question d’eaux : juvéniles, météoriques et
de gisement de pétrole.

L’hypothese des eaux juvéniles a été émise par Koch )1872),
Schafarzik (1901)et Popescu-Voitegsti (1920). Popescu-
Voitesgti a considéré que les eaux thermales de Biile Herculane re-
présentent des manifestations fumerolliennes alcalines, rattachées aux
éruptions du Tertiaire récent, restées en profondeur. Les gaz chauds
montent le long des lignes de fractures accompagnées d’effondrements qui
délimitent le massif granitique. Dans le voisinage de la surface, par re-
froidissement ils se condensent partiellement et fournissent 1’eau des sour-
ces qui sourdent par les fissures de D’enveloppe imperméable des roches
sédimentaires. Les substances restées & 1’état gazeux se dégagent dans la
mesure qu’elles aboutissent & D’extérieur par les fissures ouvertes.

L’hypothése de Popescu-Voitesti a été reprise par Pascu
(1970), qui a apporté comme arguments le caracteére pulsatif des gaz,
laugmentation du débit dela Cerna en aval des établissements balnéai-
res, imperméabilité des fractures.

L’hypothése des eaux météorologiques a été émisepar Atana siu
(1939) fondé sur la teneur réduite en CO,et en NH, des eaux thermales.
A son avis les eaux météoriques pénétrent jusqu’a 2 km de profondeur,
leur température monte, elles lessivent les sédiments marins lagunaires
jurassiques, se minéralisent, perdent une partie du sodium, gagnant en
échange du calcium et remontent & la sumiface le long des fractures ouver-
tes. I1 vy a des sources dont ’eau a été ultérieurement diluée par les eaux
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superficielles qui leur fournissent les sulfates, les carbonates etc. Cette
hypothése a été acceptée par Codarcea (1930), Oncescu (1953).

Papiu (1958, 1960) aprés une étude minéralogique-pétrographi-
que des terrains sédimentaires de Baile Herculane considére que ’origine
de ces eaux est liée & la pénétration des eaux superficielles en profondeur.
Le gradient géothermique est suffisant pour expliquer I’augmentation
de la température des eaux et leur grande capacité de dissolution. La mi-
néralisation est fournie par le complexe argileux des couches de Nadanova
et la radioactivité par les granites (Atanasiu, 1927).

La troisiéme hypothése a été exprimée par Pricédjan (1973)
qui admet l'origine des eaux de gisement de pétrole.

En analysant les arguments pro et contre pour chaque hypothése
on constate que:

les sources de Bdile Herculane sont situées le long des failles profon-
des de décrochement ol probablement au cours du Tertiaire récent se
sont insinuées des magmatites. Pareilles intrusions ont été mises en évi-
dence par les recherches géophysiques (Socolescu, 1969) dans les
vallées de la Cerna et de la Topolnita ;

les émanations de gaz chauds (80°C) dans la grotte & vapeurs sont
une réalité ;

Papiu (1958) montre que les dépots de la série jurassique ont été
affectés par des phénoménes métasomatiques diis &4 un apport hydro-
thermal. Ces phénoménes sont également observables dans les dépots
jurassiques du Plateau de Mehedinti. Ils sont plus intenses le long des
fissures ;

les granites qui se trouvent dans la vallée de la Cerna sont largement
fissurés et contiennent des imprégnations de pyrite, fait révélé par le fo-
rage de Scorillo.

En tenant compte de ces données, méme en écartant 1’hypothése
des eaux juvéniles, un faible degré géothermique dit & la conductivité
des roches éruptives (anciennes ou récentes) ne peut étre négligé.

I’hypothése de D’origine vadeuse ne pourait expliquer 'abondance
de la chlorure de sodium, car dans toute la région on ne connait pas de
dépots lagunaires, quoique les formations sédimentaires affleurent jus-
quwau voisinage de Baile Herculane. La variante admise par Papiu
elle non plus ne peut expliquer la présence de la chlorure de sodium parce
que les couches de Nadanova et le wildflysch de Béile Herculane sont fai-
blement développés et se disposent & la partie supérieure des formations.
Nous ne pouvons pas expliquer comment 1’eau & température d’environ
50°C en traversant les roches fissurées, dont l’épaisseur ne dépasse pas
70 m, se minéralise-t-elle si vite. Plus encore, la concentration en sels
atteint 6 g/l, dont 809, est donné par les chlorures. Si le débit moyen est
de 1645 m?/jour, il en résulte que les sels dissouts dépassent 2000 kg/jour,
dont 800 kg sont les chlorures. Ces gels ne proviennent pas des couches de
Nadanova qui se trouvent dans la vallée de la Cerna car le forage de
Scorillo creusé dans les granites donne des eaux thermales minéralisées
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et le forage de Crucea Ghiselei, situé & un km en amont, creusé dans les
supposées couches de Nadanova, conne des eaux thermales douces.

C’est hypothése des eaux de gisement qui me semble plausible. Les
analyses chimiques indiquent des eaux de gisement diluées. Cette hypo-
thése s’étaye des arguments suivants :

a la limite entre le Plateau de Mehedinti et la Dépression Gétique
on constate la présence des sources hypothermales. Il s’agit des sources
de Bala et de Schela—Cladova. Les eaux de Schela—Cladova sont des
eaux de gisement & concentration trés élevée alors que celles de Bala,
qui selon toute vraisemblance sont du méme type, sont trés diluées (ta-
bleau).

des eaux minérales mais froides on rencontre aussi dang le Plateau
de Mehedinti & Virciorova (chlorurées sodiques-calciques & brome) et &
Balta (sulfureuses, oligominérales, & brome). D’out viennent-elles? Seraient-
elles des eaux de gisement de pétrole cantonnées dans les dépéts du Pla-
teau de Mehedinti, ou seraient-elles des eaux de gisement de pétrole can-
tonnées dans les dépots de la Dépression Gétique ?

Les recherches effectuées par Sldvoacd? Conovieci et al3
dénotent que les dolomies doggériennes, les couches de Nadanova et le
flysch crétacé contiennent des bitumes, en moyenne de 0,1259%, substance
bitumineuses.

La présence des substances bitumineuses souléve le probléme de
P’existence des eaux de gisement cantonnées dans les dépdts de 1’autoch-
tone. Les formations des nappes de Severin et Gétique, imperméables,
jouent le rdole d’écrans protecteurs. Les eaux sont en voie de dégradation,
autrement nous ne saurions expliquer la présence du brome dans les sour-
ces sulfureuses de Balta, dans les sources normales de Busesti, de Gheor-
ghesti, dans les eaux salées de Virciorova et de Schela—Cladova.

Si I'on admet I'hypothése des eaux de gisement, dans la zone de
Cerna—Mehedinti il y a trois structures hydrogéologiques: Cosustea,
Isverna—Bahna et Cerna. L’alimentation en eau de ces hydrostruetures
a lieu dans toute la zone d’affleurement des calcaires récifaux. L’hydro-
structure de Cosustea alimente les sources de Bala- Schela—Cladova,
Balta et Virciorova, celle d’Isverna les sources de Toplet et de Birza et
probablement les sources de Biile Herculane. A la paralléle de cette sta-
tion balnéaire les formations géologiques sont affectées par de nombreuses
failles transversales responsables de la position relative des différents
compartiments. Les compartiments imperméables de l'autochtone en-
travent 1’écoulement des eaux vers le Danube, mais la pression de gisement
les pousse le long des faille vers I'hydrostructure de Cerna. En circulant
en profondeur, les eaux météoriques se mélangent avec les eaux de gise-

2D. Sldvoaci (1963) Raport asupra cercetdrilor hidrogeologice in zona Isverna—
Valea Cernei (Platoul Mehedinti). Arh. I.G.P.S.M.S.

3M. Conovici,Natalia Conovici, I. Preda, V. Mutihac (1972). Ra-
port geologic privind lucririle geologice de prospectiune pentru calcare, dolomite, serpentinite
in perimetrul Isverna—Nadanova— Obirsia Closani (Judeful Mehedin{i). Arh. I.G.P.S.M.1.S.
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ment, se chauffent et accédent & la surface dans les sources thermales
connues. Les granites empruntent aux eaux qui les traversent la radio-
activité et les pyrites les ions sulfates. Les eaux thermales de quelques
sources (source d’Hercule) se mélangent avec les eaux froides de la struc-
ture de Cerna, en cédant une partie de leur température. Les ions de SO~
se combinent avec ceux de Ca®™" des eaux karstiques conduisant aux
gypses.

Quant aux températures des eaux thermales nous avons montré que
dans la vallée de la Cerna les formations présentent quelques fractures
profondes 4 décrochement importants, le long desquelles durant le Cré-
tacé et Tertiaire ont été mises en place des roches éruptives, dont les solu-
tions ont métamorphisé les dépdts jurassiques. Il n’est pas exclu que
ces intrusions, restées en profondeur, mettent en liberté, par dégazéifi-
cation, des vapeurs d’eau qui se condensent, se mélangent avec les eaux
leo météoriques en faisant monter leur température, ou bien sortent libre-
ment dans ’atmosphére. Les spéleologues Diaconu et Povarid? ont
remarqué le caractére pulsatif des gaz dans la grotte d’Adam.
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RECHERCHES SUR LA SITUATION DES SOURCES
THERMALES ET A ACIDE CARBONIQUE

PAR
ERNST SOBOTHA

Abstraect

Researches on the Situation of Thermal Springs. The thermal
carbon-dioxide waters yield us vajuable informational data on the structure of the Earth’s
crust. If the border of an upper flag is fractured along a fault which limits a sinking, the
,,Randschollen’ are separated and are dipping. This dip determines the pressure and ex-
tension zones as well as the currents of thermal waters. Examples from Asia, Europe and
Amer ca illustrate the situation of thermal carbon-dioxide springs.

Des recherches sur les courants et le chimisme des eaux souterraines
expliquent beaucoups des détails de la tectonique. Des eaux non miné-
ralisées viennent dela surface. Dans les profondeurs elles changent le chi-
misme, qui est déterminé par les roches traversées. La température aug-
mente. Ce sont les eaux thermales qui nous donnent les renseignements
les plus précieux sur la structure de 1’écorce terrestre. Leur naiscance est
la plus profonde et leur courant fait distinguer les zones de pression et
d’extensions. L’acide carbonique vient aussi de la profondeur et il y a
donc les mémes conditions de 'origine des sources minéralisées.

Hummel (1930) a constaté que la plupart des sources thermales
sont située au bord des massifs surélévés — sauf les thermes dans les
régions d’un volcanisme jeune. Mes recherches sur les zones de diaclases
et les ,,Randschollen’ (de petits blocs au bord des massifs surélévés) ex-
pliquent la situatior des sources thermales et des sources & acide carbo-
nique. Moret (1946) décrit les differentes types de sources thermales
sans des recherches sur la position tectonique. Les grandes failles du bord
des massifs sont bouchées par de 1’argile provenue par la masse des roches
mouvées Mais dans les massifs, des zones de diaclases sse sont formées
le long des bords. Le morcellement se renforce s’il y a des couches d’éva-

1 Frankenberg, Wolispdad 16, République Fédérale d’Allemagne.
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porites, mais aussi des phyllonites intercalées provoquent des glissements
dans le sous-sol et également dans les pentes alpines (voyez Déllach).

Les grandes failles limitant les massifs surélevés sont des zones
faibles ol le magma peut monter. La sont les régions de naissance des
eaux thermales et, dans des autres conditions, de l’acide carbonique.
Dans le voisinage de grandes failles, les courants des eaux thermales et
Pacide carbonique cherchent des possibilités d’une ascension. Randschol-
len donnent des routes, les figures (fig. 1) expliquent la tectonique. Les

b
Fig. 1. — Les blocs au bord d'un massif surélevé
E & (Randschollen). a, escarpement; b, bloc basculé.

E, Zone d’extension; P, zone de pression;
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Fig. 2. — Les sources thermominérales de Pammukale (P) en Turquie. E, zone d’extension.

zones d’extensions sont significative. On trouve des zones de diaclases
au bord des blocs inclinés, entre les Randschollen, accompagnant la faille
de la bordure.

Des exemples éclaircissent les situations. Les sources thermales de
Pammukale en Turquie sont situées sur un escarpement entourant le
bassin de Denizzli (fig. 2). Les magnifiques tufs tirent vers la plaine alluvio-
nale de la vallée. I1 y a des tufs sur les pentes & Besenova (fig. 3) et &
Bojnice (fig. 4). Ceux de Bojnice sont fossiles avec une station préhistori-
que, la source d’aujourd’hui coule plus loin de la pente. Ce sont des escar-
pements ou sont situées la source thermale de Ramsar en Iran au dessus
de la plaine cétiére de la mer Caspienne, & Nanff dans les Rocky Moun-
tains au Canada (fig. 5), de Sliac en Tchécoslovaquie (fig. 6). Le sondage
de Lipt. Jan (fig. 3) a trouvé des eaux thermales artésiennes sur un es-
carpement.
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Les sources thermominérales de Wiesbaden ne sont pas éloignées
du bord d’un massif suréievé contre le fossé rhénan, celles de Baden-Baden
montent dans Pintérieur d'un avant-montagne. Les pentes et le lit d’une
riviére sont les lieux des sources thermo-minérales dans les régions au

NS

’
7|
72
Fig. 3. — Les sources thermominérales de Fig. 5. — Les sources thermominé-
Besenova (B) en CSSR. E, zone d’extension. rales de Banf (B) au Canada.
E, zone d’extension; P, zone de
pression.

Fig. 4. — Les sources thermominérales de Bojnice (B) et de Lipt Jan (L) en CSSR.
E, zone d’extension.

Fig. 6. — Les sources thermominérales de Sliac
(S) en CSSR.
E, zone d’extenson.

bord d’un massif surélevé aux alentours de Karlovy Vary (fig. 7).

La situation tectonique est d’'importance. Des failles ou une zone
de diaclases accompagnent la grande faille d’abaissement, elles ouvrent
les routes ascendantes pour les eaux minérales. Des failles se croisent &
Karlovy Vary (fig. 7), elles croisent des plis dans le Randscholle de Wil-
dungen (fig. 8). On y trouve les sources minéralisées.
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Les recherches sur la tectonique du sous-sol sont trés difficiles, si
des plaques supérieures cachent les massifs paléozoiques. Elles ne sont
pas achevées par exemple, & Salzuflen (Sobotha 1967, 1974) et &
Oeynhausen.

L£131 +.
273
TS Rt
Fig. 7. — Les sources thermomi- \\\ W7k L3t
nérales de Karlovy Vary (K) en —--N\ L+
CSSR. E, zone d’extension; P, T " . + P
zone de pression. N ('l * . + + o+ +
P O T
[}
£ £

Fig. 8. — Les sources de Wildungen (W) en

République Fédérale d’Allemagne. 1, massif

surélevé ; 2, Randscholle (bloc de bordure);

3, bassin vieux; 4, bassin jeune; 5, source

d’acide carbonique; 6, faille qui n’est pas
stre.
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REMARQUE CONCERNANT LES STRUCTURES A EAUX
THERMALES EN ROUMANIE
PAR
GHEORGHE VASILESCU?, CONSTANTIN OPRAN 2

Abstract

Remarks on the Structures of Thermal Waters of Romania.
On purpose to study the thermal waters all over the territory of Romania, which may be uti-
lized as energy sources, the Ministry of Mines, Petroleum and Geology has initiated since 1960
a program of compleXx geological researches. In the northern part of the Western Plain, where
the most favourable premises do exist, two thermal water reservoirs have been evidenced.
The interpretation of informational data obtained through various geological researches and
hydrogeologic drillings revealed favourable perspectives as to the existence of some structures
with thermal waters in the southern part of the Western Plain and in the Romanian Plain
too; these perspectives are less essential in the Transylvania Basin and in the mountain Car-
pathian Zone.

Parmi les préoccupations de découvrir et de valoriser de nouvelles
gsources d’énergie, celle de I'utilisation de la chaleur interne de la Terre est
de grande actualité.

Les eaux souterraines constituent le principal agent par I’inter-
médiaire duquel ’énergie géothermique peut étre transmise et valorisée.

Du point de vue économique on peut mettre en valeur pour des
besoins industriels 1’énergie hydrothermique si les eaux & températures
élevées sont cantonnées a de faibles profondeurs et sileurs débits et qualités
sont satisfaisants.

Le grand avantage de 1'utilisation des sources d’énergie géother-
mique réside dans le fait qu’elles sont pratiquement inépuisables & trés
long terme, car les eaux souterraines qui constiuent 1’agent de transport
se renouvellent constamment par voie naturelle.

1 TFLGS. Bd. N. Bilcescu No. 26, Bucarest—Roumanie.
2 Ministére des Mines, du Pétrole et de la Géologie, Str. Mendeleev No. 34, Bucarest—
Roumanie.
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Il faut envisager les eaux thermales comme des substances miné-
rales utiles. Lies accumulations en eaux souterraines dont la température,
la composition chimique et les réserves exploitables satisfont aux exi-
gences énergétiques ou balnéaires et sont exploitables en conditions avan-
tageuses au niveau des connaissances techniques actuelles doivent étre
classées dans la catégorie des gisements de minéraux dont 1’exploitation
pour des besoins économiques est des plus pressantes.

En Roumanie les résultats des recherches hydrogéologiques effec-
tuées dans la plupart des cas par des spécialistes du Deépartement géolo-
gique (aupres du Ministére des Mines, du Pétrole et de la Géologie), nous per-
mettent d’affirmer qu’en lignes générales on connait la distribution des
eaux thermales sur I’ensemble du territoire de notre pays.

Dans la partie orientale de la Dépression Pannonique, qui du point
de vue morphologique, sur le territoire de la Roumanie, représente la
plaine occidentale, les eaux thermales sont largement répandues et sont
cantonnées dans les horizons perméables des formations mésozoiques et
tertiaires.

Les forages exécutés par des investigations hydrogéologiques dans
la région du municipe d’Oradea révélent que le réseau de fissures qui affec-
tent les calcaires et les dolomies triasiques & des profondeurs & valeurs
supérieures & 2040 m, abritent un important gisement d’eaux thermales &
caractére artésien marqué et a température pouvant toucher -+ 94°C.

Dans la zone des établissements balnéaires de Felix les calcaires du
Crétacé inférieur situées a des profondeurs & valeurs supérieures & 50 m,
abritent un important complexe aquifére & caractére artésien & tempe-
rature de -+49,5°C.

Les dép6ts miocénes, sur toute leur étendue, contiennent des eaux
thermales, néanmoins & débits réduits et températures qui varient autour
de +45°C dans la zone d’Arad +70°C—80°C dans la zone de Foeni—Ceavos
et de 56°—61°C a Satu Mare.

Le Pliocéne inférieur constitué principalement de marnes et d’ar-
giles n’accumule que de faibles quantités d’eaux dont la température
varie autour de -+50°C.

Les investigations hydrogéologiques executées par forages dans les
couches sablonneuses situées & la partie inférieure du Pliocéne supérieurattes-
tent l'existence d'un complexe aquifére thermal développé au nord du
Crigul Repede et au sud du Crisul Negru. La température des eaux de ce
complexe a caractére artésien monte généralement & mesure que ce com-
plexe s’affaisse vers I’ouest. Elle présente les variations suivantes, du sud
au nord : +52°C & Timisoara, +39°C & Calacea, +32°C 4 Arad, +40—
—85°C dans la partie qui s’étend entre la Crisul Repede et Valea Ierului,
+54°C a Carei et 4-62°C & Satu Mare.

Dans la zone de Sicuieni (distriect de Bihor) située dans D’interfluve
Crisul Repede —Valea Ierului le débit de ce complexe aquifére & caractére
artésien est de 3040 m3/24 h, la température touchant -+80°C.
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Les données existentes dénotent que la température des eaux et
les débits de ce complexe aquifére sont trés promettants dans la zone de
Halmeu-nord Satu Mare et de Baba Veche — ouest d’Arad.

présent les eaux thermales de cette unité structurale sont utilisées
dans des établissements balnéaires dans les zones de : Timigoara, Calacea,
Arad, Baile Felix et 1 Mai, Oradea, Carei et Satu Mare et pour le chauf-
fage dans les zones d’Oradea et de Sicuieni.
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Repartition de structures des eaux thermales de la Roumanie.
1, zone Cetate; 2, zone Ticleni; 3, zone CHciulata; 4, zone Craiova—Slatina; 5, zone
Gaiesti— Leordeni—Recea; 6, zona Moreni— Gura Ocnitei; 7, zone Cheia—Siriu; 8 zoue
Videle—Preajba; 9, zone Dragos Vodid; 10, zone Insurdfei; 11, zone Bazna-Cetatea de
Baltd; 12, zone Oradea— Satu Mare; 13, zone Timisoara—Arad.

Dans la zone des Monts Apuseni sont & mentionner les eaux ther-
males de : Moneasa Béi 4 température de 432°C cantonnées dans les cal-
caires triasiques et jurassiques, Vata de Jos & températures de +39°C
cantonnées dans les mélaphyres altérés et Geoagiu Béi & températures
de +34—36°C cantonnées dans les calcaires cristallins et crétacés.

Dans la Dépression de Transylvanie les mesurages thermométri-
ques effectués dans les forages indiquent des valeurs du degré géothermi-
que généralement normales, & quelques exceptions pres dans certains en-
droits isolés tel a Cetatea de Baltd.
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Dans les Carpates Orientales la présence de eaux thermales se rat-
tache, selon toute vraisemblance, & la chaine volecanique de Harghita —
Cdlimani et & son auréole mofettique.

Ainsi dans les grés communs de la zone de Siriu (vallée du Buzdu)
émergent des eaux chaudes a températures de +27°—28°C. D’un forage
executé dans la méme zone ont jailli des eaux dont le débit est de 260 m3/
24h et la température est de --60°C.

Dans le zone de la chaine volcanique émergent des eaux chaudes
a4 températures de +25—26°C a: Toplita, Bixad, Madiras —Ciue, Sin-
crajent, Tusnad et Baraolt.

Les investigations effectuées par forage dans la Plate-forme Moldave,
le Delta du Danube et en Dobrogea de Nord n’indiquent pas des accumu-
lations en eaux thermales.

Dans les Carpates Méridionales sont connues et exploitées dans des
établissements balnéaires des eaux thermales & Biile Herculane ou dans
le réseau des fissures des caleaires mésozoiques et des granites du soubas-
sement sont cantonnées des couches aquiferes & caractére artésien dont
la température atteint +62°C. Dans la zone de Mehadia il y a un complexe
aquifére cantonné dans des formations mioceénes dont la température est
de +32°C.

Dans la Dépression Gétique les eaux thermales n’émergent que dans
quelques endroits et sont exploitées dans les établissements balnéaires
de Caliminegti —Céaciulata, Oldnesti et Bala. Des forages implantés dans
le Crétacé supérieur, 'Eocéne ou le Miocéne jaillisent des eaux a débit
de 864 m3/24 h et & températures variant de -+35°C—59°C.

Dans la zone de Ticleni, on a intercepté dans les dépots perméables
du Miocéne un complexe aquifére thermal & caractére artésien, dont la
température des eaux touche -+ 80°C.

Une série de forages exécutés dans la Plate-forme Moesienne ont
mis en évidence des eaux thermales & température variant de --50
a 102°C.

A Insuritei-Briila, d’un forage qui atteint 100 m de profondeur des
dépdts miocenes ont jailli des eaux & température de +45°C et dans la
zone de Hirgova (Ostrovul Gistii) un forage qui atteint environ 100 m de
profondeur, dans des dépéts jurassiques, a rencontré des eaux & tempéra-
tures variant de -+45°—50°C.

Par mesurages thermomsétriques effectués dans une série de fora-
ges on a établi le degré géothermique de différentes unités structurales.
Il en résultérent une série de zones anomales dont la valeur du degré
géothermique est inférieure & 30 m. Ainsi, outre les anomalies géothermi-
ques connues antérieurement dans la Dépression Pannonique on a dé-
pisté de nouvelles zones intéressantes du point de vue hydrogéothermique,
tout spécialement dans la Plate-forme Moesienne, telles : zone de Cetate,
située dans la partie de SW de la plate-forme ; zone de Craiova —Slatina —
Potcoava ; zone de Géiesti—Leordeni—Recea ; zone de Videle —Preajba;
zone d’Insurétei; zone de Dragos Vodi.
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Une zone anomale intéressante apparait a ’extrémité orvientale de
la Dépression Précarpatique, entre Moreni et Gura Oecnitei.

Enfin, nous pourrons mentionner dans le flysch des Carpates Orien-
tales la zone de Cheia-Siriu.

La corrélation de la position des zones anomales avec des accidents
tectoniques majeurs de 1’unité structurale porte 4 conclure queles anoma-
lies géothermiques se rattachent généralement aux lignes de fractures
dont les valeurs des coefficients de conductivité sont élevées, fait qui
facilite sensiblement la transmission de la chaleur interne de la Terre.
Si ces lignes de fractures & conductivité thermique élevée interceptent des
couches aquiféres profondes elles déterminent le chauffage des eaux. La
température des eaux monte alors au dessus de celle résultée conformé-
ment au degré géothermique normal, apparaissant ainsi des zones d’ano-
malies hydrogéothermiques.

Compte tenu des zones ou se développent les anomalies géothermi-
ques et de la présence des roches magasin, la présence de nouvelles sour-
ces d’énergie hydrogéothermique est certaine.

Le potentiel thermique, le débit et le contenu chimique des couches
aquiféres profondes des zones ci-dessus mentionnées devront étre vérifiés
par des recherches hydrogéologiques complexes.
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COMPLEX GEOPHYSICAL STUDIES AND CONSEQUENCES -
FOR MINERAL WATERS EXPLORATION IN ROMANTIA
BY I ’
MARIUS VISARION, VASILE VAJDEA, SERBAN VELICIU, ANDREI APOSTOL:?

Résumeé

Recherches géophysiques complexes a l'appui des études
hydrogéologiques en Roumanie. Les auteurs présentent quelques uns des ré-
sultats obtenus en Roumanic dans le domaine de la recherche hydrogéologique par I’emploi
de procédés géophysiques complexes. On a établi que la méthode électrométrique est tout
particuliérement indiquée pour la prospection des eaux minérales tandis que la géothermométrie
peut représenter un instrument approprié¢ pour la prospection des eaux thermominérales. L’ uti-
lisation de procédés géophysiques complexes dans certaines conditions structurales et de surface
nous permet d'établir une corrélation entre les anomalies géophysiques caractéristiques et les
différents types de structures hydrogéologiques.

Introduetion

In the last ten years the interest in the systematic prospecting of
mineral waters has grown owing to their value as well for the therapeutlc
cure as for industrial purposes.

In this paper the authors attempt to emphasize the contribution
of complex geophysical methods to the mineral water hydrogeology.
Some historic cases from Romania will illustrate this contribution and,
moreover they will set down possible correlation among hydrogeologieal
struetures and characteristics of geophysical elements.

Salt mineral waters

Mineral waters with high content of salt occur frequently in Romania,
as a rule, upon structural units where the Miocene formations have im-

1 Institute of Geology and Geophysics. Str. Caransebes nr. 1 Bucharest—Romania
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portant volume. Typical for such kind of mineral waters are chloride wa-
ters, having various contents of chlorine and low flow-rate. They are
formed by water of percolation which circulates near salt bodies or through
salty sediments, and then they display as salt springs at the ground sur-
face. Occasionally the salt content in these springs exceeds 200 g/l

F— §

Fig. 1. — Gravity anomaly of Figa Zone
(visarion, 1959).

By s
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Owing to the low flow-rate, the geophysical investigation of salt
waters is carried out by an indirect way, that is usually by mapping
geological structural elements favourable for salt water accumulation.
Gravimetry as well as other geophysical techniques bring an important
contribution to the salt body mapping (Botezatu et al, 1970). In
order to illustrate how geophysical methods can be used in the prospec-
ting of interesting areas for salt mineral waters, a few typical examples
are presented farther on.

Gravimetric survey, performed in the northern part of Transyl-
vania Depression — Figa Zone, outlined a negative gravity anomaly
directed north-south (Visarion, 1959). This anomaly is produced by
an anticline containing a salt core (Fig. 1). The salt pushed up the marly
covered sediments of Sarmatian age. Inside the gravity anomaly are loca-
ted the salt springs of Figa Spa, well known since a long time and used
for therapy.

An other example is shown in the figure 2, where the gravity ano-
maly over the Siritel area, in the north-eastern part of the Transylvania
Depression, is correlated with a salt dome 1500 m high (Visarion,
1959). There are many springs and wells placed on the gravity anomaly
Here, the salt concentration in water reaches 297 g/l.
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In Moldavia some salt springs, having their supplying zone in the
Lower Miocene, present a high content of potasium and magnesium. Such
springs are especially found in the Central part of Moldavia, where the
percolation water circulates above salt deposits of potassium and mag-

—

|
|
|

KOS XS
e ns eSe e’
B8 saty rmation "03?,:;"9‘;‘{ oot

1 o spring ';Q:.‘,t

Fig. 2. — Gravity anomaly of Sardtel Zone (Visarion, 1959).

Fig. 3. — Gravity (a) and magnetic AZ anomaly (b) of Baltdtesti— Cricfioani Zone
(Airinei, Visarion, 1966) matched with potassium content in water (c) for the
same area (Bandrabur et al., 1964).

nesium. One of these cases is shown in the figures 3a and 3b (Airinei,
Visarion, 1966). Both magnetic AZ and gravity anomalies from Bidld-
tatesti-Cracdoani zone are correlated with a false anticline heaving a
core which consists of Lower Miocene conglomerate and salty formation
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on the flanks. There is a contrast of physical properties between the con-
glomerate and the salty formation containing salts of potassium and
magnesium. This contrast explains the maximums mapped above .the
center of the anticline and the strong minimums mapped on the flanks.

The figure 3 ¢ presents the potassium content distribution of mi-
neralized waters in the same geophysically investigated area (Ban -
drabur et al, 1964). The minimums Ag and AZ correspond to a po-
tassium content higher than 0,59, indicating a good agreement between
geophysical and hydrogeological data. Such kind of correlation is typieal
for large areas in the Central Moldavia, and Geophysics could be efficiently
used. However, from the hydrogeological point of view, the solution is
not always successful due to the absence of the water supplying sources.

Carbo-gaseous mineral waters

As the latest voleanic manifestations, the CO, exhalations are spread
over large zones in Harghita —Célimani and West Carpathians. The CO,
comes up through the fractures and its dissolution in the ground watere
gives carbonated mineral waters. which usually have also a various con-
tent of salts.

In the Gheorghieni Depression, along the Mures Valley, such mi-
neral water springs as well as, mophetic manifestations are frequently
encountered. Geophysical surveys are carried out either for fractured zone
mapping or, sometimes, for direct investigation of carbonatated water
accumulations., So in the middle of the Gheorghieni Depression, seismo-
metry has indicated a major deep fault trending NNW —SSE, affecting
the basement 3 (Fig. 4). '

A seismometric profile matched with geoelectric-vertical section
is presented in the figure 5. It 'is’ obvious that geoelectric data show
two different domains of apparent resistivity, separated by limit in
good agreement with the fault settled by seismometry (M.ihail, 1970).

Occasionally fair results in carbo-gaseous water exploration may be
obtained using electromagnetic methods, i.e. Turam, taking into acconnt
the very sensibility of such electric measurements in respect with the
water content in the rocks. For instance, in the figure 6 is shown the in-
phase map from Bodoc Spa, drawn up for a space of 20 m between trans-
mitting and receiving coils 4. The minimums of —8° as well as. —6° ou-
lined conductive zones which round bicarbonatated water springs Matild
and Perla.

3 A. Apostol,C. Mihail, S. Spinoche, G. Malnasi. O posibili relatie
intre elemente de slructuréd geologicé si distributia teritoriald a unor forine de cancer. Al VIIl-lea
simpozion de prospectiuni geofizice 1972. Bucuresti.

4 F. Scurtu, Raport asupra prospecfiunilor electrometrice pentru ape minerale in
regiunca Bodoc—Malnas Bdi. 1963. Arh. IGG. Bucuresti.
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Fig. 4. — The deep fault in Gheorghieni Depre-
ssion outlined by seismometry (A postol et
al., 1972).

1, crystalline schists; 2, limestone; 3, alcaline
rocks of Ditrdu; 4, volcanic-sedimentary series.
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Maseg Ghearphien
JVREN E :
] e e
NGNS =
- /@ - M C &« 7 /
& : (5') Q@
- \ /\\”ﬁ A y / \
| /A
. \ //_\\55 N\ Fig. 5.f Seismomnetric section along
2 im I—T' profile (A postol et al., 1972)
g AN 6’/7![7/‘;//}./!/7/ correlated with geoelectric section
: ! (Mihail, 1970).
00 f
00 v, - 200 mls l’ ¥, = 5000 mfs

Fig. 6. — In-phase map of Bodoc (Scurtu,
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In order to get an idea about the downward extension of conductive
zones, electrie,vertical soundings have been carried out. The figure 7 shows
a geoelectric section with a minimum of resistivity due to.the presence of
bicarbonatated water in pervious sandstones of Cretaceous age.
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Thermal-mineral waters

In different regions of Romania occur thermal waters which exhibit
a temperature ranging from 25° to 100°C. As far as it has been proved by
hydrogeological research, the great majority of these thermal waters is
distributed in the regions with a thermal gradient at least 2.5 times grea-
ter than average.

Classical geophysical techniques can be employed for thermomineral
water exploration but it seems more efficiently to use geothermometry
as a direct investigation tool.

Pannonian Depression is well known for its thermal water accumu-
lations. Here the crystalline rocks and Mesozoic sediments build up the
basement of the Basin and they underlie the Pannonian impervious sedi-
ments. Thermomineral waters accumulate in the Mesozoic limestones
which are karstified and fissured. Within the limits of this geological unit,
Geophysics located structural elements containing water-bearing layers.

The figure 8 shows the geothermal map of 1 Mai and Felix Zones
according to geothermometry in short boreholes 5. It may be noted that
better conductivity of the Cretaceous limestone displays as a regional
trend in temperature values : the deeper the top of limestone ig, the lower
the temperature becomes. Upon regional temperature trend are super-
posed high temperature anomalies with magnitude as far as 3—4°C.
The shape and distribution of these anomalies suggest a faulting system
circulated by warm waters.

Two maximums, situated near Felix and, respectively 1 Mai areas,
appear as the clearest. In the western part, a strong horizontal gradient

5 8. Veliciu. Studii geotermice regionale in zona Oradea. 1971. Arh. IGG, Bucuresti.
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of temperature may be linked with a fracture that strikes north-south-
wards. The geothermal anomaly nearby 1 Mai outlines a east-west fault
along the Peta river. Other positive anomalies could be generated by
warm water accumulation in fissured and karstified limestone.

I‘[ K
\ FFig. 8. — Geothermal map for Felix

and 1 Mai Zones (Veliciu, 1971).
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Fig. 9. — Geothermal map of Vaja
de Jos (Veliciu, 1970).

Both magnetometry and geothermometry offered interesting results
in the West Carpathians at Vata de Jos. From the geological point of
view in this region Cretaceous sediments overlie the ophiolites. Geother-
mometry in short boreholes outlined an anomaly of 15°C (Fig. 9) over the
Vata Spa area 6. It is supposed that the water ‘from Cris and Vata rivers
as well as percolatlon water infiltrate at the depth where a heat source
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is to be found. Then, the thermomineral waters accumulated in the
fissured ophiolites. Geothermal anomaly is generated both by the warm
water circulation and the better thermal conductivity of ophiolites. A
magnetic anomaly of 1800 + overlaps the geothermal anomaly (Fig. 10)
and suggests a rugged relief of the ophiolitic basement 7.

Fig. 10. — Magnetic A Z map of
Vata de Jos (Romanescu,
Popescu-Briadet, 1937).

At the Herculane Spa, many thermomineral springs occur along the
Cerna Valley. In this region, granite of Cerna pierces the crystalline schists,
and both of them are covered by Paleozoic and Mesozoic sediments. Ac-
cording to hydrogeological data it was established that the intersections
among the so called ”Cerna Fault” and transversal fractures constitute
good passes for thermal water occurrences to the surface (P apiu, 1960;
Papiu et al, 1961).

Complex geophysical data have been obtained using electrometry,
magnetometry and geothermometry (Visarion et al, 1974). These
data allowed the localization of fractures. The figures 11 a, 11 b and 11 ¢
present the geoelectric results obtained by the resistivity method. There
have been separated two different domains of electric conductivity which
correspond to a geological contact between Jurassic limestones and Nada-
nova Satrata.

According to the electric-vertical sounding interpretation, the Her-
cules Fault which had been previously suggested by geological survey,
has been precisely traced (Fig. 11 d).

§S. Veliciu. Documentare in vederea irecerii la studii geotermice regionale. 1970
Arh. 1IGG. Bucuresti.

“"D.Romanescu, M. Popescu-Bradet. Raport asupra cercetdrilor magne-
lice de detaliu din imprejurimile biilor termale Vata. 1957. Arh. IGPSMS. Bucuresti.
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Direct information about the presence of thermomineral waters
was yielded by geothermometry. In respect to the average of air tempera-
ture round the year (+6°C), there have been recorded anomalies from --9°
to 420°C (Fig. 13). These anomalies are displaced, overlapping trans-
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versal faults, owing to the warm water accumulation in holes and fissures
of the limestones.

Geophysics has been also applied for the hydrogeological explo-
ration of deep thermal waters along the Olt Valley, at Bivolari—Cili-
ménesti (Papiu et al.,, 1962). Here the basement is built up of Cozia
Gneiss which underlies Senonian sediments.

Owing to Geoelectrical surveys performed by means of electrical-
vertical sounding aquiferous layers have been investigated. The figure14
presents a vertical resistivity section with a deep minimums at the Cre-
taceous series level.
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TFig. 11. — Electric-vertical section of Bivolari
(Papiu, et al., 1962).
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Low resistivity values are located within shallow zones in alluviums
where thermal water, coming up through the fractures, is mixed with
superficial waters. There is a remarkably good agreement between mini-
mum of resistivity and high temperature zone outlined by measurements
performed in drillholes (Fig. 13). :

v thermal sprigs

° wels

Fig. 15. — Resistivity map of Bivolari correlated with high temperature
zone in drillholes (Papiu et al., 1962).

Conclusions

The previously described examples have shown the ability of the
geophysical techniques for mineral water exploration. Any kind of geo-
physical methods may be theoretically used in hydrogeology but, taking
into account structural condition analysis, it has to be chosen a method
linked to the strongest physical contrast of the rocks. Usually there are
mapped faults, synclines, dvkes and, under certain conditions, karsti-
fied limestones.

Sometimes, electrometric methods or geothermometry can directly
investigate mineral water accumulations, due to their better electric-
conductivity or pronounced differences of temperature.
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CRONICA

SIMPOZIONUL INTERNATIONAL SI LUCRARILE COMISIEI
PENTRU APE MINERALE SI TERMALE, ROMANIA 1974
DE
TODERITA BANDRABUR 2

in perioada 7—14 iunie 1974, au avut loc in Roméania doud mani-
festari stiintifice internationale de o deosebitd importantd pentru lumea
hidrogeologicd din tara noastrd : Simpozionul international pentru ape
minerale si termale i sesiunea Comisiel pentru ape minerale din cadrul
AILH.

Ambele manifestiri s-au desfisurat pe litoralul Marii Negre la Eforie
Nord, in sala complexului balnear.

Simpozionul International pentru ape minerale si termale

Acest simpozion a fost organizat de Institutul geologic, in colaborare
cu specialigti din cadrul Ministerului Minelor, Petrolului §i Geologiei
avind ca tematicd : ,,cercetarea hidrogeologicd a structurilor si zicidmin-
telor de ape minerale‘‘.

Simpozionul mentionat urmeazi altor doud simpozioane cu caracter
national, celor de la Bragov (Mai, 1967) si Biile Herculane (octombrie
1971), unde au fost dezbitute probleme legate de protectia si exploatarea
rationald a zdcimintelor de ape minerale, lacuri si ndmoluri terapeutice
in scopul valorificarii lor complexe.

Lucrérile simpozionului pe care-l prezentdm s-au desfisurat intre
9 5i 10 iunie, urmate de o excursie de studiu prin tard : intre 11 si 14 iunie
1974.

La acest simpozion gu participat un numir de 78 specialisti prove-
nind din 12 téri europene, dupi cum urmeazd : din Cehoslovacia = 10
participanti ; Elvetia = 3 participanti; Franta = 2 participanti; Italia =
= 2 participanti; Jugoslavia = 3 participanii; Polonia = 2 participanti;
R. F. Germania = 4 participanti ; Romania = 40 participanti; Spania =
= 3 participanti; Ungaria = 4 participanti; Uniunea Sovieticd 3 parti-
cipanti; Turcia = 2 participanti.

1 Institutul de geologic si geofizica, Str. Caransebes nr. 1, Bucuresti, Romania.
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In dimineata zilei de 09.06., a avut loc sedinta de deschidere a lu-
crarilor Simpozionului; au Iluat loc in prezidiu : Prof. D. Rddulescu,
Ministru Adjunet in M.M.P.G., Dr. H. Savu — Directorul Insti-
tutului Geologic, presedintele Simpozionului, E. Litean u, presedinte
de onoare, Prof. H. Schoeller (Franta), Prof. T. Dinculescu,
Dr. J. Dowgiatlo (Polonia), Vicepresedintele Comisiei pentru ape
minerale din cadrul A.ILH., M. Iliescu, vicepresedinte al Consiliu-
lui Popular al Municipiului Constanfa si A. Pricé jan, Secretar stiin-
tific al Simpozionului. '

Fig. 2. — Prezidiul sediniei de deschidere a lucririlor simpozionului,

In discursurile rostite cu acest prilej de ciitre Prof. D. Ridulescu,
Dr. H. Savu gi Prof. T. Dinculescu, s-a subliniat eforturile
ficute de partid si statul nostru in sprijinirea activitdt{ii de cercetare si
valorificare a apelor minerale §i termale din {ara noastrd. S-a insistat
asupra diversitdtii tipurilor de ape minerale, existente in Roménia, asu-
pra modului de organizare a cercetérii, asupra ansamblului de metode uti-
lizate in studiul apelor minerale, §i in sfirgit, asupra rezultatelor obt{inute
de scoala hidrogeologicd roméneascé in cunoasterea si valorificarea acestei
importante bog#tii minerale.

Cuvintul de salut al oaspetilor a fost adusde Dr.J. Dowgiatlilo.

Dupé cocteilul oferit de Prof. D. R4 dulescu, ministru adjunct
al M.M.P.G., prilej in care participantii striini §i romani au ficut cuno-
stintd, au urmat sedintele de comunicéri.

Initial au fost anuntate un numér de 47 comunicéri, din carc au fost
prezentate 24 (15 de roméni §i 9 de striini).

Textele comuniciirilor in extenso sus{inute in cadrul simpozionului
sint publicate in acest volum.

12 — c. 2283

A Institutul Geologic al Romaniei

IGR:
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Regretdin c¢d parte din comunicdrile anuntgate, unele chiar prezentate,
nu au fost primite la redactie in timp util spre a fi publicate.

Comunicdrile au fost prezentate pe parcursul a trei sedinte, care
au avut loe in zilele de 9 §i 10 iunie, conduse de prezidii alcituite din
oaspeti ajutafi de specialigti romani.

Tn lueririle sustinute s-au abordat probleme in legiturd cu originea
apelor minerale si termale din Sudefi (Polonia) si Mehedinti (Roménia)
in lumina investigatiilor geochimice §i izotopice; au fost expuse unele lu-
crdri privind riispindirea si caracterele fizico-chimice ale apelor minerale
51 termale din Ungaria, Spania, Islanda si Roménia. De asemenea, s-a
dezbitut problema conexiunii genetice dintre apele carbogazoase si ter-
male si manifestdrile postvuleanice, corelate cu structura de adincime
a Carpatilor romAnesti. Intr-o altd lucrare, cu caracter regional, s-a pre-
zentat modul de formare a apelor minerale din zona Subcarpatilor roma-
nesti. N-au lipsit lucrdrile de geofizicd in care s-au prezentat rezultatele
unor metode speciale in cercetarea apelor minerale si termale din Roménia.
Tn sfirgit, amintim unele luerdri in legiturd cu clasificarea structurilor hidro-
geologice de ape minerale si modele tectonice in studiul apelor minerale.

Cu ocazia inchiderii sedinfelor de comunicédri, Prof. Schmass-
mann (Elvejia), carc a prezidat ultima sedin{d, si-a exprimat deplina
satisfactie in legiturd cu lucrérile prezentate, cu confinutul lor bogat §i
diversificat, cu atmosfera academicd in care s-au desfisurat discutiile,
felicitind calduros pe autori si pe cei care au luat parte la discutii.

In ziua de 11 iunie a inceput excursia de studiu. Peutru o mai buni
intelegere a problemelor care urmau a fi prezentate participantilor la
simpozion, organizatorii au pregitit si un ghid in limba francezi.

Prima parte a zilei a avut ca ohiectiv lacul Techirghiol si apele hipo-
termale din Dobrogea de Sud, ale ciror conditii geologice, hidrogeologice
s1 chimice au fost prezentate de citre C. Ghenea si G. Vasilescu.

Concomitent cu aceste obiective participantii an avut posibilitatea
s% viziteze noul complex balnear din Eforie Nord, unde se utilizeazd ni-
molul §i apele lacului Techirghiol in procedee de tratament dintre cele
mai diversificate si moderne, precum si intregul ansamblu de statiuni ale
litoralului roménesc.

In cea de-a doua parte a zilei, in drum spre Bucuresti, excursia s-a
oprit la Hirgova, pe platoul fostului eastru' roman ,,Carsium”, de unde
M. Feru a ficut o scurtd expunere asupra liniei de izvoare termomi-
nerale de pe partea dreaptd a Dundrii, in aval si amonte de Hirgova.

In continnare, pini la Amara, T. Bandrabur a prezentat oas-
petilor unele aspecte morfologice, geologice si particularitdfile hidrogeo-
logice ale Cimpiei Roméanc orientale. Ajunsi in stafiunea balneoclimatics
Amara, participantii sint condusi pe terasa unuia din blocurile complexu-
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lui sanatorial de unde s-a facut prezentarea situaticel geologice, hidrogeo-
logice, chimice si terapeutice a lacului de stepd sdrat Amara.

Tipul hidrochimic al apelor lacului, radical diferit fatf de cel al ape-
lor freatice din care se alimenteazi, a ocazionat unele discutil interesante.
In final Prof. H. Scheller (Franta) a confirmat punctul de vedere
al specialigtilor rom&ni, potrivit cdruia, apele freatice carc aliimenteazi
lacul Amara suferd un proces de metamorfozd pierzind ('O, si depunind
CO4Ca in ndmolul lacului, tipul hidrochimic devenind din carbonatat
(in ape freatice) sulfatat (in apa lacului).

Participantii au ficut si o seurtd vizitd sectiilor medicale cele mai
importante din complexul sanatorial Amara.

A doua zi de excursie (12.06.) & avud ca obicctive apcle minerale din
statiunile Oldnesti, Caliminesti si Caciulata.

Prezentarea generald a conditiilor geologice, hidrogeologice =i chi-
mice asupra intregii regiuni a fost facuté de citre M. F eru. S-ainsistat
in mod deosebit asupra genezei apelor minerale din aceasti regiune, autorul
considerindu-le, pe baza unui studiu detaliat, ca reprezentind un amestec
al apelor de zdcdmint, puternic mineralizate provenite din adincime, cu
ape dulci acumulate in conglomerate cocene si senoniene. S-au vizitat pe
rind izvoarele minerale din Oldnesti cu varietdfi chimice multiple, cele de
la Caliminesti si in eele din urmd sursele de ape termominerale de la
Ciciulata.

In drum spre Sibiu, punctul terminus al celei de-a doua zi de
excursie, participantii au avut posibilitatea de a admira frumoasa Minds-
tire Cozia §i in continuare pitorescul deosebit al viii Oltului din zona de
traversare a Carpatilor Meridionali.

Ziua a treia de excursie (13.06.) a fost, in oarecare masurd, afectati
de o vreme putin ploioasd, organizatorii nereusind si arate participantilor
toate punctele propuse. In drum spre Sovata A. Pricijana informat
participantii despre structura geologicd a depresiunii Transilvaniei, despre
apele de zacimint legate de structurile gazeifere din aceastd unitate, despre
apele clorosodice provenite din spidlarea masivelor de sare, precun si de
lacurile sdrate formate in vechile exploatiri de sare, in unele din ele fiind
prezent fenomenul de heliotermie. La Sovata, D. S1 avoaci, face
prezentarea lacului Ursu, lac in care fenomenul de heliotermie este cel
mai tipic. Intre Sovata si Odorhei se fac opriri la Corund pentru a se
prezenta depunerile de aragonit din apele clorosodice, carbogazoase, si
la Odorheiul Secuiesc cu ape bicarbonate clorurate slab sulfuroase.

In drum spre Miercurea Ciuc traversind lantul vulcanic Harghita-
Cdlimani, A. Pricdjan a prezentat participaniilor, in treacit, apele
minerale carbogazoase de la Homorod, Szelters, Chirui, Harghita, precum
§1 numeroase surse minerale din cadrul bazinului Ciucului inferior.

La Tusnad-Sat, participantilor la simpozion li s-a ficut o primire
cilduroass si ospitalierd de cédtre organele locale, cu care ocazie s-a vizitat
gi noua statie de imbuteliere din localitate, situatd pe lunca Oltului.
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Seara tirziu, la Tugnad-Bii a avut loc obisnuitul banchet de adio,
prilej binevenit oaspetilor de a-§i exprima impresiile asupra celor vizi-
tate, asupra realizérilor interesante obtinute de specaligtii roméni in
cercetarea §i valorificarea apelor minerale §i de a aduce mulfumiri organiza-
torilor pentru primirea, atentia §i ospitalitatea de care s-au bucurat in
tot timpul sederii in Roménia.

In ultima zi de excursie (14.06.), participantii au ascultat expunerea
lui D. Slavoacéd asupra zdcimintului de ape minerae de la Tusnad-
Bii, au vizitat citeva izvoare mai importante, mofeta si apoi sonda hidro-
geologicd In lucru, situatd pe lunca Oltului, in care s-a pus in evidentd o
anomalie geotermicd deosebitd, corespunzitoare unei trepte geotermice
de 9 m/°C.

De la Tusnad-Bii, excursia se indreaptd spre S, pe valea Oltului,
a cdrei importan{d din punctul de vedere al apelor minerale este scoasé in
evidentd de T. Bandrabur; acesta prezintd aparitiile minerale de
la Bixad, Micfaldu, Malnag si Bodoc, cu unele completiri aduse de
M. Pascusi L. Barbu. Organele departid si administrative ale judeju-
lui Covasna fac o primire célduroass participantilor, 1a Bodoc, unde se
viziteazd Statia de imbuteliere, ficindu-se degustarea apei de Bodoc s§i a
altor produse ale industriei alimentare judetene.

Ultimul obiectiv al excursiei simpozionului a fost oragul Covasna,
unde s-au vizitat Fabrica de imbuteliere a acidului carbonic, interesantele
balbotédri ale bioxidului de carbon in punctul ,,Balta dracului’, captarea
de ape minerale din centru, precum si mofeta uscatd din interiorul noului
complex sanatorial —Covasna.

In drum spre Bucuresti, oaspectii au primit explicatii cu privire
la limita de extensiune spre sud a aurcolei mofetice pind la statiunea balneo-
climaticd Sicele, apoi pe valea Prahovei, li s-a vorbit de ivirile de ape
clorosodice de la Busteni §i cele sulfuroase de la Sinaia.

Astfel ia sfirgit cel de-al ITI-lea Simpozion international de ape mi-
nerale gi termale din Roménia, manifestare stiintifici de o deosebitd im-
portantd, in timpul cdreia s-a efectuat un pretios schimb de experientd
intre hidrogeologii nostri si cei stréini, constituind totodatd un prilej fericit
pentru cercetatorii nostrii de a face cunoscut colegilor de peste hotare pro-
gresele realizate in cercetarea apelor minerale din tara noastri.

Nu asi putea si inchei inainte de a aduce céilduroase mulfumiri
conducerilor Ministerului Minelor, Petrolului i Geologiei si Institutului
de geologie §i geofizicd pentru sprijinul acordat in organizarea acestei
manifestédri ; un cuvint de laudi revine tuturor organizatorilor si in primul
rind m-ag gindi la colegul A. Pricé jan, initiatorul acestui simpozion,
precum §i a celorlalte doudl anterioare de care aminteam la inceput.

Comisia pentru ape minerale si termale

In perioada presimpozion, in zilele de 7 si 8 iunie 1974 s-au desfigurat
luerdrile Comisiei pentru ape minerale si termale.
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Aceastd comisie face parte din Asociatia Internationald a Hidrogeo-
logilor (A.I.H.) i a luat fiintd in anul 1968 c¢u ocazia Congresului inter-
national de geologie de la Praga.

Obiectivul principal al acestei comisii este redactarea hirtii apelor
minerale §i termale ale Europei la sc. 1 : 1.500.000, redactarea unui catalog

5 e
2

e
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Fig. 3. — Comisia pentru ape minerale si termale.

al apelor minerale §i termale pe {4ri si elaborarea unui dictionar al terme-
nilor utilizaji in domeniul apelor minerale §i termale.

Téarile care au activat pind acum in cadrul comisiei menfionate sint :
Algeria, Bulgaria, Cehoslovacia, Elvetia, Franta, Grecia, Jugoslavia,
Polonia, R. F. Germania, Roménia, Spania, Ungaria, Uniunea Sovietici
si Turcia. .

Reuniuni ale comisiei pentru ape minerale si termale au avut loc
dupéd cum urmeazi : la Sofia in 1970, la Xarlovi Vary in Mai 1972, la
Kislovodsk (Caucaz) in Septembrie 1972, la Bad Driburg (R.F.G.) in fe-
bruarie 1973 si ultima gsedintd a avut loc la Eforie in iunie 1974.

Deoarece, Prof. Dr. X. Fricke (R.F.G.), presedintele Comisiei
nu a putut participa la reuniunea din Roménia, din motive de sénitate,
lucrdrile comisiei au fost conduse de Dr. J. Dowgiatltio (Polonia),
vicepresedintele comisiei, ajutat de Dr. E. Braeuning (R.F.G.), ca
secretar.

f\ Institutul Geologic al Romaéniei
IGR
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Au fost prezentale o serie de modele de hirti aparfinind tarilor :
Cehoslovacia, Uniunea Sovieticd, Elvetia, Polonia Roménia, Franta,
Algeria, R. F. Germania, Jugoslavia gi Turcia. Aceste hirti sint intr-un
stadiu relativ avansat, urmind a fi completate cu ocazia sedinfelor viitoare.
S-a ridicat o seric de probleme in legiturd cu lizibilitatea hargilor, cu com-
pozitia gazoasd a apelor si cu reprezentarea litologiei, probleme care
gi-au gasit o rezolvarc adecvati.

S-a discutat apoi catalogul apelor minerale §i termale, stabilindu-se
modelul care va trebui s fie adoptat de fiecare f{ari.

La al treilea punct de pe ordinea dezi, Dr. M. Kononov (U.R.8.8.)
a prezentat un dictionar cu 244 de termeni hidrogeologici in limbile :
rusd, englezd, francezd, germani si spaniold. Acesti termeni au fost analizafi
i discutati si s-a ficut apel la membrii comisiei pentru a completa dictio-
narul si cu alfi termeni hidrogeologici neinclusi incd in dictionar si a le
face definitiile.

in cadrul Comisiei s-au finut si doud referate, unul prezentat de
Dr. J.Dowgiatlo in leghturd cu utilizarea cercetdrilor izotopice pen-
tru solufionarea problemei originii apelor minerale si termale, si cel de-al
doilea, prezentat de Dr. Kononov, cu privire la relatia dintre izo-
topii heliumului in apele termale din Islanda si citeva exemple din Kam-
ciatca. Dupé discutiile ce au avut loc pe marginea celor doul referate
comisia a recomandai utilizarea izotopilor in rezolvarea genezei apelor
minerale §i termale.

Tn incheierea lucririlor comisiei, Dr. J. Dowgiallo, anunid
ci sesiunea urmitoare ar putea avea loc fie in Grecia, fie in Ungaria ; intre
timp s-a stabilit cd aceasta se va tine la Grenoble in Franta (august—
septembrie 1975), odatd cu Simpozilonul international asupra problemelor
chimismului apelor termale, organizat de AIHS si AIH. In programul
de lucru al sesiunii viitoare, pe lingd problemele cunoscute, legate de harté,
eatalog, dictionar si genezii, mai figureazd si protectia apelor minerale si
termale.
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