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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.
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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.
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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.



52 J. DOWGIALLO

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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