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Groundwater circulation time in Lithuanian sediments is analysed. According to
evaluations, four hydrodynamic zones with a peculiar reaction to the external and
internal technogenic influence were defined. Descriptions of natural groundwater
circulation as well as evaluation of a possible technogenic vulnerability are pre-
sented. These investigations could be useful for planning the management of ground-
water resources.
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IVADAS

Svarbiausi fizikiniai-geologiniai Zemés plutos vysty-
mosi principai grindziami postulatu, kad visus joje
ir vir§ jos vykstancius procesus lemia energijos ir
masés apykaita, kuri vyksta jvairiose sistemose: /-
tosfera—atmosfera—kosmosas; litosfera—vandens telkinys—
atmosfera; litosfera—dirvozemis ir kt. Silumos ir van-
dens apykaita Siose sistemose (nors ir dalin¢) yra
svarbiausios paminéty dviejy bendriausiy procesy ri-
Sys. VirSutinéje litosferos dalyje svarbiausiomis ener-
gijos ir masés perneSimo rasimis yra vandens ir ma-
sés apytaka. Sios apytakos komponenty stipriy tar-
pusavio rySiy ir savybiy visuma sudaro ,Silumos ir
vandens apytakos litosistema“ (LLIBenos, 1984), ku-
rios iSsivystymo salygas, désningumus ir reikSme at-
skleidZia negriZtamy procesy termodinamika. Gam-
tiniy termodinaminiy procesy kryptj vis aktyviau vei-
kia antropogeniniai veiksniai. Zmogaus techniné
veikla jau palieté visag nuosédiniy uolieny storyme ir
sparciai verZiasi i giliuosius litosferos sluoksnius, ak-
tyviai keisdama nattralius geologinius ir hidrogeolo-
ginius procesus. Pastarieji dél Zmogaus inZinerinés
veiklos dazniausiai vadinami technogeniniais. Poze-
minio vandens atveju juos galima ivardyti hidrogeo-

technogeniniais procesais, kuriy atsiradimas ir vysty-
masis priklauso technogenezés sriiai. Technogene-
z€s samprata apima litologinius-facijinius, geochemi-
nius, hidrogeologinius, biohidrogeocheminius, inzine-
rinius-geologinius ir kitus technogeninius procesus,
vykstancius vienoje ar kitoje litosferos vietoje, ku-
rioje aktyvi zmogaus inZineriné veikla keicia geolo-
ging, o neretai ir apskritai gamtine aplinka.
Energijos ir masés apykaitos procesy désningumus
hidrogeosferoje bei su ja susijusiose gamtinése siste-
mose lemia keli veiksniai: klimatas, tektonika, biota,
reljefas, uolienos. Jvairios Siy veiksniy kombinacijos
sudaro skirtingas teritorines energijos ir mases apy-
kaitos sistemas. Reprezentatyviausias $iy sistemy po-
Zymis yra vandens apytaka, kuri raiSkiai atspindi is-
vardyty gamtiniy veiksniy jtaka virSutiniams Zemeés
plutos sluoksniams. Visos techniniy objekty rasys,
esancios hidrogeologinése apytakos sistemose, trak-
tuojamos ir tiriamos kaip medziagy ir energijos Sal-
tiniai, keiGiantys hidrogeologinius procesus. Ukinés
veiklos, kaip su hidrogeosfera saveikaujancios gamti-
nés-techninés sistemos, interpretavimas yra ribiniy ir
vidiniy salygy, kuriose vystosi techniniy objekty vei-
kiami hidrogeologiniai procesai, funkcionavimas. Van-
dens apytakos hidrogeologiniy sistemy analizé¢ apima:
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* hidrogeosferos schematizavima siekiant iSskirti
pozeminio vandens apytakos sistemy eile (tipa) bei
ivertinti jy galimo pokycio veiksnius, ribojamus isei-
ties salygu;

* wkinés veiklos ir jos galimo kompleksinio (dvi-
pusio) poveikio vandens apytakos sistemai interpre-
tacija;

* retrospektyving gamtiniy-techniniy sasajy ana-
lize, prognoziniy modeliy bei kriteriniy technogeni-
niy poky¢iy pasekmiy jvertinima.

Hidrogeosferos schematizavimas paremtas tipiniy
hidrogeologiniy sistemy iSskyrimu, kuriose lokalizuo-
jasi tkiniy sistemy poveikis, nulemiantis vandens
iStekliy ar kokybés pakitimus. Bazinis hidrogeosfe-
ros sistemy iSskyrimo pozymis gali biiti uolieny lito-
loginés bei sluoksniy ribos, jeigu jos sutampa su van-
dens tékmiy (arba bendru atveju — medziagy ir ener-
gijos tékmiy) apribojimo kontaktais, taip pat vidine
poZeminiy tékmiy diferenciacija pasiremiant hidro-
dinaminiais désningumais. Schematizuojant jvertina-
mi svarbiausiy hidrogeologiniy procesy, kuriy raiSka
lokalizuojasi jvairiuose iSskirtuose objektuose, vysty-
mosi désningumai.

Technogeninio poveikio veiksniy ir objekty, vei-
kianciy energijos ir masés apykaita hidrogeosferoje,
iSskyrimas remiasi Siy veiksniy veiklos ir hidrogeo-
loginiy sistemy riby santykiais. Objektai, kuriy ribo-
se lokalizuojasi technogeniniy veiksniy poveikis, gali
biti priskirti technogeninéms hidrogeosferos posis-
temeéms. TradiciSkai iSskiriamos trijy lygiy posiste-
meés: regioning, lokali ir vietiné. Regioniniu lygme-
niu beveik visuomet reikSmingiausias technogeninio
poveikio veiksnys yra poZeminio vandens ¢mimas i$
giliy vandeningyjy horizonty. Kai imama daug po-
Zeminio vandens, lygio ar spidzio depresijos daz-
niausiai lokalizuojasi tiktai hidrogeologiniy riby (lai-
dziy ir vandenspariniy uolieny) ar dideliy upiy, tu-
riniy gilius erozinius slénius, kontaktuose. Lokaliu
lygmeniu svarbiausias technogenezés veiksnys daz-
niausiai btina poZeminio vandens émimas i§ sekles-
niy vandeningyjuy horizonty, hidrotechniniy bei me-
lioraciniy jrenginiy funkcionavimas, urbanizacija ir
kt. Siuo atveju technogeninis poveikis lokalizuojasi
nedidelése vandens apytakos hidrogeologiniy siste-
my teritorijose: mazy upiy baseinuose ar ribojamas
infiltracijos i§ pavirSiniy Saltiniy intensyvumo. Indi-
vidualaus lygmens posistemeés svarbiausiu technoge-
niniy pakitimy veiksniu gali biiti laikomas pavienio
irenginio funkcionavimas, jeigu jo poveikis sutelktas
atskirame hidrogeologinés sistemos elemente.

Vandens apytakos hidrogeologiniy sistemy anali-
z€ uZzbaigiama atitinkamo lygmens gamtiniy-techni-
niy salygy kartografiniy modeliy ir hidrogeotechni-
niy rodikliy, budingy iSskirtam taksonui, komplekso
sudarymu. Tokiy kartografiniy modeliy turinys ture-
ty atspindéti svarbiausius vandens apytakos hidro-

geologinés sistemos reakcijos i technogening apkro-
va elementus.

VANDENS APYTAKOS HIDROGEOLOGINES
SISTEMOS (ZONOS) TECHNOGENINIO
PAZEIDZIAMUMO ASPEKTAS

Technogeneze atspindi dabartini gamtiniy-techniniy
sistemy lygj visose gamybos srityse, taip pat gamti-
niy iStekliy tikslingo panaudojimo lygi. Kita vertus,
tarp Siy rodikliy egzistuoja ir atvirkStinis rySis: eks-
ploatuojant vienus ar kitus gamybos objektus,
techninés apkrovos dydis ir geologinés aplinkos san-
dara lemia technogenezes formavimo salygas. Pagal
tai gali baiti klasifikuojamas hidrogeosferos tvaru-
mas ir galimas paZeidimy mastas. Svarbiausi tokiy
zony i$skyrimo pozymiai yra hidrogeologinés siste-
mos hidrodinaminis uzdarumas, termodinaminé buk-
lé ir technogeninio poveikio pobiidis. Ju pazeidzia-
muma nusako hidrogeologiné regiony sandara, li-
tologija, filtracija, hidrodinamika (vandens spiidzio
dydis, vertikalus ir horizontalus jo pasiskirstymas,
tekmiy kryptys, intensyvumas), pozeminio vandens
iStekliai, filtraciniai, hidrocheminiai bei cheminiy
elementy migracijos rodikliai. Pirmame tyrimy eta-
pe tokie pakitimai dazniausiai jvertinami tik koky-
biskai. Veliau daugelis poveikio riiSiy turéty biti
iSreiSkiama kiekybinémis kategorijomis.

Pozeminio vandens apytakos zony technogeninio
poveikio aspektui iSskirti ir jvertinti panaudoti auto-
riy eksperimentiniy tyrimy ir analiziy rezultatai bei
literatiiriniai retrospektyviy hidrodinaminiy ir hidro-
geocheminiy tyrimy duomenys (Juodkazis, 1963;
Koungparac, UrnataBuutoc u np., 1969; Monkasuc,
3yzsBuutoc u ap., 1977, Kimumac, 1975; Juodkazis,
1979; Juodkazis, Mikalauskas, 1994; Uonkasuc, 1989;
Mokrik, 1997 ir kt.). Lietuvos salygomis vandens apy-
takos hidrogeologinés sistemos gali buti tapatinamos
su hidrodinaminiu nuosédinés dangos skirstymu, pa-
gal kurj Baltijos artezinis baseinas dalijamas | kelias
skirtingas pozeminio vandens apytakos zonas: akty-
vios, sulétéjusios ir létos. Analizuojant Sias zonas
technogeninio pazeidziamumo aspektu (jtraukiant ga-
limus poveikio veiksnius), reikalinga i§samesné nuo-
sédinio vandeningojo komplekso diferenciacija, ku-
rios pagrindu tikslinga iSlaikyti vandens apytakos
greiio ir mineralizacijos bei cheminés sudéties prin-
cipg.

Technogenezés aspektu aktyviaja poZeminio van-
dens apytakos zong, atsizvelgus i skirtingg apytakos
tempa jos virSuje ir apacioje bei antropogeninés ap-
krovos masta, tikslinga padalyti i dvi dalis — virSuti-
n¢ ir apatine, t. y. intensyvios ir ekstensyvios apy-
takos zonas, taip pat kiek pakoreguoti ribas atsi-
zvelgiant | svarbiausius techninius objektus, kuriy
funkcionavimo masta vienoje ar kitoje zonoje riboja
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visuotinai priimti normatyviniai reikalavimai (pavyz-
dziui, gélo geriamojo pozeminio vandens (minerali-
zacija iki 1 g/l) eksploatavimas).

Taigi nuosédinés dangos vandeningaji kompleksa
technogeninio pazeidziamumo aspektu tikslinga sche-
matizuoti keturiomis litosferos vandens apytakos zo-
nomis: intensyvios, ekstensyvios, sulétéjusios ir lé-
tos. Toks litosferos vandens technogeninés apytakos
zony schematizavimas grindziamas Lietuvoje esamais
ar galimais poZeminio vandens gamtinio hidrodina-
minio ir hidrocheminio reZimo paZeidimo veiksniais
ir hidrogeologinémis salygomis, kurias jie gali akty-
viai veikti bei keisti. Svarbiausia tiek gamtiniy, tiek
technogeniniy procesy vystymosi charakteristika yra
vandens apytakos greitis (laikas), kuris regione gali
biti apibudintas kaip poZeminio vandens statiniy
(geologiniy) ir dinaminiy (poZeminis nuotékis) is-
tekliy santykis. Atvirkstinis Sio santykio dydis vadi-
namas vandens apykaitos koeficientu (Kynmenus,
1960).

Aktyvios apytakos zonos pozeminio vandens di-
naminiai iStekliai Lietuvoje gana gerai iStirti (bapu-
cac, Urnarasuutoc, 1969; Humonac, 1973; WMonaka-
3uc, 3y3sBuutoc u nap., 1977; Caxamayckene, 1969;
ir kt.). Neblogai zinomi ir vandeningyjy horizonty
bei kompleksy erdvinio paplitimo, filtracijos ir tal-
pos rodikliai. Pasiremiant $iy tyrimy duomenimis ga-
lima apytiksliai jvertinti statinius (geologinius) iStek-
lius:

W = nOmF; (1)

¢ia W - vandeningojo horizonto ar komplekso sta-
tiniai iStekliai (m®); n~ uolieny aktyvusis poringu-
mas; m ir F — vandeningojo horizonto vidutinis sto-
ris (m) ir paplitimo plotas (m?).

Uolieny aktyvusis poringumas tirtas jvertinant Pa-
baltijo gelo vandens eksploatacinius iSteklius bei nag-
rin¢jant giliyjy vandeningyjy horizonty kolektorines
savybes (Moaxkasuc, 3y3sBuutoc u ap. 1977; JlanmHc-
kac, 1983; Jlamxkosa, 1979).

Kontrolinis apytakos zony riby apibiidinimo ro-
diklis gali biiti poZzeminio vandens amZius, kuris Lie-
tuvoje neblogai iStirtas jvairiais, pirmiausia radioizo-
topiniais, biidais (Monkasuc, IMantanasmutoc, 1976;
Juodkazis, 1979; Banuc, Noakasuc u ap., 1979; Mok-
rik, 1997; Mazeika, 1999). Matematiskai apdorojus
kai kuriuos Siy tyrimy duomenis, gautos empirinés
formulés leidzia prognozuoti poZeminio vandens am-
ziy ir vertikaliosios filtracijos pro mazai laidZius
sluoksnius greitj priklausomai nuo uolieny sligsoji-
mo gylio (1 ir 2 pav).

PoZeminio vandens amzZiaus ir jo sligsojimo gy-
lio funkciné priklausomybé:
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1 pav. Pabaltijo artezinio baseino aktyvios apytakos zonos
pozeminio vandens amziaus priklausomybé nuo gylio
(J. Banio ir V. Juodkazio 1979 m. duomenys, aproksimuo-
ti autoriy)

Fig. 1. Groundwater age dependence on the depth at
Baltic artesian basin active circulation zone (J. Banys and
V. Juodkazis 1979, data were approximated by authors)
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2 pav. Pozeminio vandens vertikaliosios infiltracijos grei-
¢io (V) pro mazai laidzias uolienas priklausomybé nuo
gylio (H) (V. Juodkazio ir J. Paltanavi¢iaus 1976 m. duo-
menys, aproksimuoti autoriy)

Fig. 2. Groundwater vertical infiltration through rocks with
low permeability, velocity (V) dependence on depth (V.
Juodkazis and J. Palatanavicius, 1976, data were approxi-
mated by authors)

¢ia T — pozeminio vandens amZius (metais); H —
vandeningojo horizonto sliigsojimo gylis (m).

Vertikalaus filtracijos greicio ir mazai laidziy uo-
lieny sliigsojimo gylio priklausomybé:

v = 69,32H>% A3)

¢ia v — vertikalus filtracijos greitis (m/d); H — van-
deningojo horizonto sliigsojimo gylis (m).

Grieztai traktuojant turimy empiriniy duomeny
diapazona, Sios formulés galioja ~ 20-350 m (2) ir
~ 40-160 m (3) gylio intervalams, ta¢iau palyginamoji
analize su kitais metodais gautomis vandens amziaus
bei vertikalaus filtracijos greicio charakteristikomis at-
skleidé, kad uzraSyty formuliy taikymas yra daug pla-
tesnis. Nepretenduojant j didelj tiksluma, jas aprioris-
kai galima naudoti orientacinei geologinei vandens am-
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Ziaus interpretacijai sulétéjusioje vandens apytakos zo-
noje ir virSutinéje létos zonos dalyje.

Aeracijos zonos vandens apytakos cikla galima
apibiidinti pasinaudojus atmosferos krituliy filtraci-
jos laiko (z)) iki gruntinio vandens lygio apskaiciavi-
mais (bouesep, Jlammmu u gp., 1979):
a =5 4

3 W2 k ( )
Cia n, — volieny aktyvusis poringumas; z — aeracijos
zonos storis (m); w — infiltracinés mitybos dydis (m/d
i§ km?); k — uolieny filtracijos koeficientas (m/d).
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Pagal hidrodinaminés analizés rezultatus vandens
apytakos hidrogeologinés sistemos (zonos) technoge-
ninio pazeidziamumo aspektu suskirstytos j (3 pav):
1) intensyvios vandens apytakos zona — apima grun-
tinj ir virSutinio bei virSutinio—vidurinio kvartero
tarpmoreninius vandeninguosius horizontus, 2) eks-
tensyvios apytakos zong — nuo vidurinio kvartero
tarpmoreninio iki gélo pozeminio vandens ribos, 3)
suletéjusios apytakos zona — nuo gélo pozeminio
vandens ribos iki regioniniy vandenspary, 4) létos
apytakos zona — nuo regioniniy vandenspary iki
kristalinio pamato.
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bedding rocks, 6 — 9 zones of groundwater circulation: 6 — intensive, 7 — extensive, 8 — slow-motion, 9 — stagnation, 10 —

aquifers and complexes, 3 — semi-permeable (sporadically aquiferous) rocks, 4 — regional impermeable stratas, 5 — crystalline
boundaries between zones, 11 — bored well, water pressure level, /2 — tectonic break

Fig. 3. Zones of groundwater circulation and schematic hydrogeological profiles: / — Quaternary sediments, 2 — groundwater

pamato uolienos, 6-9 poZeminio vandens apytakos zonos (6 — intensyvios, 7 — apsunkintos, 8§ — sulétéjusios, 9 — létos), 10 —

horizontai ir kompleksai, 3 — pusiau laidzios uolienos (sporadiSkai vandeningos), 4 — regioninés vandensparos, 5 — kristalinio
ribos tarp zonu, /1 - grezinys, spudzio dydis, /2 — tektoniniai sprudziai

3 pav. PoZeminio vandens apytakos zonos ir schematiniai hidrogeologiniai profiliai: / — kvartero nuogulos, 2 — vandeningieji
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Intensyvios poZeminio vandens apytakos zona jun-
gia gruntinj, virSutinio kvartero bei virSutinio—vidurinio
kvartero tarpmoreninius horizontus, daugiausia i$pli-
tusius aukStumy ruoZuose, ir dali paleozojaus karbo-
natinio komplekso vandeningujy horizonty Siaurés
Lietuvoje (1 lentelé). Zonos storis Zemaiciy, Aukstai-
&y, A$menos, Svencioniy ir Siduvos auk§tumose sie-
kia 80-100 m, vyraujantis — 20-60 m, upiy sléniuose
ir Vidurio Lietuvos Zzemumoje — 10-20 m (4 pav.).
Vandenspara — vidurinio kvartero Medininky more-
na, kuri paplitusi beveik visoje Lietuvos teritorijoje
(storis 10-20 m), iSskyrus Siaurés vakarine dalj, Balti-

jos aukStumas bei Nemuno Zemupio atskiras teritori-
jas (Manumzayckac, 1991). Siuose plotuose intensyvios
poZeminio vandens apytakos zonos padas — prekvar-
tero bei kvartero horizonty (Dainavos, Zemaitijos) 15—
30 m storio mazai laidzios uolienos. PoZzeminio van-
dens mineralizacija Sioje zonoje kinta nuo 100 mg/l
iki 600 mg/l, gamtinis fonas — 420 mg/l.

Gruntinio ir tarpsluoksninio vandens apytakos
greitis skiriasi keliasdeSimt karty ir sudaro atitinka-
mai apie 30 ir 200 mety (1 lentel¢). Greiciausia
vandens apytaka vyksta gruntiniame vandeningaja-
me horizonte, kuria daugiausia lemia atmosferos

1 lentel¢. Vandens apytakos nuosédinéje dangoje kiekybiniai rodikliai
Table 1. Quantitative indexes of groundwater circulation in sediments
Apyta-| Vandeningieji horizontai ir Paplitimo | Vyrau- | Vyrau- | Aktyvusis | Dinami- | Statiniai | Vandens | Vandens
kos kompleksai plotas jantis jantis porin- niai iStekliai | apytakos amzius
Zonos km? | slugsojimo | storis gumas | iStekliai m? greitis metais
gylis m m m?/metus metai
Gruntinis 61070 0,2-20 5-15 0,1-0,3 3,9%10° | 1,22*104 30 <35
g | Kvartero tarpmoreniniai 23490 | 40-50 | 1020 | 0,1-02 | 1,8°10° | 3,5%10° | 200
% aglll, agIII-II
S [ Permo (P,), famenio (D), 0,5*10-10°
=] 9
Tatulos ir Ystros (D3 tt +yy), 8900 | 40-50 | 1020 | 0,05-01 | 88*107 | 1,8*10° | 200
Kupiskio ir Suosos (D3kp + ss),
Stipiny (D)
Kvartero tarpmoreniniai agll, agl 25840 50-150 10-40 | 0,05-0,15 | 2,0¥10% | 9,7*10" 480
Paleogeno (P), virSutinés kreidos
(K,), apatinés kreidos (K, + K)), 47680 20-300 15-40 | 0,05-0,1 | 1,7*10% | 9,9*10% 600
juros (JScl ar Jl)’ triaso (Tl) 3%10%—
8 Permo (P,), karbono (C,), famenio 4*10*
2 | (D,,), Stipiny (D, ), Tatulos i
% | (Dun) Stipiny (D,,), Tatulos ir 31240 | 40-350 | 1040 | 0,1-02 | 1,8%10° | 9,4**10° | 520
3 Ystros (D3 tt + yy),
# | Kupiskio ir Suosos (D3kp + ss),
VirSutinio ir vidurinio devono erns i
(D, +D,,) 22900 | 80-300 |[10-140 | 0,06-0,15 | 2,3*10° | 1,4*10 600 S+l
-7*10*
Ordoviko ir kambro (O + 0), -
kambro ir vendo (0 + V) 1640 200-300 |50-100 | 0,05-0,07 6,4*10
Juros (J,, + J,) 7750 | 150-350 | 10-20 | 0,05-0,15 1,2¢1010
Permo (P,), Stipiny (D, ), Tatulos
ir Ystros (D3 tt + yy), 33780 200-500 | 15-20 | 0,02-0,17 6*10%°
.% Kupiskio ir Suosos (D3kp + ss), 4*10*
fg VirSutinio ir vidurinio devono -2710°
g D, + DZup), vidurinio ir apatinio 52450 200-750 | 80-100 | 0,04-0,1 3,3*10"
devono (D,, )
Ordoviko ir kambro (O + 0),
kambro ir vendo (O + V) 5615 250-600 | 50-190 | 0,04-0,06 2*101°
Permo (P,) 4870 300-600 | 10-20 | 0,02-0,04 2,2*10° > 10°
2 Vidurinio ir apatinio devono (D,,,) | 12950 750-900 | 80-120 | 0,03-0,05 5,2%10%
= Ordoviko ir kambro (O + 0) 52575 | 400-2190 | 25-225 | 0,03-0,04 2,6%10" >(2-4)*10°
Kambro-vendo (O +V) 18730 | 600-1000 | 40-60 | 0,03-0,04 3,3*10'°
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krituliy filtracijos laikas pro aeracijos zona (2 lente-
1¢). Smélio ir zvyro nuogulomis padengtose teritori-
jose infiltracijos pro aeracijos zona laikas nevirsija
1-3 mety ir menkai tepriklauso nuo jos storio. Mo-
lingomis (priesmélis, priemolis) uolienomis ir dur-
pémis padengtose teritorijose $is laikas, jei aeracijos
zona storesné nei 2 m, siekia 10-35 metus. Smulkiu
molingu sméliu padengtuose plotuose, kuriy aeraci-

L]
Bl - Skl

=
¥

[E

4

I

jos zona virSija 20 m, atmosferos krituliy filtracijos
laikas siekia 3-5 metus. Upiy sléniy dalyse, kuriose
yra susiformave atviro tipo vandeningieji komplek-
sai, vertikaliosios sriivos laikas daZniausiai nevirSija
vieneriy mety.

Ekstensyvios poZeminio vandens apytakos zona geo-
loginiame pjiivyje iSskirta tarp vidurinio kvartero Me-
dininky morenos kraigo (kai kuriose teritorijose

x

LR

Sl

Fig. 4. Thickness of groundwater exchange zones (m): @ — intensive, b — extensive, ¢ — slow-motion, d — stagnation; / — deeply ploughed river

4 pav. Pozeminio vandens apytakos zony storis (m): a — intensyvios, b — ekstensyvios, ¢ — sulétéjusios, d — 1étos; / — labai isiréZ¢ upiy sléniai,
valley, 2 — medium ploughed river valley, 3 — boundaries of hydrodynamic zones

2 — vidutiniSkai jsiréze upiy sléniai, 3 — hidrodinaminiy zony paplitimo ribos
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2 lentelé. Krituliy infiltracijos pro aeracijos zona laikas (metai)
Table 2. Time of precipitation infiltration through aeration zone (years)
Uoliena Infiltracinés Hidrogeologiniai parametrai Filtracijos laikas iki gruntinio vandens lygio esant
mitybos modulis atitinkamam aeracijos zonos storiui (m)

I/s km?

/s km n, k, m/d 1-2 | 2-5 | 5-10 | 10-20 | 20-30
Zvyras, rupus smelis 5-7 0,2-0,5 50-200 <1 <1 <1 <1 0,5-1
Vidutinio rupumo smélis 1-3 0,15-0,20 10-30 <1 <1 <1 0,5-2 1-3
Smulkus smélis 0,5-1 0,08-0,10 1-5 <1 <1 0,5-2 1-3 1,5-5
Priesmélis 0,03-0,3 0,03-0,07 0,1-0,01 0,54 1-10 2,5-20 5-40 9-60
Priemolis 0,01-0,03 0,01-0,05 10--10+ 6-14 13-35 32-73 65-145 130-220
Durpés 0,01-0,05 0,03-0,07 0,1-0,5 1-4 2-10 4-19 9-39 18-60

prekvartero ar apatinio kvartero vandenspary krai-
go) ir ge¢lo vandens paplitimo aslos (1 g/lmineraliza-
cijos). Tokia misria zonga lémé svarbiausia praktiné
pozeminio vandens paskirtis — tinkamumas miesty
ir kaimy vandentiekiui. Be to, gana staiga pakitusi
poZeminio vandens mineralizacija dazniausiai byloja
apie filtracinius ar geocheminius barjerus, kurie ma-
7ina vandens apytakos greitj. Siaurés vakarinéje Lie-
tuvos dalyje, kur po kvartero nuogulomis sliigso de-
vono sistemos vandeningieji horizontai, poZeminio
vandens mineralizacijos (1 g/1) asla sutampa su vi-
durinio devono Narvos vandensparos sluoksniais, li-
kusioje teritorijoje S§ios zonos asla yra juros, triaso,
vir§utinio devono vandensparos sluoksniai. Moziiri-
jos—Baltarusijos anteklizés Slaite gélas poZzeminis van-
duo aptinkamas ir kambro-vendo horizonte, ir kris-
talinio pamato uolienose. Cia apsunkintos vandens
apytakos zona yra storiausia — 250-300 m ir dar
daugiau (4 pav.). Maziausias zonos storis (iki 50—
100 m) yra Sefupés Zzemumoje ir centrinéje Lietu-
vos dalyje (Nemuno vidurupyje). Vandens apytakos
laikas vidutiniSkai gali biti apie 500-600 mety. Po-
zeminio vandens amzius jvairiose $ios zonos dalyse
datuojamas nuo 300-500 iki 15000-40000 mety.

Sprendziant pagal poZeminio vandens amziy, apy-
takos intensyvumas atskirose vandeningyjy horizon-
ty dalyse tiek pagal vertikalyji, tiek horizontalyjj vek-
toriy yra labai nevienodas (1 lentel¢). Filtracijos grei-
tis virSutinéje ir apatinéje vandeningyjy horizonty ir
kompleksy dalyse gali skirtis Simtus ir tukstancius
karty, todel svarbiausias vaidmuo pasiskirstant po-
Zeminio vandens integruotai apytakai priklauso vir-
Sutinei, sekliausiai sliigsanciai, vandeningyjy horizon-
ty ir kompleksy daliai.

Sulétéjusios vandens apytakos zona iSskirta tarp
gélo vandens aslos ir 35g/l vandens mineralizacijos
sliigsojimo gylio ribos (Juodkazis, Mikalauskas, 1994).
Vidutinio strumo (5-15 g/l) nattralus mineralinis
vanduo geriausiai tinkamas balneologijai. Didesnéje
Lietuvos dalyje sulétéjusios hidrodinaminés zonos
apacia tapatinama su siltiro-ordoviko regionine van-
denspara. Vakarinéje dalyje, kur ordoviko-siliiro van-

denspara sliigso 1300 m gylyje, apatinio ir vidurinio
devono terigeninio komplekso vandens mineralizaci-
ja virSija 35g/l; ¢ia Sios zonos apacia sutampa su
vidurinio devono (Narvos) sluoksniais (Miciudiene,
1991), pietvakarinéje dalyje — su triaso regionine van-
denspara. Pietinéje Lietuvos dalyje, Mozurijos—
Baltarusijos anteklizés $laite, esant laidesniems mo-
lingiems sluoksniams, vandeningieji horizontai hid-
rauliSkai gana aktyviai saveikauja, sulétéjusios hid-
rodinaminés apytakos zonos i§ viso néra (4 pav., c).
Sios zonos storis nuo minéto anteklizés laito didéja
Baltijos sineklizés aSies link ir virS§ija 500-700 m.
Pozeminio vandens amzius apatinéje zonos dalyje
siekia milijong mety.

Létos poZeminio vandens apytakos hidrodinaminé
zona pjivyje prasideda po devono Narvos bei ordo-
viko-siliiro regioninémis vandensparomis. Lietuvos
pietvakariniame pakraStyje jos virSutiné riba siekia
permo halogenines nuosédas. Pozeminio vandens mi-
neralizacija virSija 35 g/l — tai stirymy zona. Hori-
zontaliai 8§i zona formuojasi Baltijos sineklizes gel-
meéjimo kryptimi, didziausias storis (>1000 m) yra
Vakary ir Pietvakariy Lietuvoje (4 pav., d), pietry-
¢iy kryptimi jis mazéja. PoZzeminio vandens apyta-
kos laikas centrineje Baltijos artezinio baseino daly-
je gali siekti 0,5-2 mln. mety (Mazeika, 1999). Ap-
skaiCiavus pagal (2) formulg, poZzeminio vandens am-
zius siekia apie 2 mln. mety ir dar daugiau.

VANDENS APYKAITOS ZONU
ANTROPOGENINE APKROVA

Svarbiausiu hidrogeologinés technogenezés formavi-
mosi ypatumy jvertinimo jvairiomis Zzmogaus wkinés
veiklos salygomis pozymiu gali biiti aplinkos gamtiniy
pakitimy suzadinimo pobiidis — vidinis (endogeninis),
iSorinis (egzogeninis) ir miSrus (poligenetinis), lemian-
tis hidrogeodinaminiy bei hidrogeocheminiy procesy
intensyvuma ir masta, vyksmo kryptinguma ir antro-
pogeniniy pazeidimy raida. Antropogeninio pazeidZzia-
mumo aspektu kiekvienai poZeminio vandens apyta-
kos zonai budingi saviti technogenezés veiksniai, ku-



34 Jonas Diliiinas, Danuté Karveliené, Gediminas C'yfius, Edmundas Jagminas

rie reiSkiasi (arba gali reikstis) Lietuvos socialinémis
ir ekonominémis salygomis (5 pav.). Regioniniu tech-
nogeninio poveikio aspektu jautriausios yra dvi pirmo-
sios zonos, kuriose realiu laiku vyksta vandens apyta-
ka. Be to, intensyvios ir ekstensyvios vandens apyta-

kos zonos patiria didZiau-
sig antropogenin¢ apkro-
va: pirmoji yra pagrindas,
ant kurio rutuliojasi visa
Zmogaus veikla, antroji
daZniausiai yra svarbiau-
sias geriamojo vandens
Saltinis.

Intensyvios vandens
apytakos zonoje sukaupti
didziuliai statiniai (geolo-
giniai) poZzeminio vandens
iStekliai (apie 210 km?),
¢ia formuojasi didZiausias
poZeminis nuotekis — apie
133,3 m%/s. Potencialiis gé-
lo poZzeminio vandens eks-
ploataciniai iStekliai virSi-
ja 58% visy Sios kategori-
jos iStekliy; dabar i Sios
zonos iSgaunama apie
46% viso geriamojo van-
dens (3 lentele).

Visos Zmogaus veiklos
riusys vienaip ar Kkitaip
veikia litosferos pavirsiy,
0 per ji ir poZeminj van-
denj. Kalbant apie tech-
nogeninj poveikj poZe-
miniam vandeniui, kurj
reikéty vertinti ir progno-
zuoti, susiduriame su
gausybe objekty: prade-
dant Zzmogaus buitimi ir
baigiant didZiulémis urba-
nizuotomis teritorijomis.
Svarbiausi yra tiesiogiai
su gruntiniu vandeniu su-
sije objektai. Tai — urba-
nizuotos ir melioruotos
teritorijos, Zemdirbystés
laukai, treSiami organiné-
mis ir neorganinémis tra-
Somis, filtracijos laukai,
savartynai, karjerai (sau-
sinami ir nesausinami),
pavirSinio vandens tvenki-
niai, stambios gamyklos,
gelezinkelio stotys ir kt.
Urbanizuotos teritorijos
uzima 2% Lietuvos plo-

HIDROGEOTECHNOGENEZES VEIKSNIAI

to, zemdirbystés laukai — 45%, pelkés ir eksploatuo-
jami durpynai — 3%. Makroobjekty (urbanizuotuy, tre-
Siamy teritorijy) poveikis gruntiniam vandeniui susi-
deda i§ bendro atskiry grandZiy poveikio, kurj le-
mia gamybos pobiidis, buitiniy ir gamybiniy atlieky

12}
3
8 £ — o] o
2 = oL [<I" =]
7] > 6w e E £E83
wQ| &zt o858 2 FELS
X | 506 ococ®0 <Soggcca
=] ST = C o c 2T c z
=8| 052 S§5=562 ocGoNIa
05| ST § T T on Edaw2X
A alE=> E282aq S 35689
T 238285t S83523
> > >
m —_ I —
o DL E LouE
0 S © = 0w © S
» O o =0 5 235,09
82| os888 Tz _L48%
P © €552 £GITEzOol
= B2 ESsca S8f85en
= ol Ecols 3822358
= ol © 8> 3320
= ‘,5, \I—>>'DE »Z_._,m_‘cE
[11]
=
w 7]
O .gw »
= o ©
a ;'.g =) £
Q 2G| E5=ES
* s 22558
= 0| 552G
£6\0->31"Da
w
n
]
(@) o 0| o 8 @
SQO|Ce_,E 2g8
z >E|E52Ed 8SES
@ CTXE= DV>E=
(@) c8|lNcg8a cX=75
s 8858 _S958¢
N R NS RNCE b
c
n
(@] g o &8 %) 8 < El @
g& CE(AE ‘gg.E%gE 5 o E
X 2|8 coc Eocv 28 Z2Z=
kel £ 5N O 5N [} 17 )
- T sz\'s’N £ N, S 805 2
J2§28¢ F§ES55 <=2
< ol 83 c S85>22 FEG
m».~~m\I—>@_‘cﬂw»m_
'—
_ >
g = [72] T )
=1 k=) < S
ZE < ;3 g £
&5 aX|cs =z ¢
c L Ex¢Q
O X 6 >[5 RES
w = O o c o= o
(@] w25 259
NE|o| @ N -¥7°
(O w =
w=| = 52
K] a )
i8] (7] = o & g5 .
28|t " SE 2§ = g o =
‘T B T Fo— o —
e 2|55 & ¢, 2% 83 & _E =c£8 £ 2 =
©| 32 > =8 ££ €€ £ T= ol o @ 17
z 22|55 £ Eg TS Se E €€ 2ocw 2 2 Y
C > 2o & (9] =l 25 g £ g2 2 ho 2,
5¢ S NE E£EX B $ ®EC 258 £ o2 >
< 255 & ©8 32 w5 2 £5 583 8 335 g
T © = BN S o 8¢t & R >
c I = W [\ 7] N £ — > (=) < C m a I—.g_ )
> = ST S>> STS S>> > = 2
£ &
v
g
(=R
O 8 8 o <
o 2 © e .2
- = 1S o
[} o £ an
g =)
Zeg|<ss ES
| T O =
- AR S
TN o 9
= =)
o
1] & = =
8 E o EE
N 28lo £ - 52
SX| S0y own ®E = 2
© T8|558 S5ERE 2
— o - T o ET SN
= 2a|E58 55922 2 e
S g 3®|\2>0 - >20.2 g =
z<Z NS > £ g
+ 23
= 28
{62 8 |8 8 ST
ouw -;8 3= o = b{)a
o°N >yl c8 c 53 19) g
20 l75|ss sif £5
w S gs8 S o
%E %E 'E§§ —QE
| S = [0} —
4 >
3)
w > > zZ'9
=y <
%) = o
c
8|2 2 =
o w £
2 oS o3 o 0 =
SC|lug SCa o8 I S
5| 5% DZE ©E n
8| S5 £ g&e ¢ :
cS|loca Taes =3 9 C
o S5 ® = >
Qoo > T 3
- O ¢ T X @ S5 [9} =
© O o Z9 ¢ D B = S
= ST >0 b
v




Technogeniniy hidrogeologiniy veiksniy raiSkos aplinka ir jos schematizavimas 35

Table 3. Groundwater resources in sediment rocks

3 lentelé. Nuosédinés dangos pozeminio vandens iStekliai

Dinaminiai
iStekliai m3/d

Vandens apytakos zona Statiniai

technogenezes aspektu | istekliai m?

Gélo vandens eksploataciniai
iStekliai ir gavyba tukst. m%/d*

Mineralinio vandens iStekliai
ir gavyba tikst. m%d

dangoje

potencialiis patikimi iSgauti patikimi iSgauti
istirti 2001 m. istirti 2001 m.
Intensyvios 1,75*10" 4,2*109 1858,8 769,1 181,1
Ekstensyvios 4,4*101 8,0%108 1318,2 1254 210,6
Sulétéjusios 4,2*101 - 2815 46,8
Leétos 3,5%10" - 1463 5,7
IS viso nuosédinéje 1,4*10% 5,0%10° 3177,0 2023,1 391,7 4278 52,5

*Initial data — publication (Juodkazis, Kadunas ir kt., 2002)

*Pradiniai duomenys i§ leidinio Domasevicius, Juodkazis ir kt., 2002

sudétis. Nuo pastarosios labiausiai priklauso fiziki-
niy-cheminiy procesy kryptingumas, sudétis, kineti-
ka bei medZiagy migracijos poZemyje intensyvumas.

Ekstensyvios pozeminio vandens apytakos zonos sta-
tiniai pozeminio vandens iStekliai sudaro apie
440 km?, ¢ia formuojasi (25,3 m%/s poZeminis nuoté-
kis. Pozeminio vandens potenciniai eksploataciniai
iStekliai vertinami 1,3 min. m%d (41,5% bendruyju),
patikimai iStirti — 1,25 mln. m%d, dabar municipali-
niam ir individualiam vandens tiekimui paimama apie
17% S&iy istekliy (3 lentele).

Svarbiausias technogeninés apkrovos 3altinis Sioje
zonoje yra pozeminio vandens gavyba, kurios modu-
liai didziausiy miesty apylinkése sudaro 0,5-1,5 1/s
kvadratiniame Kkilometre. Todél, nors kai kuriuose
miestuose dalis sunaudojamo vandens yra infiltraci-
nis, spiidiniy horizonty vandens gavyba keletg karty
vir§ija jy mityba natiraliomis salygomis ir sukelia
esminj vandens apykaitos padidéjima, giliy, dideli
plota uZimanciy pjezometriniy pavirSiy depresijy su-
sidarymga ir prielaidas terSaly (i§ pavirSiaus) arba ne-
kondicinio pozeminio vandens migracijai i vanden-
vietes i§ apacios arba Sono (eksploatuojamu hori-
zontu).

Sulétéjusios ir létos apytakos zonos. Sulétéjusios
vandens apytakos zonos pozeminio vandens statiniai
iStekliai vertinami apie 420 km?®, dinaminius iSteklius
sunku realiai jvertinti dél gana sudétingos poZemi-
niy téekmiy struktiiros ir nepakankamo jy iStyrimo.
Dabar svarbiausiu techninés invazijos veiksniu yra
natiiralaus mineralinio vandens gavyba, kuri, beje,
labai menka lyginant su iki Siol iStirtais iStekliais
(<1,5%) (3 lentelé). Esminis mineralinio vandens
gavybos augimas neprognozuojamas, todé¢l daugeliu
atveju (sluoksniniuose telkiniuose) technogeniniai
procesai bus vietiniai, besireiSkiantys tik Sios apyta-
kos zonoje. Zidininio tipo mineralinio vandens telki-
niy, kurie susidaro del tektoniniy nedarny, techno-

geniniai hidrodinaminiai bei hidrocheminiai proce-
sai gali plisti i kaimynines vandens apytakos zonas
ir lemti vietinius vandens cheminés sudéties pakiti-
mus.

Letos apytakos zonoje svarbiausiomis skystomis
naudingosiomis iSkasenomis yra nafta ir terminis van-
duo. Cia bei sulétéjusios vandens apytakos zonoje
daugelis vandeningyjy horizonty ir kompleksy yra
perspektyviis Zemo potencialo (iki 20°C) Siluminei
energijai gaminti panaudojant Silumos siurblius, taip
pat pramoniniy objekty po technologinio ciklo likusj
Silta vandenj (perteklinés Silumos) akumuliacijai po-
Zeminiuose sluoksniuose vasaros metu, kad véliau ji
buty galima panaudoti ziemg. Tokiy sistemy idiegi-
mui palankios hidrogeologinés salygos (vandeningy-
ju sluoksniy sliigsojimo gylis 150-500 m, storis 20—
30 m, pralaidumas apie 50 m?d, temperatiira 15—
25°C) yra apie 70% létos apytakos zonos teritorijos,
o Silumos energijos kaina gali biti iki 2-6 kartus
mazesné nei naudojant organinj kura. Sios energijos
gavimo technologijos ateityje turéty sparciai progre-
suoti ir aktyvinti aptariamos zonos vandens bei §ilu-
mos apykaitg. Vakary Lietuvoje sulétéjusios ir létos
vandens apytakos zonose kambro, apatinio ir virSu-
tinio devono sluoksniuose susikaup¢ nemazi (preli-
minariai jvertinti >150 mln. t. salyginiy kuro vie-
nety) Silto (iki 60°C) pozeminio vandens iStekliai,
kurie pradedami naudoti gyvenvietéms apSildyti. At-
eityje geoterminés energijos panaudojimas plésis, ir
Silto vandens eksploatavimas bus svarbiausias apta-
riamy dviejy pozeminio vandens apytakos zony tech-
nogeniniy pazeidimy veiksnys (Domasevicius ir kt.,
2002).

Leétos vandens apytakos zonos vandenyje (2000-
2300 m gylyje) aptinkami siirymai su gana didele
bromo koncentracija (0,5-1,0 g/1), kuris tam tikro-
mis salygomis ateityje gali biiti eksploatuojamas
(Monxaszuc, 1989).
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Kokiu pavidalu technogeneze beiSryskéty, jos pli-
timui ir rutuliojimuisi svarbiausias yra hidrogeologi-
nés aplinkos uZdarumas, lemiantis hidrodinaminés
saveikos tarp vandens apytakos sistemy aktyvumag.
Teritorijose, kuriose nuosédiné danga néra stora, as-
lojancios vandensparos neryskios — antropogeniniai
paZeidimai vienoje juy gali atsiliepti kitos zonos hid-
rodinaminiams ir hidrogeocheminiams pokyciams
(Pietrytiné Lietuvos dalis). Sitoje sistemoje antropo-
genin¢ invazija (giliyjy greZiniy grezimas, naudingy-
ju iSkaseny telkiniy eksploatavimas) gali turéti pa-
sekmiy kaimyniniy zony iStekliy ir vandens kokybei.

Vertikaliosios sriivos trukme intensyvios ir eks-
tensyvios vandens apytakos zonose labai sutrumpina
intensyvi poZeminio vandens iStekliy eksploatacija,
kuri formuoja dideles lygio depresijas bei nemaZzus
vandens apytakos gradientus. Net esant pakankamam
dengianciy uolieny storiui (2040 m), filtracijos lai-
kas ¢ia daznai nevirSija 20 mety.

Antropogeniné invazija i dvi kitas giligsias zonas
apciuopiama poveikj tures tik Siy zony hidrogeolo-
ginei aplinkai, iSskyrus siiraus vandens prasiverzima
ralinio vandens telkiniai) ir neteisingai irengtus, lik-
viduotus ar apleistus giliuosius greZinius, i§ kuriy
trykita siirus poZeminis vanduo. Silumos sistemose
panaudotas terminis vanduo dél aukstos mineraliza-
cijos grazinamas i vandeninguosius sluoksnius, todél
technogeniniai procesai turéty lokalizuotai rutuliotis
létos vandens apytakos zonoje ir nepaveikti kaimy-
niniy zony pozeminio vandens hidrodinaminio, hid-
rocheminio ir Siluminio rezimo.

Technogeneze yra sudétingas litosferos pasikei-
timo | kokybiSkai nauja bukle — technogeosfera —
procesas. D¢l technogenezés evoliucionuoja litosfe-
ros virSutinés dalies kokybé (IlmotHmxos, 1989).
ISskiriamos kelios geologinés aplinkos savybiy ir
kokybés evoliucijos stadijos: 1) pradiné, 2) bran-
dos, 3) sen¢jimo (esminiy pakitimy). Pradinéje sta-
dijoje stebima silpna technogeniniy procesy pasek-
miy raiSka, ir jie nesudaro geologinei aplinkai
esminio negatyvaus poveikio, pavyzdziui, hidrogeo-
technogeniniai procesai Lietuvoje, endogeniniy
veiksniy sukelti létos poZeminio vandens apytakos
zonoje (naftos, geoterminés energijos eksploataci-
ja). Technogenezés brandos stadijoje vyksta esmi-
niai geologinés aplinkos hidrogeologiniai ir inZineri-
niai geologiniai pokyciai (Silumos ir masés mainai
siekia dinaminés pusiausvyros), pavyzdzZiui, poZemi-
nio vandens eksploatavimas, melioracija, Zemés iikio
chemizavimas, urbanizacijos poveikis. Senéjimo sta-
dijoje (stabili technogenezés forma) Silumos mai-
nai yra technogeninéje dinamingje pusiausvyroje,
stabilizuojasi geologiné aplinka, jos bukle ir koky-
bé. Technogeniniai procesai Siuo metu turi esminj

poveiki aplinkai. Svarbiausias uzdavinys yra tikslin-
gas juy ir apskritai aptariamos gamtinés-techninés
sistemos valdymas.

Valdymas suprantamas kaip fizinis ir ikinis povei-
kis tam tikrai gamtinei-socialinei sistemai, turint tiks-
13 ja tvarkyti pagal objektyvius vystymosi désnius, kurie
biity panaudojami optimaliam sistemos funkcionavi-
mui bei veiklos pagerinimui. Glaustai valdyma galima
traktuoti kaip informacijos pavertima optimaliu spren-
dimu (Systems approach, 1976). Gamtiniy-techniniy
salygy analize paremta informacija leidZia prognozuoti
nepalankiausius tikio plétros scenarijus, nustatyti hid-
rogeologiniy sistemy (zony) poveikio ir kaitos priezas-
tinius rySius bei svarbiausius veiksnius, lemiancius ne-
gatyvius pokycius ir prognozinius rodiklius (paieski-
nius normatyvinius). Minéta analiz¢ tikslinga vykdyti
trimis aspektais: nustatant 1) jvairiy hidrolitosferos
komponenciy biikle, 2) gamtinj fona ir technini po-
veiki, 3) ivykusiy pokyciy pasekmes.

ISVADOS

Hidrogeologiniy vandens apykaitos ir technogeninio
pazeidziamumo lygmens zony iSskyrimas gali buti pa-
grindas: 1) diferencijuotai jvertinant hidrogeologinés
aplinkos tvaruma ir technogenezés formavimosi ypa-
tumus jvairiomis Zmogaus iikinés veiklos salygomis;
2) nustatant hidrogeotechnogenezés veiksniy ir pro-
cesy raiSkos désningumus tipinémis hidrogeologiné-
mis salygomis; 3) ijvertinant poZeminio vandens di-
namikos ir cheminés sudéties kitimo tendencijas, taip
pat kokybés iSsaugojimo bei gerinimo biidus speci-
finés technogenezés salygomis; 4) jvertinant hidro-
geotechnogenezes procesy plétojimosi tendencijas ir
ju poveiki tam tikrai aplinkai; 5) iSskiriant svar-
biausius hidrogeotechnogeninius procesus (hidrodi-
naminius, filtracinius, fizikinius-cheminius), jy rais-
kos désningumus, intensyvuma, plétros tendencijas
ir parengiant prognozavimo principus tam tikroms
hidrogeologinéms salygoms; 6) parengiant poZemi-
nio vandens iStekliy ir kity skysCiy nacionalinio val-
dymo planus.
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EXPRESSION ENVIRONMENT OF TECHNOGENIC
HYDROGEOLOGICAL FACTORS AND ITS
SCHEMATIZATION

Summary

The groundwater complex of sediment cover is schema-
tised into four groundwater exchange zones in the aspect
of technogenic vulnerability: intensive, extensive, slow-mo-
tion, and stagnant. This schematisation is based on real
and possible groundwater hydrodynamic and hydrochemi-
cal regime vulnerability factors and hydrogeological con-
ditions that could influence it. The characteristic most
important for natural and technogenic processes is the
velocity of water exchange (time) that could be described
on a regional scale as the relation between groundwater
storage (geological) and natural (groundwater flow) re-
sources. The inverted dimension of this relation is called
the coefficient of water circulation.

Groundwater storage was evaluated by formula (1).
Groundwater age was employed to describe boundaries
of groundwater exchange zones. Groundwater age has
been well investigated in Lithuania by different methods
(Monkasuc, IMantanasuutoc, 1976; Juodkazis, 1979; Banuc,
Wonkasuc u ap., 1979; Mokrik, 1997; Mazeika, 1999).
After mathematical calculation of these data, empiric for-
mulas were calculated, which enable to prognosticate
groundwater age, vertical filtration velocity through low
permeable rocks. In order to establish the functional de-
pendence between groundwater age and the depth of se-
diment rocks formulas (2) and (3) were calculated. To
describe the role of aeration zone in the water exchange
cycle, formula (4) for the calculation of precipitation fil-
tration time to groundwater was used.

Groundwater exchange zones in the aspect of vul-
nerability are divided as follows (Fig. 3): the intensive
exchange zone comprises shallow groundwater and first
intertill aquifers, the extensive zone included the second
intertill aquifer down to the bottom of the fresh ground-
water aquifer, the slow-motion zone extends from the bot-
tom of the fresh groundwater aquifer to the regional im-
permeable strata and the stagnation zone from regional
impermeable strata to the crystalline basement. Characte-
ristics of the zones are presented in Table 3.1.

The thickness of the intensive groundwater exchange
zone is 80-100 m, most often 20-60 m, in the valleys of
small rivers and in North Lithuania 10-20 m. Shallow
and intertill groundwater exchange velocity difference is
about 30 (shallow groundwater aquifer) and 200 (intertill
aquifer) years. The velocity in the shallow groundwater
aquifer is influenced by the time of precipitation infiltra-
tion through the aeration zone, which is 1-5 years in the
territories covered with sand and gravel sediments, whe-
reas in territories covered with clayey sediments (loam,
sandy loam) the time of infiltration is 10-35 years.

The extensive groundwater circulation zone in the geolo-
gical profile lies between the middle Quaternary till and
fresh groundwater spreading bottom (mineralization 1 g/1).
The average time of water exchange could be about 500-
600 years.
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Slow-motion groundwater exchange zone boundaries are
between mineralization 1 g/l and 35 g/l. The thickness of
this zone increases from the anticline slope towards the
axis of the Baltic syncline where it reaches 500-700 m.
The age of groundwater in the underneath part of the
zone is about one million years.

The stagnant groundwater circulation zone starts bene-
ath the Devonian Narva and Ordovician-Silurian regional
impermeable strata. The thickest part of the zone is mo-
re than 1000 m (in West and Southwest Lithuania). The
circulation time in the central part of the Baltic artesian
basin could reach 2-4 million years.

Regarding the aspect of anthropogenic vulnerability,
every zone of groundwater exchange has specific factors
of technogenesis. In the intensive exchange zone there
are huge resources of groundwater storage and the high-
est groundwater flow (Table 3). The potential resources
comprise more than 58% of all resources of that catego-
ry. At present, 46% of all supplied groundwater is extrac-
ted form this zone. This zone is influenced by different
human factors, which act on the surface of the lithosphe-
re and through it influence groundwater.

The main technogenic impact on the extensive ground-
water exchange zone is exerted by groundwater extraction
for municipal needs. The main technogenic invasion fac-
tor for the slow-motion groundwater exchange zone is
extraction of mineral water, which is very low compared
with the investigated resources (Table 3). The main re-
sources in the stagnation groundwater exchange zone are
oil and thermal water. Both zones are prospective for
producing low potential (to 20 °C) thermal energy.

Separation of hydrogeological water exchange and tech-
nogenic vulnerability zones could be the basis for: 1) eva-
luation of the stability of hydrogeological environment and
of the formation of technogenous peculiarities concerning
the different conditions of human activities; 2) establish-
ment of the regularities of hydrotechnogenous factors and
processes; 3) preparation of national regulations for the
management of groundwater resources and other fluids.

Honac JIumonac, Janyte Kappsitene,
I'spumunac Ymkroe, Iamynnac Armunac

I'MJAPOTEOJOTNMYECKAS CPEJIA
MMPOSABIEHUSI TEXHOI'EHHBIX ®AKTOPOB 1N
EE CXEMATU3ALUA

Peswowme

Ocaio4HbIi BOJOHOCHBIN KOMITJIEKC IO YCIOBHSAM TeX-
HOTEHHOI HATPY3KM CXeMaTU3UpYyeTcs 1O 4 30HaM BO-
JT0OOMEHA: MHTEHCUBHOIO, OCIIOXKHEHHOTO, 3aMe/JIeH-
HOro M MemjieHHoro. Takas cxemaTH3alusi OCHOBaHa
Ha ©CTECTBEHHBIX M HApYIICHHBIX YCIOBUSX THUAPOAU-
HAMHUYECKOT0 U TMAPOXMMUYECKOTO PEKUMaA, a TaKXKe
Ha TMIPOTreOJIOTMYECKUX YCIOBHSX, KOTOPBIE MOTYT Me-
HSTBCS TIOJ BIMSHUEM TEXHOTEHHBIX HapylIeHni. Bax-
Has XapaKTepUCTHKa (OPMUPOBAHUS IPUPOIAHBIX H
TEXHOTEHHBIX MPOLIECCOB — CKOPOCTb BOAOOOMEHA, KO-
TOpasi B PETHOHHOM MaciTabe MOXeT OBITh OXapakTe-
pU30BaHAa KaK COOTHOUIIEHUE CTAaTUYECKUX (TeosIoru-

YECKMX) U JMHAMHYECKUX (TIOJ3EMHBII CTOK) PECypcoB
noa3eMHON Bonbl. OOpaTHAss BETUYMHA COOTHOIICHUS
Has3bIBaeTcs K03 puumeHToM Kpyropopora Boasl (Kyne-
muH, 1960).

Cratudeckue (reojJoruyecKre) 3amachl MOA3EMHOM
BOJIBI (32 MCKJIFOUEHHEM YIIPYTHX) OIEHEHBI IO (hopMyIe
(1). Ouenka rpaHull MeXay pa3IMYHBIMH 30HAMH BOJIO-
oOMeHa BBINOJIHEHA C WCIOJIb30BAHUEM JAHHBIX 10
OTIpENIENIEHUIO BO3pacTa PaJlOU30TOMHBIMH METOAMU
(Uonxasuc, IMantanasuuroc, 1976; Juodkazis, 1979; ba-
nuc, Monkasuc u mp., 1979; Mokrik, 1997; MazZeika,
1999). Iocne MateMaTH4Yeckoil 06PaOOTKH ITUX AAHHBIX
MOJIYUeHBl AMIUpPUUYECKHEe (HOPMYIBI, C MOMOIIBIO
KOTOPBIX BO3MOXHO NPOTHO3MPOBAHHE BO3pacTa
ITO/I3eMHOM BOABI M BEPTHUKAJIBHOW (MIBTPALIUH uepe3
CTabOMPOHUTIAEMbIE CIIOM B 3aBUCHUMOCTU OT TJIIyOWHBI
3aJIeTaHUd BOJOHOCHBIX TOPHU30HTOB ((opmyinsl (2) u
(3)). OueHku posM 30HBI a3pallii B LIMKJIE BOJIOOOMEHA
MPOM3BEACHB C MOMOIIBIO (GopMyI, KOTOpPHIE
WCTIONIB3YIOTCS AJIS OTIPENeNIeHUs] BpeMeHH (PIITbTPaIuu
aTMOCPEpHBIX OCaJKOB JO YPOBHS TPYHTOBBIX BOJ
(bopmyna (4)).

C TOUYKH 3peHHs OILCHKH TEXHOTCHHBIX HapYIICHHIA
BOZI0OOOMEHHBIE JINTOCUCTEMBI (30HBI) PACUICHEHBI Clie-
nyomuM obpa3om (puc. 3): 30Ha MHTEHCHMBHOTO BOJIO-
oOMeHa OXBAThIBaCT I'PYHTOBBIN U MEPBBI MEXMOPEH-
HBIl BOJOHOCHBIC TOPH30HTHI, 30HA OCIIOXHEHHOTO
BOZ0OOOMEHA — OT BTOPOTO MEKMOPEHHOTO BOJOHOCHO-
ro TOPU30HTA JI0 TPAHMIIBI IIPECHON BOMBI, 30HA 3aMe]l-
JICHHOTO BOJOOOMEHa — OT T'PaHHUIBI MPECHBIX BOX IO
PETHOHHBIX BOJIOYIIOPOB, 30HA MEIJIEHHOTO BOJ000OMe-
Ha — OT PETHOHHBIX BOJIOYIIOPOB 0 KPHUCTAIUIMYECKOTO
¢dbyHnamenTa. XapaKTepUCTHKa 30H MPEICTaBICHA B
Tabmuie 1.

MOIIHOCTh 30HBI HHTEHCUBHOTO BOJIOOOMEHA TOCTHU-
raer 80-100 m, wacto — 20-60 M, B momWHAX MEJIKUX
pex u Ha ceBepe JIutBer — 10-20 M. CkopocTh BOm0O00-
MeHa B OOJIaCTH PaCHpPOCTPAHEHUS TPYHTOBBIX BOJ
nocruraetr 30 ner, mexcnoeBbix — 200 ner. CkopocTh
BOJIOOOMEHa Ha TEPPUTOPHUAX, e IpeobdiIamaroT Ie-
CUAHO-TPABUIHBIE OTJIOXKEHUS, BpeMsl HHDUIbTpaluu
yepe3 30HY aspalldy He MpeBbIaeT 1-5 JeT, [IMHUCThIE
nopoasl (cyrmuHku, cymecu) — mo 10-35 mer. 3oHa
OCJIO)KHEHHOTO BOZOOOMEHA B pa3pe3e BbIIEICHA MEXIY
MOPEHOW CpeIHEYCTBEPTUYHBIX OTIOXKEHUN U TpaHUIeH
pacupocTpaHeHHs] NPECHOBUAHBIX IMOI3EMHBIX BOJ
(munepanmuzanus — 1 1/m). Bpems BogooOmeHa — B
cpeneMm 1o 500-600 met. 3oHa 3aMeNJIEHHOTO BOA0O0-
MeHa BBIJENIEHAa MEXAy TpaHUIlaMU ¢ MUHepalu3alen
Boael OoT 1 r/m go 15 r/n. B HampaBiaeHMHM OT CKIIOHA
AHTEKJIM3bl K OcH BanTuicKoil CHHEKIM3BI MOUIHOCTH
atoi 30HEI — g0 500-700 M. Bo3pacTt moa3emMHBIX BOI
B HW)KHEH YacTW 30HBI JOCTUraeT | MUJUITMOHA JIeT.
30Ha MENJIEHHOTO BOJOOOMEHA HAYMHAETCS OT HIDKHE-
JIEBOHCKUX M OPJOBUKOCHUIYPUMCKUX PETHOHAIBHBIX
BOJIOYIIOPOB, €€ MaKcCUMalibHast MOIIHOCTh (> 1000 m) —
B 3amagHON U roro-3amaaHoit yactsax JIuteel (puc. 4).
B uentpanpHOil wactu Bantmiickoro apre3naHCKOTro
OacceifHa BpeMsI BOOOOMEHa IOpsAAKa 2 MIIH. JIET.
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IIpn TexHOTEHHON Harpy3ke KaxXIoW 30HE BOJO-
oOMeHa CBOICTBEHB! XapaKTEepHbIE IPOLIECCHI U SIBIICHUSI.
B 30He MHTEHCHBHOTO BOAOOOMEHA COCPEIOTOYEHBI
OTPOMHBIE CTaTHYECKHe (TeoJOTHYecKHe) 3amachl IMOJ-
3eMHOM BOJBI, 371ech (popMmupyeTcs HauOONBIIMNA TOA-
3eMHBIH cTOK (Tabmuna 3). TloTeHnManbHBIE SKCIUTya-
TALMOHHBIE PECYPChI MPECHBIX MOJ3EMHBIX BOJ| IPEBBI-
marT 58% oT oOmmx, B HACTOSIIEe BpeMsl M3 3TOH
30HBI OTOMpaeTcs okono 46% Bceil MUTheBO# Boabl. C
paccMaTpuBaeMol 30HOW CBSI3aHBI Bee cepbl AesTeNb-
HOCTH 4eJIOBEKa, KOTOPbIE BIMUAIOT Ha IOBEPXHOCTH JIU-
Tocepsl, a yepe3 Hee W Ha IOA3EMHYIO BOY.

B 30He OCIOXHEHHOTO BOJOOOMEHa BaXKHEHIINM
MCTOYHMKOM TEXHOTE€HHOW HATPY3KH SIBIISIETCS IKCILTya-
Talusg TOA3€MHOH BOJBI JJISI TOPOACKOTO BOAOCHAD-
xeHus. B 30He 3aMemieHHOTO BOJOOOMEHa (hakTOpOM
TEXHOTEUHOI MHBA3MM SIBJISETCSl JOOBIYA HATYPaIbHOMN

MUHEPAIBHONW BOJBI, KOTOpasl MO CPaBHEHUIO C pa3Be-
nouHbIMU 3amacamMu (<1,5%) BechMa He3HauMTEIbHA
(tabauua 3). B 30He MemJIEGHHOrO BOJOOOMEHA OCHOB-
HBIM JKUAIKUM ITOJIE3HBIM HCKOIIAEMBIM SIBIISIOTCS HEDTH
U TepMalpHas BoJa. B mByx mociemHmx 30HaX BOAO-
obMeHa JUIS MPOW3BOJCTBA HMU3KOIOTEHIMAIBHOU (10
20°C) TeruioBOM 3HEPruu SBIISIIOTCS IMEPCHEKTUBHBIMU
MpOoYNe BOIOHOCHBIE TOPU3OHTHI U KOMILIEKCHI.

BrineneHne rUAPOTeOIOTHYECKUX 30H BOAOOOMEHa
C YYETOM BO3MOXHBIX T€XHOT€HHBIX HAPYILIEHUI MOXeET
CIlyX)KUTb OCHOBOH: 1) 1 OLEHKU YCTOWYMBOCTHU
Te0JIOTMUYECKOHN Cpeflbl U OCOOEHHOCTEeH (HhOPMHUPOBAHUS
TEXHOI€He3a B PA3JIMUHBIX O0OJIACTIX XO3SICTBEHHOM
JeSITEeIbHOCTH; 2) JUIS BBISBICHHUS 3aKOHOMEPHOCTEH
SBIICHUH M TPOIIECCOB THAPOTreoreHes3a; 3) Juid MOAro-
TOBKH IUIAHOB HALIMOHAJBHOI'O YIPABJIEHUS pecypcaMu
MOJ3eMHON BOABI U APYTUX (HIIONIOB.



