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INTRODUCERE

De-a lungul existentei sale, omul, aflat in relatie permanenta cu factorii de mediu,
s-a adaptat acestora, exercitand totodatd o influentd majora asupra acestora, indeosebi
asupra climei, atat cu efecte pozitive, cat si negative. In ultimul secol, folosirea energiei
rezultate in urma arderii combustibililor fosili (petrol, gaz, carbuni), a avut efecte severe
asuprea mediului, mai mari decat orice activitate umana din istorie.

Pe de alta parte, dezvoltarea economica in noul secol pare sa fie limitata din cauza
resurselor geologice 1n scddere. Existd o legatura directd intre energia utilizata per
persoand si nivelul de trai. Pentru a imbunatati nivelul de trai al oamenilor este necesara
gdsirea unor resurse nepoluante de energie la preturi cat mai accesibile majoritatii.

In prezent, in sectorul energetic din marea majoritate a tarilor, are loc o
reconsiderare a prioritatilor privind cresetrea sigurantei in alimentaea consumatorilor si
protectia mediului inconjuritor. In cadrul acestui proces sursele regenerabile de energie,
precum energia geotermald, oferd o solutie accesibila si garantata pe termen mediu si lung.
Ca atare, utilizarea unor surse alternative de energie, devine tot mai importantd/relevanta
pentru lumea de azi. Tehnologiile energetice bazate pe resurse regenerabile genereaza o
cantitate redusa de emisii poluante si deseuri, contribuind semnificativ la diminuarea
proceselor de poluare chimica si fizica (termica, radioactiva).

In viitor, Consiliul Mondial al Energiei, estimeaza o crestere cu 30-80% a utilizarii
resurselor neconventionale de energie, in special a resurselor geotermale. Energia
geotermald reprezintd o sursa inepuizabild de energie, a cérei utilizare conferd o serie de
avantaje precum: un impact minim asupra mediului inconjurator, necesitd spatiu restrans
pentru dezvoltare, este disponibild 24 de ore din 24, putand fi utilizatd ca o alternativa
viabila pentru combustibilii fosili.

Energia geotermala poate, cel putin la nivel local, sd contribuie semnificativ la
diminuarea consumului de combustibili fosili, in conditii competitive din punct de vedere
economic, conducand astfel la reducerea importului de combustibili fosili, precum si
reducerea emisiilor poluante rezultate in urma arderii acestora.

Lucrarea de fata reprezinta un studiu complex asupra fenomenului geotermic din
vestul Romaniei, precum si evaluarea impactului asupra mediului datorat exploatarii apelor
geotermale provenite din doud perimetre situate in judetul Bihor si anume Oradea si

Sacuieni. Lucrarea este structurata pe cinci capitole, dupa cum urmeaza:



» Primul capitol prezinta consideratii generale privind istoricul exploatarilor
geotermale, zonele cu potential geotermic la nivel glogal, precum si zonele cu
potential geotermic identificate la nivelul tarii noastre.

> Cel de-al doilea capitol prezinta o descriere detaliata din punct de vedere geologic,
hidrogeologic si geotermic, pentru cele doua perimetre geotermale studiate (Oradea
si Sacuieni). Astfel, sunt redate detalii privind cadrul geologic al perimetrelor;
elementele structurale si de tectonica regionald; aspecte privind hidrogeologia
zonei; unele consideratii asupra hidrodinamicii la scard regionald ale celor doua
acvifere termale investigate, precum si cateva caracteristici geotermale ale
perimetrelor.

> 1n capitolul trei sunt redate rezultatele experimentale ale analizelor fizico-chimice
efectuate atat pe probele de apa geotermald, cat si pe probele de apa provenite din
alte acvifete localizate Tn perimetrele Oradea si Sacuieni. Analizele efectuate au
vizat determinarea unor parametri fizico-chimici (pH, temperatura, conductivitate
electricd, potential redox, indice de mangan), continutul de ioni majoritari dizolvati,
continutul de substante organice (acizi humici, compusi fenolici §i hidrocarburi
petroliere), precum si activitatea unor radionuclizi (**’Rn si ?°Ra). Pentru fiecare
parametru analizat sunt prezentate aspecte privind prelevarea §i conservarea
probelor de apa, metodele de analiza utilizate, precum si 0 interpretare a
rezultatelor obtinute.

» Capitolul patru este dedicat evaludrii impactului asupra mediului §i sanatatii
umane, generat de exploatarea apelor geotermale din perimetrele Oradea si
Sacuieni. Evaluarea impactuluin a fost realizat pe baza caracteristicilor fizico-
chimice ale apelor geotermale, comparand rezultatele analizelor efectuate, cu
concentratiile maxime admisibile normate in legislatia in vigoare.

> 1n capitolul cinci sunt redate concluziile finale privind studiul efectuat.

CAPITOLUL I
NOTIUNI INTRODUCTIVE

1.1. Scurt istoric al exploatirilor geotermale
Cea mai intensa utilizare a resurselor geotermale in antichitate a fost consenmata in
perioada de maxima inflorire a Imperiului Roman. Interesul manifestat fatd de acest

domeniu a inregitrat un regres pe parcursul Evului Mediu, urmand ca la sfarsitul sec. XIX



sa reinceapd exploatarea intensiva a surselor geotermale. Acest fenomen a luat amploare la

inceputul sec. XX, perioada in care s-au perfectionat tehnologiile Tn domeniu.

1.2. Zone cu potential geotermic la nivel global
Marea majoritate a zacamintelor geotermale sunt localizate in apropierea zonelor
de contact dintre placile litosferice. Europa detine un potential geotermic ridicat, asociat
prezentei unor zone cu roci calde, sau fierbinti. Harta distributiei fluxului geotermic (vezi
Fig.1.) indica existenta unor zone pe continent unde acest parametru depaseste valoarea de

150 mW/m? (Islanda, Franta, Italia, Grecia si Turcia) [Hurter si Haenel 2002].

flux geotermic
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Fig.1. Distributia fluxului geotermic in Europa [Hurter si Haenel 2002].

1.3. Zone cu potential geotermic din Romania
Explorarea resurselor geotermale din tara noastrd a inceput incd din anii 60 ai
secolului trecut, cand a debutat un amplu proiect de cercetare al rezervelor de hidrocarburi,

prilej cu care au fost descoperite opt arii care prezentau un real potential geotermic: sase



dintre acestea sunt situate in vestul tarii, iar celelalte doud in partea de sud [Airinei 1981].
Tn aceste zone au fost executate peste 200 de sonde finalizate la adancimi cuprinse intre
800-3500 m, care au demonstrat existenta unor resurse geotermale de joasa (25-60°C),
respectiv medie entalpie (60-120°C) [Airinei 1981]. Antecedentele sunt insa mult mai
vechi. Prima sonda geotermald din Romania a fost foratd in anul 1885, in statiunea Felix,
langa Oradea. Sonda avea o adancime de 51 m, un debit de 195 /s si o temperatura la gura
sondei de 49°C. Au urmat apoi sondele de la Caciulata (1893 - 37°C), Oradea (1897 -
29°C), Timisoara (1902 - 31°C) etc.

Zacaminte geotermale de care dispune Romania sunt situate preponderent in
partea vestica a tarii (Fig.2) [Negoita 1970, Bandrabur et al. 1982, Cadere 1985, Burchiu
et al. 1998, Cohut si Bendea 2000].
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Fig.2. Resursele geotermale cercetate prin foraj si zonele de perspectiva, modificat dupa
Negoita 1970, Bandrabur et al. 1982, Cadere 1985, Cohut si Bendea 2000.

Principalele directii de valorificare a resursele geotermale identificate pe teritoriul
tarii noastre sunt redate in Fig.3 [Panu et al. 1996, Cohut si Bendea 2000, Rosca et
al.2005]:
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Fig.3. Evolutia gradului de utilizare directa a energiei geotermale in Romania, pe parcursul

intervalului 1995-2005 [dupa Panu et al. 1996, Cohut si Bendea 2000, Rosca et al. 2005].

CAPITOLUL I1.
CARACTERIZAREA GEOLOGICA, HIDROGEOLOGICA SI
GEOTERMICA A ARIEI DE STUDIU

In lucrarea de fata au fost investigate doud acvifere geotermale situate in judetul
Bihor, a caror caracteristici hiderogeologice si hidrochimice difera semnificativ. Este vorba
despre zacamantul geotermal triasic din Oradea si cel pontian inferior din Sacuieni. Cele
doua acvifere termale sunt localizate in Bazinul Pannonic, regiunea cea mai bogatd in
resurse geotermale la nivelul tarii noastre.

Formarea zacamintelor geotermale pe teritoriul tarii noastre este rezultatul
prezentei unor zone cu flux termic ridicat, asa cum reiese si din Fig.4. [Negoitd 1970,
Cadere 1985, Milcoveanu 1984, Veliciu 1987, 1998]. Excedentul de cildurd manifestat
printr-un flux termic crescut isi are originea in procesele subcrustale magmatice si se
manifesta datoritd unor caracteristici regionale legate de structura litosferei. Prezenta
acestui flux termic se datoreazd in principal subtierii scoartei terestre din bazinul
intracarpatic, care a facut ca In zona Depresiunii Pannonice, discontinuitatea Mohorovicic
sa fie situatd la o adancime de 20-25 km, fata de cei 30-35 km - adancimea medie la care

este situata aceasta discontinuitate in Europa [Paal 1975, Paraschiv 1975].
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Fig.4. Distributia fluxului geotermic in Romania, cu modificari dupa Milcoveanu 1984 si

Veliciu 1987.

2.1. Zacamantul geotermal triasic Oradea
Zacamantul geotermal este situat aproape in intregime in subsolul municipiului

Oradea, cuprinzand o suprafata de aproximativ 75 km? [Paal 1975, Tenu 1981].

2.1.1. Cadrul geologic al perimetrului Oradea

Datele furnizate de forajele de cercetare hidrogeologica executate in regiune,
corelate cu rezultatele cercetarilor gologice intreprinse in zonele limitrofe [Vasilescu si
Nechiti 1968, Istocescu®®, 1970, Bleahu et al. 1971, Mihaild 1971, Mihail 1972, Tenu
1981, Cohut 1986, Veliciu 1987, Miklos 2000], au evidentiat faptul ca la alcatuirea
geologicd a zonei municipiului Oradea, iau parte formatiuni apartinind Cuaternarului,
Neogenului, Cretacicului, Jurasicului si Triasicului, fundamentul regiunii fiind constituit
din metamorfite.

Fundamentul cristalin al zonei este format dintr-un complex de micagisturi cu
granati, biotiti, turmalind si un complex de paragnaise cu muscovit $i biotit care revin

Seriei de Somes [Vasilescu si Nechiti 1968, Mutihac 1975, Tenu 1981, Sandulescu, 1984].



Peste formatiunile cristaline sunt dispuse formatiunile sedimentare ale Unitatii de

Bihor, ce revin Triasicului, Jurasicului si Cretacicului, la care se adauga parti din

umplutura sedimentard a Bazinului Pannonic ce revin Miocenului si ?Pliocenului
[Vasilescu si Nechiti 1968, Tenu 1981] (vezi Fig.5.).

Depozitele triasice, depuse transgresiv direct peste fundamentul cristalin, prezinta

importante variatii litologice pe verticald, fapt care a facut posibild delimitarea unor

subdiviziuni [Vasilescu si Nechiti 1968, Tenu 1981].
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Fig.5. Geologia ariei de studiu: a) localizarea in Romania; b) aspecte geologice ale zonei,
cu modificari dupa Tenu 1981; c) sectiune geologica a acviferului triasic Oradea, cu

modificari dupa Cohut 1986.

Triasicul Inferior cuprinde formatiunile detritice werfeniene, reprezentate prin

gresii silicioase, foarte compacte, de culoare viginie sau cenusie, alternand cu gresii §i



sisturi argiloase, intdlnite in sondele 4004, 4006, 4796, 1715, 1717 [Vasilescu si Nechiti
1968].

Secventele carbonatate ale triasicului mediu sunt reprezentate printr-un pachet de
dolomite (cu grosimea de cca. 49 m) foarte compacte, cenusii, negricioase apartind
Anisianului. Ladinianul este reprezentat prin calcarele negre de Bucea, de tip Guttenstein,
cu foarte multe diaclaze colmatate de calcit si cristale fine de piritd, diseminatd in masa
calcarelor [Raileanul957, Preda 1962, Vasilescu si Nechiti 1968]. Sedimentarea triasSic
inferioara si medie din zona se incheie prin calcarele albe de tip Weterstein (Ladinian)
interceptate de forajele 4006, 4004, iar in unele zone (sonda 4767) acestea au fost
substituite de catre dolomitele calcaroase cenusii [Tenu 1981].

Peste calcarele negre de Guttenstein si in concordanta cu acestea este dispus un
puternic pachet de dolomite cenusii, cu grosimi de 394 m (forajului 4006), respectiv 120 m
(forajul 4005). Carnianului i-a fost atribuita si seria de calcare grezoase compacte
negricioase, sisturi argiloase grezoase, negricioase si calcare compacte, cu grosimi de 220
m (forajul 4006), 206 m (forajul 4005), precum si pachetul de calcare grezoase compacte,
cenusii, cu diaclaze de calcit, cu grosimea de cca. 214 m, dispuse peste calcarele
dolomitice si [Raileanul957, Preda 1962, Vasilescu si Nechiti 1968]. Carnianul este
reprezentat in partea inferioara printr-un puternic pachet de dolomite si calcare dolomitice,
iar in partea superioard, prin calcare, care prezinta uneori un caracter grezos.

Sedimentarea triasica din zona se inchide cu formatiunile apartinand Norianului,
reprezentate prin calcare cenusii albicioase cu pete roz, in unele carote identificandu-se
portiuni mari de calcare de culoare caramizie, prezentand uneori in sparturda un caracter
zaharoid. Roca prezinta diaclaze si fisuri, partial umplute cu minerale argiloase, de culoare
roz-caramizie si calcit.

Grosimea totald a depozitelor triasice variaza de la 500 la 1300m, afundandu-se
pe directia E-V [Tenu 1981].

Depozitele jurasice, s-au depus discordant dupd o lungd perioada de exondare,
avand o raspandire areald asemandtoare cu cea a Triasicului. Depozitele jurasice cuprind la
baza formatiunile detritice in facies de Gresten ale formatiunii de Suncuius si a termenilor
pliensbachieni si toarcieni (sisturi argiloase rosii, gresii cuartitice, calcare marnoase, sisturi
argilo - marnoase) [Mészaros et al. 1999, Popa et al. 2003]. Urmeaza formatiunile jurasic
medii - gresii fine calcaroase, calcare marnoase intr-o sedimentare extrem de condensata si
apoi calcare neojurasice de tip Stramberg [Raileanu 1957, Vasilescu Nechiti 1968,

Sandulescu 1984]. Grosimea totald a formatiunilor de varsta jurasica interceptate prin



foraje variaza intre 50 + 350 m, aceste formatiuni avand o dezvoltare mult mai redusa
decat cele triasice (vezi Fig.5.). Jurasicul se incheie cu un episod de exondare, generator al
unui paleorelief carstic, in care s-au acumulat lentile de bauxit.

In perimetrul Oradea, ultimul ciclu de sedimentare al erei mezozoice, il reprezinta
depozitele apartindnd Cretacicului. Cretacicul inferior (Barremian-Aptian)- este
reprezentat prin calcare cenusii - maronii, galbui cu diaclaze de calcit, precum si marno-
calcare cenusii negricioase [Vasilescu si Nechiti 1968, Tenu 1981]. Cretacicul terminal -
este reprezentat prin depozite cretacic terminale (,,senoniene”), cu grosimi cuprinse Tntre
300 + 1000 m. Din punct de vedere litologic, aceste depozite contin marne, gresii fine
calcaroase, gresii grosiere si microconglomeratice, conglomerate si sisturi argilomarnoase
[Tenu 1981, Sandulescu 1984, Cohut 1986]. In zona Oradea calcarele cretacice au o mare
dezvoltare, grosimea acestora  reducandu-se considerabil pe directia SE-NV, directie pe
care se constata si o afundare a acestora [Vasilescu 1968, Cohut 1986].

Neogenul este reprezentat prin depozite de varstd miocena si ?pliocend [Petrescu
1979]. Depozitele miocene inferioare (sau inferioare-medii ?) cuprind depozitele
badeniene si sarmatiene, avand o grosime cuprinsa intre 50 + 250 m si care contin marne,
marne grezoase, cenusii cu slabe intercalatii de calcare grezoase sau gresii cenusii,
respectiv gresii calcaroase cenusii, marne grezoase, cenusii micacee [Tenu 1981].
Depozitele miocen superioare cuprind secvente pannoniene s.s. (Pannonian s.s.
corespunde intervalului Bassarabian Superior-Kersonian-Meotian din zona extracarpatica),
care sunt constituite din marne-grezoase fin nisipoase, micacee, argile nisipoase cenusii-
verzui, cu grosimi de 415 m (foraj 4006), sau 709 m (foraj 4005). Este posibil ca in
perimetrul Oradea sedimentarea Neogend sa contind si unele depozite pliocene, 1nsa
atribuirea acestei varste formatiunilor respective este incertd [Voitesti 1936, Petrescu
1979].

Cele mai noi depozite prezente in regiune apartin Cuaternarului, reprezentat prin
depozite de terasa si depozite proluviale alcatuite din aluviunile Raului Crisul Repede, care

contin nisipuri si pietrisuri [Vasilescul968, Tenu 1981, Codrea 1996].

2.1.2. Elemente structurale §i de tectonicd regionald
Zacamantul termal triasic Oradea este conturat, la nivelul intrarii in carbonatitele
triasice, de sisteme de falii periferice confirmate geofizic, prin lucrari de prospectiune

seismica si electrometricd si evidentiate atat de profilele seismice, cat si de lucrarile de



foraj. Principalele falii care contureaza acviferul triasic Oradea sunt urmatoarele: sistemul

de falii Velenta, falia Santandrei, falia Nojorad [Paal 1975, Cohut 1986].

2.1.3. Hidrogeologia zonei. Consideratii asupra hidrodinamicii la scard
regionald a acviferului termal triasic Oradea

Principalele sisteme acvifere existente in subsolul regiunii, dar care nu se
regdsesc neaparat in toate cazurile pe intreaga suprafatd a acesteia, sunt cantonate la
nivelul depozitelor corespunzatoare Holocenului, Pleistocen-Pliocenului, Pontianului,
Cretacicului Inferior si Triasicului; primele doud sisteme contindnd ape reci, in timp ce
ultimele trei contin ape hipertermale [Tenu 1981].

Dintre ipotezele lansate cu privire la posibilele cai de alimentare ale acviferului
termal triasic Oradea, amintim urmatoarele: (1) precipitatiile atmosferice cazute in zonele
de aflorare triasice din Muntii Bihor si Padurea Craiului (zona Vaii Iadului) [Vasilescu
1968, 1970, Miklos 1997, 2000]; (2) precipitatiile cazute in unele aparitii insulare ale
Triasicului din Depresiunea Beiusului (Rabagani, Valea Pomezeu, etc.) [Paal 1975],
precum si (3) prezenta apelor reci acumulate in formatiunile de aceeasi varsta prabusite in
Depresiunea Borod [Paal 1975]. Apele colectate la nivelul acestor formatiuni coboara prin
compartimentele tectonice ale Depresiunii Pannonice, urmand o directie principald de
curgere orientatd NE-V, precum si o traiectorie secundarda NNV-SSE, cele doud directii
probabil unindu-se in zona Oradea. Pe parcursul acestei descendente apele suferd un proces

de termalizare treptata.

2.1.4.Caracteristicile geotermale ale perimetrului Oradea
In cazul perimetrului geotermal Oradea, la adidncimea izobatica de 2.400 m,
consideratd adancimea medie a formatiunilor productive, valoarea medie a gradientului

termic variaza intre 25-42,5°C/km (vezi Fig.6.).
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Fig.6. Caracteristici geotermale ale acviferului termal triasic —Oradea, cu modificari dupa
Paraschiv 1973 si Butac 1985.

Acviferul geotermal Oradea se gaseste sub presiune, forajele functiondnd in
regim artezian. Cele 12 sonde existente in perimetrul municipiului Oradea au un debit
artezian ce variaza intre 2,5 si 30 I/s, in functie de conditiile geologice locale, debitele
maxime care pot fi atinse prin pompaj submersibil fiind de 20-50 I/s [Tenu 1981]. Apa
geotermald din zond are temperaturi cuprinse intre 72-105°C, valorile temperaturii scazand

de la vest (105°C) la est (72°C).

2.2. Zacamantul geotermal pontian Sicuieni

Localitatea Sacuieni este situati la o distantd de 45 km NV de Oradea. Tn cadrul
perimetrului Sacuieni, se exploateaza apele geotermale cantonate in sistemul acvifer
regional pontian inferior, care reprezintd o parte a hidrostructurii regionale extinse in
intreaga Depresiune Pannonicd. Acviferul termal acopera o suprafatd de 2500 km?,
situdndu-se intre granita de vest a Romaniei cu Ungaria si linia Satu-Mare - Timisoara -

Jimbolia [Tenu 1981].
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Zacamantul termal Pontian Sacuieni, a fost cercetat prin intermediul celor 13
sonde forate in regiune (inclusiv sonde pentru hidrocarburi). in prezent zicimantul este

exploatat prin intermediul a doua sonde (4691 si 1704).

2.2.1. Cadrul geologic al perimetrului Sacuieni

La alcatuirea geologica a perimetrului studiat iau parte formatiuni sedimentare
cenozoice (neogene, pleistocene si holocene), care repauzeaza peste fundamentul constituit
din elementele Dacidelor Interne ale Unitatii de Bihor (Fig.7) [Visarion 1979, Tenu 1981,
Sandulescu 1984].

Fundamentul regiunii a fost interceptat de numeroase foraje de adancime si este
constituit in general din roci metamorfozate mezozonale si epizonale — probabil retromorfe
— precum: sisturi cuartitice, orto-gnaise, micasisturi, calcare cristaline; lor i se adauga roci
eruptive de tipul granitelor, dioritelor, diabazelor [Beca 1983, Filipescu 1979].

Peste metamorfitele din subasmentul perimetrului Sacuieni se dispun formatiunile
sedimentare miocen superioare, apartinind Badenianului Superior, Sarmatianului s.s.,
Pannonianului s.s. si Pontianului [Giurgea 1972, Visarion 1979, Tenu 1981, Butac 1985].

Badenianul reprezintd prima secventd miocend dispusda discordant peste
fundament, net transgresivi, asa cum se prezinti de altfel in intreaga arie intercarpatica. in
Badenian, doar cateva blocuri cu aspect de horst au rimas exondate [Istocescu® 1970, Tenu
1981]. Invazia marii badeniene a fost consecinta tectogenezei styrice noi, petrecutd la
nivelul Moravianului (Langhianului). Depozitele badeniene sunt reprezentate litologic Tn
principal de conglomerate si marne grezoase [Filipescu 1979, Tenu 1981].

Sedimentarea a continuat cu depunerea ingresiva a Sarmatianului s.s., dezvoltat
pe un areal mai extins decat Badenianul [Tenu 1981], fapt care demonstreaza continuarea
tendintei de subsidentd si totodati de largire a bazinului de sedimentare. In perimetrul
Sacuieni, depozitele sarmatiene s.s. au fost interceptate la adancimi de 1970-2362 m [Tenu
1981].
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Fig.7. Geologia ariei de studiu: a) localizarea in Romania; b) aspecte geologice ale zonei,
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Succesiunile sarmatiene traversate au grosimi cuprinse intre 30 m (forajul 4058)
si 83 m (forajul 4031) [Tenu 1981], fiind constituite din conglomerate in baza, urmate de
marne i marne nisipoase [Giurgea 1972, Filipescu 1979, Tenu 1981].

Procesul de sedimentare a continuat cu secventele monotone pelitice depuse pe
parcursul Pannonianuluil s.s., avand o extindere areala mult mai mare decat cele ale
Badenianului si Sarmatianului. Grosimea depozitelor pannoniene s.s. creste pe directia E—
V (vezi Fig. 7.), atingand in perimetrul Sacuieni valori de pana la: 907 m (forajul 4058)
[Tenu 1981]. Pannonianul s.s. identificat la Sacuieni se caracterizeaza printr-o monotonie
litologica, predominante fiind marnele si argilele, in care sunt intercalate nisipuri
marnoase, nisipuri argiloase, gresii, uneori intalnindu-se chiar si straturi de lignit [Mihaila
1969, Giurgea 1972, Beca 1983].

Spre deosebire de Pannonianul s.s., caracterizat printr-o evidentd dominanta
pelitica, Pontianul se remarca printr-o schimbare generald si brusca a litologiei, rezultata
printr-o sedimentare grosiera ciclica, cu cicluri ce au in baza nisipuri grosiere sau chiar
pietriguri, urmate de nisipuri tot mai fine, apoi argile si marne [Giurgea 1972, Tenu 1984].
Aceste alternante sunt foarte rapide si de ordinul metrilor. Grosimile depozitelor pontiene
identificate in perimetrul Sacuieni ating valori de 1455 m (forajul 4058) sau 1650 m
(forajul 4057), fiind predominant nisipoase cu foarte rare si subtiri intercalatii de marne si
eventual, carbuni in partea superioara a sectiunii litologice [Tenu 1981].

In zona Sicuieni procesul de sedimentare a continuat cu depunerea secventelor
pliocene, apartinand Dacianului si Romanianului. O ierharhizare a depozitelor pliocene
depuse in sectorul nordic al Depresiunii Pannonice, oferita de Filipescu (1979), consta in
delimitarea unui complex inferior predominant marnos, format din marne, nisipuri si
pietriguri; $i a unui complex superior nisipos, format din nisipuri, gresii si intercalatii de
marne.

In perimetrul studiat nu s-a putut trasa o delimitare clari a limitelor
Pontian/Dacian, si Dacian/Romanian, datoritd absentei carotelor si analizelor
micropaleontologice. Pe baza datelor litologice, se poate realiza o delimitare aproximativa
intre Dacian §i Romanian, aceasta limita fiind asociatd cu schimarea litologiei predominant
marnoase specifica Dacianului, cu cea argiloasdi a Romanianului, depus in conditii
continental fluvial lacustre [Tenu 1981].

Depozitele cuaternare au o mare extindere, acoperind intreaga suprafatd a

perimetrului studiat, vezi Fig.7 Grosimea acestor depozite scade pe directia NE-SV,

14



acestea devenind din ce in ce mai fine, iar pietrisurile si bolovanisurile fiind tot mai rare
[Giurgea 1972]. Limita Pliocen/Cuaternar este dificil de delimiat, deoarece primele
sedimente cuaternare (pleistocene) dispuse peste sedimentele pliocene sunt foarte
asemanatoare litologic [Tenu 1981].

Pe baza datelor obtinute in special din forajele executate in vecindtatea
perimetrului Sacuieni, s-a putut efectua o delimitare a termenilor apartindnd Cuaternarului,
evidentiindu-se astfel formatiuni pleistocene si holocene.

Secventele pleistocen inferioare si medii sunt reprezentate printr-un complex
argilos de culoare vanat-cenusie sau galbui-roscata, cu frecvente concretiuni feruginoase si
calcaroase [Mihdila 1969, Giurgea 1972]. Pleistocenul superior este reprezentat prin
depozite loessoide (prafuri nisipoase argiloase, de culoare galbuie sau slab roscate,
macroporice, sfaramicioase, cu concretiuni calcaroase), argile roscate (argile nisipoase cu
numeroase concretiuni fero-manganoase) si depozite de terase (nisipuri cu rare pietrisuri)
[Mihaila 1969, Giurgea 1972]. Grosimea depozitelor 16essoide si a argilelor roscate variaza
intre 3-4 m, iar depozitele de terasa ating grosimi de 2-5 m. Ultimele diviziuni cuaternare
din zona apartin Holocenului, acestea constand in depozite aluvionare ale luncilor, nisipuri
de dune si depozite de mlastind [Giurgea 1972]. In zond grosimea depozitelor holocene
variazd intre 5-10 m, fiind mult mai redusd comparativ cu cele pleistocene. Odata cu
patrunderea in Campia Tisei, se constatd o ingrosare accentuatd a acestor depozite,

consecintd a miscarilor neotectonice care au actionat in Holocen.

2.2.2. Elemente structurale §i de tectonicd regionald

Reteaua de falii care a generat aceastd compartimentare poate fi grupata in doua
sisteme majore: unul orientat NNE-SSV, principalul sistem disjunctiv regional, generat
probabil de faza subhercinica si un al doilea sistem, mai tanar, cu o orientare VNV-ESE,
avand unele tendinte de girare spre V-E si care decroseaza primul sistem [Giurgea 1972,
lanovici 1976]. Aceste sisteme de fracturi si falii au condus la formarea si conservarea unei

stive de sedimentere cu grosimi si particularitati litofaciale variabile.

2.2.3.Hidrogeologia zonei. Consideratii asupra hidrodinamicii la scara regionala
a acviferului termal Pontian Sdcuieni

Depozitele superioare ale cuverturii sedimentare depuse in zona studiata, au in
alcatuirea lor litologica sedimente care permit acumularea unor insemnate cantitati de ape

subterane. Cercetarile hidrogeologice de suprafatd, precum si forajele executate in zona, au

15



evidentiat existenta mai multor acvifere, freatice localizate in depozitele holocene si
pleistocene si acvifere de adancime localizate la nivelul depozitelor pleistocen inferioare,
pontian inferioare, pannoniene s.s. §i sarmatiene [Giurgea 1972].

Sistemul acvifer termal Pontian Inferior identificat la Sacuieni este localizat la
adancimi cuprinse Tntre 1250-1700 m. Din punct de vedere litologic complexul acvifer
Pontian Inferior este alcatuit dintr-o multitudine de strate nisipoase cu granulometrie
variatd, intre care se intercaleaza marne si argile, in strate subtiri. Grosimea individuala a
stratelor permeabile este neglijabila in raport cu extinderea lor, formand un colector de tip
multietajat, compus din strate, lentile sau corpuri nisipoase inmanunchiate, rezultate ale
conjugdrilor sau efilarilor locale. La formarea acestui complex participd un numar de
intercalatii permeabile cuprins intre 1-110 strate (in zonele cu structuri ridicate ale
fundamentului), respectiv 40-50 de strate (in zonele de subsidentd activd in timpul
Pontianului). Grosimile cumulate ale acestor strate insumeaza 1,5- 150 m, frecvente fiind
cele cu valori cuprinse intre 2 si 25 m [Tenu 1981]. Primele 4-8 nivele ale orizonturilor
colectoare din complexul bazal au o raspandire generald, pe cand intervalele de deasupra,
depuse in conditii regresive, ocupa suprafete restranse situate in special in zonele centrale.

Numarul stratelor acvifere interceptate de sonde in perimetrul Sacuieni variaza
intre 30 si 40. Grosimea totald a complexului, incluzand si intercalatiile impermeabile,
ajunge la 500-800 m [Tenu 1981]. Baza complexului acvifer corespunde cu limita
Pannonian s.s./Pontian, iar acoperisul este atribuit complexului mediu al Pliocenului, unde
predomind marne cu intercalatii rare si subtiri de strate nisipoase sau argiloase [Tenu
1981].

In toate sondele executate in perimetrul Sicuieni, acviferul termal pontian se
manifestd eruptiv, dovedind astfel existenta unei mari energii de zacdmant. Debitul mediu
al sondelor este de 17-20 I/s n sezonul rece si de 3-4 I/s vara, iar temperatura la gura
sondei inregistreaza valori de 80-84°C [Tenu 1981]. Exploatarile geotermale din perimetru
pot atinge un echivalentul energetic de cca. 2600 tep (tone echivalent petrol), din care n
prezent se utilizeaza 1300 tep (50%).

In ceea ce priveste imaginea hidrodinamici a zicimantului pontian inferior,
studiile hidrogeologice au evidentiat posibilitati scazute de realimentare [Tenu 1981, 1983,
Plavita 1992]. Tinand cond de dispunerea acviferului termal in apropierea zonelor de
aflorare a Pontianului, s-a presupus existenta unor cai de realimentare naturald in zona
Marghita-Derna. De asemenea studiile hidrogeologice [Tenu 1981, 1983, Plavitd 1992] au

indicat posibilitatea exitentei a doud axe de drenare majore, dispuse de la SSE spre NNV
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pe directia Oradea-Carei, respectiv in partea de NV in regiunea Satu-Mare, pe directia
NNV-SSV. Prezenta celor doua axe de drenare este rezultatul unor modificari structural-
tectonice care se resimt prin efecte similare pana la nivelul cuaternarului. Aportul acestor
volume de ape in ceea ce priveste realimentarea zacamantului termal este foarte scazut,

acviferul termal avand practic un circuit inchis.

2.2.4.Caracteristicile geotermale ale perimetrului Sdcuieni

In perimetrul Sacuieni, apele geotermale au temperaturi la gura sondei cuprinse
intre 70 si 92°C; in sonda valoarea temperaturii fiind mai mare cu 10-15°C. Originea
temperaturii ridicate a apelor termale din sistemul pontian inferior, este asociatd cu
anomalia geotermica pronuntata a Bazinului Pannonic, ce atinge valori maxime de-a lungul
Viii Tisei unde densitatea fluxului termic are o valoare medie de 2,7 ucal/cmz-s,
comparativ cu 1,5 pcal/cm?s, valoarea medie la nivel global [Paraschiv 1975, Airinei
1981, 1987]. Tn zona Sacuieni gradientii geotermici au valoarea medie de 52°C/km, iar
izotermele la baza Pontianului indica temperaturi cuprinse intre 90-105°C (vezi Fig.8.).
Astfel in zond se inregistreaza o crestere a temperaturii in medie cu 1°Cla18 m (treapta
geotermica) (vezi Fig.8.), comparativ cu valoarea medie de 1°C/33 m inregistrata in
Europa [Airinei 1987].
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Fig.8. Caracteristicile geotermale ale acviferului termal pontian inferior Sacuieni, cu

modificari dupa Paraschiv 1973 si Plavita 1992.
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CAPITOLUL I1I.
CARACTERIZAREA FIZICO-CHIMICA A APELOR GEOTERMALE
EXPLOATATE DIN PERIMETRELE ORADEA SI SACUIENI

In lucrarea de fata s-a realizat o caracterizare fizico-chimica a apelor geotermale
extrase din acviferul triasic Oradea si cel pontian inferior din Sdcuieni. Pentru aceasta au
fost analizati unii parametri fizico-chimici ai apei (pH, temperatura, conductivitate
electricd, potential redox, indice de mangan), continutul de ioni majoritari dizolvati,
continutul de substante organice (acizi humici, compusi fenolici si hidrocarburi petroliere),
precum si activitatea unor radionuclizi (222Rn si 226Ra).

Tn intervalul 2007-2010 s-au efectuat mai multe probri hidrochimice din reteaua
de foraje selectate in prealabil. Pentru a evalua posibilele efecte induse de modificarile
meteorologice, sau regimul de exploatare al instalatiilor geotermale asupra chimismului
acestor ape, campaniile de prelevare s-au desfasurat pe parcursul anotimpului rece (lunile
decembrie-februarie), cand instalatiile geotermale functionau la capacitate ridicata, precum
si in anotimpul cald (lunile iulie-august).

Rezultatele obtinute au reliefat diferentele semnificative In ceea ce priveste
caracteristicile hidrochimice ale celor doua acvifere termale. Asa cum reiese si din
Tabelele 3.2. si 3.3. probele de apa prelevate din cele doud acvifere termale au un caracter
usor acid spre alcalin, pH-ul Tncadrandu-se in intervalul 6.3-8.15. Acest nivel de pH se
datoreaza contactului cu rocile bazice precum dolomitele si calcarele.

Conductivitatea electrica a apelor geotermale este relativ scazuta in acviferul din
Oradea (1107-2100 pS/cm) spre deosebire de Sacuieni (6201-7540 pS/cm), valoarea
acestui parametru fiind direct corelatd cu concentratia ionilor dizolvati.

Duritatea apelor din acviferul Oradea este cuprinsd intre 28.95-52.04 gr.ger,
comparativ cu Sacuieni, unde acest parametru se incadreaza intre 1.45-2.50 gr.ger. Nivelul
duritatii reflectd caracteristicile geologice ale celor doua acvifere. Valoarea ridicatd a
duritatii apelor din Oradea este o consecintd a prezentei calcarelor si dolomitelor [He et al.
1999, Scradeanu si Alexandru, 2007] triasice la nivelul acviferului, roci care au un continut
ridicat de sdruri de calciu si magneziu, comparativ cu acviferul Sacuieni unde predomina
nisipurile.

Apele provenite din cele doua acvifere sunt moderat reducatoare, avand un

potential redox care atinge valoarea de -50.5 mV (acviferul Triasic), respectiv -74.35 mV
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(acviferul Pontian). Aceste valori scazute ale potentialului redox pot indica existenta unui
mediu anaerob si a unor conditii reducéatoare la nivelul celor doua acvifere.

Continutul anionilor diolvati in apele geotermale este dominat de prezenta ionilor
sulfat (339.91-730.8 mg/1) si bicarbonat (165.03-275.36 mg/l) pentru acviferul din Oradea,
respectiv de ionii bicarbonat (2195.37-2403.65mg/1) si clor (542.87-625.21 mg/l) pentru
acviferul din Sacuieni (Fig.9). Cationii majoritari dizolvati in acviferul termal Oradea sunt
cei de calciu (134.28-274.95 mg/l) si magneziu (32.71-71.22 mg/l), respectiv sodiu
(1239.24-1396.21 mg/l) si potasiu (39.92-58.15 mg/1) pentru Sacuieni.

Legenda:

M acvifer termal Oradea_sezon rece
& acvifer termal Oradea_sezon cald
& acvifer termal Sacuieni_sezon rece

acvifer termal Sacuieni_sezon cald

Ca Ma HCO3 Cl

Fig. 9. Diagrame Piper evidentiind distributia ionilor dizolvati in cele doua acvifere

termale.

Asa cum reiese si din diagramele Piper redate in Fig.3.15., apele cantonate in
acviferul Triasic Oradea pot fi clasificate ca fiind Tn general ape sulfato-bicarbonato-calco-
magneziene, iar cele care provin din colectorul pontian Sacuieni se incadreazd in tipul
apelor bicarbonato-cloro-sodice.

Continutul ridicat de Ca®*, Mg*, HCOs si SO4* pentru acviferul triasic este o
consecitd a prezentei calcarelor (CaCOs), dolomitelor (CaMg(COs)2) si anhidritului
(CaS0.,) la nivelul acestui acvifer [Gilau 1997, Stanasel et al. 2003, Baciu 2004, Muraoka

2010]. Continutul ridicat de bicarbonat din acviferul pontian poate fi corelat cu dinamica
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redusd a acestor ape, aspect care poate conduce la cresterea nivelului de bicarbonat si
reducerea sulfatului [Tenu, 1981, Qin 2005]. Concentratia ridicata de sodiu din acviferul
Séacuieni poate fi corelatd cu prezenta in zona a stratelor argiloase [Plavita si Cohut 1992].
Nivelul ridicat de sodiu si clor din apele termale pontiene poate fi o consecintd a perioadei
indelungate de contact dintre apa si rocile colectorului, precum si a naturii acestor roci care
clorurice, sulfatice sau carbonatice, usor dizolvabile de un lichid cu o constantd dielectrica
atat de mare, cum este cea a apei, in conditiile unor temperaturi ridicate [Tenu 1981, Kuhn
2001, Bencini 2004]. Prezenta clorului se datoreaza originii sale externe, din mineralele
sedimentare precum sarea gema, silvina, carnalitul, clorotinitul, etc., dar si prezentei in
cantitati mici a apelor singenetice salmastre [Tenu 1981].

Continutul scazut de Ca®* §i Mg® pentru acviferul Sicuieni poate fi rezultatul
schimbului de substante bazice, favorizat de prezenta argilelor sodice din regiune, care
preiau Ca®* si Mg?* din ap4, eliberdnd Na* [Tenu 1981, Gildu 2001].

Comparand concentratiile ionilor majoritari dizolvati in cele doud acvifere termale,
se poate contura o distributie areald a acestora (Fig.10.). Astfel, pentru acviferul termal din
Oradea concentratiile ionilor de Ca®* si SO4* au o tendinti crescitoare pe directia NV-SE,
comparativ cu ionii HCO3™ care prezinta o tendintd descrescatoare pe aceeasi directie.
Acest aspect poate confirma ipoteza existentei unei drendri dinspre V spre E a apelor

subterane la nivelul acviferului triasic [Tenu 1981].
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Fig. 10. Distributia areald a concentratiilor ionilor majoritari dizolvati identificati in

acviferele termale investigate.

Datele chimice au demonstrat existenta unei mari asemanari in ceea ce priveste
compozitia chimicd a apelor provenite din acelasi acvifer, fapt ce indica o origine comuna
si o realimentare unitard a acviferului [Tenu 1981]. Analizele efectuate pe probele de apa
recoltate in diferite campanii de prelevare, nu au evidentiat diferente sezoniere
semnificative, demonstrand faptul ca schimbarile meteorologice au un impact minor asupra
acvifereor termale situate la mari adancimi. Pentru unele sonde pot fi identificate unele
fluctuatii sezoniere minore. Astfel in cazul unor sonde a fost observata o usoara crestere a
concentratiei ionilor Na*, K*, Mg®*, HCOs, SO,*, PO4> pe parcursul sezonului cald, n
timp ce concentratiile ionilor Ca?*, CI' au inregistrat o usoard scidere pentru aceeasi

perioada.
3.2. Determinarea continutului de acizi humici

In prezent la nivel national nu existd reglementari concrete privind limita maxim

admisa si/sau metodele/tehnicile de determinare a substantelor humice/acizilor humici in
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probele de apa, sau probe cu matrice complexa. Prezenta lucrare doreste sa aducid o
contributie in acest sens, urmarind elaborarea si aplicarea unei metode simple de separare
si analizd, sensibila §i precisd, pentru determinarea acizilor humici din probe de apa.
Metoda de analiza constd in separarea AH prin tehnica extractiei pe fazd solida (SPE),
urmatd de cuantificarea AH prin spectrofotometriec UV-Vis. S-a efectuat si o analiza
calitativd a AH prin cromatografia de lichide de inaltd performanta (HPLC), urmarindu-se
separarea componentei hidrofile si hidrofobe a acizilor humici. Metoda a fost ulterior
aplicata pentru caracterizarea acizilor humici din probe de ape prelevate din diferite
acvifere situate in Oradea si Sacuieni.

In cazul apelor geotermale prelevate din acviferul Oradea, continutul de AH se
incadreaza intre 0.55 mg/l si 1.38 mg/l, avand valori considerabil mai mici decat cele
prelevate din acviferul Sacuieni, unde concentratia de AH este cuprinsa intre 2.13 si 2.61
mg/l. Aceeasi tendinta se pastreaza si in cazul apelor potabile. Continutul de AH in apele
potabile din Oradea este de 0.58-0.73 mg/l, comparativ cu cele din Sacuieni unde nivelul
de AH este aproape dublu (0.91-1.49 mg/l). Concentratiile cele mai mari se regdsesc in
apele de suprafata prelevate din perimetrul Sacuieni, unde continutul de acizi humici s-a
incadrat intre 2,39 si 4.02 mg/1 (Fig.11).

Continutul ridicat de acizi humici identificat Tn probele prelevate din acviferele
Séacuieni, reprezinta una din consecintele caracteristicilor geologice si hidrogeologice ale
acestui perimetru. Prezenta stratelor de carbune si a zacamintelor petroliere in perimetrul
Sacuieni [Tenu 1981] reprezintd o sursd bogatd de materie organicd naturald ceea ce

conduce la concentratii ridicate de acizi humici pentru acviferele din zona.
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Fig.11. Nivelul acizilor humici in diferite acvifere din Oradea si Sacuieni.

In toate probele de apd analizate au fost identificate componena
hidrofila/hidrofoba, cea hidrofoba fiind in general dominantd. Pentru probele de apa
potabile si cele prelevate din emisarii de suprafata, in cadrul componentei hidrofobe au fost
identificate doua fractiuni (HOB; si HOBy). In cadrul apelor geotermale prelevate din
perimetrul Sacuieni, ponderea fractiunii hidrohile (HIL) a fost semnificativ mai mare
comparativ cu apele potabile, sau apele de suprafatd prelevate din perimetriele Oradea si

Sacuieni.

3.3.Determinarea fenolului si a unor compusi fenolici

In lucrarea de fatd s-a urmirit perfectionarea unei metode de izolare/concentrare
(prin extractie pe faza solida si extractie lichid-lichid) si analizd cromatografica (RP-
HPLC) a fenolului si a unui set de 13 compusi fenolici din probe de apa. Mare parte din
compusii fenolici analizati sunt inclusi pe lista celor 11 compusi fenolici considerati
poluanti prioritari pentru mediu, lista intocmita de US-EPA [US-EPA 2002].

In prezentul studiu s-a urmdrit perfectionarea unei metode lichid cromatografice
care sd permitd separarea in conditii optime a fenolului si a altor 13 compusi fenolici

izolati/concentrati din matricile apoase prin SPE, LLE.
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Datele obtinute au demonstrat prezenta compusilor fenolici in probele de apa
prelevate din acviferul Sacuieni. Compusii fenolici au fost identificati in probele de apa
geotermald din perimetrul Sacuieni §i 1n emisarii de suprafatd care colecteaza apele
geotermale uzate. Prezenta fenolilor poate fi corelata cu continutul ridicat de hidrocarburi
petroliere din acviferul Sacuieni, fenolii fiind compusi care se regasesc in reziduurile

petroliere.

3.4.Determinarea continutului de hidrocarburi petroliere extractibile in n-
hexan prin spectrometrie de fluorescenta

Tn urma analizelor efectuate s-a observat ca probele de apa prelevate din perimetrul
Oradea au avut un continut de hidrocarburi petroliere mai scazut decat probele de apa
prelevate din perimetrul Sacuieni. Continutul cel mai scazut de hidrocarburi petroliere s-a
nregistrat in cazul apelor potabile, acesta fiind sub limita de detectie a aparatului (<1 mg/l)
pentru perimetrul Oradea, respectiv 1,6-3,4 mg/l in Sacuieni. Apele termale din acviferul
Oradea au avut un continut de hidrocarburi petroliere sub limita de detectie, cu exceptia
sondei 4797, unde a fost determinata o concentratie de hidrocarburi petroliere de 1.5 mg/I,
spre deosebire de acviferul termal Sacuieni, unde nivelul hidrocarburilor petroliere a fost
de 30-40 de ori mai ridicat (32,27-41,18 mg/l). Nivelul cel mai ridicat de hidrocarburi
petroliere (35.79-74.62 mg/l) a fost detectat in apele de suprafatd din Sacuieni, spre
deosebire de apele Raului Peta (Oradea) care au avut o incarcaturd cu hidrocarburi

petroliere de 4,4-4,9 mg/l.
Concentratia ridicatd de hidrocarburi petroliere a acviferelor din perimetrul
Séacuieni este o particularitate care se regaseste si in cazul altor localitati situate in aceasta
regiune a tarii si care poate fi corelatd cu prezenta in zond a zdcamintelor de petrol

[Filipescu 1979].

3.5. Determinarea continutului de radionuclizi (***Rn si “°Rn)
In lucrarea de fati au fost analizati doi dintre radionuclizii formati prin
dezintegrarea alfa a 2°Th, in seria de dezintegrare a **®*U si anume radiul (**Ra), respectiv
radonul (*?Rn) (vezi Fig.12.).
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Fig.12. Activitatile *’Rn (a) si “°Ra (b) pentru diferite acvifere, pe parcursul sezonului
rece si cald.
Nivelul radionuclizilor din apele termale analizate, este o consecintd a continutului
de elemente radioactive al rocilor cu care apele geotermale vin in contact, al
particularitatilor tectonice si geotermice ale zonei, precum si a caracteristicilor

hidrochimice si hidrodinamice ale acviferelor.

CAPITOLUL IV.

EVALUAREA IMPACTULUI ASUPRA MEDIULUI AMBIANT DATORAT
EXPLOATARILOR GEOTERMALE DIN PERIMETRELE ORADEA SI SACUIENI

In lucrarea de fatd a fost evaluat posibilul impact asupra mediului si sanatatii
umane datorat exploatdrilor geotermale din perimetrele Oradea si Sacuieni. Suprafata
perimetrului geotermal Oradea se suprapune bazinului hidrografic al raului Crisul Repede,
care In zona orasului Oradea prezintd mai multi afluenti, activati in special in perioada in
care se inregistreaza precipitatii abundente. Singurul afluent care prezintd un curs de apa
permanent, este Raul Peta, care preia apele izvoarelor termale din statiunea 1 Mai, de unde
aceasta vale se si alimenteaza, urmand sia conducd aceste ape inspre Crisul Repede.
Suprafata perimetrului geotermal Sacuieni se suprapune bazinului hidrografic al Raului ler,
unii din afluentii acestuia preluand apele geotermale uzate exploatate in acest perimetru.
Deversarea apelor uzate in emisarii de suprafatd favorizeaza migratia poluantilor prin

intermediul acestor cursuri de apa.
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Impactul asupra mediului generat de exploatarile zacamintelor geotermale din zona
Oradea si Sacuieni a fost estimat pe baza rezultatelor analizelor efectuate pe probe de apa
prelevate atat la deversarea in emisarii de suprafata, cat si in amonte (100 m) si aval (100
m) de locul de deversare. Valorile obtinute au fost comparate cu concentratiile maxime
admise prevazute in legislatia in vigoare. A fost evaluata si calitatea apelor din emisarii de
suprafata care preiau apele geotermale uzate, stabilindu-se clasele de calitate Tn care se
incadreaza aceste cursuri de apa.

4.1. Impactul datorat prezentei unor compusi anorganici in apa geotermala

Locatiile selectate pentru evaluarea impactului deversarii apelor geotermale uzate
in emisarii de suprafatd sunt redate in Fig.13. In aceste locatii au fost efectuate prelevari de
probe atat la deversarea in emisarii de suprafata, cat si in amonte (100 m) si aval (100 m)

de locul de deversare.

Satu Mare o

aul Crisul Reped

~~rayl Peta
e

4008 47860

Arad

Fig.13. Amplasarea sondelor geotermale Tn municipiul Oradea si identificarea celor trei
puncte de deversare a apelor geotermale uzate, investigate Tn prezentul studiu.

La deversare, toate probele de ape geotermale uzate analizate au avut pH-ul cuprins
intre 6.5 si 8.5 respectandu-se astfel limitele impuse de normaivul NTPA 001/2005. In
cazul sondei 4796 s-a constatat o depasire a temperaturii maime admise la deversarea in
emisarii de suprafatd. In ceea ce priveste limitele maxime admise pentru anumiti ioni

dizolvati, datele au evidentiat unele depasiri ale acestor valori limita (vezi Fig.14.). Au fost
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inregistrare depasiri ale CMA (concentratiei maxim admise) pentru ionii de clor (sonda
1704-Sacuieni), ionii sulfati (sond 4005-Oradea) si ionii amoniu (sondele 4691 si 1704 din

Sacuieni). Concentratiile pentru ceilalti ioni analizati se Incadreaza in limitele admise.
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Fig.14. Contaminarea emisarilor de suprafata datorita deversarii apelor geotermale uzate.
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Fig.14. Contaminarea emisarilor de suprafata datorita deversarii apelor geotermale uzate

(continuare).
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Fig.14. Contaminarea emisarilor de suprafata datorita deversarii apelor geotermale uzate

(continuare).
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Analizénd caracteristicile hidrochimice ale probelor prelevate din emisarii de
suprafatd, in aval de locul de deversare a apelor geotermale uzate si tinand cont de valorile
CMA pentru fiecare clasa de calitate, se poate observa ca pentru unii parametri (sodiu si
amoniu) emisarii de suprafatd care colecteaza apele termale uzate se incadreaza in clasele

IV 5i V, avand o stare ecologica slaba, respectiv foarte proasta (vezi Tabelul 1).

Tabel 1. Calitatea emisarilor de suprafata care colecteaza apele termale uzate.

Locatia Emisar de cl | so2 Na' |NHS | ca? Mg
suprafati (mg/l) | (mg/l) (mg/1) | (MID) | (mg/) (mgh)

Oradea | raul Peta | 1 I 1 I

Oradea | raul Peta [ I i I ]

Oradea | raul Peta | I I I I

Sacuieni |afluent Valea lerului Il | v | Il
Sacuieni |canal de asecare Il Il v Il Il
CMA-clasa | 25 60 25 0.4 50 12
CMA-clasa Il 50 120 50 0.8 100 50
CMA-clasa IlI 250 250 100 1.2 200 100
CMA-clasa IV 300 300 200 3.2 300 200
>300 | >300 >200 | >3.2 | >300 >200

Poluarea acestor cursuri de apd se datoreaza unor cauze cumulate: atit activitatilor
din amonte de perimetrul de exploatare a zacdmantului termal cat si deversarilor de ape
geotermale uzate, poluantii fiind transportati de curentii de apa, la distante diferite, in
functie de variatia sezoniera a debitului raului. Totusi trebuie tinut cont de faptul ca in
cazul unor parametrii (sulfati, sodiu, clor si amoniu) nu sunt respectate normele maxim
admise la deversarea in emisarii de suprafata, ceea ce poate duce la o contaminare a acestor
cursuri de apa. Ca atare se impune 0 monitorizare atenta a acestor parametri si adoptarea

unor masuri de diminuare a concentratiilor.

4.2.Impactul datorat prezentei anumitor compusi organici in apa geotermala
» Acizi humici
Din punct de vedere al continutului de acizi humici, deversarea apelor geotermale
uzate exploatate in perimetrul Oradea, nu prezinta risc pentru mediu, aceste ape avand un
continut foarte scazut de acizi humici (0.55-1.38 mg/l). Situatia este diferita in cazul
acviferului termal Sacuieni, deversarea apelor gotermale uzate exploatate in acest

perimetru putand conduce la aparitia unor efecte negative asupra ecosistemelor acvatice,
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datoritd continutului ridicat de acizi humici (2.13-2.61 mg/l). Ca atare in probele de apa
prelevate din unul din afluentii Vaii lerului, care preia apele geotermale uzate provenite de
la sonda 4691 (Sacuieni), continutul de acizi humici a fost de 4.02 mg/l, comparativ cu
Raul Peta, in care sunt deversate apele geotermale uzate provenite din zaicamantul Oradea,
care a avut un nivel de acizi humici de 0.93 mg/I.
» Compusi fenolici
Identificarea fenolului si a wunor derivati clorosubstituiti (triclorfenolul si
pentaclorfenol) in probele de apa geotermald din Sacuieni reprezinta un factor de risc
pentru mediul inconjurator, deoarece acesti compusi chimici reprezintd o clasa importand
de contaminanti ai mediului, prezenta lor in concentratii mici, de ordinul ng/l, avand efecte
severe asupra sanatatii umane si mediului Inconjurator. Acesti poluanti fac parte din cei 11
compusi fenolici inclusi pe lista poluantilor prioritari in Clear Water Act [US-EPA 2002],
respectiv Decizia Comisiei UE 2455/2001/EC.
» Hidrocarburi petroliere

Avand Tn vedere nivelul scazut al hidrocarburilor petroliere din acviferul termal
Oradea, deversarea acestor ape in mediu nu ridicd probleme din acest punct de vedere.
Situatia este diferita in cazul acviferului termal Sacuieni, unde datoritd continutul ridicat de
hidrocarburi petroliere al apelor, deversarea acestor ape in emisarii de suprafata poate duce
la contaminarea cursurilor de apa receptoare [Mcintosh et al. 2010]. Analizele efectuate au
evidentiat faptul ca la deversarea apelor geotermale uzate termic provenite de la sondele
din perimetrul Sdcuieni nu sunt respectate limitele maxim admise de 20 mg/1 (la deversarea
in emisarii de suprafatd - NTPA 001/2005), respectiv 30 mg/1 (la deversarea in retelele de
canalizare - NTPA 002/2005) (vezi Fig.15.).
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Fig.15.Contaminarea emisarilor de suprafatd datoritd deversarii apelor geotermale uzate.
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4. 3. Impactul datorat prezentei radionuclinizilor in apa geotermala

4.3.1.Contaminarea apei calde menajere

Avand in vedere faptul ca aceste ape geotermale sunt folosite ca aget termic pentru
incalzirea locuintelor si a prepararii apei calde menajere, a fost investigatd posibilitatea
contamindrii apei calde menjere cu radionuclizi pe parcursul incalzirii acesteia cu
ajutotorul apei geotermale in schimbatoarelor de caldura.

Tn acest sens au fost analizate probe de apa geotermald si menajera la intrarea si
iesirea din schimbatoarele de céldura. Datele obtinute au evidentiat faptul ca nivelul de
radon si radiu din apa calda menajera incalzita prin intermediul apei geotermale nu sufera
modificari semnificative pe parcursul traversarii schimbatoatelor de caldura.

Pentru a evalua impactul asupra sanatitii umane datoritd consumului apei potabile
din Sacuieni si Oradea, a fost calculatd doza efectivd datoratd ingestiei radonului si
radiului. Rezultatele obtinute au demonstrat faptul ca doza efectiva datorata ingestiei
radiului si radonului se incadreaza in normele impuse de legislatia internationala.

4.3.2.Contaminarea apei de suprafata

Analizele efectuate pe probele de apa prelevate atat in amonte cat si in aval de locul
de deversare al apelor uzate in emisarii de suprafatd nu au indicat modificari semnificative
ale concentratiei celor doi radionuclizi (vezi Fig. 4.16, 4.17 ). Ca atare din punct de vedere
al continutului de radionuclizi, deversarea apelor geotermale uzate in emisarii de suprafata

nu prezintd risc pentru mediu.
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sonda 4797- sonda 4005- sonda 4796- sonda 4691- sonda 1704-
Oradea Oradea Oradea Sacuieni Sécuieni
O apé geotermald la deversare 21.81 12.04 9.65 17.76 15.34
W apé emisar in amonte 8.92 9 8.46 6.33 6.82
[ apé emisarin aval 8.74 9.61 8.28 6.19 6.92

Fig.4.16.Impactul deversarii apelor geotermale uzate asupra nivelului de radon din emisarii

de suprafata
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4.3.3.Contaminarea aerului de interior

Rezultatele au indicat existenta unor nivele scdzute de radon in interiorul

% Formarea zicamintele geotermale in arealul Bazinului Pannonic este rezultatul
prezentei unor zone cu flux termic ridicat. Excedentul de caldura isi are originea in

procesele subcrustale magmatice si se manifestd datoritd unor caracteristici

de suprafata

de munca, care este de 163 Bq/m3.

CAPITOLUL V
CONCLUZII

regionale legate de structura litosferei.
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Fig.4.17.Impactul deversarii apelor geotermale uzate asupra nivelului de radiu din emisarii

locuintelor din zona studiati. In locuintele din Oradea au fost inregistrate nivele mai
ridicate (5.84-80,77 Bg/m®), comparativ cu cele inregistrate in Sacuieni (17.43-
30.14Bg/m%). Valorile medii ale concentratiei radonului din interiorul locuintelor din
Oradea (30.78 Bg/m®) precum si cele din Sacuieni (23.22 Bq/m®) sunt mult sub limita
maxim recomandata de WHO si anume 100 Bq/m3 (WHO, 2009), sau cea recomandata de
ICRP - 200 Bg/m? [ICRP 65]. Tntr-un singur caz a fost inregistrata o valoare care depaseste
100 Bq/ma, aceasta fiind incinta sondei Nufarul, unde valoarea radonului a fost de 111,95

Bqg/m?>. Aceasti valoare este sub limita maxim admisd pentru expunerea la radon la locul




In lucrarea de fatd au fost investigate doud acvifere geotermale situate in
extremitatea estica a Bazinul Pannonic si anume: zacamantul geotermal triasic din
Oradea si cel pontian inferior din Sacuieni.

Rezultatele analizelor efectuate au reliefat diferente semnificative in ceea ce
priveste caracteristicile hidrochimice ale celor doua acvifere termale. Nivelele unor
parametrii diferd cu pana la zeci de ordine de marime pentru probele provenite din
acvifere diferite.

Apele termale exploatate din cele doud perimetre au un caracter usor acid (Oradea:
pH = 6,3-7,61) respectiv slab alcalin (Sacuieni: pH =7,55-8,15).

Conductivitatea electricd a apelor geotermale este relativ scazutd in acviferul
Oradea (1107-2100 pS/cm) spre deosebire de Sacuieni (6605-6760 pS/cm),
valoarea acestui parametru fiind direct corelatd cu concentratia ionilor dizolvati.
Duritatea apelor din acviferul Oradea este cuprinsd intre 28.95-52.04 gr.ger,
comparativ cu Sacuieni, unde acest parametru se incadreaza intre 1.45-2.50 gr.ger.
Valoarea ridicatd a duritatii apelor din Oradea este o consecintd a prezentei
calcarelor si dolomitelor triasice la nivelul acviferului, roci care au un continut
ridicat de saruri de calciu §i magneziu, comparativ cu acviferul Sacuieni unde
predomind nisipurile.

Continutul de anioni dizolvati in apele geotermale este dominat de prezenta ionilor
sulfat (339.91-730.8 mg/l) si bicarbonat (165.03-275.36 mg/l) pentru acviferul din
Oradea, respectiv de ionii bicarbonat (2195.37-2403.65mg/1) si clor (542.87-625.21
mg/l) pentru acviferul din Sacuieni. Cationii majoritari dizolvati in acviferul termal
Oradea sunt cei de calciu (134.28-274.95 mg/l) si magneziu (32.71-71.22 mg/l),
respectiv. sodiu (1239.24-1396.21 mg/l) si potasiu (39.92-58.15 mg/l) pentru
Sacuieni.

Tinand cont de ponderea (%) ionilor majoritari prezenti in cele doud acvifere
termale, pot fi conturate douda faciesuri hidrogeochimice, corelate cu
particularitatile hidrogeologice ale acviferelor si anume: ape sulfato-bicarbonato-
calco-magneziene (acviferul triasic Oradea), respectiv ape bicarbonato-cloro-sodice
(acviferul pontian Sacuieni).

In cazul apelor geotermale prelevate din acviferul Oradea, continutul de acizi
humici se incadreaza intre 0.55 mg/l si 1.38 mg/l, avand valori considerabil mai

mici decat cele prelevate din acviferul Sacuieni (2.13 si 2.61 mg/l). Continutul
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ridicat de acizi humici identificat in acviferele din Sacuieni, poate fi o consecinta a
prezentei stratelor de carbuni din zona.

Datele obtinute au demonstrat prezenta fenolului si a unor compusi nitro- si
clorofenolici in probele de apa prelevate din acviferul Sacuieni.

Probele de apa geotermala din perimetrul Oradea au avut un continut scazut de
hidrocarburi petroliere (pana la 1.5 mg/l) comparativ cu acviferul termal Sacuieni,
unde nivelul acestor compusi a atins 41.18mg/I.

Nivelul de radionuclizi din apele geotermale din Oradea (12.95-34.82 Bq/l pentru
222Rn si 0.25-1.82 Bg/l pentru **°Ra) a fost mai ridicat comparativ cu nivlul
inregistrat in Sacuieni (21.05-22.88 Bg/l pentru “*Rn si 0.83-1.19 Bg/l pentru
226Ra).

La deversarea apelor geotermale uzate in emisarii de suprafata, au fost inregistrate
depasiri ale CMA (concentratiei maxim admise) pentru ionii de clor (sonda 1704-
Sacuieni), ionii sulfat (sond 4005-Oradea), ionii amoniu si hidrocarburi petroliere
(sondele 4691 si 1704 din Sacuieni).

Analizdnd caracteristicile hidrochimice ale probelor prelevate din emisarii de
suprafatd, in aval de locul de deversare a apelor geotermale uzate si tindnd cont de
valorile CMA pentru fiecare clasa de calitate, se poate observa cd pentru unii
parametri (sodiu $i amoniu) emisarii de suprafatd care colecteazd apele termale
uzate se incadreaza in clasele de calitate IV si V, avand o stare ecologica slaba,
respectiv foarte proasta.

Poluarea acestor cursuri de apd se datoreaza unor cauze cumulate: atit activitatilor
din amonte de perimetrul de exploatare a zacamantului termal cat si deversarilor de
ape geotermale uzate.

Continutul de radon si radiu din apa menajera incalzitd prin intermediul apei
geotermale nu suferd modificari semnificative pe parcursul traversarii
schimbatoarelor de caldura, demonstrandu-se astfel cd apa menajerd nu sufera o
contaminare cu radionuclizi pe parcursul incélzirii.

Deversarea apelor geotermale uzate cu un continut de radionuclizi in emisarii de
suprafatd nu conduce la modificari semnificative in ceea ce priveste activitatea
celor doi radionuclizi in cursurile de apa receptoare.

Rezultatele au indicat existenta unor nivele scdzute de radon in interiorul
locuintelor 1incalzite prin intermediul apei geotermale. Valorile medii ale

concentratiei radonului din interiorul locuintelor din Oradea (30.78 Bq/m3) precum
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si cele din Sacuieni (23.22 Bq/m3) sunt mult sub limita maxima recomandatd de
WHO (100 Bg/m®), sau cea recomandati de ICRP (200 Bq/m®).

s Desi energia geotermald face parte din categoria energiilor putin poluante,
gestiunea si exploatarea resurselor geotermale trebuie facutd cu maxima atentie
pentru a evita efectele negative asupra mediului inconjurator si sanatitii umane,
care ar putea rezulta in urma contaminarii chimice (cu diferite substante chimice),
sau fizice (radioactiva, termica).

¢ Rezultatele obtinute in urma prezentului studiu indicd prezenta unor potentiali
factori de risc pentru mediu §i sandtatea umand, ca urmare a exploatarii apelor
geotermale din cele doud perimetre. Este vorba despre prezenta In cantitati ridicate
a ionilor de clor (Sacuieni), sulfat (Oradea), amoniu, a hidrocarburilor petroliere
(Sacuieni), a compusilor fenolici (Sacuieni), a radiului (Oradea), precum si

temperaturii ridicate a apelor geotermale la deversare (Oradea).
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