IN MEMORIAM

Prof. dr. ing. RADU BOTEZATU
membru corespondent al Academiei R.S.R.
1921 — 1988

La inceputul unui nou an, pe data de 11 ianuarie 1988, a dispi-
rub brusc si cu totul neagteptat,in plind activitate creatoare, unul din-
tre cei mai ilugtri reprezentanti ai geogtiingelor din a doua jumitate
a secolului XX, care va rimine in memoria tuturor celor care l-au cu-
noscut, profesorul strilucit si omul de stiin{# remarcabil — Radu Botezatu.

in intreaga sa viati a diruit continuu tuturor geofizicienilor i, par-
tial, geologilor din tara noastrit, din tot ceea ce a acumnulat printr-o activi-
tate exemplari si din ceca ce natura l-a inzestrat cu prisosinti, din fondul
sdu sufletese deosebit de bogat, intruchipind in mod exemplar pe omul de
omenie, pe specialistul incontestabil, pe cercetitorul cu vocatic si pe
dascilul plip de har. '

W/ \\ Institutul Geologic al Romaniei
IGR
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S-a nidscut la 8 ianuarie 1921 la Tasi, oras in care isi incepe pregitirea
intelectuald urmind studiile primare si liceale, acestea din urméd la renu-
mitul ,,Seminar pedagogic un1vers1ta,1"’ punindu-se astfel cu temei bazele
strilucitei sale evolutii ulterioare. \Ilnat de avida dorintd de cunoastere,
care l-a caracterizat toatd viata, atras fiind prin vocatie spre stiintele
exacte, urmeazd §i absolvi, cu rezultate remarcabile, Facultatea de mine
si metalurgie din cadrul Institutului Politehnic din Timisoara, obtinind in
anul 1945 titlul de inginer. In luna martie a aceluiasi an isi incepe activi-
tatea ca specialist, activitate ce se va desfisura neintrerupt, pe linie con-
tinuu ascendentd, timp de peste 40 de ani. Functioneazd in primul an si
jumitate ca inginer stagiar in industria petroliferd, ca apoi si se produecid
fericita intilnire cu geofizica aplicatd, de care s-a indrigostit si ciireia i-a
1imas devotat slujitor pind la sfirsitul prematur al vietii.

Geofizica roméneascd a avut astfel sansa ca in cadrul ei si activeze
un valoros specialist, care i-a imbogitit patrimoniul stiintifie si i-a sporit
prestigiul. Format ca intelectual §i specialist 1a scoala de inaltd- tinutii.a
invitdmintului tehnic superior din tara noastri, Radu Botezatu si-a com-
pletat pregitirea in domeniile geologiei si geofizicii in cadrul Institutului
Geologic si, apoi, al Comitetului Geologic, in atmosfera de inalt profesio-
nalism, exigentd stiingifici si competitie creatoare, care au caracterizat
aceste institutii. Remarcat, inci de la inceput, pentru temeinica sa pre-
giitire profesionald, pasiunea pentru domeniul geostiintelor, puterea sa
de munc#, constiineiozitatea, calitifile organizatorice, alese calitiiti morale,
a fost promovat succesiv in functii de rispundere — sef de echipd, sef de
sectie, inginer sef la Intreprinderea de Prospectiuni si Laboratoare, director
al nou infiintatului Institut de Geofizici Aplicats (septembrie 1966), di-
rector al Intreprinderii Geologice de Prospectiuni si adjunct al ministrului
Minelor, Petrolului si Geologiei. In toate aceste functii a dat deplind sa-
tisfactie, onorindu-le cu rezultate deosebite, care au deschis noi directii
de cercetare si au contribuit la extinderea si diversificarea metodelor geoc-
fizice pentru investigarea structurii geologice ascunse a teritorinlui
Romaénijei.

Componentd principald permanentd a preocupirilor sale, activitatea
didacticd s-a desfisurat la inceput in paralel cu activitatea din productie
sau cercetare, din anul 1952 participind continuu la progresul invitimin-
tului tehnic superior de geologie si geofizici din Bucuresti. In perioada
1952 —1973 activitatea didactici s-a desfidsurat in paralel cu cea din pro-
ductie sau cercetare, dar cu intensitatea, calitatea i constiinciozitatea
cadrelor didactice cu functia de bazi in invitimint. Din anul 1973 trece
in invitdmint ca profesor universitar si, in acelagi timp, ca sef al Catedrei
de geologie si geofizici (pin# in anul 1985).

Indiferent de institutiile, pozitiile in care a activat &i functiile pe care
le-a avut, profesorul Radu Botezatu a desfisurat, cu o pasiune i un talent
deosebite, o activitate stiintificd creatoare, atit pe planul fructificirii vastei
sale experiente practice, cit si pe acela al creatiei teoretice originale, fapt.
care a fost recunoscut unanim de forurile competente prin distinetiile ee
i s-au acordat §i, in special, prin alegerea sa in anul 1974 e¢a membru eores”

pondent al Academiei R. S. Romania. .

B . - A .
L Institutul Geologic al Romaniei
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Rezultatele demersului siu teoretic §i aplicativ din domeniul geo-
fizicii aplicate s-au concretizat-in numeroase articole (peste 100), publicate
in cele mai prestigioase reviste de specialitate din {ard si striiindtate, in
tratate, manuale §i cursuri (12) de inaltd {inutd stiintificd si de evidenti
originalitate.

Inalta sa competentd profesionals 1-a recomandat si impus in diverse
functii in organisme nafionale si internationale —in C.A.E.R. (Consiliul de
ajutor economic reciproc), K.A.P.G. (Comisia academiilor pentru geofizied
planetari), Comisia republicand de rezerve geologice, corespondent national
pentru geodezie in U.G.G.8S., presedinte al Sectiei de geodezie si gravi-
metrie din cadrul Comitetului National Roman de Geodezie si Geofizicd,
presedinte al Sectiei de geofizicd —filiala Bucuresti—a Societdtii de stiinfe
geologice din R.S. Romaéania, membru al E.AE.G. (pind in anul 1981),
membru in comitetele de redactie ale revistelor de geofizici ale Acade-
miei, Analele universitdtii-seria Geologie, presedinte al Comisiei de Geo-
stiinte din cadrul Asociatiei Oamenilor de Stiin% din R. S. Romania. In
cadrul sectiei de stiinte geologice, geofizice §i geografice a Academiei
R.S. Rominia a fost o prezen}{d permanent activi atit in rezolvarea pro-
blemelor privind orientarea activitdtii de cercetare stiinificd, cit si prin
participarea directi la manifestirile gtiintifice organizate.

Ne-a pirisit pentru totdeauna cel care a indrumat multi ani activi-
titile geofizicii aplicate si invitdmintului superior de profil, cel care a
intruchipat intr-un mod exemplar pe omul de stiintd pasionat si dotat,
pe dascilul cu vocatie si diruire, omul cu alese calitdti intelectuale si
gufletesti, 1dsind in urma sa o bogatd mostenire stiintificd §i o puternicd
amprentd asupra activitdtii geofizice, care vor face ca generatiile viitoare
de geofizicieni si geologi si-i cunoasci opera in profunzime si s#-i urmeze
exemplul luminos, pentru ridicarea prestigiului $arii noastre in domeniul
geostiinfelor.

Q. €alotd
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SUBSTITUIREA STRATELOR DE CARBUNI DIN BAZINUL
PETROSANI RELEVATA DE MASURATORILE GEOFIZICE
DE SONDA!

DE

PETRE BACARU?

Interpretation Geophysical data. Coal field. Coal seams. Subslitution. Structural controle.
Lithologic controls. Well log. South Carpathians — Intramountainous depressions — Petro-
sani.

Abstraet

The Substitution of Coal Seams in the Pelrosani Basin as Show by Geophysical Measure-
menis. Relying on geophysical data, the author puts forth a standpoint different from the accep-
ted one, with regard to the interpretation and correlation of the Petrosani coal field structure.
‘Without overlooking the frequency of tectonic accidents, he demenstrates that the non-inter-
ception of the coal seams by the drillings is, in most cases, especially in the western half of the
basin, due to the phenomenon of substitution of the coal materials in certain seams with other
sediments.

Résume

La substitulion des couches de charbon du bassin de Petrogani mise en évidence par les
mesuremenls géophysiques de sonde. A partir des données géophysiques, 1’auteur présente un poing
de vue différent de cclui actuel, en ce qui concerne I’interprétation et la corrélation dela struc-
ture du bassin carbonifére de Petrosani. Sans minimiser la fréquence des accidents tectoniques,
il démontre que, dans la plupart des cas, la non-interception des couches de charbons par les
forages est due surtout dans la moitié occidentale du bassin, au phénomeéne de substitution du
matériel charbonneux de certaines couches 4 autres sédiments.

Bazinul carbonifer Valea Jiului, cel mai important din {ara noastrd,
a necesitat un mare volum de lucriri de explorare, care au avut drept scop

cunoagterea cit mai detaliatd a conditiilor geologice ale zicimintului, a
rezervelor de cédrbuni si a calitdtii acestora.

1 Depusi la 8 octombrie 1984, acceptatd pentru comunicare §i publicare la 30 octombrie |
‘1984, comunicatii in gedinta din 14 martie 1985 a celui de al X11l-lea Simpozion de fizica
pdmintului si geofizicd aplicatd, Academia Republicii Secialiste Roménia.

2 Intreprinderea de Prospectiuni Geologice §i Geofizice, str. Caransebes 1, R-79678,
Bucuresti 32.
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In vederea ridicirii gradului de cunoagtere geologic# a formatiunilor
traversate de foraje, in acest bazin, incepind din anul 1956, s-au introdus,
in mod experimental, investigatiile geofizice in giurile de sondd, folosin-
du-se metodele : electrice (o curbi potentiali, una gradientd si una micro-
potentiald) si nucleare (curba radioactivititii naturale a rocilor (y); curba
porozitétilor (n — ), utilizindu-se surse radioactive de Po-Be si curba den-
sitdtilor (y — v), folosindu-se surse radioactive de Co®). Prin intermediul
acestor metode s-au obtinut rezultate importante pentru completarea
lipsurilor, inerente datelor furnizate de carotajul mecanic.

Dup# perfectarea unei metode proprii de interpretare a parametrilor
masurati geofizic, independents de celelalte metode geologice de investigare
(Baciru, 1960), misuratorile geofizice s-au integrat definitiv in metodolo-
gia geologicd de cercetare si s-au utilizat pentru rezolvarea principalelor
probleme geologice privind batimetria si grosimea stratelor, alcituirea
litologic#, succesiunea stratigraficd, corelarea stratelor de cdrbuni, pro-
bleme absolut necesare pentru proicctarea si dirijarea lueririlor miniere.

“Intr-un timp relativ scurt, cu ajutorul méisuritorilor geofizice,
punindu-se, pentru prima dati, accentul pe repere in formatii sterile, s-au
-determinat cinci repere litologice in lungul bazinului, repere care au permis
in anul 1962 abordarea problemei dificile a corelirii stratelor de cirbuni,
mai ales a corelarii jumatitii de vest cu cea de est, care avea un numir
dublu de strate. Greutatea corelirii stratelor, intre cele doud jum&tiii,
-provenea din faptul cd, in jumitatea de vest sint sedimentate numai
-stratele inferioare si, deci, ultimul strat sedimentat ar fi stratul 9/8, idee
-adoptatd unanim §i pe care s-au axat toate cercetdrile pindla acea dati,
-stratele fiind numerotate in ordinea sedimentirii lor, de la 1 la 9/8 si
>uneori 10.

Cu ajutorul acestor cinci repere si, in special, cu al reperului de bazi
notat (RB), (fig. 2), ,,pe de o parte s-a infirmat ideea adoptatd unanim in-tre-
cut, cd in jumatatea vesticd ultimul strat sedimentat este stratul 9/8, iar pe
de altd parte s-a demonstrat ci in jumitatea vestici a bazinului nu s-au
sedimentat unele strate inferioare, si nici unele superioare stratigrafic fati

"de RB” (Bacaru, 1962). S-a precizat, deci, ¢4 ceea ce s-a considerat in jumsi-

" tatea de vest grupul stratelor 9/8, in realitate este grupul stratelor 18/17,
care au fost corelate cu stratele 18/17 din jumitatea de est a bazinului.
Aceste repere litologice, determinate cu ajutorul masuritorilor geofizice,
au creat posibilitatea s se treacd la realizarea, in mod [stiintific, a core-
1&rii tuturor stratelor din jumitatea de vest a bazinului cu cea din est,
care are un numir dublu de strate, numerotate de la 1 la 20.

Refacerea corelirii a inceput in anul 1962 (Gologan, 1962), dar modul
cum au fost insugite datele geofizice puse la dispozitia geologilor, felul
cum au fost folosite, atitudinea de minimalizare a acestora si lipsa unei
strinse colabordri cu geofizicienii au dus la greseli de coreldri gi de inter-
pretiri tectonice care, in mod implicit, au afectat calculul rezervelor de
cirbuni. In acest sens mentionim studiul geologic de sintezd al perimetru-
lui Birbateni (Pruteanu et al., 1969), ale cérui erori s-au transmis ping la
ultimul raport de sintezd din anul 1982, cind s-au incheiat cercetirile si
s-au omologat rezervele.

- Resineronizarea gi corelarea stratelor de cirbuni s-au ficut avind la
baz& concepiia cd au existat condifii optime de formare a stratelor de
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carbuni in tot bazinul, cu exceptia citorva zone mici, iar neinterceptarea
lor in forajele executate se datoregte, in majoritatea cazurilor, acciden-
telor tectonice.

Studiul nostru, intemeiat pe date geofizice certe, ne indreptiateste
58 adoptdm un punct de vedere diferit de cel din rapoartele geclogice,
referit or la interpretarea structurii zicimintului. Fird a minimaliza frec-
venta accidentelor tectonice, demonstrim cé neinterceptarea stratelor de
citre forajele executate se datoregte, in cele mai multe cazuri, in special
in juméitatea de vest, fenomenului de substituire a materialului cdrbunos
din unele strate cu sedimente grezoase §i mai ales marnocalcaroase.

Tinem sd precizim ci pind in prezent nu s-a ficut un studin asupra
substituirii stratelor de cirbuni din orizontul mediu (productiv) pe intre-
gul bazin, c¢i s-au prezentat numai unele consideratiuni privind geologia
orizontului mediu steril (neproductiv) in dou3 zone de faliere gi substi-
tuire faciald a stratelor principale de cirbuni, stratele 3 §i 5. Este vorba

~de ,,zona de substituire faciald a stratelor inferioare de carbuni din partea

esticd a bazinului — flancul sudic” si ,,zona de substituire faciald a stra-
tului 3 cu cirbuni in cimpurile miniere Petrila §i Lonea” (Rusu, 1965).

In privinta substituirii stratelor de cirbuni, la acea datd — si chiar
azi — nu se putea gi nu se poate face mai mult numai pe baza datelor
incomplete, oferite de carotajul mecanic 5i de cercetirile de laborator, firs
a fine seama de aportul investigatiilor geofizice. In cele ce urmeazi, vom
ariita ci elaborarea prezentului studiu asupra substituirii stratelor, pe
intregul bazin i in tot orizontul mediu (productiv), a fost posibild numai
cu ajutorul datelor geofizice extrase din cele peste sase sute de diagrafii
existente, executate, pini la aceastd dats, in forajele din bazin. Forajele
pe care le vom analiza in lucrarea de fatd sint indicate in schifa bazinului
Petrosani (fig. 1).

In prezentarea ‘temei vom folosi, pentru partea estetici a bazinului,
numai diagrafia forajului 5485 (fig. 2), diagrafie cu o succesiune normals a
stratelor, tipics forajelor din est. In continuare vom utiliza doar citeva

283
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Fig. 1 — Schita unei portiuni din bazinul carbonifer Petrosani cu dispunerea fora-
jelor analizate.

Sketch ol a part of the Petrosani carboniferous basin with location of the ana-
lysed drillings.

diagrafii cu succesiuni de strate tipice pértii de vest, unde conditiile de
sedimentare au favorizat substituirea materialului cdrbunos. Ca inter-
val am preferat partea centrald a orizontului mediu productiv, cuprinsi
intre stratele b5 gi 13, respectiv reperele R, si R,, deoarece in acest interval



10 7 P. BACARU 4

mic, de circa 105 m in est st 130 m in vest, sint grupate noud strate dintre
care trei (stratele 3, 8, 13) ocupi locurile doi, trei si patru, ca importantid
economicit in bazin.

Din diagrafia forajului 5485 (fig. 2) observim cil stratele din inter-
valul propus sint sedimentate si numerotate dela 51a 13. Se vede reperul
de baza (RB), reper comun tuturor cimpurilor miniere, care imparte ori-

T .
2 ny
6) 200imp  1500imp Q__ 100
13mm 2315
23
120!
T o 243
Fig. 2. — g Strate de cédrbune. RB,
250

reper de baza ; €, culcusul stratului 105
Rl, stratul 6 cu radioactivilate naturala
mare. (Cifrele din parantezd reprezinta
corclarca veche pindt in 1962 ; cilrele fara

paranteza reprezintd corelarea autorului
din 1962).

mEmm Coal seams. RB, base guide mark;
Cm, footwall of the seam 10 ; Rl, seam 6
with high natural radioactivity. (Figurcs
belween brackels stand for the old corre-
lation up to ’1962; figures without brac-

Omam

8 o kets stand lor the author’s correlation
7aem 2976 | from 1962).

(13}

ez 312,8

zontul mediu productiv in doud suborizonturi egale si foarte convenabile,
sub el fiind sedimentate stratele de la 1 la 10, iar deasupra lul stratele
de 1a 11 la 20. Se observii, de asemenea, reperul ajutiitor R,, reprezen-
tat de stratul 6 de cirbuni, a cirui radioactivitate naturali este foarte
mare fatd de celelalte strate din cimpul minier Livezeni sau fatd de cea
a oriedrei alte roci din bazin (Baciru, 1961). Subliniem c¢i sub RB este
sedimentat complexul stratelor 7, 8,9 §i 10, intr-un interval de circa 12 m,
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acestea fiind separate intre ele prin argile. Complexul in cauzi constituie
un bun reper, pe care l-am numit complexul stratului 8.

In zona de centru a bazinului, cu ajutorul diagrafiei forajului
5342 (fig. 3), facem urmdtoarele constatiri: din complexul stratului 8§,
de sub RB, vedem c& stratul 10 este substituit printr-un facies marno-
calcaros, a ciarui anomalie, notatd C;, (culcugul stratului 10), se intilneste
in cea mai mare parte a bazinului, mai ales in juméitatea de vest, con-
stituind un foarte bun reper. Mentiondm c& de la acest foraj spre vest,
numai rareori deasupra anomaliei aritate, mai intilnim sedimentat stra-
tul 10. Anomaliile celorlalte trei strate sedimentate le-am notat pentru
identificare cu A, A; si A, Sub stratul 5 apare un facies grezos ce
constituie reperul R,, care se mentine §i se ingroasd in juméitatea de vest,
substituind uneori stratul 5. Deasupra stratului 13 apar sedimente mar-
nocalcaroase reprezentind reperul R, care, de asemenea, se ingroasi
spre vest 3 si vom vedea cum treptat substituie stratul 13. Deasupra lui
RB este sedimentat stratul 11, a cirui amomalie o notdm A,;. Este
substituit stratul 12 prin marnocalcare, anomalie motatd A,

Zona cuprinsa intre acest foraj, din centrul cimpului minier Vulcan,
si forajul 5659 (fig. 4), din cimpul minier Barbatem, zond in care intri
si intregul cimp minier Lupeni, o considerdm zoni de trecere pentru cd in
toate forajele sipate aici, cele doudzeci de strate de cirbuni nu sint intil-
nite in succesiunea lor normald. De pildd, in intervalul propus (intre R,
si R,) toate stratele incep sd fie substituite, exceptie ficind stratele 5 si 8.
Exemplificim acest considerent prin citeva foraje orientate est-vest.
Am constatat cd in forajul 5334 sint substituite stratele 10 si 7; in 5343
stratele 12,10, 7; in 5344 stratele 13, 10, 7; in 5337 stratele 11, 10,9, 7,
6; in 5382 stratele 13,10,9,7,6 ete.

La vest de aceastd zonii, considerati de noi zoni de trecere, din
diagrafia forajului 5659 (fig. 4), situaté in cimpul minier Barbiteni, obser-
vim urmétoarele :

Sedimentele grezoase din culcusul stratului 5 (R,) se ingroasi si
substituie stratul 5 din care mai rdmin doar cifiva centimetri de argili
cirbunoasi. Stratul 6 este substituit si el, rdminind marcat prin citiva
centimetri de cérbune argilos. Se ingroasd marnocalcarele R, deasupra
stratului 13. Reapare stratul 12 si, in schimb, este substituit stratul 11.

In complexul stratului 8, in afara stratului 10, substituit prin
marnocalcarele C;;, mai sint substituite stratele 9 si 7, prin marnocalca-~
rele A, respectiv, A,. Se ingroasi stratul 8, fermat din dou# bancuri de
carbure, si nu din doud strate, 9 si 8, asa cum s-a crezut, cum s-a numit
si se mai numeste incd stratul 9/8, datoriti conceptiei gresite ci ,,Stratul
9/8 formeazé un complex cu o litologie similard de-a lungul bazinului,
alcdtuit din doud bancuri de cirbuni separate intre ele prmtr-o intercala-~
tie de steril, a ciirei grosime variazi intre 0,60 si 3 m, uneori 9 m cum
este la Hoblcem” (]?Iuteanu et al., 1968).

Datele gecfizice prezentate de noi ,,infirmé aceastd aeceptiune si
individualizeazd cu precizie stratele 7, 8, 9, cind ele sint sedimentate sau

3 In sondajele din estul bazinului, Ry este alciituit dintr-un facies grezos (ex.: 5094
Aninoasa, 5521 Cimpa).
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130-

150 -

L complexul stratului 8

TFig. 3 — g Strate de cér-
bune. BB, reper de bazi ;
Cygss culeusul stratului 10
R,, culcusul stratului 5;
Ry, acoperisul stratului 13;
Ay Agy Ay Ay, anomaliile
stratelor respective sedi-
meuntate sau  substituite.
mmg Coal scams. RB, base
guide marks; G4, footwall
of the seam 10; R,, foot-
wall of the scam 5; R,
hanging wall ol the scam
135 Ay Ay Ay, Ay, ano-
malies of the respective
deposited or substituted
scams.
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Tig. 4 — @ Slratle de cir-
bune. IXB, reper de bazi;
Cyp» culcusul stratului 10
R,, culcusul stratului 3
R,, acoperisul stratului 13
Aqg Ay, Ny Ao anomaliile
stratelor  respective sedi-
mentale sau substiluite. (Ci-
frele din paraniezd repre-
zintdk corclarea veche pind
in 1962 : cifrele in paraniezi
dreaptd  veprezintd core-
larea dupd 1962; cilrele
incercuite reprezint{d core-
larea actuala din 1982 ;
cifrele fara parantezd re-
prezintd  corelarea autoru-
lui din 1962).

W Coal seams. 1313, base
guide marks : G, foolwall
of the seam 10; Ry, Toolwall
of the scam 5 RR,, hanging
wall of the scam 13 : A, Ay,
Ali' ,:\12, anomalies of
the respective deposited
or substituted scams. (IFigu-
res hetween brackets stand
for the old correlation up
to 1962 : figures Dbelween
squarc brackets stand for
the correlation after 1962 ;
encircled figures stand for
the present-day  correla-
tion of 1982;: figures wi-
thout brackets stand for
ithe author’s  correlation
from 1962).
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aratd cu certitudine substituirea lor prin gresii san marnocalcare ale ciror
anomalii le-am notat A,, Ag A, (Bacaru, 1974).

Mai spre vest, tot in perimetrul Birbateni, din forajul 5621 (fig. 5)
constatdm urmitoarele :

Se ingroasd faciesul grezos R, de sub stratul 5, subtiindu-l foarte
mult 4. Este substituit stratul 6 (Ag). Se ingroasd marnocalcarele R,

. ‘»

r ny
200imp  000imp Q@ 100nm

Fig. 5 — Vezi explicalia fig. 4.
Sece explanatien fig, 4.

2
~~——

din acoperigul stratului 13, substituind acest strat din care mai ramin
0,30 m cidrbuni. Din nou este substituit stratul 12 (A;,) i, de data aceasta,
este sedimentat stratul 11 (A;). Din complexul celor patru strate de sub
RB este sedimentat, si de data aceasta, numai stratul 8, iar celelalte trei
(7, 9, 10) sint substituite de marnoealcare. In acest complex gros de cirea

4 Mai spre vest R, este format dintr-un facies marnoecalcaros {ex.: sondajele 5219,

5256 cte.).
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12 m in est, in carc erau cantonate cele patru strate (7, 8, 9, 10) separate
prin argile, in vest este cantonat numai stratul 8, iar celelalte trei strate
{7, 9, 10) sint substituite de marnocalcare. Complexul ajunge in vest la
0 grosime de circa 26 m, predominante fiind marnocalcarele (in medie
68,5%,).

Prin urmare, in intervalul cercetat, intre stratele 5 si 13 in est,
respectiv intre reperele R, si R, in vest, din cele noui strate din zona de
est (sonda 5485, fig. 2) au mai rimas doar patru strate, din care numai
unul, stratul 8, are grosimi exploatabile. Facem precizarea ci toate dia-
grafiile executate in forajele acestui perimetru, precum si in perimetrele
Uricani si Hobiceni, ne indici prin anomalii clare cid, din complexul celor
patru strate, numai stratul 8 este sedimentat, si cd e alcdtuit de cele mai
multe ori din doud bancuri de cidrbuni, alteori din trei si numai rarveori
din patru. Acest strat 8, in functie de anumite criterii de corelare (Chivu
et al., 1966), mentionate in studiul geologic de sintezd al bazinului Petro-
sani (Pruteanu et al., 1968), a fost numit 4 pind in anul 1962, 9/8 dupid
1962. In prezent primul banc este numit 9, al doilea 8, se paresi in func-
tie de grosimea lor (vezi diagrafiile forajelor din fig. 4 si fig. 3). C&
aceasta este situatiala ora actuali, ne-o dovedeste raportul geologic din
anul 1982 din care citdm : ,,Stratul 8 este mai slab dezvoltat in grosime
si extindere, cu gresimi in jur de 1,2 m, iar in zona central-vesticd a
perimetrului prezintd zone de frecvente falii”. Si in continuare : ,,Stratul
9 este mai bine dezvoltat in grosime si extindere in partea de nord-est
a perimetrului si in partea de centru si sudicd a cimpului.” (Rusu et al.,
1982). In raportul geologic Hobiceni-Uricani, la pagina 47, se exempli-
ficd : ,,Grosimea stratului 9/8 prezintd variatii intre 0,5 m (sondajul
5622) si 2,0 m (sondajul 5711)", iar la pagina 63 se spune: ,,Stratul 9
-este alcdtuit dintr-un singur bane, mai rar din 2—3 bancuri” i s-au

- estimat rezerve numai pentru acest strat 9 (fig. 6), iar stratul 8

este lisat in rindul celor ,farda importanti economicid’ (Bozdoc et al.,
1982).

Datele geofizice ne obligi si facem urmitoarele preciziri :

— Cele dou# exemple privind variatiile grosimilor stratului 9/8
§int eronate pentru cé cei 0,5 m din sondajul 5622 reprezinti grosimea
stratului 12 i nu a stratului 9, iar cei 2,0 m din sondajul 5711 repre-
zintd grosimea stratului 8, si nu a stratului 9, strat care in ambele foraje
este substituit.

. — Stratul 8 nu_este ,,slab dezvoltat in grosime si extindere”,
din contri, este bine dezvoltat in grosime, iar ca extindere cuprinde toatd
partea de vest (Bdrbiteni, Uricani, Hobiceni).

— Stratul 9 nu este ,,mai bine dezvoltat in grosime si extindere”,
_¢i este substituit de marnocalcare pe intreaga suprafati a jumititii de
vest a bazinului, cu foarte mici exceptii (7,3%), cu o grosime medie de
0,66 m.

— Din aceleasi rapoarte geologice rezultd ca rezervele de cirbuni ale
stratului 9, strat care in realitate este substituit, sint evaluate ca fiind
de 5,3 ori mai mari fat¥ de rezervele stratului 8, cel intr-adevir sedimen-
tat $i, ca atare, aceste rezerve trebuie reconsiderate.
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. — Toate acele ,,frecvente falii”, trasate pentru a justifica existen{a
a douil strate, 9 gi 8, nu-si au rostul. pentru ci stratul 9 nu este sedimen-
tat, iar stratul 8 e%te interceptat de toate forajele din vest.

Fig. 6 — Vezi explicaiia fig. 4.
See explanation fig. 4.

Ca urmare a precizirilor de mai sus, toatd corelarea si interpretarea
structurii acestui complex trebuie reconsideratdi in jumitatea de vest a
bazinului (Birbdteni, Uricani, Hobiceni).

Acest mod de corelare si interpretare a structurii complexului in
discutie ne explicd de ce, pentru calculul rezervelor, cimpul minier Bir-
biteni o fost iImpartit in 36 de blocuri, iar ulterior — ficindu-se exces de
falii — s-a impértit acelasi perimetru in 93 de blocuri §i au fost reconsi-
derate rezervele de céirbuni, ele fiind de 2,3 ori mai mari fati de varianta
initiald din 1982,

Referitor la sedimentele, la structura si la substituirile din complexul
celor patru strate de sub RB in forajele analizate pind acum, precum i
in cele ce vor urma (fig. 6, 7 si 8), situatia rdmine neschimbaté i cum, in
toate forajele, stratul 8 este singurul strat neafectat de fenomenul de
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substituire, singurul strat exploatabil extins pe toatd suprafata perime-
trelor analizate, am fost indreptétiti sé denumim complexul in care e can-
tonat ,,complexul stratului 8 (el insusi un bun reper).

In intervalul dintre complexul stratului 8 si R,, in 959%, din forajele
executate, stratul 6 este substituit prin roci rezistive (dupé curbele elec-
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Fig. 7 — Vezi explicatia fig. 4. Fig. 8 — Vezi explicatia fig. 4.
See explanation fig. 4. Sec explanation fig 4.

trice, fig. 5), care pot fi marnocalcare sau gresii si in nici un caz nu este
substituit ,,printr-un facies argilos”, asa cum se afirmi in ultimele rapoarte
geologice.

Din punct de vedere geofizic stratul b5, fiind in acoperisul lui R,,
nu prezintd greutiti in corelare gi, totusi, pe coloanele si sectiunile geolo-
gice, este confundat uneori cu stratul 9 (forajele 5629, 5640, 5647, 5651,
5668) si chiar cu stratul 13 (forajul 5634). Are grosimi variabile, intre 8,1 m
cdrbune (forajul 5720) si 0,3 m argild cdrburoasi (forajul 5659, fig. 4),
sau este complet substituit de marnocalcare (forajul 5219). In forajele
5234 si 5714 este substituit, dar in sectiunile geologice datate cu anul
1983 este trecut in locul stratului 8. (Bozdoc et al., 1982).

2 — ¢ 144
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fn continuave, in perimetrul Uricani-Hobiceni ne vom ocupa cu pre-
ciidere de stratele din intervalul cuprins intre ¢, si R,. Pentru faptul ci,
in toate rapoartele geologice ale perimetrelor din vest, se fac aprecieri
ambigue de genul : ,,Stratele 10—11. Apar cu totul sporadie, in genecral
fiind substituite prin facies grezos sau argilos” (Bozdoe et al, 1982), se
cuvine si apelim la diagrafia geofizica pentru a ne liimuri. Dupi diagrafii,
anomaliile stratelor in cauzi, C,, si Ay, ne indicéd roci rezistive ce depisesc
50 Qm si, ca atare, aceste roci in niei un caz nu pot fi argile, deci nici
despre stratele 10 si 11 nu se poate afirma cd sint substituite prin facies
argilos. De altfel, faciesul anomaliei Cy; a fost stabilit inci din anul 1962 :
,» ... in partea inferioard a stratului-reper (RB) apare un maxim caracte-
ristic pe curba rezistivitdtii (), datoritdi prezentei unor calcare” (Bacaru,
1962).

Despre stratul 12, rapoartele geologice afirmi : ,,In vestul bazinului
oslc foarte slab, reprezentat sub formé insulard, cu suprafete restrinse si
grosimi miei” s ,,fird importantd economicd” (Pruteanu et al., 1968;
Dorobautu et al., 19755 Bozdoc et al., 1932). Dupi datele geofizice (fig.
8) acest strat apare mai bine dezvoltat cantitativ si calitativ decit stratul
13, prezentind o mare importantd economicd in acest perimmetru Hobicent,
fapt ce a indus in eroare pe toti cercctatorii, in toate forajele din toate
rapoartele geologice fiind sinonimizat si corelat drept stratul 13. In uncle
cazuri este confundat cu stratul 11 eare, in acest perimetru, se dezvoltd
si el mai mult ca in alte perimetre. Alteori este luat drept stratul 9 (fora-
jele 5622, 5785 si 5714) sau stratul 14 (forajul 3666, fig. 7).

Despre stratul 13 rapoartele geologice araté : ,,In cimpurile miniere
Hobiceni 31 Cimpu lui Neag este format din doui complexe si este bine
reprezentat” (Dorobantu et al.,, 1973). Si-de data aceasta, dupi datele
geofizice, facem precizarea cd stratul 13, in perimetrul Hobiceni, este
foarte slab reprezentat. In perimetiul Birbiteni el incepe si se subtieze
(tig. 17, forajul 5666), in perimetrul Uricani, in foarte multe cazuri, este
substituit ca si stratul 12 (fig. 7, forajul 5227), iar in perimetrul Hobigeni,
in majoritatea cazurilor (circa 679%, din foraje), este complet substituit
prin ingrosarea marnocalcarelor R, din acoperis. In acelasi perimetru
Hobiceni, stratul 12 este sedimentat cu grosimi mai mari, aproape in ace-
lasi procent (659, din foraje) in care stratul 13 este substituit. Tn cele
339, din foraje in care stratul 13 este sedimentat, el are grosimi sub 1 m,
exceptie facind forajul 5723 in care are grosimea de 1,2 m. Stratul 12,
in cele 659, din foraje, arc grosimi mai mari decit cele ale stratului 13,
ajungind pind la 2,5 m (fig. 8, forajul H732). Acest fapt a ficut ca in multe
foraje stratul 12 cu grosimi mai mari s fie sinonimizat cu 13, iar adevira-
tul 13, avind grosimi mai miei, s& fie numit 13 I (fig. 8, forajul 5728), in
timp ce stratul 12 este trecut in locul stratului 11 (fig. 7, forajul 5237 si
fig. 8, forajul 5732).

Referitor la grosimea stratului 13, raportul geslogic din anul 1982
exemplifici : ,,Este format din 1—2 banecuri de cirbune cu o grosime
cuprinsd intre 0,4-2,1 m (sonda 5710} (Bozdoc et al., 1982). Numai ci
.grosimea de 2,1 m este grosimea stratului 14 si nu a stratului 13, pentru
cd o falie en un pas de circa 70 m, nesesizati de datele geologice, a
adus pe R, (sub care nu este sedimenbat stratul 13) lingi stratul 8,
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148ind intre stratele 8 §i 14 intervalul obignuit dintre 8 si 13 si astfel a
indus in eroare pe cercetdtori.

Procentul mare de substituiri ale stratului 13 a produs mari confuzii
in sinonimizare, corelare §i, bineinteles, in interpretarea tectonics si calculul
rezervelor in perimetrul respectiv, agsa dupd cum constatim din raportul
geologic din anul 1982, din care citém : ,,In rama nordics, in blolcul I,
s-a considerat o zon3 tectonizaté (forajul 5293) in care nu s-au calculat
rezerve.” (Bozdoc et al., 1982). Conform diagrafiilor geofizice, in forajul
5293, precum §i in forajele din jur (5294, 5229, 5230, 5231, 5236, 5237),
stratul 13 nu este sedimentat. Deci cauza pentru eare nu s-au calculat
rezerve nu este tectonica zonei, ci nesedimentarea stratului 13.

Din acelagi raport rezultd ci si efilarea stratului 13 a dat prilej la
aprecieri inexacte : ,,In blocul II (panourile 88 —93) stratul a fost intercep-
tat de forajul 5253 in grosime de 0,37 m, fiind considerat faliat partial.
In blocul respectiv, rezerva calculatd a fost trecuté la categoria C;, deoa-
rece a fost considerats zon#d puternic tectonizatd’. S-a interpretat deci
cd grosimea de mumai 0,37 m a stratului se datoreste ,,falierii lui partiale’’.
Prin analogie, nesedimentarea stratului s-a tradus in falierea lui totali.
Cum stratul apare si dispare, se ingroass si se efileazd, ne explicim de ce
»8-a considerat zon# puternic tectonizatd” si de ce ,,rezerva calculati
s-a trecut la categoria C,”. Si de data aceasta, diagrafiile din zoni (fig.
7 si 8) evidentiazd efilarea §i substituirea stratului 13, iar faptul ci rezerva
lui a fost trecutd la categoria C, se datoreste i acestor fenomene gi nu numai
»Zzonei puternic tectonizate”.

Referitor 1a falii, nu se poate pune la indoials faptul ci un strat de
cirbune poate fi ,,partial faliat” §i ci datele geologice nu pot pune in
evidentd astfel de falii. E de neinteles insi faptul ci in aceste perime-
tre geologice, falii cu un pas de circa 70 m, ca aceea amintits in forajul
5710 sau ca aceea cu pasul de 100 m care aduce pe R, lingd R, ficind
s& dispari RB si complexul stratului 8 din forajul 5240 (fig. 9), nu
sint puse in evident# de aceleasi date geologice care au sesizat si faliile
partiale.. De altfel, in sectiunea geologicé din perimetrul Uricani, in care
este inclus forajul in cauz# (fig. 10), sint destule falii, dar lipseste tocmai
aceea care a adus pe Ry lingd R,, ficind ca, in mod eronat, stratul 12
sé tfie numit 9/8, iar stratul 14 s fie numit 13. )

Dup# diagrafia din figura 9, comparati cu diagrafiile din figurile
anterioare, existenta faliei este de necontestat, iar in figura 10 vedem ca
la contactul cu falia forajul si-a schimbat verticalitatea, fiind deviat pe.
linia de fracturi. Tot din figura 10 mai rezultd ci nu este justificat modul
cum au fost trasate faliile intre forajul 5240 — ale cérui date, foarte
clare dup# geofizics, au fost gresit folosite — si forajul 10, complet nesem-
nificativ.

Din ceea ce am pus in discutie pind acum — referitor la stratul 13-
(eonsiderat al treilea ca importantd economic#) — rezultd ci rezervele
lui actuale trebuie reconsiderate pentru c#, aga cum am demonstrat, in
perimetrul Hobiceni, majoritatea din ele apartin stratului 12, iar o parte-
stratului 14. ) i

Aruncind o privire de ansamblu asupra intervalului dintre R, gi
R,, din diagrafiile forajelor analizate in studiul de fa{d, se constatd ei.
sinonimizarea stratelor in bazin continui s prezinte confuzii. Constata-
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rea aceasta este confirmatd de diagrafia forajului 6065 (fig. 8), executat
in anul 1980 tocmai pentru clarificarea problemelor aritate. Ori, in acest
foraj, confazia se mentine : stratul 3 este numit 9, stratul 9 este notat

f
i
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cu 1, stratul 12 este numit 13, iar 13 este notat si el cu 1, adicd interca-
latii nesinonimizabile si necorelabile, lipsite de importantsi economici.
Aceasta in ciuda faptului ci pe plansa diagrafiilor geofizice au fost indi-
cate de noi reperele si sinonimia reald a stratelor.

Sonde de verificare se foreazd in continuare in diferite zone ale
bazinului, dar pind in prezent, prin felul cum au fost interpretate datele
lor, unele n-au ficut decit s& se incadreze in conceptiile anterioare cu pri-
vire la sinonimizarea §i corelarea stratelor, fird si clarifice incertitudinile
existente sau si elimine din ,,greutitile in interpretarea si corelarea struc-
turii”, greutditi mentionate in toate rapoartele geologice ale jumititii ce
vest s1 formulate $i in ultimele rapoarte prin‘aceeasi frazi : »variafia in
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grosime a stratelor de cirbuni, a intervalului dintre ele, sediimentarea loca-
13 a unor strate, lipsa unor repere stratigrafice precise pentru unele
strate, pierderile in recuperajul forajelor, cit mai ales tectonica
foarte complicati au determinat diferite greutiiti in interpretarea gi core-
lavea structurii” (Bozdoc et al., 1982; Rusu et al., 1982).

5240

L ! P Serpitor

Fig. 10 — Sectiune geolg-
gicd in perimetrul Uricam
din 1983 (dupa Bozdoc et
al., 1982).
Geological section in the
Uricani perimeter in 1983
{after Bozdoc et al. 1982).
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Prin datele geofizice, insi, amn demonstrat fenomenul de substituire
a stratelor cu ajutorul edruia, dupid cum s-a constatat, an putut fi urmirite
cu destuld usurinti ,,variatiile de grosimi ale stratelor de ciarbune, a inter-
valului dintre cle si sedimentarea lor locald” (Bozdoc et al., 1982).

Cu privirela,,lipsa de repere stratigrafice precise pentru unele strate”,
reamintim cid incd din anul 1962 datele geofizice au indicat reperele :
reperul de bazi (RB); R, constituit din stratul 6 cu radioactivitate mare,
in estul bazirului; R, pentru stratul 5, care e al doilea ca importanti
economicdi; R, pentru stratul 13, considerat al treilea ca importantd
economicii; Cy, pentru stratul 10. Deci in intervalul discutat, la data
respectivil, aveam vinci repere pentru noui strate (Bacaru, 1962), la care
in anul 1974 s-a mai adiugat complexul stratului 3 cu A, si A, pentru
stratul 8, cel de al patrulea ca importanti economicd din bazin (Bacarn,
1974).

Aportul reperului de bazi (RB) si al celorlalte repere geofizice enu-
merate mai sus a fost subliniat la timpul respectiv. Despre reperul de
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bazd s-a spus cit , Inportanta deosebitd a acestui reper, care a schimbat
conceptia geologici asupra partii de vest a bazinului, a fost apreciatd de
toate forurile competente...” (Rusu, 1967). Cu toate acestea, in nici
aunul din rapoartele geologice din bazinul Petrosani nu este mentionat
reperul RB si nici celelalte repere geofizice aritate de noi, desi incit de la
publicarea studiului asupra lor s-a apreciat cd :,, ... lucrarea completeazi
un marc gol in ceea ce priveste stabilirea metodicii de sinonimizare a
stratelor de cirbuni. Totodatd lucrarea rezolvi total si definitiv posibili-
tatea de sinonimizare, inliturind ipotezele geologice anterioare si chiar
anumite lucrdri meticuloase de laborator care nu aduceau rezultate efec-
tive in problemele cconomice si de cevcetare.” (Socolescu, 1962).

Referitor la greutidifile datorate ,,tectonicii foarte complicate”,
atit numeroasele xi temeinicele repere geofizice, cit mai ales substituirea
stratelor, ne indreptitesc sid apreciem ca pentru descifrarea structurii
intregului bazin s-a ticut exces de falii, ca de pildi in perimetrul Bir-
biteui. Luerdrile miniere din perimetrul invecinat, Tupeni (fig. 11), care
auw pus in evidenti numai 10 blocuri fatd de cele 93 din perimetrul
Barbiteni, confirmi cu prisosintd punctul nostru de vedere si inliturd
-orice alte ipoteze.

Din sinteza prezentatd aici rezultd ¢, numai in misura in care s-au
folosit si se folosese judicios diagrafiile geofizice, am putut si putem si
ne formidm o imagine mai apropiatit de cea reald asupra structurii zicd-
mintului.

Diagrafiile celor peste sase sute de foraje studiate ne ingidduie sd
desprindem urmdtoarele concluzii :

1. Fenomenul de substituire a afectat opt din cele noud strate
analizate in intervalul cuprins intre R, si Ry, afard de stratul 8 care este
sedimentat pe intreaga suprafati a perimetrelor Birbateni, Uricani-
Hobiceni.

2. Neinterceptarea stratelor de citre forajele executate se datoreste,
in majoritatea cazurilor, substituirii lor si nu numai faptului cd zonele
sint tectonizate.

3. Necunoasterea substituirii stratelor a condus la sinonimiziri,
coreliiri, interpretdri tectonice si calcule de rezerve eronate.

4. Substituirea stratelor de cirbuni este pusi in evidentd la ora
actuali numai de diagrafia geofizicd, singurul material care, prin anomalii
clare, oferi posibilitatea cunoasterii si urmiririi ei.

5. Este necesar ca, pe baza diagrafiilor geofizice care ne-au condus
la o imagine de ansamblu a structurii zicimintului, mai apropiatd de cea
reali, »i1 =e revadi toati interpretarea structurii si calculul rezervelor,
pentru a se evita unele cheltuicli inutile de exploatare.

Fig. 11 -- Perimetrul minier Lupeni. 1, blocuri tectonice “stabilite prin foraje; 2, blocuri tecto-
nice identificate prin lucriiri miniere ; 3, orizont exploatat: 4, falii: 5, foraje.
The Lupeni mining perimeter. 1, tectonical blocks established by drillings : 2, tectonical bloeks
identified by mining. works; 3, exploited horizon ; 4, faults; 5, drillings.
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THE SUBSTITUTION OF COAL SEAMS IN THE PETROSANI
BASIN AS SHOWN BY GEOPHYSICAL MEASUREMENTS

(Summary)

Starting from geophysical measurements, the author presents the
contribution to the knowledge of ore geological conditions from the Petro-
sani carboniferous basin, the most important of this type from Romania.

The different number of seams (twenty in the eastern half, numbered
in order of their sedimentation, from 1 to 20, as compared to only nine
or sometimes ten westwards, numbered from 1 to 9/8 and sometimes 10),
as well as the absence of lithological guide marks, mostly important
for their value, to be sure of the establishment of stratigraphical levels
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have produced great difficulties to the research work in the synchroniza-
tion and correlation of seams among mining fields of the basin, and mainly
between the western half — with an admitted hypothesis of only lower
seams of the productive horizon being deposited, and that the last bed is
9/8 — and the eastern half where there are twenty seams.

In 1962, starting from geophysical investigations: electrical (a
gradient and a potential curve) and nuclear (natural radioactivity curve,
porosity curve — with radioactive sources of Po-Be-— and the density
curve — with radioactive sources of Co®) — the author has underlined
five lithological guide marks (RB, Ry, R,, Rg and C,;) with which (mainly
with the basic guide mark RB, which divides the productive horizon into
two equal sub-horizons, having below the seams from 1 to 10 and above
those from 11 to 20), he invalidated the previous hypotheses concer-
ning seamns synchronization and correlation. Thus, he demonstrates
that_in the western half of the basin there are neither lower seams, nor
stratigraphically upper seams as compared to RB, and that what was
called westwards 9/8, was in fact 18/17 which was correlated with the
stratum 18/17 from the eastern half.

The resynchronization and correlation of coal seams have begun
during the same year, but they were achieved strating from the conception
of geology research workers who have affirmed the existence of optimal
conditions of coal seams formation in the whole basin, except some small
zones and their non-interception in drillings is due, in most cases, to tec-
tounic ‘accidents.

The present study adopts a different point of view concerning the
interpretation of ore structure. Without diminishing the frequence of
tectonic accidents, the author demonstrates that the non-interception of
seams by drillings is due, in most cases, mainly in the western half, to
the plhienomenon of substitution of the coaly material from some seams
with sandstone sediments eastwards and marly-limestone ones westwards.

In a rather small interval — of about 110 m, within the geophysical
landmarks B, and Rj;, where nine seams are deposited, numbered from
5 to 13, of which 5, 13, 8 occupy the places 2, 3 and 4 respectively, as
an cconomical importance in the basin — it was demonstrated that the
substitution phenomenon has affected eight of the nine existing strata,
with the exception of bed 8, which is maintained with an exploiting width
in all drillings from the western half of the basin.

It is underlined that.the absence of a study on seams substitution
has led to excessive sinking of faults and, implicitely, to the incorrect
interpretation of the ore structure, overestimating the coal supplies.

It is emphasized the faet that only by sensibly using the geophysical
diagraphies it is possible to form an appropriate image on ore geological
conditions, concluding that it is necesary, starting from these diagraphies
and from the new conception shown in the present study, to revise the
whole structure interpretation and supply calculation from this important
ore in order to avoid some further wasteful exploitation expenses.
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ASUPRA EVALUARII CALITATII PROSPECTIUNILOR
MAGNETOMETRICE!

., DE
LUCIAN BESUTI(™®

Magnelic survey. Magnelic map. M agnelic anomalies. Inlerprelation. Slalislical analysis
Errors. Significance (hreshold.

Abstraet

On ihe Evalualion of the Magnelics Qualify. Thé quality of the gathered material within,
a magnetic survey has an important part both in magnetic maps drawing and interpretation.
The paper presents and analyses some methods to determine statistical estimators of the pre-
cision of field measurements and of the resulted maps. The estimation of the significance theres-
held of the outlined anomalies with respect to the achieved quality of the prospecting works
is also discussed.

Résumé

Sur U'évaluation de la qualilé des prospeclions magnélomélriques. L.a qualité du matériel
qui résulte aprés unc prospection magnélométrique, a un réle important tant pour la constitu-
tion des carles magnéliques, que pour leur interprétation. Cette étude présente ct analyse
les méthodes de détermination de certains estimateurs statistiques de la précision des travaux
de terrain et des cartes élaborées. On discute aussi le mode d’estimation du seuil de signification
des anomalies contourées a base de la qualité des {ravaux executés.

Coneeptul de ealitate a prospeetiunii

Desi frecvent intilnit# in practicdi, notiunea de calitate a prospec-
fiunilor magnetometrice este dificil de definit in termeni cantitativi.
Aprecierea sa se face prin intermediul unor parametri din statistica mate-
maticd i teoria probabilititilor, fird a exista insé un consens deplin in
aceastd privinta.

1 Depusid la 30 mai 1987, acceptatd pentru comunicare §i publicare la 1 iunie 1937
 Instilutul de Geologic i Geofizicdt, str. Caransebes 1, R-79678, Bucuresti 32.
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De reguld, elementele utilizate la estimarea calitifii sint eroarea
probabild (E) si/sau eroarea medie pétraticd (o), mirimi care, pentru o
repartifie normnali a erorilor de mésurare, sint legate prin relatia :

E = 0,6745 o. Y
o ;

In evaluarea lor trebuie luati in considerare influenta tuturor fae-
torilor de eroare care se manifests de-a lungul lantului de obtinere, pre-
lucrare §i interpretare a datelor. Controlul calititii trebuie insi ficut pe
etape, pe tot parcursul acestui proces. Distingem astfel o serie de termeni
ca : precizia misurdrilor propriu-zise, precizia lucririlor de teren in an-
samblu, precizia hidrtilor elaborate, precizia interpretirii ete.

Necesitatea estimarii ealititii

Materialul de bazii care rezultd in urma unei prospecfiuni magneto-
metrice este, de regulii, o hartd cu izolinii care ¢videntiazi zonele anomale
de interes. Cunoasterea nivelului de precizie a datelor, utilizate la con-
struirea ei, este esentiald in aprecierea pragului de semnificatie al anoma-
liilor conturate.

Elkins [1] a stabilit cu ajutorul teoriei probabilitdtfilor care sint
valorile minime pentru care o anomalie, conturatd pe baza unor date de
observatie afectate doar de erori alegtorii, poate fi considerati reald
cu o probabilitate datd. Tabelul care urmeazé prezintd pragul de semmifi-
catie al unei anomalii magnetice in functie de eroarea misuririlor utili-
zate §i numirul de puncte in care este conturati :

Nr. pet. Prag de Nr. pct. Prag de

anomale semnificatie anomale semnificatie
1 4,06 (5,8 E) 8 0,66 (0,9 E)
2 2,5¢ (3,8 E) 9 0,5¢ (0,7 E)
3 1,96 (2,8 E) 10 0,40 (0,8 E)
4 1,40 (2,1 E) 11 0,30 (0,4 E)
5 1,16 (1,7 E) 12 0,20 (0,3 E)
8 0,90 (1,4 E) 13 0,16 (0,2 E)
7 0,76 (1,1 E) 14 0,10 (0,1 E)

in care ¢ 51 F au semnificafia mentionaté in capitolul anterior.

Probabilitatea de manifestare 'a unor erori care si depiseased in
amplitudine pragul exprimat in tabel este de 0,00006, valoare supericard
testului obisnuit de semnificatie utilizat in determm.mrlle statistice curente
(0,00270).

Cu alte cuvinte, tabelul acesta aratd, de exemplu ci intr-o prospee-
tiune caracterizats de eroarca medie patraticd de mésurs (o), probablhta,tea
ca o anomalie de numai 1,1¢ (dar conturatd pe cel pufin 5 puncte de
observatie) s& nu fie reald, este de numai 0,00006, afirmatic valabili gi
pentru o anomalie de 0,10 conturatd pe cel pufin 14 puncte. :
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Alti autori recomandf aprecierea gradului de incredere al anomaliei
(v) cu ajutorul raportului energetic (p):

1}

8 Yoz .
1 3 -
Y = = e 2 dx = o) ¢/2 2
| e ele, @)
—Verz,
in' care p este dat de relatia :
2 a¥(n
in care:
a(x) = ordonatele punctelor anomale,
# = numdrul punctelor anomale,
¢ = mnivelul zgomotului (erorii) determinat ca dispersie a elm-

pului in zonele lipsite de anomalii.

In cazul in care anomalia se contureazd pe N profile de observaiie,
gradul de ineredere creste conform relatiei :

v = @(J Np/2).- (4)
Valorile functiei ¢ pot fi gisite cu usurintéd in orice manual de teoria

probabﬂlmtllor

. Tot la capitolul necesitédtii estimirii calitiitii lucrdrilor magneto-
metmco trebuie mentionat ci insusi intervalul de mterpolare al hirtii se
alege in functie de valoarea acestm pa.rametru, diversi autori recorhandind
ca acesta sd fie cuprins intre 1o < 3c.

Determinarea preeiziei masurdrilor magnetice

Procesul fundamental de obtinere a informatiilor in prospectiunea
magnetometrici constd in executarea de mésurdri de inductie geomag-
netics in nodurile unei Tetele de observatie. De aceea, de calitatea lor de—
pinde in cel mai inalt grad calitatea de ansamblu a prospectiunii. ]

Estimarea prec1z1e1 misurdrilor se face, dupa, cum s-a mentionat
anteriors in termenii erorii medii pitratice (o) sau ai erorii medii probablle
(B).

. Eroarea medie pdtraticd a mdsurdrilor

Aceasta se stabileste pe baza repetirii misuririlor de-a lungul unor
profile de control, prelucrmd statistic rezultatele obtinute in 1poteza unui
§ir dublu de » misuriri de egali precizie :

I _EA,"Z

'
'
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in care : A=Ay —F—)
Ai = T: T Ti?

T, = valoarea obtinuti in determinarea initiala;
T/ = valoarea obtinuti la repetare.
Daci existd motive temeinice pentru a considera ci misuririle sint
afectate numai de erori intimplitoare (ceea ce este destul de probabil in
cazul utilizirii magnetometrelor protonice), formula (5) se simplifics

putind fi utilizatd expresia :

Y, A?
o= & |/ 2, (6)

in ambele situatii n reprezentind numéirul de puncte de pe profilul de
control.

Deficienfele metodei provin din faptul ci aprecierea calititii mésu-
rarvilor deja efectuate se face prin intermediul altor determiniri ce-gi au,
desigur, propria lor calitate (conditiile in care se executi neputind fi iden-
tice cu cele ale primului caz). '

Pentru a asigura conditii cit mai apropiate de comparabilitate si o
apreciere cit mai obiectivi a calitdtii celor doud siruri de masuriri, deter-
mindrile de control se executd cu o serie de precautiuni :

— pozitionarea cit mai exactd a senzorului in statia repetati, con-
ditie de bazd in asigurarea reproductibilitdtii rezultatelor (se recomandi ca
abaterea de amplasare si nu depiseascd -+ 0,1 in);

— compararea magnetometrelor utilizate in determindrile cur ente
st cele de control ; '

— efectuarea unui numir suficient de misuriri de control pentru
a permite abordarea statisticd a problemei prin asigurarea reprezentativi-
té4tii selectiei analizate (volumul controalelor este de regulé de 59 in cazul
lucridrilor obignuite i de 109, pentru cele experimentale);

— executarea controalelor dupi incheierea lucririlor curente, firi
a lisa sd treacd prea muilt timp, fapt care ar putea duce la schimbarea
considerabild a conditiilor de lucru.

Calcularea erorit probabile a mdsurdrilor (E) Y.

Reprezintd o alté cale de abordare a problemei, principial diferiti,
ale cirei baze au fost puse de McCollum [3]. Ea elimin# neajunsul major
al metodei expuse anterior, intrucit nu mai face apel la misuriri supli-
mentare de control in aprecierea calitdfii.

Fie w; valorile unei functii ce exprimi repartifia inductiei géomag-
netice intr-un gir de puncte egal distanfate intre ele, cu un pas convenabil
redirii exacte a anomaliilor. Dach aceastd functie poate fi aproximat# in
fiecare punct de observatie, printr-o serie de puteri (pentru o convergents
rapidd a acesteia se recomandd ca profilul analizat si fie amplasat intr-o
zond caracterizatii de un cimp nu prea agitat), se poate demonstra [4] ¢
peutru orice polinom de rang =, diferentele succesive de ordinul » 41
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intre valorile din puncte de observatie consecutive devin nule atunci c¢ind
acestea nu sint afectate de erori. In prezenta erorilor aleatorii, insd, ele
cresc odatd cu ordinul diferentelor. Pe baza estimirii sirurilor de diferente
mentionaté (Al')* se poate calcula eroarea probabili (F) cu ajutorul rela-
tiei : '

KE

B 0889 DX 1
VZI;'—? tm

in care: k = coeficientii dezvoltdrii binomului de ordin m eu termeni de
semn opus ;
%, = numirul diferentelor luate in considerare pentru fiecare sir;
Ay = diferenta de ordinul m intre termenii consecutivi ai profilua-
lui test.

Anexa ilustreazi o aplicatie a acestui procedeu, obtinuté pe baza
datelor experimentale dintr-un perimetru situat in vecinitatea exploatiirii
miniere Herja. Formula afost aplicati pe fiecare coloand a tabelului diferen-
telor, obtinindu-se cite o valoare E, pentru fiecare rang m al acestora. Gra-
ficul intoemit pe baza acestor rezultate ilustreazi o curbd ce tinde asimp-
totic spre valoarea reali a lui E. In cazul de fatii, aceastd valoare este
consideratd + 2,6 T, ceea ce corespunde foarte bine erorii medii pitr ah(,
de 4 3,9 »T, ob‘gmutﬁ prin executarea unor masuriri de control.

Principalul deaavantag al metodei constd in faptul cd reclami un
volum relativ mare de date (profile lungi de méisurd) — pentru o tratare
statistici adeevatd fiind necesare 50— 100 puncte de observatie — iar
prelucrarea este foarte laborioasi, reclamind utilizarea mijloacelor moderne
de caleul.

(M

Evaluarea ealitatii de ansamblu a luerdrilor magnetometriee
Principalit factort de eroare st tnfluenta lor

De la inceput este necesard o precizare : scopul acestei lucrari nu
este acela al evaludrii calititii cu adevirat de ansamblu a prospectiunii
magnetometrice, parametru care ar necesita luarea in considerare si a
preciziei interpretdrii datelor de observatie, pentru care unicul critertu de
apreciere l-ar constitui, insé, compararea c¢u rezultatele unor lucriri miniere
sau de foraj. Ba se rezumi la aprecierea calitéitii luerdrilor de teren, cali-
tate ce se reflectd nemijlocit in precizia har{ii magnetice a perimetrului
investigat.

Principalele erori ce afecteazi calitatea hiartilor elaborate pot fi gru-
pate in :

— erori ale masurdrilor de teren (on);

— erori de evaluare a cimpului de referintd (o,);

— erori de conturare (go,).

Conform teoriei propagirii erorilor, eroarea globali ce afecteazd
harta realizatd va fi:

=+ Vi + of & o%. (8)
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Despre modul de apreciere a erorii misurarilor de teren s-a discutat
“in capitolul anterior. Eroarea de evaluare a cimpului nor nlal pOdtO fi estl—
"mam conform relatici:

:t l/ Gm + G:n + G » (9)

in care : 5, = eroarea misuririlor utilizate la intocmirea hiirtilor de cimp
normal ;
c,s == eroarea de reducere a variatiei seeula,re,
6, = eroarea de conturare a hirtii de cimp normal.
. In general, valoarea erorilor ce afecteazit hirtile de cimp normal este
destul de mare, ceea ¢e duce la coborirea prec171e1 hirtii AT, inraport cu
varianta ‘A7,

Eroarea de interpolare este un element adesea neoh]at in apremerm
calitdtii unei hirti magnetice. Se stie cd operatia de conturare a unei hirti
.cu izolinii poate fi interpretatd in termenii unui proces de filtrare bidimen-
sionalid (5], ale cédrui componente sint configuratia retelei de observatie si
.modul de mtelpolar ‘ \

De fapt, orice hartd magnetici, realizati pe bhaza unui set de date
obtinute in puncte discrete de obhservatie, nu reprezintii proiectia supra-
fetei reale a cimpului la scari, ci doar proiectia uneia din suprafetele posi-
bile, construibile prin setul de puncte considerat. Stabilirea retelei de
observatie si a modului de interpolare reprezint# o chestiune inci ‘nesolu-
tlonatd in mod univoc. In general, ciile de abordare a acestor probleme
sint subiective, suprafata conturam depinzind in mare mésurd de cunos-
tin{ele celui care construieste harta, de cadrul siu conceptual asupra geo-
logiei regiunii (sau a setului de 1’eouh prestabilite, impuse maginii in, cazul
tr asarit automate reflectind, in f()nd tot anumite modele predetermma,te)

Oricum, tlas(xrea 1zohnulor mtroduce intotdeauna distorsiuni, ope-
rind o selectie arbitrari asupra numerelor de undé ale anomaliilor contu-
rate, pasul de csantionare si interpolare a datelor actionind ca uh filtru de
tip ,,trece-jos’’. Ori, caracteristica de transfer a unui operator ideal de con-
turare a héirtilor, ‘ar trebui si fic de tipul-,,trece-tot”. Alegerea celui mai
adecvat program de trasare a hirtii trebuie ficutd pe baza analizei obiec-
tive a rezultatelor, efectuati in domeniul spatial sau spectral [, 6, T].
Simipla comparare ,,la vedere’ nu constituie abordarea cea mai potrivitid (a
spune despre ceva cil este ,,mat bun’ nu inseamnd implicit ci este ,,bun’
sau chiar ,,satisfdedtor’). ,

In privinta trasirii manuale a hirtilor, ,,libertatea de cxpresie” a
‘celul care interpoleazi (ce nu este constring de considerente matematice,
-cuantificabile) face practic imposibil de evaluat, in termeni canhmtlw
ca,htatea aeeqtm operatii.

Aprecierea precizier hdriti magnetice

Cele expuse anterior demonstreazi cit de complexi este actiunea
factorilor care influenteazé precizia héirtilor 1naonet01netrlce, document
final al lueririlor de teren.

Rezolvarea pe cale teoreticd a problemei estimirii gradului de incer-
titudine al imaginii oferite de acest material prezinti, dupd cum s-a viizut,
‘dificultéti aproape ingurmontabile. De aceca, aprecierea calititii harfii se
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face, de reguli, pe cale empiricd, prin executarea unor profile de control.
Acestea se dispun secant faté de profilele de misuri curente (de exemplu
sitb un unghi de 45°). Ele fnrnizeazi o serie de valori ale cimpului ce sint
comparate cu cele oferite de hartéi. Se poate estima astfel precizia hirtii
realizate dupi formule similare celor utilizate la calcularea erorii medii
pitratice a misurdrilor magnetice.

Intr-unul din manualele recent apirvute [8], formula recomandats
pentru astfel de determiniri este:

—_—
) ¥
m = + on_1’ (10)
incare: %, =1, — T,; '
7, = valoarea ob{inutd pe profilul de control;
T, = valoarea furnizatd de harti;
» = numarnl punctelor de comparatic.
Pentru a verifica precizia ansamblului determindrilor de teren, cit
§l pe aceea a interpolirii, amplasarea statiilor de control se face in inter-
valul dintre punctele de observatie, pe zone tipice pentru morfologia gene-
rald a hartii, oferind astfel o imagine mai completd asupra gradului de
certitudine al hartii elaborate, desigur sub rezerva limitelor proprii cali-
tatii midsuridrilor de control.

Coneluzii

('resterea sensibilitdtii aparaturii de masurd relanseazii problema
pragului de semnificatie al anomaliilor conturate, element indisolubil legat
de o notiune, pe cit de des mentionatd in practica prospectiunilor magne-
tometrice, pe atit derar abordats si clarificatd in literatura noastri de spe-
cialitate : calitatea lucrarilor executate.

Sublinierea necesitifii definirii si estimiirii acestui parametru, ca
element important in valorificarea materialului ce urmeazi a fi interpre-
tat, constituie, de altfel, una din valorile euristice principale ale luerdrii
de fatd. Numai astfel vor putea fi evitate atit greselile de speta a Il-a
(atribuirea unei semnificatii geologice anomaliilor datorate hazardului
evorilor de misurare), ¢it si a celor de speta I (neinterpretarea unor efecte
conturate de harta magnetometricd sub pretextul ¢i ,,par’ improbabile).

Prezentarea unor procedee de determinare a unor estimatori statis-
tici ai calitdtii lucrdrilor de teren si hirtilor elaborate oferd un instrument
concret de punere in practici a ideilor enuntate.

Nu au fost ficute pe parcursul expunerii nici un fel de referiri la
iufluenta erorilor luerdrilor topografice (care afecteazii indiscutabil cali-
tatea hartilor magnetometrice). considerind aceasta ca un subiect mai
potrivit de abordat de ciitre specialistii din domeniul respectiv.

De altfel, departe de a se dori exhaustivi, lucrarca de faté incearcid
2 fi doar un punct de plecare intr-o actiune de mai buni valorificarc a
waterialului ce st la dispozitia interpretatorului de date magnetometrice,
mai ales atunci eind acestea se afld in domeniul asa-ziselor ,,cimpuri slabe”,
care reclami o acuratete deosebitd in achizifionarea si prelucrarea infor-
mafiilor.

3 —ec TH
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ON THE EVALUATION OF THE MAGXNETICS QUALITY
{(Summary)

Magnetics quality is noticed as an important element both for the
magnetic maps drawing (helping in contours interval setting) and interpre-
tation (as the main element for the significance level of the revealed
established anomalies). S :

Two main statistical procedures for this parameter estimation aye
shown and discussed : the quadratic average error computation by the help
of auxiliary control measurements and probable error direct evaluation.
Accordingly, two approaches for the significance level determination on
the basis of the previously metioned parameters are also presented.

To offer a better evaluation of the accuracy of magnetic maps, their
main error factors acting upon them are analysed and & simple, practical
approach to estimate their global effect is suggested. .
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* -~ REFLECTAREA VARTATIEI SECULARE IN HARTA
.. COMPONENTEI VERTICALE A CIMPULUI GEOMAGNETIC
: PE TERITORIUL ROMAN 1

DE )

LUCIAN BESUTIU?, GEORGETA BESUTIU?

Geongagnelisml Secular variation .Magnelic survey map. Geomagnelic. Verlical component.
Field model. Error. Romania.

Abstract

Y

Reflection of Secular Variatior in Vertical Componen! Aap of Geomagnelic Field on the
Romanian Terrilory. Starting from the analysis ‘of the secular variation on the Romanian terri-
tory the paper points out a lot of deformations introduced in the recently published magnetic
map of Romania by not considering its influence. Some aspects concerning the consequences of
au incorrect choice of the epoch of tl’xe normal geomagnetic field model are also discussed.

Résumé
Ref‘le:uon de la wvariation séculairc dans la carle du composant pertical du champ géo-
magnélique sur le lerriloire roumain. A partir de I'analysc de la variation séculaire sur le terri-
toire roumain, ’é¢tude met en évidence certaines distorsions introduites dans la carte magnéti-
que dc la Roumanie publiée récemmenti, a cause de la non-considération de l'influence de ce
facteur. On discute aussi les conséquences d’'un choix incorrect del’époque du modéle du champ
géomagnétique normal.

Introducere

Harta componentei verticale a cimpului geomagnetic pe feritoriul
romin (Airinei et al., 1983) este o ampld sintezd cuprinzind rezultatul a
peste treizeci de ani de lucriri de teren, efectuate pe tot cuprinsul {irii.

¥ Depusa la 22 octombrie 1986, acceplatd pentru comunicare §i publicare la 12 iunie
1986. . . . o g
¢ Institutul de Geologie §i Geofizici, str. Caransebes 1, R-79678, Bucuresti 32.
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Aceastd realizare are meritul incontestabil de a fi prima tentativd de pre-
zentare 2 unei imagini de ansamblu a repartifiel componentei verticale
3 cimpului geomagnetic pe intreg teritoriul roman.

Absenta unei retele de sprijin unitare nu a permis, insi, autorilor
aplicarea reducerii de variatie seculard, fapt eare a introdus o serie de dis-
torsiuni, prin asamblarea arbitrard a unor foi de hartd realizate la epoci
diferite. '

Pornind de la neuniformitatea repartitiei spatiale si nelinearitatea
evolutiei in timp a cimpului geomagnetic, lucrarea de fati incearcd si
contureze rolul variatiei seculare (V.8) in deformarea imaginilor oferite de
harta magneticd nationald, prin analiza mecanismului V.$ si prin compa-
rarea directi a nivelului de referintd al hirtii en cimpul determinat en
precizie, in anumite puncte din teritoriu, pentru citeva epoci ¢uprinse in
intervalul de timp in care a fost realizatdi harta nationala.

Sistemul de realizare a hirtii magnetice nationale

Pentru a intelege cum actioneazd VS asupra imaginilor oferite de
harta magneticd este necesard cunoasterea continutului si semnificatiei
marimilor pe care le contin cele douid variante al acesteia : AZ si Z..

Varianta AZ exprimi variatia componentei verticale a cimpului
geomagnetic la sol in rapert cu stalia eentrald a tirii, Observatorul geo-
fizic Surlari (OGS).

Varianta Z, contine imaginea anomaliei componentei verticale a
cimpului geomagnetic, fiind definitd ca diferenta dintre valoarea absoluti
a acestuia si valoarea cimpului normal (prin urmare, simbolul A, ce apare
uneori in desemnarea acestei variante nu-si are rostul, mirimea exprimati
fiind, principial, chiar cimpul anomal si nu variatii ale acestuia).

Cartarea magnetici a teritoriului s-a executat esalonat, pe foi de harti,
corespunzitoare trapezelor Gauss, scara 1 :200000. Pentrn fiecare an fost
utilizate una sau mai multe baze de teren fati de care s-au determinat
intervalele AZ,; (fig. 1). Stabilind, cu ajutorul unei retele de sprijin, care
este intervalul de cimp dintre baza de teren si OGS {AZy;), se poate de-
termina imediat valoarea ,,in sistem national” (AZF), inscrisi in hartd,
conform relatiei :

AZ: = AZBT + .SZM “‘i" 1000 (1}
Cii de aetiune a variatiei seculare
Totul porneste de la observatia ¢ nu numai valoarea absoluti Z,,

dar si AZ, este o mirime sensibild la variatii temporale, elementele sale
modificindu-se, intr-o misard mai mare san mai micil, sub influenta V8.
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Fig.. 1 — Schema aducerii
datelor In sistem national
ly, epoca retelei de sprijin ;
1,, epoca maisurdrilor de
teren; {; = {, epeca foil
de hartd.

Diagram of data in natio-
nal system. /y, control net-
work epoch ; t;, field mea-
surements epoch: Iy =ty

map sheet epoch.

de

(AZ;‘){E

. \“

limitele Bij——
harB

De aceea, inlr-o exprimare rigurcasd, relatia (1) trebuie rescrisd
astfel incit s 1eflecte dinamica temporald a mirimilor pe care le cuprinde :

(AZ:")to = (AZ)to + (Azsl)zo -+ 1000.

(2)

De aici, necesitatea ca intervalele AZy, i AZg; sd fie determinate
pentru aceeasi epoci (&,).
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et al., 1973;

4, Soareet al,,1975;5, Demetirescu et al,, 1984 ; 6, Demetrescu et al., 1984.
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In practici, avind in vedere caracterul repartitiei geografice a V. pe
teritoriul romén §i dimensiunile reduse ale unei foi de hartd la scara 1 :
200000, se poate admite (cu un rabat de precizie de citiva gamma) c3, in
cuprinsul unei asemenea foi :

D 5 (3)
at

simplificare ce nu mai poate fi acceptati in cazul mirimii AZ,, modificirile
pe care le sufers in timp aceasta putind avea, dupd cum se va vedea, valori
considerabile.

Se stie de mai multd vreme (Walker, O'Dea, 1952), ci VS este o
funcfie complicati de timp §i spatiu, care-5i poate schimba brusc regimul
prin impulsuri cvasiperiodice, la intervale de 3—5 ani. Cercetdrile intre-
prinse in aceastd directie, in {ara noastri, ale ciror rezultate sint prezentate
sintetic in figura 2, au relevat prezenta unor asemenea momente in anii
1964, 1969, 1972 si 1977. Existenta lor aduce modificiri notabile in mersul
VS. Astfel, dincolo de tendinta generali de evolutie a cimpului geomagnetic,

exprimatd printr-o crestere mai accentuati a acestuia in aria apuseans a
teritoriului, diversele perioade, marcate de epocile mentionate, sint carac-
terizate de regimuri distincte de desfisurare a acestui fenomen, mergind
pini la evolutia sa complet opusé tendintei generale exprimate pe intervale
mai lungi. Schimbérile, uneori radicale, produse in momentele de ,,impuls”
araty ci, aplicarea reducerilor de V§ trebuie ficutd in mod diferentiat pe
intervalele cuprinse intre ele, extrapolarea datelor pe perioade mai mari,

P14 a tine seama de impulsurile existente, putind genera erori de o valoare
imprevizibild.

Epoeca hértii magnetice nationale

Epoca de redactare a hirtii componentei verticale a cimpului geo-

magnetic pe teritoriul R. S. Romania a fost declaratd 1967,5. La stabilirea
ei 5-3 avut in vedere formula de cimp normal utilizatéi (Atanasiu et al.,
1970), precum §i faptul ci varianta AZ a fost transformats in harts de
valori absolute, luind in considerare pentru OGS valoarea corespunzitoare
epocii 1967,5. In lipsa unui studiu adecvat asupra V§ de-a lungul peri-
oadei 1950—1982, cind s-au executat lucririle de teren necesare realizirii
hirtii, s-a considerat, in mod simplist, invarianta temporald a mirimilor
AZ,; in tot acest interval.

Dup# cum se poate vedea in figura 1, epoca de intocmire a unei foi
de hartd magnetici este aproximativ epoca retelei de sprijin utilizate
pentru aducerea in sistem nafional a datelor. Ori, aceastd operatie a fost
realizatd de-a lungul timpului, ficindu-se apel la reteauna nefinalizaté a lui
Tr. Cristescu (la care s-a lucrat intre 1957 —1960) sau la cea executatéd de
St. Airinei (1961 —1968), ,,din aproape in aproape’, in paralel cu execu-
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tarea foilor de hart# de pe teritoriul Dobrogei, Munteniei si Olteniei, sau
la statii de magnetism absolut, necompensate de efectul V.S (cazul unor
luerdri din Moldova, raportate la statia Iasi-Copou a profesorului Proco-
piu). Alteori, s-a luat ca nivel de referintd o valoare medie obtinuti prin
raportarea la mai multe asemenea categorii de statii de sprijin.

S-a ajuns astfel, ca diverse zone ale hirtii magnetice si fie reduse la
epoci diferite, fapt ce face, practic, imposibild atribuirea unei epoci unice
lhértii arbitrar asamblate.

.

Citeva aspecte cantitative ale acfiunii variatiei seeulare asupra hartii
magnetice nationale

Deformarea imaginii oferite de harta de ansamblu, declarati pentru
epoca 1967,5, dar care, dupd cum s-a ardtat, cuprinde un mozaic de lucriri
reduse la epoci diferite, poate fi evaluatii in termeni cantitativi, prin com-
pararea nivelului de referinti al foilor de hartd asamblate cu cimpul geo-
magnetic furnizat pentru anumite epoci de reteaua pentru studinl variatiei
seculare si de eiitre cea de sprijin, realizatd pentru definitivarea hirtii.

Figura 3 ilustreazi, de exemplu, diferenta dintre valorile inscrise de
harta AZ in bazele refelei de studiu a V§ si datele oferite de aceasta pentru
epoca 1967,5 (Atanasiu et al., 1970). Efectele conturate reprezinti ano-
malii firi substrat geologic, datorate lipsei de omogenitate a materiai-
lului folosit la asamblare, ca si unor erori cauzate de necoincidenta pune-
telor de observatie utilizate in hartd si in reteaua de comparatie. Apare
vizibild supracompensarea machetelor din Dobrogea, Muntenia, precwn i
a celor din zona centrali si nord-vesticd a tirii, in timp ce, Oltenia de vest,
Banatul gi Cimpia Pannonicd, nordul {arii si Moldova se prezintd cu un
nivel de referintid sub cel real. Amplitudinea decalajelor conturate este de
80—90y.

Evolutia ulterioard a VS explicd repartitia si accentuarea acestor
cfecte in figura 4, care infitiseazd abaterile nivelului de referintid al hartii
nationale in raport eu distributia cimmpului la epoca 1980,0 (Demetrescu,
Nestianu, 1984). Se remarcd o anumiti similitudine cu imaginea prece-
denti, dar subcompensarea foilor de hartd din Moldova, nordul si vestul
tarii se accentueazi. In schinb, aria de supracompensare se restringe,
cele mai importante decalaje semnalindu-se in zona Devei si a Dobrogei
de nord. Amplitudinea distorsiunilor depiseste acum 120vy.

Pentru epoca 1984,0 (fig. 5) comnparatia sc¢ poate face pe un numir
sporit de puncte, cu ajutorul datelor oferite de reteana magnetied natio-
nalfi de sprijin, recent realizatd sub conducerea autorilor (Besutiu et al.,
1985). Existd acum, practic, c¢ite un punct de comparatic in fiecarce foaie
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de hartdi, ceca ce oferd posibilitatea unei analize mai complete asupra
nivelului de referinti al hitirtii de ansamblu.

Imaginea rezultati prezinti o accentuare a efectelor seninalate
anterior, precumn si o complicare —fireasci, ca urmare a sporirii densitiitii
de informatic —a 1orfologiei pscudo-anomaliilor. Cresterea mai rapidd
a cimpului in aria vesticd i restringerea in continuare a ariei machetelor
supracompensate sint principalele caracteristici ale analizei efectuate.
Nivelul maximjal decalajelor observate atinge 170vy.

Influenta alegerii incoreete a Tormulei de reducere a ‘cimpului
geomagnetic normal
i Pind aici a fost analizati nuinal varvianta AZ a hirtii nationale.
In cazul anomaliei componentei verticale (%,) lucrurile se complicd, prin
introducerea in calcul a unui non parametru: cimpul geomagnetic nor-
mal (CGN) pentru epoca 1967,5 (Atanasiu et al., 1970). Erorilor inerente,
leg ate de estimarea acestei mdrimi, li se adaugd si cele datorate lipsei
de coincidentd dintre epoca de reduccie a datelor de observatie si epoca

34 35

AZn
19800 -19675

3L : 35

Fig. 6 — Lrorile comise prin aplicarea formulei de CGN, pentru cpoca 1967,5, unor date de
observalic corespunzind epocii 1980,0.
Errors caused by application of the NGF model for the cpoch 1967,3, Lo obscrvalion dala
corresponding to the epoch 1980,0.
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i

Ppentru care a fost calculat cimpul normal (dupé cum a fost aritat anterior,
varianta AZ, ce std la baza determindrii valorilor absolute ale componen-
tei vertxcale, contine elemente raportate la epoci dlferlte)

In cele ce urmeazi se vor face citeva aprecieri asupra nivelului si
repa,ltltnel erorilor pentru diverse epoci de reducere a datelor de obsewa,t;le
in raport cu epoca 1967,5 a cimpului normal.

Astfel ,figura 6 alustreaza repartitia §i nivelul erorilor comise prin
aplicarea formulel de cimp normal ment;lonate unor mésuritori efectuate
la epoca 1980, 0. Dincolo de diferenta de nivel absolut (oarecum compen-
satd in hartd prin utilizarea, ca valoare de referintd la OGS, a mérimii

. corespunzitoare epocii 1967,5) este de remarcat repartitia geograficd

neuniforms a erorilor, fapt care determinii o erestere nejustificatd a ampli-

tudinii anomaliilor din nord-vestul {érii cu peste 30 v, in raport cu cels
din aria estici.

Atunci cind datele de observatie corespund epocii 1974,0, pentru o
aceeasi reducere de cimp normal, se ajunge la o deformare de amplitudine
mai redusd (fig. 7). De data aceasta, insi, supracompensarea apare in
zona sud-vesticd a teritoriului, in raport cu aria sud-estici.
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F‘ig. 7 — Erorile comise prin aplicarea formulei CGN, pentru ecpoca 1967,5, unor date de obser-

- valie corespunzind epocii 1974,0.
Errors caused by application of the NGF model for the epoch 1967,5, to observalion data
corresponding to the epoch 1974,0.
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fn sfirsit, figura 8 prezintd situatia filtririi datelor de observati®
reduse la epoca 1972,0 cu un cimp normal corespunzitor epocii 1967,5.
Repartitia erorilor se schimbi iar, apirind de data aceasta oarecum sime-
tricd, in raport cu meridianul central al tirii, desi, pe ansamblu, se inre-
gistreazd aceeasi crestere arbitrari a amplitudinii anomaliilor de la est
catre vest.
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Fig. 8 — Erorile comise prin aplicarea formulei CGN, pentru epoca 1967,5, unor date de obser-
vaiie corespunzind epocii 1972,0.

Errors caused by application of the NGF modcl for the ¢poch 1967,5, to observation data
corresponding to the epoch 1972,0.

Concluzii

Studiile intreprinse asupra evolutiei temporale a cimpului geomag-
netic pe teritoriul roman si compararea nivelului hirtii magnetice de
ansamblu cu diverse repartitii ale componentei verticale —corespunzi-
toare epocilor 1967,5, 1980,0 si 1984,0 — au relevat prezenta, in cadrul
hirtii magnetice nationale, a unor pseudoanomalii regionale cauzate de
neaplicarea reducerii de variatie seculard datelor asamblate.

In general, machetele din vestul, nordul si nord-vestul tirii au un
nivel de referin{d mai coborit decit cel corespunzitor epocii de comparatie,
in timp ce aria sud-estici si centrul {érii prezintd un nivel superior.
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De mentionat c#, in analiza efectuatd, punctele de determinare
a valorilor absolute|ale cimpului la epocile mentionate nu au coincis
cu statii ale hir{ii magmnetice, nivelul de referintd al acesteia fiind determinat
indirect, prin integrarea informatiilor obfinute din mésuritori efectuate
in puncte adiacente cclui analizat. Dispunerea statiilor din retelele de com-
paratie, in zone lipsite de anomalii locale, face totusi ca eventualele abateri
cauzate de aceastd neconcordanii a punctelor de obﬁelva,‘gle s& nu poats
avea valori prea mari.

in plus, mentinerea, in linii mari, a caracteristicilor repartitiei
geografice a erorilor de la o epocd la alta, chiar in conditiile schimbérii
punctelor de comparatie, precum $i concordanta dintre evolufia lor si
distributia izoporicd a variatiei seculare confirma, odatd in plus, conclu-
ziile analizei efectuate.

In vederea elimindrii acestor efecte se impune stabilirea corects
a nivelului de referint# al fieciirei foi de harty utilizats la asamblare, prin
raportarea sa la statla corespunzitoare din reteaua nationald de sprijin,
fapt ce conduce la reducerea tuturor datelor la epoca acestei retele (1984,0).

Aplicarea reducerii de cimp normal pentru aceeasi epocd va permite
$i eliminarea erorilor produse de neconcordanta dintre epoca de raportare
a datelor AZ si cea a cimpului normal prczenta. in cadrul variantei actuale.
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REFLECTION OF SECULAR VARIATION IN VERTICAL
COMPONENT MAP OF GEOMAGNETIC FIELD ON THE
ROMANTAN TERRITORY

(Summary)

It is unanimously accepted today that the image offered by regional
magnetic map drawings is modified in time under the action of secular
variation of the geomagnetic field. Consequently, when a magnetometrie
research is planned on a large area, which cannot be covered in a rather
short period of time, it is necessary to delimit the epoch for the respective
map drawing.

The magnetic map of Romania needed over 30 years of field activities,
and thus, during such a long period of time, the secular variation was
supposed to produce important deformation in the distribution of the
geomagnetic field.

The present paper tries to underline certain distortions within
the image offered by this preliminary variant of the national magnetic
map, which are due to the non-application of the secular variation redue-
tion for the data used in assemblage.

The paper starts from general studies concerning the secular varia-
tion digtribution on the Romanian territory, and continues with a quan-
titative analysis of differences between the national magnetic map level
and the geomagnetic field values provided by the control network. Devia-
tions are over 100 .

Consequences of an inadequate choice of the normal geomagnetic
field model, able to cause supplementary errors in drawing up the Z,
variant, were particularly discussed.



CONTRIBUTII GRAVIMETRICE LA CUNOASTEREA
STRUCTURILOR ERUPTIVE DIN ZONA TURT—CAMIRZAXA,
MUNTII OAS!

DE

CORNELIA FURNICA 2, VALEXNTIN FURNICA?

Gravimetry. Granity survey maps. Intrusion. Neogene. Struclural conlrols. Igneous processes
East Carpalhians‘— Neogene-Qualernary eruptive — Oas.

Abstraet

Gravimelric Conlribulions lo lhe Knowledge of Eruptive Slructures in the Tur{-Cdmirzana
Zone, Qas Mouniains. The high degree of applicability of the highly detailed gravimetric prospec-
tion for th¢ Tur{-Camirzana zone from the Necogene eruptive of the Oas Mountains was mate-
rialized by the identification of a complex intrusive structure northwards of the Cetiteaua Mare
summit. Located at the crossing of two fractures of NN'W-SSE and NE-SW directions respec-
tively, the intrusive body is economically interesting, because of the presence of structural-
tectonical conditions favourable to accumulations of useful mineral substances, resembling
those from the Turt{-Bii complex eruptive strueture which is found in the neighbourhood.

Résumeé

Contributions gravimélriques pour la connaissance des slruelures éruplives de la zone Tur{-
Camirzana, les Monis Oas. Le haut degré d’applicabilité de la prospection gravimétrique de
grand détail pour la zone Tur}-Cimirzana, de I'éruptif néogéne des Monts Oas, a été concré-
tisé dans l'identification d’une structure intrusive complexe au nord dusommet Cetidteana Mare.

Situé 4 Pintersection de deux fractures de directions NNO-SSE et NE-SO respectivement, le
corps intrusif est intéressant du point de vue économique, car fciil y a les conditions structu-
ral-tectoniques favorables pour les accumulations de substances minérales utiles, similaires

A eelles de la structure éruptive complexe de Turt-Bii, qui se trouve dans le voisinage.

1 Depusi la 25 februarie 1987, acceptatd pentru publicare la 24 aprilie 1987.
2 Intreprinderea de Prospectiuni Geologice si Geofizice, str. Caransebes 1, R-79678,.
Bucuresti 32.
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Introducere

Obiectul acestui studiu il reprezintd o zond din cadrul eruptivului
neogen al Muntilor Oas, delimitatéi, in linii mari, de localititile Turt
12 vest si Cimirzana la.est, nedepdsindu-le citre sud, la nord extinzindu-se
pind in apropierea granitei cu U.R.S8.S.

Prospectiunile gravimetrice de mare detaliu efectuate aici in anii
1984 yi 1985 (Furnic#, Furnici) au avut ca scop evidentierea zonelor
favorabile pentru dezvoltarea unor corpuri eruptive cu sau fird minerali-
zatii, elevatii ale fundamentului prevuleanic, aliniamente tectono-mag-
matice, zone de intersectie ale acestora s.a., pe baza cirora s& se poatéd
stabili noi zone de interes economic.

1. Caracterizare geoloyici

Desi baza geologicd simplificatd, folositd la intocimirea plangelor
a fost aleasi dupd Edelstein et al. (I.P.E.G. Maramures, 1979), in cele
ce urmeazd prezentdm o scurtd descriere a formatiunilor geologice din
zong Turt-Cdmirzana dupd Jude (1977).

.

4
1.1. Formatiuni Sedimeniare neogene

Sarmagianul. Depozitele sint alcidtuite dintr-o succesiune cvasirit-
micd de marne §i mmarne grezoase-sistoase cu gresii cuarfoase slab micacee,
uneori tufitice. In apropierea contactelor cu eruptivul, stratele sint redre-
sate pind la verticald si puternic afectate termic pe distante de mai multe
zeci de etri. Spre partea superioard,- gresiile sint inlocuite gradat prin
nisipuri cu bobul fin, iar marnele prin argile nisipoase cenusii.

Pannonianul inferior. Depozitele sint prezente la Cdmirzana, pe
Valea Ceaslagului si piriul Valea Mare. Litologic sint reprezentate prin
marne §i argile cenusii, uneori sistoase, cu intercalatii decimetrice de

aleurite si de gresii cuartoase, micacee. Impreuni alcituiesc o stivd groasé
de 150 m. In partea superioari devin mai abundente gresiile grosiere slab
cimeflta,te, in bancuri care ajung la 3 mn sau 1mmai mult, asociate cu nisipuri,
cu argile i, local, cu strate centimetrice de lignit. In cuprinsul depozitelor
de aceastd virstd au fost observate mai multe intercalatii de tufuri lapi-
lice cu o compozitie predominant andezitics, insotite de psamite si tufite.

Pannonianul superior (Ponfran). Pontianul, urmind in continui-
tate stratigraficd peste Pannonianul inferior, este reprezentat in mod
predominant prin nisipuri si argile cu intercalatii de marne argiloase-
sistoase §i local pietrisuri. Depozitele atribuite Pontianului formeazs o
stivi groasd, ce depiseste 250 m.

1.2. Formajiuni eruptive

Formatiunile eruptive neogene din regiunea Tarna Mare-Turt-Cimir-
zana aparbin provinciei vuleanice neogene de la interiorul arcului carpatic.
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Eruptival neogen din aceastd regiune reprezinti continuarea nemijlo-
citd spre sud-est, in Muntii Oas, a zonei eruptive a muntilor Vihorlat.
Masele principale de vuleanite sint generate de eruptii, care au continuat
probabil pind in Pliocenul superior, produsele vulcanice incadrindu-se
bine in cea de-a doua ,,mare elapd a vulcanismului terfiar’” din spatiul
depresiunii intern carpatice.

Rocile vulcanice din regiunea Tarna Mare-Cimirzana pot fi clasifi-

cate astfel :
Roeci vulcanice

" andezite piroxenice bazaltoide (cele mai noi)

a.

b. andezite piroxenice cu augit si hipersten si cu hipersten si augit
— andezite hiperstenice

*. roci vuleanice hiperstenice 3§ — hialoandezite

— hialodacite
d. andezite cu hornblendsd $i hipersten
. andezite cuartifere
f. tufuri dacitice.

Roci eruptive subvulcanice

(1)

dolerite
microdiorite porfirice
¢. microdiorite porfirice cuartifere.

SR

2. Premise fizico-geologice de interpretare

Studiul densititii aparente, efectuat pe baza a circa 2500 de deter-
mindri, precum si numeroasele referiri, prezente in literatura de speciali-
tate, cu privire la problemele densititilor in zona Oas, ne indreptitesc
sd apreciem cii, in conditiile geologice din perimetru, se pot stabili contraste
importante de densitate asociate unei mari diversitdti de tipuri petro-
grafice.
Redim mai jos (dupd Botezatu et al., 1970) citeva aspecte legate de
contrastele de masd realizabile in zoni, valabile si pentru perimetrul
Tur{-Cimirzana, asa cum rezulti in urma determindrilor de densitate
medie aparentd efectuate de noi ,pentru principalele formatiuni geologice
intilnite la suprafatd sau in lucrdrile miniere §i de foraj existente.

Contraste de masd cu caracter regional, pozitive, se realizeazi intre :
1) fundamentul cristalin si cuvertura de formatiunipaleogene (Ad=+0,10
glem3); 2) relieful ingropat al Paleogenului in pozitie elevatd si formatia-
nile sedimentare neogene din depresiunile adiacente (Ad = -+ 0,40 -
0,50 glem3); 3) placa de magmatite neogene (mai ales curgerile de lavid)
si sedimentele neogene de virstd similary din bazinele neogene adiacente
(A8 = 4 0,30 = 0,50 glem3); 4) sedimentele neogene transformate
(cornificate, silicifiate sau mai intens diagenizate) de pe aria eruptivului
neogen si cu cele netransformate de pe aria depresiunilor adiacente (A3 =
+ 0,40--0,50 glem3); 5) eventualele mase intrusive andezitice neogene
de adincime §i formatiunile paleogene stripunse (A3 = -+ 0,50--0,15
glems?).
Contrastele de masd cu caracter local pot fi:
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a. pozitive 31 se stabilesc intre :
1) corpurile de andezite sau dacite si orizonturile mai putin dense din
stiva de vuleanite §i sedimente neogene (A8 = 4 0,40 glemn®;2) cul-
minatiile locale ale rveliefulii de eroziune paleogen s Lu\'orlula. de
sedimente si vuleanite neogene sub care sint ingropate (Ad = -+ 0,40
glem?®); 3) formatiunile sedimentare cutate sau faliate mai veehi si cele
mai noi, pe aria ocupati de magmatitele neogene (AS = -+ 0,40 glem?);

b. negative s1 se stabilese intre :
1) zonele de ingrosare a formatliunilor piroclastice xi zonele adiacente
ocupate de lave, unde piroclastitele au dezvoltdri mai reduse sau se gisesc
la niveluri diferite (A3 = — 0,25 gJem?® - 0,40 glem®); 2) cosurile
vulcanice de explozie umplute cu brecii si zonele adiacente mai dense;
3) zonele cu magatite intens transformate hidrotermal si ariile adia-
cente, unde aceste transformiri sint mai putin intense sau lipsesc. Uneori
scdderea densitdtii nu este insotitd de aparitia contrastelor negative de
masd, deoarece rocile intens transformate ocupi de obicel un volum mic.

Rlezultatele prospecliunii gravimetrice

Principalele rezultate sint materializate in harta anomaliei gravime-
trice Bouguer (& = 2,40 glem?) (pl. I), harta anomaliei grav imetrice media-
te, Colespunmtoale laturii de mediere L = 500 m (pl. II) harta anomaliei
remduale pentra AX = Ay = 100 m (pl. IIT) si in harta structurald dedusi
pe baza datelor gravimetrice (pl. IV).

Aria de interes la care ne vom referi in 1‘indmilo urmitoare este
delimitatd mai preeis de pirful Valea Mare la est, Valea Turtului la vest,
granita cu U.R.8.8. la nord si o linie conv Ln‘glondla care trece aplol\mmin
pe la 1 km sud de virfurile Cetidteaua Mare si Ceaslas.

Analizind harta anomaliei gravimetrice Bououol (pl. I), s¢ observi
cd domeniul de variatie a cnnpulul eravititii este de cca 8 mgali, existind
un efect general de scidere a valorilor de gravitate dupd o directie nord-
-sud. Pe fondul general mentionat, se remarcd intre piriul Valea Mare la
est 31 Valea Turtului la vest, trei immportante anomalii de maxim gravi-
metric : 1. anomalia nord virful Fafa Mare-nord virful Tompei; 2. ano-
malia Turt-Bdai (Penigher); 3. anomalia nord Cet titeaua Mare.

Anomalia nord v11fu1 Fata Mare-nord virtul Tompei, de intensitate
1,75 mgali, ocupd o suprafati de eirea 1,1 km? i este limitati la nord
de Valea Turtului, iar la sud ce virful Tompei si virful Fata Marve (pl. .

Anomalia Turt-Bii se afli fmela\(lm la sud de virful Tompei, in
zona izvoarelor vili Tompei si vilii Bailor. iar la est este mirginitd de
virful Copircea si Virful Pletllcelel Are o intensitate de 1,50 mgchh 81 o
extindere pe o suprafatii de circa 2,5 kin?; morfologia ei e\te relativ com-
plicati, promntmd patru zone cu V‘Lloll extreme : sud virful Fata Mare,
izvoarele viil Tompei, izvoarele viii Biilor si sud virful ’1‘01npel

Intre aceste zone de apex, mai precis de-a lungul viii Biilor, pe
haza datelor omvunetrlcc, magtetometrice si radiometrice obtmule in

anul 1984, a fost pusd in evideutit o fracturd orvientati NE, care afecteazit
dlaﬂolml structura Turt-Bai, de care, probabil, sint legate genetic puter-
nicele alteriirt hidrolermale, precum i mineralizatiile cunoscute 31 exploa-
tate aici de nultd vreme,
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. Anomaliile nord virful Faja Mare-nord virful Tompei si Turt-Bii
.8e aliniazi ciitre NNV cu o tendinti anomali de maxim gravimetric in
-zona virful Ghezuri. Aceasta din urmi reflectd efectul corpului de dacite
piroxenice Ghezuri, in care se dezvolti exploatarea minierd cu acelagi
ume.

R In concluzie, s-a identificat intre Turt-B#i §i Ghezuri o structuri
.vulcanicsi complexs alefituiti din alinierea a trei corpuri eruptive andezi-
-tice : Ghezuri, nord Fata Mare i Tur{-Bii, cu posibilitatea existentei in
profunzime a unei vetre magmatice comune. De altfel, aceastd structurs
.2 mai fost prezentatd cu ocazia altei comuniciri (Furnicd, 1985) si, de
aceea, nu ne vom ocupa de ea decit in misura in care datele geologice si
geofizice din aceastd zond pot constitui argumente in lamurirea aspecte-
lor legate de structura zonei Cdmirzana, cu care se invecineazd citre
.est 1 SE.

Anomalia de maxim gravimetric din qectorul nord virful Cetifeaua
Male—plrml Sundtoarei (pl. I) face parte dintr-o zonii anomali de maxim
extinsd pe circa 3 km? §i orientatii aproximativ NV—SE. De forma alun-
1gitd, .ea este limitatd la est de linia izvoarcle piriului Ticirleasca-virful
Letiteana Micid, la vest de citre linia Virful Pietricelei-izvoarele piriului
Ceaslas, iar la sud de virful Cetéiteaua Micé.

Cvasiizometricd, anomalia Cetdteaua Mare se extinde pe o supra-
fatd de circa 1 km? §i are o intensitate de aproximativ 2 mgali, valorile
maximale realizindu-se intr-un apex situat pe Valea Stlnatoarel la cirea
500 m NV de virful Cetiteaua Mare.
¥ Desi nu face parte din zona anomald de maxim gravimetric amintitd
mai sus, in sectorul virful Ceaslas Nord-Ceaslas Sud (pl. I), s-a cartat o
anomalie gravimetricid de maxim cu intensitate de 4 0,75 mgali, alun-
gitd dupd o directie NE-SV. Se extinde pe circa 0,2 km? si este limitatd
catre vest de un intens cordon de gradient orizontal (cca 10 mgal/km).
. fntre aliniamentul format de anomaliile Ghezuri-nord Fata Mare-Turt
-Béi si zona anomald de maxim descrisd anterior s-a evldeniglat o tendinta
anomalsd de minim gravimetric, orientati aproximativ nord-sud, limitatd
la nord de-Virful Pietricelei, iar 1a sud de virful Ceaslas Nord (pl. I).

Un eclement major care se evidentiazd in hartd (pl. I) este repre-
zentat de o zond de gradient orizontal, orientatd aproximativ est-vest,
avind tendinta de a urca spre nord in doua sectoare : unul situat la vest,
de Valea Turtulm, iar celilalt la est de piriul Valea Mare. Intensitatea
gradientului variazi de la 1 la 3 mgal/km, fiind mai mare in apropierea
anomaliilor pozitive.

In partea de sud, intre virful Cetiteana Micd si virful Ceaslas Sud,
izoliniile prezintd inflexiuni care formeazd o tendintd de minim gravime-
tric ce avanseazd cdtre NV pind sub virful Ceaslas Sud.

Se remarc#, de asemenea, o zond de ,calm’ a variatiei cimpului
gravitdtii, de mai largh éxtindere (2 km?), situatd in estul zonei Cetiteana
Micd-Cetiteana Mare.

4. Interpretarea geologici a rezultatelor prospeefiunii gravimetrice

¢

. Imaginea anomaliei gravimetrice Bouguer (pl. I), cit mai ales ima-
ginea anomaliei mediate (pl II), indicd in zona Turt-Camirzana o scidere.
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gexnerald a valorilor pe directia N —S, ceea ce reflectd ingrosarea depozi-

telor sedimentare prin trecerea de pe domeniul elevatiei Tarna Mare-Turf-
Cidmirzana citre aria depresionarid Turu-Lung-Chlinesti-Bixad (Borcog
et al., 1979).

Zona anomali de maxim gravimetric orientatd aproximativ NE—S8V,
ce cuprinde virful Cetdteaua Micd si virful Cetdteaua Mare (pl. 1), repre-
zintd probabil efectul cumulat datorat prezentei unor corpuri andezitice,
precum §i unei ridicdri tectonice a fundamentului prevulcanic, ca urmare
a avansirii acestora citre suprafati.

In harta anomaliei gravimetrice mediate (pl. II), aceastd zon#
anomalid se pastreazd mai ales pe locul celei mai importante anomalii a
ei denumitid ,,nord Cetidteaua Mare”.

Anomalia gravimetricd nord Cetiteaua Mare, al cirei apex este
situat pe piriul Sunitoarei, se dezvolti pe aria de aflorare aunor ande-
zite piroxenice (lave), a sedimentelor pontian-pliocene gi pannoniene.
Zona de apex se suprapune unor andezite in facies de corp subvulcanic.

Probele recoltate de aici, in scopul determinirii de proprietifi fizice,
au fost analizate §i mineralogic, recunoscindu-se un andezit in facies de
corp. In concluzie, ne aflim in cazul particular in care anomalia este de-
terminatd de un corp dndezitic intruziv, care afloreazé.

Anomalia Cetdteaua Mare prezintd o tendintd anomald de maxim,
pind in dealul Cetdteaua Mici (pl. I), in harta anomaliei gravimetrice rezi-
duale (pl. III), individualizindu-se ca o anomalie destul de intensi. Carac-
terul ei local in harta anomaliei gravimetrice Bouguer ne indreptiteste
84 o considerdm ca fiind mai curind efectul unei apofize a corpului ande-
zitic Cetateaua Mare decit al unei intruziuni aparte.

Dealurile Cetdteaua Mare si Cetidfeaua Mics sint forme de relief
pozitive cu aspect piramidal, alcituite, cel putin la suprafatd, din ande-
zite piroxenice. Deplasarea spre NV a anomaliel gravimetrice de maxim
Cetdteaua Mare, fatd de dealul cu acelasi nume (pl. X, III), ne determini
s& presupunem ci in procesul de avansare cdtre suprafatd s-au creat (sau
au fost reactivate) fracturi care au favorizat curgerile de lave, preferen-
fial citre SV, realizindu-se forme de relief ca cele mentionate, corpul
intruziv fiind amplasat spre NV fati de acestea. .

Anomaliile aeromagnetometrice ATa de maxim se suprapun foarte
bine cu formele de relief ale dealurilor Cetiteaua Mare si Cetdteaua Mica
(pl. IV), fiind determinate probabil de lavele de suprafati cu susceptibi-
litate magnetici mare. Corpul propriu-zis este afectat probabil hidro-
termal, deoarece nu are semnal magnetic intens.

Pe de alti parte, prezenta in harta anomaliei mediate (pl. II) a unei
tendinte anomale de maxim gravimetric intens#, care se suprapune ano-
maliei Cetdf{eaua Mare, sugereazi o dezvoltare importanti a corpului an-
dezitic in adincime.

Anomalin de maxim gravimetric Cetéteaua Mare se giseste in ime-
diata apropiere a anomaliei de la Turt-Bdii, distanta intre zonele lor cen-
trale fiind de numai 2 km, iar intre flancuri de cca 1 km. Citeva observa-
{ii asupra orientdrii zonei anomale de maxim gravimetrie, in cuprinsul
cireia se afld anomalia descrisd mai sus, conduc la ipoteza existentei unei
directii preferentiale de dezvoltare a excesului de masi, realizat prin pre-
zenta unor corpuri intruzive, precum si datorité fenomenelor care au in-
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sotit punerea in loc a acestora : ridicarea locali a fundamentului prevul-
catic, curgeri de lave, cornificiiri ale formatiunilor sedimentare adiacente.
Apare astfel probabild existenta unei fracturi cu directia NNV-SSE, care
ar fi facilitat avansarea corpurilor intruzive citre suprafati.

Examinind zona de apex si, in general, anomalia Cetdteaua Mare,
-observim cii ea este aproape elipsoidald, axa mare fiind orientati E-V.
Aceste caracteristici implicd existenta unui contrast de masi pozitiv
suplimentar undeva citre SV, el fiind realizat probabil de prezenta
structurii ce a cauzat anomalia de maxim gravimetric Ceaslas Nord (pl. I).

Avind o intensitate de + 0,50 mgal, alura anomaliei Ceaslas Nord
este, de asemenea, in totali contradictie cu formele de relief (realizate
probabil preponderent de lave andezitice), ba chiar mai mult si cu imagi-
nea anomaliei aeromagnetometrice ATa (pl. IV). De form# alungitd, ea
pare sii urmeze doud directii si anume, una principald NE-—S8V, iar cea-
lalti N—8. In harta anomaliei mediate dispare (pl. -II), iar in harta ano-
maliei reziduale (pl. III), prin partea ei sudicd, tinde s& se orienteze
dupid o directie NV—SE.

Observatia cea mai importantd este insi ci, directia NE—SV devine
preferentiald i pentru alinierea a incd dou#i anomalii locale de maxim
gravimetrice, de slabd intensitate, cartate in extremitatea sudici a peri-
metrului (pl. I). Privind din acest unghi aliniamentul format, se observi
0 corelare directi cu anomalia nord Cetiteaua Mare.

Mentinind aceleasi semnificatii fizico-geologice pentru sursele ano-
maliilor de maxim gravimetric, putem afirma c# o importanti fracturi,
cu directie NE— SV, pe care s-au inserat citre suprafatd corpurile de an-
dezite relativ mici, a intersectat sistemul de fracturi mai vechi (NV—SE)
8i a determinat o reactivare a canalului pe care a avansat corpul Cetiteaua
Mare, completindu-l §i alterindu-1 hidrotermal. S& remarcim aici §i para-
lelismul perfect dintre directia acestui aliniament tectono-magmatic si di-
rectia fracturii evidentiatd la Tur{-Bii, cu implicatii in alterarea hidro-
termald a structurii intruzive si in geneza zécimintelor de sulfuri complexe,
care de altfel se si exploateazi.

Mai mult, cu ocazia prelevirii de probe pentru analize petrofizice,
am identificat pe piriul Sun#toarei, in zona de apex a anomaliei Cetd-
jeana Mare, mai multe iviri mineralizate.

Privind intr-un context mai larg, este posibil ca i 1o Cetéiteaua Mare
i fi existat conditii genetice asemdn#toare celor intilnite in zond la
Turt-Bii, cunoscindu-se ci mineralizatiile de aici se dezvoltd in adincime.

Tendinta anomali de minim gravimetric (pl. I), care separi prac-
tic anomaliile de maxim gravimetric Tur{-Bii i Cetiteaua Mare, reflects
deficitul de inasi realizat probabil de o zond de scufundare a fundamentu-
lui prevulecanic dupé linii de fracturd orientate N—=S (pl. IV), colmatatd
cu depozite sedimentare care pot atinge grosimi considerabile. Terminarea
ei oarecum brusc#, in dreptul anomaliei de maxim gravimetric Ceaslag
Nord, poate avea semnificatii in cunoagterea succesiunii migcarilor tec-
tonice din zona Turt-Cimirzana, sugerind formarea ei anterior punerii
in loc a corpului Ceaslas Nord. Apexul anomaliei Ceaslag Nord ar marca
astfel o zond de intersectie a trei fracturi cu orientdrile E—V, N—S si
NE —SV, care probabil au facilitat importantele curgeri de lave andezi-
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tice prezente intre virful Ceaslas Nord, virful Coastei, virful Podolniceasca,
(,Vulentlate foarte bine prin prospectiunile aelmuagnetonwtl1('e (pl. IV,
precum $i prin teninta de reorientarce a anomaliei in harta reziduald (pl.
IIT).

Tendinta anomald de minim gravimetric ce se dezvoltd de sub virful
Ceaslas Sud citre SE (pl. I, IIT), reprezinti probabil efectul deficitului de
masd, asociat unei zone negative a fundamentului prevuleanic, de col-
matare, care a functionat in acelasi mod si pentru curgerile andezitice
ale diverselor efuziuni.

Se observii o hunid corclare a anomaliei aeromagnetometrice AT
cu aceastd tendinti cvidentiatid gravimetrie (pl. I, IIT. IV).

Zona de ,calm” in variatia valorilor glavnnetll(e. remarcatd in
harta anomalici gravimetrice Bouguer (pl. I) la est de linia Cetiiteana Mici-
Cetdteaua Mare, pe o arie de cea 2 kin?, o interpretim ca fiind nn platon
cu dezvoltare constanti si aproape orizontald a stratelor care il compun
s1 care se gadseste intr-o pozitie clevatd fatd de zonele adiacente, unde se
trece citre domeniul depresiunii Moigeni-Adrian (Fotopolos, 1967). Ifor-
marea acestel depresiuni implicd prezenta unor fracturi majore, ce au
afectat fundamentul cristalin si care, in perimentrul nosiru, sint puse in
evidentd prin zona de gradient orizoutal, bine relevatd atit in harta ano-
maliei glanmctn_oe Bouguer (pl. I), (',lt s1 in harta anomaliel mediate
(pl. II).

Acest sistem de fracturi majore, orientat in general E—YV, impre-
und cu alte fracturi identificate si discutate mai sus, sint marcate hinpreund
cu alte structuri geologice evidentiate gravimetric, in harta structurald
(pl. IV).

Concluzii

Folosind totalitatea datelor geofizice existente, dar in special pe
cele ale prospectlunllol gr mwmetr]oe de mare detaliu, in zonaTurt-Camir-
zaha au fost puse in e\'ldenm noi elemente structur ale cu posibilitati de
acumulare a mineralizatiilor.

S-a pus in ev1den’rd, o importanti anomalie de maxim gravimetrie
situatd in” sectorul dealul Cetidteaua Mare- pnlul Sun:toarei. Amplaqata,
la nord de virful Cetiteana Mare, ea reprezintii efectul unui corp intruziv
de andezite piroxenice, care de altfel Lﬂ()l eaza pe piriul Sunitoarei. Cor-
pul a fost pus in loc¢ in urma unor puternice accidente rupturale cu directia
NNV—-SSE si completat probabil cu noi aporturi de masi andeziticd
prin formarea fracturii cu directia NE—-SV, fracturd ce se evidentiazi
printr-un aliniament de corpuri, probabil andezitice, dintre care cel mai
important se afld in dealul Ceaslas Nord.

Sint eiteva indicii de] ordin structural-tectonic, deduse pe baza da-
telor gravimetrice si aeromagnetomemw , care sugereazd, asemdnarea
structurn Cetéiteana Mare cu structura Turt-Bii:

— structura Cetdteaua Mare se afld la numai 1 km distantd de struc-

tura Turt-Bii, de care este despartitd printr-o zond de ingrosare a forma-~
tiunilor sedimentare ;

— este afectatédl de o fracturi cu directia NE—SV, paraleld cu frae-
tura ce stridbate centrul corpului de la TurtrBZu (evidentiatd, in speciak
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ra,dloametrlc, in anul 1984 de Dona Mihut), cunoscindu-se mehcatnle
ei metalogenetice prin lucririle de explorare si exploatare ‘executate aici;

— anomaha gravimetricd ce reflects corpul Cetdteaua Mare nu se
coreleazi cu a-noma.lia aeromagnetornetrici ATa, cartati imediat la SV,
pe aria lavelor andezitice, ceea ce sugereazd posibilitatea ca acest corp
s fie alterat hidrotermal ;

— mineralizatiile de sulfuri intilnite la suprafati pe zona de aflorare
a corpului, pe piriul Sunitoarei, ar constitui un indiciu suplimentar care
ar cipdta importantd, dacd ’plnem seama C& mlnerahza,t,ule de la Turt-
Bii se dezvoltd in adincime.

Din informatiile gravimetrice reiese ci structurile Turt-Bii si Ceti-
teaua Mare nu par a se ingeména.in profunzime, ele apartinind probabil
de douii domenii independente din punct de vedere structural, cu direc-
tiile a,proxlma,tlv NNV-—-SSE, dupi cum o demonstreazd tendinta ano-
‘mali de minim gravimetric dmtre ele, mterpreta,ta, ca fiind o zony de scu-
fundare a f11ndamentulu1 prevulcanic, in care sedimentele ating grosimi

considerabile.

S-au evidentiat mai multe sisteme de fracturi:

! a. unul major, orientat in general E—V, dup# care fundamentul
cristalin cade citre sud, ficindu-se trecerea citre aria depresionard Turu-
Lung-Calipesti-Bixad- Remetn

b. uh sistem de fracturl orientate aproximativ NV-—SE, dupi
care tind si se alinieze majoritatea corpurilor eruptive descrise mai sus;

¢. un sistem de fracturi cu caracter vulcano-tectonic orientate apro-
ximativ N—S;

) . un sistem de fracturi orientate NE—SV.

Din interpretarea datelor gravimetrice rezulti cd acest din urms
sistem este, si din punct de vedere cronologic, ultimul, avind probabil
importantd metalogenetici.
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GRAVIMETRIC CONTRIBUTIONS TO THE EKNOWLEDGE
OF ERUPTIVE STRUCTURES IN THE TURT-CAMIRZANA
ZONE, OAS MOUNTAINS

(Summary)

This study demonstrates a high degree of applicability of the greatly
detailed gravimetric prospecting method, for areas within the Ncogene
eruptive of the Oas-Mountains, by the possibility of pointing out zones
favouring the development of eruptive bodies with or without mineraliza-
tions, of elevations of the pre-volcanic basement, of tectono-magmatic
alignments, of fractures, of their intersection zones etc., with the possi-
bility of outlining some new economically interesting areas.

Starting from a geology characterized at the surface by sédimentary
formations and Neogene eruptives, the image of the gravity field in the
Bouguer reduction indicates the presence within the basement of some im-
portant excesses and mass defects, mainly caused by relationships among
elevation zones of the pre-voleanic basement, andesite intrusive bodies,
thickening zones of andesitic lavas and sedimentary, volcano-sedimentary
or pyroclastite formations.

In the Turt-Cimirzana zone, a gravimetric maximum unconformity
was pointed out, situated in the Cetiteaua Mare hill — the Suniitoarea
brook sector, representing the effect of an intrusive body of pyroxenic
andesites. This was emplaced following some NNW-SSE oriented ruptu-
ral accidents, completed with new supplies of andesitic mass, by the forma-
tion of a NE-SW oriented fracture, pointed out by an alignment of pro-
bably andesitic intrusive bodies, of which the most important is located in
the north Ceaslasg hill.

Although the north Cetéiteana Mare hill structure is situated close
to the Turt-Béi complex intrusive structure, it is separated from the lat-
ter by a sinking zone of the pre-volcanic basement where sediments have
considerable widths, and which are reflected by an anomalous tendency
of gravimetric minimum. The result is the belonging of the two intrusive
bodies to two structurally independent domains, with NNW-SSE appro-
ximately parallel directions.

The NE-SW fracture system has implications both in the genesis
of mineralizations exploited at Tur{-Bai, and in the establishing and hydro-
thermal alteration of the north Cetdfeaua Mare intrusive structure, accor-
ding to gravimetric, ATa aeromagnetometric, radiometric and surface
geological data. Consequently, in the Sunitoarea brook sector an economy-
cally interesting area is outlined, if we have in view that mineralizations
exploited in the Ghezuri and Tur{-Bii zones are developed in depth.
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Besides the NW-SE, NE-SW respectively approximately oriented
fracture systems after which most of intrusive bodies tend to align, there
wore identificd as well : a) a generally E-W oriented major system after
which the crystalline basement goes down southwards ; b) a N-S oriented
voleano-tectonic fracture system.

EXPLANATION OF PLATES
Plate I

AMap of the Bouguer gravimelric unconformily, the Tur|-Cimirzana zone, the Oas
Mountains. 1, Quaternary deposits; 2, Pontian-Pliocene; 3, Pannonian; 4, Sarmatian; 5,
volcanogene-sedimentary complex; 6, pyroxene andesites; 7, Ifolm andesites; 8, Ghezuri
dacites; 9, Valea Lucufanului daciles: 10, hyalo-dacites; 11, body andesites; 12, isolines

of the Bouguer unconformity; 13, gravimelric maximum ; 14, gravimetric minimum.

Plate Il

Map of mediated gravimeiric unconformity (I, = 500 m), the Tur(-Cimirzana zone, the
Oas AMountains. 1, Quaternary deposits: 2, Pontian-Pliocene; 3, Pannonian; 4, Sarmatian ;
5, volcanogenc-sedimentary complex; 6, pyroxene andesiles ; 7, Holm andesites; 8, Ghezuri
dacites; 9, Valea Lucutanului dacites; 10, hyalo-daciles; 11, body andesile; 12, isolines of
the mediated gravimetric unconformity, interpolated al the equidistance of 0.25 mgal.

Plate I11

Map of residual gravimelric unconformities (AX = AY = 100 m), the Tur{-Cimirzana
zone, the Oas Mountains. 1, Quaternary deposils 2, Pontian-Pliocene ; 3, Pannonian; 4, Sar-
matian ; 5, volcanogene-sedimentary compiex; 8, pyroxene andesiles; 7. Holm andesites; 8
Ghezuri dacites ; 9, Valea Lucutanului dacitles ; 10, hyalo-dacites; 11, body andesite ; 12, isoli-
ues of the residual uncontormity interpolated at Lhe equidistance of 0.25 mgal; 13, gravimetric
maximum ; 14, gravimetric minimuam.

Plate 1V

Structural map deduced according Lo gravimeltric dala and map of Lhe acromagnetome-
tric unconformily ATa, the Turt-Cimirzana zone, the Oas Mounlains, 1, fault with an uneven-
aess at Lhe crystalline hbasement levels 2, fault with unevenness al e pre-volcanic bascment
level; 3, complex eruptive structure deduced from gravimetric dala; 4, eruptive struclure
deduced from gravimelric data; 5, intense hydrothermal unconformity zones, deduced from
geophysical data ; 6. Lectono-magmatic alignment; 7, isolines of the aeromagnetometric un-
conformity A Ta.
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LA STRUCTURE DES PLATE-FORMES SITUEES DANS
I’AVANT-PAYS ET AU-DESSOUS DES NAPPES DU FLYSCH DES
CARPATHES ORIENTALES!

PAR

MIRCEA SANDULESCU2, MARIUS VISARION?

Siruelural controls. Plaiforms. Paleozoie. Drillings. Correlation. Faull zone. Fault displa-
cemenls. Geophysical dala inlerpreiation. Regional anomalies. Moldavian Plateau.

Abstraet

. Strueture of Platforms Situaled in lhe Foreland and under the Nappes of the East Car-
pathians Flysch. The integrated study of the drilling geological and geophysical data has lead
to the separation of the platforms from the foreland and under the nappes of the East Carpa-
thians flysch. The basement of the Moldavian Platform, which resembles the Ukrainean Shield,
is noticed up to the Siret fault, but the possibility of its extension westwards is not excluded,
going up to the Solca fault, which forms the southern prolongation of the Rava-Ruska fault.
Southwards of the Bistrita fault and westwards of the Solca fault there is a platform with a-
folded Caledono-Hercynian basement, partly covered by the flysch nappes and partly corres-
ponding to the Predobrogean Depression. Arguments are given in favor of the continuation on
the Romanian territory of the Miechow Depression from the foreland of the Polish Carpathians,
westwards of the Cimpulung-Bicaz fault.

Résnmeée

L’étude intégréc des données géophysiques et géologiques de forage a 1mené vers la sépa-
ration des plate-fTormes de l'avant pays et du dessous des nappes du flysch des Carpathes
Orientales. Le socle de la Plate-forme Moldave, gui présente des affinités avec le Bouclier
Ukrainéen, est observable jusqu’a la faille du Siret, mais on n’exclut pas la possibilité de som
extension vers 1’ouest, jusqu’a la faille de Solea, qui forme le prolongement meéridional de la’
faille dc Rava Ruska. Au sud de la faille de 1a Bistri{a et 4 I'ouest de la faille de Solea il y a
une plate-forme avec le socle plissé calédono-hercynien, partiellement couverte des nappes da
flysch et partiellement correspondant a la Dépression Prédobrogéenne. On donne des arguments.

1-Récue Je 27 avril 1987, acceptéc pour éire publiée 12 1 §nin 1987, présentée
aw XIl1l-¢me Congrés de V’Association Carpatho-Balkanique, septembre 1985, Cracovie.

? Jpstitutul de Geologie-§i Geofizicd, str. Caransebey 1, R-78678, Bucuresti 32.-
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en faveur de la continuation sur le territoire d¢ la Roumanie de la Dépression de Micchow de
I'avant pays des Carpathes polonaisses, a I'ouest de la [aille de Cimpulung-Bicaz.

B

La structure des plate-formes situées dans ’avant pays et au-dessous
des nappes du flysch des Carpathes Orientales est analysée ens’étayant
sur des données tectoniques et géophysiques actuelles, selon les informa-
tions obtenues des forages et en tenant compte des douncées connues des
territoires de 1'Union Soviétique et de la Pologne (PL. 1).

La Plate-forme Moldave représente un secteur du bord sud-ouest
de la Plate-forme de 1’Europe Orientale. Le soubassement plissé et méta-
morphosé de la Plate-forme Moldave a des caractéres communs avec les
formations des Svecophénocarélides (2600 —1750+50 nmi.a.) qui appartien-
nent au Bouelier Ukrainéen. I1 contient des formations niésométamorphi-
ques gneissiques et granito-gneissiquex migmatitiques, fait prouvé par
quelques forages situés entre le Siret ct le Prut. Pav rapport aux données
connues au nord de la frontiere roumaine, on peut supposer que, dans cer-
tains secteurs de la plate-forme, il ¥ a aussi des formations métamorpho-
sées au facies granulitique ou des intrusions hasiques (gabbros,anorthosi-
tes) de méme type que celles connues dans le Bouclier Ukrainéen et lides
au cycle Gothien (1750450 m.a.). Cette interprétation tient comple de
Vexistence de quelques anomalies magnétiques levées prés de la riviere
du Prut, qui correspondent aussi & des maximums gravimétriques locaux.
Seclon cette conception, on admet que la Plate-forme épicarrélienne de 1'Eu-
rope Orientale a souffert, dans sa partie occidentale, des régénérations
liées au eyele Gothien, fait prouvé aussi par des dges radiométriques ra-
jeunis.

La question de délimiter le bord oecidental de la Plate-forme de I’'Eu-
rope Orientale, particuliéerement de la Plate-forme Moldave est sujet de
discussions, tant sur le territoire de la Roumanie, que sur ceux de la
Pologne et de 1'Union Soviétique. Le point de départ pour analyser ce
probleme est la prémise selon laquelle la couverture de la Plate-forme
de IEurope Orientale, donc aussi de ses secteurs externes, & wsavoir la
Plate-forme Moldave, débute avec des formations riphéen supérieures ou
vendiennes, surmontées par celles paléozoiques, mésozoiques et tertiaires.
P’ar conséquent, les aires de plate-forme dont le soubassement a souffert
des tectogenéses cadomiennes (baikaliennes) ou plus jeunes (calédonicnnes,
hercyniennes) ne doivent pas appartenir & la Plate-forime de I'Europe
Orientale.

Le probléme de la séparation des soubassements des plate-formes
d’ages différents est extrémement difficile, car ceux-ci sont couverts par
une couverture sédimentaire relativement épaisse et, vers l'ouest, par le
charriage des nappes des Carpathes Orientales.

Le soubassement de la Plate-forme Moldave du territoire roumain
est certainement du type du Massit Ukrainéen jusqu’a la faille du Siret —
bien marquée dans les anomalies magnétiques (Airinei et al., 1966 ; Cris-
teseu, Stetdneiue, 1968) — qui représente la continuation vers le sud de
la fracture Ustilug-Rogatin. Cette interprétation est confirmée par les
résultats de quelques forages qui ont intercepté le soubassement (Iasi,
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Nicolina, Todireni, Bétrinesti), tout comme par la configuration du champ
géomagnétique qui individualise une série d’anomalies & intensités qui
dépassent parfois 300 nT (Cristescu, Stefinciue, 1968), produites par les
granites gneissiques, au moins jusqu’a la ligne Hhiliu-E-Botosani. Vers
Pouest, jusqu’a la faille du Siret, le soubassement est formé surtout par
des mésométamorphites. Quelques anomalies magnétiques, dont la plus
importante est située au NE de Suceava, indiquent pourtant la présence
des grano-gneiss a titano-magnétite, spécitiques pour le soubassement de la
plate-forme épicarrélienne (Botezatu, (alotd, 1983).

Entre la faille du Siret et la faille de Solca (la continuation sur
le territoire de la Roumanie’de la faille de Rava Ruska), est séparé le
bloc de Radduti-Pascani, dont la nature et 1’dge du soubassement sont
obscurs. Dans cette région, au-dessous des dép6ts mésozoiques, plusieurs
forages (Radduti, Suceava, Horodniceni, Liteni, Preutesti ete.) ont ren-
contré des formations paléozoiques semblables & celles de la couverture
de la Plate-forine Moldave. Par conséquent, si on tient compte seulement
des caracteres de la couverture, on pourrait émettre I’hypothése que la
plate-forme épicarrélienne s’étend jusqu’a la faille de Solca.

D’autre part, dans ’aire du bloc de Ridduti-Pagcani, on remarque
la présence d'une anomalie magnétique régionale de minimmum, dépourvue
d’anomalies locales, une configuration non-spécifigue pour la Plate-forme
Moldave (Airinei et al., 1966).

Pour les régions limitrophes de la Roumanie il y a des hypothéses
similaires. Selon Glusko (1980), la plate-forme de I’Europe Orientale se-
rait limitée & Pextérieur par la faille Ustilug-Rogatin. A Douest de cetie
fracture il v aurait un bloc & soubassement épibaikalien, chevauché de
I'ouest par la zone Rava Ruska, qui appartient aux calédonides. Selon
Dickenstein et al. (1975), la plate-forme épicarrélienune {de 1’Europe Orien-
tale) s'étendrait jusqu’au chevauchement des calédonides, donc jusqu'a
la, ligne Rava Ruska, qui ferait partie d’un accident tectonique majenr
matérialisé par la ligne Tornquist-Teysseire.

Hn tenant comypte tant des données connues sur le territoire de la
Roumanie, que de celles des régions limitrophes, on peut admettre que
la Plate-forime Moldave s’étend vers 'ouest au moins jusqu’a la faille du
Siret ; appartenance du bloc de R&dduti-Pascani & cette plate-forme est
possible, mais elle n'est pas évidente.

Létablissement de la limite méridionale de la Plate-forme Moldave
est aussi difficile. Les données géophysiques attestent la présence de deux
fractures majeures, oricntées ONO-ESE : la faille de Vaslui et la faille
de la Bistrita. l.a premiére représente le bord septentrional d’un gradin
affaissé de la Plate-forme Moldave ; la deuxiéme faille représente la limite
entre la plate-forme et la Dépression de Birlad. Quelques forages situés
a Dest du Prut, tout conune les données gravimétriques et magnétiques
montrent que la Plate-forme Moldave s’étend vers le sud jusqu’a la faille
de la Bistrita.

Entre la faille de la Bistrita et la faille du Trotus, qui borde au
nord P’Orogéne nord-dobrogéen, il y a une aire & anomalies magnétiques
expressives et d’orientations variées, qui correspond au soubassement plissé
paléozoique de la Dépression de Birlad, autrement dit de la Plate-forme
Seythienne. Les plus anciens dépots rencontrés par les forages appartien-
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nent au Dévonien (moyen?), tant dans la Dépression de Birlad, que dans
la zone du Delta du Danube, sans présenter des caractéres de séquences
trés déformées. 11 en résulte que le soubassement déformé de la Dépression
de Birlad est plus ancien que le Dévonien (mmoyen), peut-étre calédonien.
Au premier cas il y aurait une situation semblable & celle connue des
Monts Swietokrzyskie du sud-est de la Pologne (Sidndulescu, 1984).

Quelques forages situés & 'ouest et au nord-ouest de la Dépression
de Birlad apportent des éléments supplémentaires pour l'examination du
probleme de 1'dge du soubassenient de la Plate-forme Seythienne.

A Bodesti, au-dessous des dépots dévonien rmoyens et a Baciu, Roman
et Secuieni, au-dessous des dépOts mésozoiques de plate- torme, on aren-
contré des formations faiblement métamorphisées ou au mmoins tres dia-
génisées, qui présentent un développement abondant de la chlorite et
de fréquentes pyritisations. Elles ont été comparées (Patrut et al., 1963)
avec les Schistes Verts connus dans la Dobrogea centrale. (Uest difficile de
préciser si elles appartiennent du point de vue structural & la possible pro-
longation de la Dobrogea centrale vers le nord-nord-ouest, mais en tout cas
leur présence démontre que le bloc de Piatra-Neamt-Roman a un soubasse-
ment plissé, faiblement métamorphosé, plus anecien que le Dévonien moyen.

On peut conclure que la Plate-forme Seythienne, au moins dans la
région située i 'ouest de la Mer Noire, a un soubassement plissé calédo-
nien, qui contient aussi des éléments appartenant & des structures cado-
miennes. Sa déformation hercynienne est de type ruptural, générant des
grabensdecompression, étroits et allongés, ol se sont préservés des dépots
éocarhoniféres.

A Douest de la faille de Solca, dans une série de forages (Straja,
Putna, Valea Seacd, Tg. Neamt), au-dessous de la couverture mésozoique-
tertiaire de la plate-forme sous-charriée au-dessous des nappes du flysch,
on a rencontré des formations paléozoiques plissées avec un facie sdifférent
de celui des dépots équivalents de la Plate-forine Moldave. Les données
géophvsiques montrent que ce type de soubassement de l'avant pays
sous-charri¢ des Carpathes Orientales, dont l'individualité est donnée par
une anomalie magnétique régionale de maximuin, observée de la fronticre
septentrionale du pays et jusqu’au sud de la vallée du Bicaz, forme un
bloc & une position plus élevée par rapport aux secteurs voisins de la plate-
forme, bloc qui 8’étend vers l'ouest jusqu’a la fracture majeure (impulung
Moldovenesc-Bicaz.

La faille Cimpulung Moldovenese-Bicaz borde a U'est 'aire des valeurs
les plus basses de la pesanteur, rencontrées en Moldavie. Elle représente
la continuation sur le territoire de la Roumanie de la faille de Krakovetk
d’Ukraine. A l'ouest de la fracture de Cimpulung Moldovenesc-Bicaz, les
formations paléozoiques (supérieures), nésozoiques et méme tertiaires de
Ia couverture de plate-forme s’épaississent, en marquant 'extension vers
le sud-est, au-dessous des nappes du flysch, de la Dépression de Miechow
de l’avant pays des Catpatheb polonaxso (Pl. I1). Celte interprétation a
éb6 suggérée tant par ie modelage de 'anomalie régionalc de minimum de
la pesanteur, que par les 1'ésultzws des rechierches magnétotelluriques, qui
montrent que le soubasseiment plissé de la plate-forme épipaléozoique
se trouve & une profondeur de 9-10 kin  envivon dans la zone de maximum
atfaissement.
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En concordance avec tout ce qu'on vient de présenter, il en résulte
que certains éléments structuraux (la Dépression de Miechow, le bloc élevé
ou affleurent les calédonides des Monts Swietokrzyskie) connus dans la
Plate-forme de 1’'Europe Centrale, se retrouvent dans le soubassement sous-
charrié des nappes du flysch.

La structure de détail du soubassement plissé de 'avant pays des
Carpathes Orientales est difficilement & établir & cause du volume réduit
de données. En échange, les données géophysiques et celles géologiques
obtenues de forage apportent des informations importantes sur la structure
rupturale des plate-formes, en précisant l'existence de deux systémes
principaux de fractures de soubassement, ayant une orientation NNO-
SSE et ONO-ESE. Le premier systeme comprend la faille du Siret, la
faille de Solca et la faille de Cimpulung-Bicaz, représentant des fractures
profondes qui peuvent étre observées sur des distances appréciables, sur
les territoires de 1’Union Soviétique et de la Pologne également.

Lia faille du Siret représente unme fracture de crotlite profonde. Elle
est marquée par le changement de la configuration de 1'anomalie de la
posanbenr et délimite & l%est la région depuis laquelle avant pays com-
menece & descendre en gradins au-dessous de 1’édifice carpathique (Bote-
zatu et al., 1965 ; Gavit et al., 1963 ; Visarion et al., 1969).

La faille de Solca constitue le segment méridional d'une de plus lon-
gues fractures du continent européen, la ligne Tornquist-Teysseire. Elle
semble, selon quelques données sismiques du territoire de 1’'Ukraine, étre
accompagnée aussi par des chevauchements & vergence orientale.

La faille de Cimpulung Moldovenesc-Bicaz est égalerent nne frac-
ture profonde t{raversant la cronte, caractérisée par un fort affaissement
du compartiment occidental.

Qutre les fractures majeures nientionnées, les données géophysiques
indiquent aussi P'existence d’autres accidents rupturanx & développement
régional, qui sont approximativement paralleles avec la faille du Siret.
s représentent les failles qui ont déterminé la descente en gradins succe-
sifs de 'avant pays vers l'ouest, aussi bien pendant les processus de sédi-
mentation mésozoique, que pendant les processus de sous-charriage.

Lo deuxiéme systéme de fractures, & oricntation surtout ONO-ESE
inclut plusicurs failles majeures, dont les failles du Trotug ct de la
Bistrifa. Blles ont une extension régionale el un caractére composite, car &
part leur composant vertical, elles ont facilité aussi des déplacements hori-
zontaux, trés probablement senestres. Les déplacements horizontauy an
long de ces failles pouvent étre mis en liaison avec le mouvement différen-
ticl" de sous-charriage de l'avant pays.

Au nord de la faille do la Bistrifa on a mis en évidence aussi trois
fractures transversales, dont la plus septentrionale a une orientation sin-
guliére ENE-0S0.

Yo constitution de la couverlure de plate-forme et sa structure
sont relativement simples et on ne va pas s’en occuper, car ils font1'objet
d’autres études de spéeialité (Patrulius, Chiriac, 1965 ; Patrug et al., 1965).
11 faut tout de méne faire une distinction entre le contenu stratigraphique
divers de la couverture de Ia Plate-forme Moldave et celui de la plate-
forme épipaléozoique. La différence principale consiste surtout du fait
que dans 1'aire de la Plate-forme Moldave tout le Paléozoique et parfois

§ — c. M4¢
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le Vendien sont englobés aux dépdts de couverture, pendant que dans
l’aire de la plate-forme épipaléozoique la couverture débute seulement
avec le Permien ou méme avec le Mésozoigque.

Pendant le Mesozoique, la sédimentation a ¢té dans une certaine
niesure dirigée par l'existence de certaines failles actives qui ont déter-
miné des érosions différencielles et des épaisseuls diverses de la couver-
ture mésozoique.

Le développement de la couverture néogéne de plate-forme est mar-
qué par le moment des derniers charriages (la phase moldave, intrasarma-
tienne). En effet, au-dessous des nappes du flysch et des Subcarpathes il
v a seulement une partic de la couverture néogene qui contient le Badénien
et tout au plus des formations volhyniennes et bessarabicnnes, D’ailleurs,
selon les données sisiiques et de forages, la distribution des dépoOts sar-
matiens au-dessous des nappes de couverture est inégale du point de
vue de I'épaisseur et de I'extension aréale (Ali-Mehmed et al., 1972 ; Visarion
et al., 1969). On peut supposer que certains secteurs de Pavant pays ont
été émergés, en déterminant la non-déposition des dépdts sarmaticns oun
leur érosion avant le sous-charriage.

La séquence néosarmatien-pliocene de la couverture de plate-forme
est liée au développenient de Pavant-fosse. Elle est bien individualisée sur
la carte gravimdétrique seulement jusqu’au nord de la vallée du Trotus.
De la vallée de la Bistrita vers le nord, Pavant-fosse se rétréeit et perd
dans une grande mesure son caractére de dépression. Elle s'enfonce et
s'¢largit de nouveau dans la région prés de la frontiere avece 1'Union
Sovidtique. Le rétrécissement et le souleveinent directionnel de 'avant-
fosse sont dits particllement aux failles régionales orientées ONO-ESE
¢t surtout A la faille de la Bistrita. L'influence directe sur le taux dela
subsidence de I'avant-fosse montre son caractére synsédimentaire, au moins
pendant le Néogene.

L’analyse qu’on vient de faire permet quelques conclusions d'intérét
plus large.

La Plate-forme de I'BEurope Orientale s’étend vers 'ouest jusqu’a
la faille du Siret, et vers le sud jusqu’a la taille de la Bistrita. L’apparte-
nance du bloe Radiuti-Pageani & cette plate-forme est possible, mais les
données existentes ne sont pas suffisantes pour éclaircir ce probléme.

A Dextérieur de la plate—forme de ’Europe Orientale s’individualise
une zone plissée calédonienne dano-polonais-prédobrogéenne, qui contient
des éléments structuranx plus anciens, cadomiens, et qui a été régénérée
partiellement pendant le Hercynien.

Les fractures principales mises en évidence sur les territoires
de ’Union Soviétique et de la Pologne se prolongent vers le SSE enm
Roumanie.

La Dépression de Micchow et la Dépression de Birlad sont des strue-
tures permien-mésozoiques de plate-forme, superposées au soubassement
dano-polonais-prédobrogéen.

La Dépression de Miechow est décalée "par le déplacement senestre
de la faille de la Bistrifa. Vers le sud, elle semble se trouver dans le sou-
bassement de la Dépression de Focgani, done de DPavant-fosse, aprés avoir
été recouverte par les nappes moldaviques et partiellement, méme par
celles des Dacides externes. On apprécic que cette importante structure de
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I'avant pays carpathique est superposée a son extrémité méridionale a-
la Plate-forme Moesicnne.

La dépression de Birlad, avee une orientation presque perpendicu-
laire sur la précédente, se prolonge jusque sur le platean continental de
la partie nord-ouest de la Mer Noire, ou elle recouvre le bord méridional
de la plate forme de I’Europe Omuntale Par sa po%ltlon elle peut étre
comparée avec la Dépression de Lublin.
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STRUCTURA PLATFORMELOR SITUATE IN FATA
SI SUB PINZELE FLISULUI CARPATILOR ORIENTALI

, (Rezumat)

Analiza structurii platformelor situate in fata si sub pinzele flisului
Carpatilor Orientali se bazeazé pe datele tectonice, geofizice si informatiile
obtinute din foraje, in corelatie directd eu cele cuncscute in U.R.8.S. si
Polonia.

Soclul Platformei Moldovenesti (care reprezintd un sector al mar-
ginii de SV a Platformei Europei Orientale), care are afinitd{i cu Scutul
ucrainian, se extinde spre vest cel putin piné la falia Siretului {prelungirea
sudicd a faliei Ustilug-Rogatin) §i spre sud pini la falia Bistrifei. Secto-
rul situat la vest de falia Siretului pina la falia Solca (prelungirea sudied a
faliei Rava Rusca) apartine fie Platformei Moldovenesti, fie platformei mai
tinere, epicadomiene.

La sud de falia Bistritei §i la vest de falia Solea, adicé la exteriorul
Platformei Moldovenesti, se dezvoltd o platform cu soclul paleozoic {cale-
dono-hercinic), in parte acoperitd de pinzele flisului si Subecarpatilor si
in parte corespunzind cu Depresiunea Predobrogeans (cuprinzind gi Depre-
siunea Birladului) care este suprapusd Platformei Scitice.

Datele geofizice aratd ci Platforma paleozoicd este divizatd de falia
Cimpulung-Bicaz (prelungirea sudics a faliei Krakovetz) intr-un sector
estic clevat gi un sector vestic coborit (ambele situate in partea subsariatd
a vorlandului). Sectorul vestic — marcat de anomalia gravimetried regio-
nald de minim — reprezintd prelungirea spre sud, pe sub pinzele fligului,
a Depresiunii Miechow, din vorlandul Carpatilor din Polonia.
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EXPERIMENTAL RESEARCHES FOR OBJECTIFYING THE
BIOGEOPHYSICAL REACTION!

BY

DAN SVORONOS?

Biodelection. Biolocation. Dowsing. Biogeophysical phenomenon. Biogeophysical reaciion.
Perturbing biological geological body. Biogeophysical instrument. Biogeophysieal message.
Human biological radiation. Sensorial and ralional translation.

Abstraet

The paper presents some data of experimental biogeophysical researches made in field
and in laboratory, mainly obtained during the latest decade, which helped to identify and classity
the main subsoil source types —'the geological bodies biologically perturbant. It proposes a
new biogeophysical work instrument — ‘‘the device for the use of the biogeophysical reaction
to point out the discontinuities of the subsoil’’. The paper suggests the foundation of a program-
me of systematical researches in order to increase the confidence degree in the objectivity of
the biogeophysical phenomenon, as well as the setting of a prospection method with a biologi~
cal sensor.

Résumé

Recherches expérimentales pour Uobjectivation de la réaction biogéophysique. L’étude pré-
sente des données des recherches biogéophysiques expérimentales de terrain et de laboratoire,
obtenues surtout pendant la derniére décennie, 2 partir desquelles on a effectué I’identification
et la classification de principaux types de sources du sous-sol — les corps géologiques biclogi-
quement perturbateurs. On propese un nouvel instrument biogéophysique de travail — ,,le dis-
positif pour ’emploi de laréaction biogéophysique pour évidencier les discontinuités du sous-
sol‘‘. L’étude suggere l'é¢tablissement d’un programme de recherches systématiques pour
I’augmentation du degré de confidence dans l’objeetivité du phénomeéne biogéophysique et en
méme temps pour obtenir une méthode de prospection a sensor biologique.

e
1 Received May 25, 1985, accepted for publication June 14, 1985, communicated:

at the 4th Symposivm ‘““Biological Bases of Filtering Processes and Environment Protection’’,
1985, Piatra-Neamt. .

2 Institutul de Geologie gi Geofizic#l, str. Caransebes 1, R-79678, Bucuresti 32.



70 D. SVORONOS 2

. Introduetion

During the latest period of time there were some theories and facts
(Harvalik, 1976 ; Apostol et al.. 1981 ; Svoronos, 1981, 1984) throwing a new
light on mecha,msnm of the human bodv (sensonal and/or extrasensorial,
as they were classified on a purely didactical purpose), for the knowledge
of the surrounding nature.

Such a mechanisin, which is very refined and hard to decipher, but
at the same time original, is that from the basis of the biogeophysical pheno-
nienon. The term of ‘‘biogeophysics” (Apostol et al., 1972) was introdu-
ced in the literature of speciality in our country after 1971, when, at the
2nd Symposium of Rational Protection and Exploitation of Mineral Wa-
ters from Béile Herculane, there was proposed and accepted to design
conventionally a detecting process having as “sensors” human beings
(human operators) able 1o perceive some h..s(w»ntnnutle,s in space and/or
tie distribution of maticr and energy. The perception is based on *‘the
biogephysical reaction” which concretely supposes the pointing out of a
succession of ‘‘biological signals’ both spatially and/or temporally located,
in connection with involuntary, spontaneous muscular contractions which
take place in the muscles of the operator’s arms, simultaneously accom-
panied by some sudden local modifications in the human biological radia-
tion, mainly at the palm level. The term of “human biological radiation”
appearced in the literature of speciality after 1968 (Inyushin, 1968). Other
terms, similar to biogeophysics, used now in the foreign literature of
speciality are : biophysies (biofiziceskii efekt), biolocation (biolocatiia)
in the Soviet Union and dowsing (dowsing sigial) in the Anglo-Saxon coun-
tries and the United States.

Our ancestors have well known the practical aspects of the pheno-
menon, which they consistently applied in ditferent geological opportuni-
ties, sometimes succesfully, dbspltt‘ the absence of suentlflc al explanations
on the physical mechanism of biodetection, which did not and do not
form, even nowadays, an impediment in the practical use of this method.
Thus, an example is that shown in figure 1 which reproduces a woodcut
ima ov from Schastian Miinster, Gosmographiav, Basel, 1598. There can be
eablly distinguished the three phases which can be found even today in
mining practice : prospection, made by using human beings, according to
the blogeophysical reaction(la); e\cplora.tlon(lb), c\plmtauon(lc)

The present-day interpretation given to the numerous observation
facts recorded in the multimillenary history of this very old method, offers
some arguments to sustain the objective reality of biological signals de-
veloped in highly sensible, receiving, living systems which react in certain
perturbing geological situations. Therefore, after some research workers
(KXrajca, Sury, 1972) % the biogeophysical method is the connection bet-
ween geophysics and hydrogeology, a very old connection which united
these two disciplines for a long time, before they were separated as two
independent sciences.

* Communication presented at the National Conference concerning the use of geophy-
sios im omgimeoring goology amd hydrogeology, November i3-—18, 1972, Brne.
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Fié. 1 — Mining practise in Germany, 16th century (woodcut, Cosmographia, Basel, 1598
collection Sebastian Miinster). a, prospection, according to the biogeophysical reaction (bic-
prospection); b, cxploration; c, exploitation.

The present paper presents and analyses data obtained from the
field biogeophysical researches made in the latest 10 years, which are useful
for any attempt to explain the origin of the perturbing geological sciences,
of the physical intecrmediary and of the detection mechanism. At the same
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time we shall present our point of view, similar to that of other specialists
(Neacsu, 1982), namely that ‘‘the biogeophysical phenomenon is a form of
human integrative information related to the surrounding environment”.

Biologically Perturbing Geological Bodies

As a result of synthesizing data obtained by the field biogeophysical
method during the latest decade, the conclusion was that physical-geologi-
cal situations which can act as sources of biological signals (receptioned
by biological information), there can be structures, systems and entities
called biologically perturbing geological bodies or bioperturbing geological
bodies.

While walking on a distance, when crossing the vertical of a so
called perturbing geological body, between the receptory biological sytem
and the respective physical-geological system there is an interaction which
the human operator can ¢bjectivate to hinwself by his sensorial concern in a
certain moment of a long and complicated causal chain, as well as the ra-
tional tramslation of this phenomenon. Concretely, the pointing out of
effects of this interaction is made with the help of an adequate working
instrument, namely : a stick of wood, wire of the samne metal or of diffe-
rent metals, figure 2a (Benedikt, 1917 ; Voll, 1910); metallic frames of
glass fibre, figure 2b (Tehnika Molodioji, 2, 1983); a common pendulum
which will not be discussed in this paper (Voll, 1910). The different types
of biogeophysical instruments are held in a certain position by a human
operator, figure 2e.

When the human prospector crosses the aprioristically ehosen wor-
king profile, he does not know if the phenomenon will or not take place ;
more than that, he does not intend to be absolutely successful. In other
words, we could say that the non-imnplication of the cortex, by voluntary
relaxation, is an initial condition, necessary to the person who proposes
himself to make biodetection. Anyway, apart his will, he notices that his
instrument makes a movement as compared to the initial position (Fig.
2¢) ; sometimes he is evidenily tired due to the continuing tension in his
arm muscles. This is the description of the biogeophysical reacticn. We
shall notice as well that the person who develops a biodetection activity
“gontinually learns from his own experience”, which suggerates the fact
that between himself and the environment (1nainly the subsoil) there is &
feed-back type circuit.

Therefore, the biogeophysical reaction takes place during the cons-
tant speed shifting of the human being on the profile, when the operator
notices the phenomenon in the movement of his working instrument (not
only cptically noticed, as it was experimentally proved, but also in osher
sensorial ways) or, in other words, by recording (collecting) of a multi-
tude of spatially organized biological signals, connected with involuntary
contractions in his arm muscles. We shall therefore consider that a biolc-
gical signal is intrinsically associated to certain musculary contractions
and we shall say that the logical succession of signals is coherent.

The graphical 1epresonta,t10n of blogc,ophysmal reaction intensity,
at an arbitrary scale as compared to the distance along which the phenc-
menon gppeared, forms the biogeophysical profile (Fig. 3). This modality
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Fig. 2 — Working instruments used to point out the biogeophysical reaction. a, old : made of
wood (1,9), wire of the same metal (2, 3, 4), of different metals (5, 6, 7, 8) (after Voll, 1910;
Benedikt, 1916) ; b, present-day: metallic frames (10, 12), of glass fibre (11) (from Tehnika
Molodioji, 1983) ; ¢, holding position and movement of the biogeophysical instrument (13, 14),
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of occwrrence of the biological signals is strietly conventional, due to the
working technique adopted in the field method, as well as to the princi-
ple ambiguity resulted from the quantitative non-determination of the
amplitude of the biogeophysical reactiou.

In our country, the graphical transeription of biogeophysical data
was made up to now as in figure 3, taking into account the methodology
of field researches initiated b\' Apo,stol between 1970-1972 and subse-
quently improved by Apostol and Svoronos between 1972-1976. According
to the proposed working technique, the human operator tries to impart
a constant muscular contraction to his arms, to maintain the instiuiment
in a horizontal reference position. Other spoclahstx of the Soviet Union
(Socevanov, 1976 ; Matveev, 1967, 1973 ; Socevanov, Matveev, 1974) use
metal 1nstru1ncnts' as those presented in figure 2D, allowing the niinimum
reduction of the muscular contraction, and therefore of friction, due to
direct contact between palms and the respective instrument. In this
case, the instrument nade of steel, copper or aluminium is free to move
in both senses, being estimated a number of rotation reported to a stan-
dard distance in metres (a measure unit called “ball’’).

Taking into consideration the geowetrical characteristies of the gra-
phically registered biogeophysical profiles (Fig. 3), for a large number of
relatively well known geological situations, according to verifications by
mining and drilling works, there were identified the following four types
of perturbing geological bodies : tectonical aceidents (active faults or active
fractures), infiltrations (preferential flow of underground water through
a porous and permeable medium), oil-gas bearing structures, coal strata;
salt domes, salt massifs ; underground voids (caves, mining excavations
karst voids); burried walls, dams or sea-walls.

The table containing the synthetical presentation of natural source
types, proved to be the main biologically perturbing bodies, is given in
figure 4 and vepresents a result obtained only experimentally.

When trying to cxplain the physical mechanism by which a hunian
organisnl, as an integral and integrable biological system, can be connec-
ted with a geological body as those shown in figure 4 (without exhausting
all the source types), we started from the research of several aspects of
the obligatory inter-relation between life and the physical and energeti-
cal environment. The results have led to a physical-intormational model
(Svoronos, 1979, 1981) which illustrates the apparition way of hiological
signals and which is at the basis of practical interpretation of our field
observations.

Without insisting upon the above mentioned model, we shall say
that actions exercised by perturbing geological bodies, namely the geophy-
sical signals, are perceived by the human operator and then integrated
in the central nervous system, where, through the ‘“‘unconscious™ part
of the brain (Neacsu, 1982), they will release a first movement of the wor-
king instrument which, in its turn, becomes the generator of a new sti-
mulus for a new action. The proposed interpretation suggerates the appre-
ciation of the relationship stimulus-answer from the inverse atferentation
point of view, and points out that the central nervous systewm, after pro-
cessing these data and reaches the conclusion that the action is not against
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the general interests of the organism, integrates them in its momentary
energetical necessities. Obviously, to translate in real terms the biological
data, the human organism has adequate coding-decoding mechanisms assu-
red by genetical information. As at least for the source types given in
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Fig. 4 — Biologically perturbing geological bodies. a, b, active tectonic faults,
water flows in porous-permeable environments; c, d, domes, salt massifs; e, 1,
underground voids, dams.

figure 4, signification of biological signals was adequately estimated,
the respective biogeophysical data can be given the sense of ‘“‘biogeophysi-
cal messages’’.

Therefore, the human operator is the active part of the biological
translator, the only one who can make a rational translation of environ-
ment modifications. The second component, attached to the human opera~
tor in & certain holding position, has a double part ‘‘according” the human
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organism in the physical-informational context to each new situation and
.the pointing out of the biogeophysical reaction for the ‘‘sensorial transla-
tion” of the biogeophysical phenomenon (similar to the needle of a com-
mon measure instrument).

Laboratory Experiments

In 1976, Apostol and Svoronos initiate some complex field resear-
ches to verify the working hypothesis according to which geological bo-
dies, as they are schematically presented in figure 4, characterized by im-
portant local variations of the current tectonical stress, can form sources
of biological signals, recorded in the biogeophysical practice according to
the working technique adopted in our country.

The tectonical stress is an oriented pressure with varying intensities.
The stress causes are the endogene forces, of complex origin, namely
dilatation consequences, respectively of physical and physical-chemical
comprimations, where thermodynaniic and hydration phenomena have a
main part, tectonical forces at the basis of most earthquakes (95%),
tectonical forces due to some non-uniform deposit accumulations, fluid
circulation in porous-permeable environments and so on.

The verification of the above mentioned hypothesis was based on
the study of the following categories of observation data :

%) Absolute measurements of effort states of rocks, first made in
Sweden, extended then in the whole Phennoscandia and in other parts
of the world as Nubia and the British Columbia (Hast, 1967). Determina-
tion results have shown thaf the sum of main horizontal stresses, o, + o,,
has a high value at the Earth surface and linearily increases with depth,
as in figure 5. The existence of a horizontal stress field has led to the
conclusion that the upper part of the terrestrial crust is in a state of
dynamic equilibrium. Supposing that the stress field is horizontal, and its
value obtained by measurements made at different depths within the inter-
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Fig. 3 — Yependence of the horizontal stress in the crust according to deptli (after Hast. 1967)
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val 0-1000 m, it was determined to be several times higher that the litho-
static pressure.

b) Laboratory measurements on reduced models, made by different
research workers, by using methods described in rock mechanics. Such
studies, made for different purposes, were achieved as well for geologic
situations, typical in the biogeophysical practice. For exemplitication
we shall use the niodel presented in figure 6, created by photoelastic
means, to study rock stability around subterranean mining works (Dorste-
witz, 1957). We shall notice the formation of important zones with exten-
sion efforts in the hanging wall and bottomm and with compression zones
in the walls.

The comparison of the curves obtained by optical and analytical
means, representing axial unitary effort distribution at the Earth surface,
with bhiogeophysical profiles recorded in similar cases, has demonstrated
form similitudes.

¢) During the latest threc decades, there were made several field
ohservations in order to study relationship among biological signals as a
source the subsoil and anomalies of geophysical fields.

The possible correlations with anomalies of the magnetic field were
considered in turn with anomalies of the magnetic (Rocard, 1963), gravific
(Apostol, et al., 1972), geothermic and radioaciive (Socevanov, 1976 ;
Socevanov, Matveev, 1974), seismic (Apostol et al., 1981) and geoelectrical
fields Avpostol et al., 1972 ; Svoronos, 1979; Stoici et al., 1981), without

A

TFig. 8 — Schemalic repartition of tensions around an underground mining work of circular

scction (after Dorstewitz, 1987). a, optimal state of tensions; % curves of equal tensions ; b,

graphic representalion of tension state; (). compression zones ; (—), traction zones ; % tra-
jectories of main tensions.
botaining conclusive data. In some cases, the graphical representation of

the biogeophysical profile together with geophysical data have shown
that biological signals are remarkably ocorrelated to anomalies of different
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measured geophysical parameters; in other cases, the correlation absence
was clearly pointed out. Among cases of important correlation, we can
quote those made by associating biological signals with anomalies of the
natural electrical field, due to electrofiltration (Rocard, 1963 ; Svoronos,
1979), with anomalies underlined by electromagnetic induction methods
and with those of transitory electromagnetic phenomena (Svoronos, 1979)
which systematically proved to be more reproductible.

In order to study the hypothetical connection between the bio-
geophysical phencinenon and an actual, continuous and local perturbation
in the stress field, in laboratory conditions, it was necessary to imagine

~

and build 2 new working instrument, schematically given in figure 7.
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As it can e seen in the figure, the building of such an instrument
has not risen technical problems. The wooden handle (1) contains a multi-
turn potentiometer (2), which has at the same time a hearing role and
whose axle is solidarized by means of a necklace (3), with an almuminium
rod (6). Atoneend of the rod there is a wooden counter-weight (3), cvelin-
drical in form, with a generator of 40 mm and a diameter of 30 miu.
By actioning the fastening screw (4), the wooden handle can he moved
along the aluminium  rod. We shall settle the lengths 1, and 1, (Fig. Tb),
50 that to obtain  the condition of mechanical stability, given by the
equivalence of forces due to the counter-weight (im,) and to the rod (m,),
according to the point on the rod corresponding to the fastening screw (4) :

Lime = lym,.

We shall note on the rod this reference point (0), from which, both
rightwards and leftwards, we shall make the calibrating in centimetres of
this aluminium rod.

The potentiometer was chosen according to a certain limited value
of friction hetween its axle and handle, a value which seems to he connec-
ted to ‘“the sensibility characteristie™ of the human operator who handles
the apparatus. Before starting the test, the potentioneter axle was set-
tled to allow the rotation of the aluminium rod for 5 turns in a sense
or other.

In working position the operator will hold with one hand the wooden
handle, the aluminium rod being oriented along the profile which is going
to be covered on an approximately constant speed. Due to the holding
position of the instrument, similar to that of a person holding a pistol,
the aluminium rod can be moved only horizontally, either rightwards or
leftwards, according to the crossing direction on the itinerary chosen as a
working profile.

1f the condition of mechanical stability is respected, the human ope-
rator can hold the instrument with the handle in an horizontal position,
being thus able to make as well vertical observations.

For the testing in laboratory conditions, the source of biological sig-
nals was chosen a reinforced concrete pillar of a storied block of flats,
therefore an artificial source, ktrongly tensioned after the earthquake of
March the 4th, 1977 (Fig. 8).! The certain localization and identification
were made by observations previously made by classical means. The wor-
king profile, as it ix sketched in figure 3, was crossed by 100 human opera-
tors in. blind systeur, of whom 3899, have grasped, irrespective of their
will, the movement of the aluminium rod, therefore they have noticed the
manifestation of the biogeophysical phenomenon as it was described in
the previous paragraph. Al about 209, of those who were tested, the poin-
tirg out of the phenomencn was nrade by taking into consideration the
condition of mechanical stability, but for the great majority (699;) the
perception of the bicgeophysical reaction was noticed only with the slight
movement of the wooden handle, by a light desequilibriuin of forces im-
plied in this action.
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Fig. 8 — Diagram with experiments made to wnderline the biogeophysical reaction with artifi--

cial source conditions. a, lateral view : :'/ superposed trajectories of main tensions due to

L 4
thre girder; b, plan view: 4 a, rotation angle of the rod as compared to the initial reference
position, limited at 490°; ¢, biogeophysical profile.

The results of the test are given in the following table :

. Sense of rod
Perception of phenomenon
No(; pgia?:::mn p p movement Observations
yes | no right | left )

men 78 71 7 40 31 Large differences among

women 22 18 4 11 7 | individuals concerning
movement amplitude of

aluminium red.
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Initially the phenomenon objectivization was thought to have been
made relatively easily, at the same time with the pointing out of the bio-
geophysical reaction, by moving the potentiometer axle, with the help
of an electrieal circuit, where the modification of the electrical resistence
determines a varying tension, measurable with an adequate measuring
instrument. This was not possible up to now, as it was subsequently
noticed that the attachment of a metallic conductor transversed or not
by current, or of other objects, determines at the same person perturba-
tions in the amplitude of the rod movement, the phenomenon being im-
perceptible in extremis. .

As it came out from our researches, the handle nature, that of the
counterweight or of the rod, being wood, metal, plastic or glass, docs not
influence upon the phenomenon, at least up to 2 certain point. In
exchange, the intensity of the biogeophysical reaction seems to be ampli-
fied, respectively diminished by the instrument form and especially by
that of the counterweight. This one must have dimensions beyond those
of the wrist (Fig. 7).

The optimum form of the handle is conditioned by the contact bet-
ween the palm and the instrument, namely by obtaining an active surface
as large as possible. Experimentally, it was found out that the insertion
zone of the the thumb is essential to obtain an optimum contact between
the hand and the handle.

Some perturbations or even deliberate handlings of the rod move-
ment were noticed with two subjects who, by concentrating their thinking,
have succeeded in causing some signals identical to those obtained by the
influence of the artificial perturbing source. This result confirms sirmnilar
observations obtained with classical biogeophysical instruments in field
and underlines the intrinsic connection between the biogeophysical pheno-
menon and the energetical manifestations of the human organism (the
human biological radiation).

The above mentioned experiments were made for each hand in
turn, the rod movements being almost always symmetrieal. When the
instrument is held with both hands by the operator, this phenomenon is
imperceptible.

The working position seemed to be very important in connection
with the human body, when crossing the profile. The optimum working
level is that of the hips, with the arm in a right angle.

Conelusions

The careful and right use of the biogeophysical method, together
with geophysical data and other data, has allowed the identification and
classification of the mnain types of undeiground sources which can form
biologically perturbing goological bodies.

Taking into account the fact that all the physical-geological situations
which were presented, desciibed as typical for reproducible biological
signals, are characterized by local eontinuous and present-day variations
in the stress ficld of the Eartih, the experiments tiied to underline the hypo-
thetical connection betwoen human individuals and the stress state. A new

6 — e. 144
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instrument was imagined and created : ,the instrument for using the
biogeophysical reaction to point out the underground discontinuities’.

The results ot the test on the above mentioned instrument have shown
that the biogeophysical phenomenon was noticed at about 909, of the
human individuals, for an artificial source chosen in laboratory conditions.

The transition to a new stage, aiining at the growing of the confi-
dence degree in the objectivity of the biogeophysical phenomenon, is evi-
dently hard to make by conventional means (for example by electrical
circuits), as, the reaction intensity depends -upon the forn: of the instru-
ment.

Even if there arve not definitive conclusions concerning this stage,
the presented facts can be explained, if we accept as a prenise the exis-
tence of an organizing radiant level, characteristie for human individuals.
The human biological radiation has a component directly connected to
the mental activity which can be noticed, for example, by electronogra-
phies, thus pointing out modifications in the emission of plan radiation
connected to the relaxation moment, by concentration of thinking,

Usually, the intensitying or the diminishing of the radiation emission
is made by muscular bioactivity.

The interaction, which takes place between a body geologically
characterized by local, continuous and present-day variations of the stress
state and human individuals, could be underlined by the biogeophysical
phenomenon according to effects produced on the human operator. But
if, as in the case of our ancestors who worked only with a wooden stick,
the contact hand-instrument and implicitly the spountanecus, involuntary
muscular contraction of the arm muscles scemed and could justify to a
certain extent, although not satisfactorily, the stick miovewment, when
using the instrument-prototype whichh we have built there appears a new
element, namely the necessity to acimit that at the same time with the
biomuscular activity there is another phenomenon, intrinsically associa-
ted with this one, namely that of the human biological radiation. There-
fore, the moving whole — hum anorganism-working instrument — held
in the above mentioned position, formis, in fact, a highly sensible ener-
getical balance.

The actioning of this balance in a sense or another, according to
the interaction, takes place to accord the human organism concerning
the changements of the environment. But the forces implied in maintai-
ning the equilibrium are extremely low, uswally iinperceptible with conimon
apparata, as the human organism functions at maximum of specific:ty,
with a minimum energetical consumption, without enthropical moditica-
tions and with a maximum output, nearly 1009,. More than that, the
hwnan individual is mainly interested in the signiticance of a local dese-
quilibrium on him as a whole. Therefore, we can say that the biogeophysi-
cal reaction is really a form of the hwinan integrative information in it
relationships with the environmient. The mechanism of cbtaining the in-
formation within tne spatial-temporal frame of the two entities, the geolo-
gical body as a transmitter and the humai operator as a receiver, is
probably provided by a resonator piocess.
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CERCETARI EXPERIMENTALE PENTRU OBIECTIVAREA
REACTIEI BIOGEOFIZICE
(Rezumat)

Lucrarea de fatd se inscrie pe linia preocupirilor care existd astizi
in lume pentru punerea la punct & unei metode de prospectiune cu senzor
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biclogic, bazatd pe sensibilitates extrems a materiei vii — in particular a
indivizilor wmani — neatinsd in prezent de aparatura clasicd obisnuitd.

Sint prezentate date experimentale obtinute pe parcursul ultimului
deceniu in practica biogeofizied de terem, eare, in asociere cuinformnatii
geofizice, au permis identificarea §i clasarea prineipalelor tipuri de surse
din subsol, denumite corpuri geologice biologic perturbatoare.

Avindu-se in vedere cd procedeul biogeofizic, c¢a si metodele geo-
fizice, nu se aplicd direct obiectului propriu-zis al cercetérii, c¢i unor efecte
ale lui, receptionabile, probabil, datoritd uhor variatiilocale insemnate ale
cimpului de stres al Pdmintulni, s-a ciutat reliefarea ipoteticei legdturi
dintre indivizii numani §i starea de stres prin experiente de lahorator. A
fost propus un nou instrument de lueru-,dispozitivul pentru utilizarea
reactiei biogeofizice la evidentierea discontinuitdtilor din subsol”.

Din testarea dispozitivului susmentionat arezultatcd marea majori-
tate a indivizilor umani au putut sesiza fenomenul biogeofizic pentru o
sursd, artificiald aleas® in condifii de laborator. Fati de instrumentele bio-
geofizice traditicnale, folosirea acestui dispozitiv a condus la concluzia cé
producerea si manifestarea reactiei biogeofizice este coordonati de bio-
activitatea musculari, aceasta fiind insé insotitd de intensificiiri/dirinugri
ale emisiunii de radiatie, intr-un mod specific organismelor vii, respectiv
a celor umane. :

Deoarece instrumentele biogeofizice traditionale au putut fi inlocuite
prin dispozitivul-prototip descris in lucrare, aceasta inseainni, in viziu-
nea autorului, trecerea la o etapd noud, vizind cresterea gradului de incre-
dere in obiectivitatea fenomenului. In consecints, noul instrument, cave
urmeazd 8% fie perfecfionat, demounstreazd ci fenomenul biogeofizic este
posibil 84 fie controlabil, intre anumite limite impuse si asigurate probabi-
listic prin statisticd biologicd. Desigur, aceste concluzii au caracter pre-
liminar.

Prezenta lucrare constituie, agadar in primul rind o sintezia a cerce-
tdrilor experimentale intreprinse pentru obiectivarea fenomenului bio-
geofizic §i, in al doilea rind, un indreptar pretios pentru programul cerce-
tarilor viitoare, sistematice, a interrelatiei obligatorii care existd intre
mediu (In particular subsolul) i organismele vii (umane).



CONTRIBUTII PRIVIND PROSPECTIUNEA GEOTERMICA
A APELOR TERMALE CU APLICATII IN R.S. ROMANIA!
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Geothermal Prospecling. Thermal walers. Radiogenic heal. Heal conduclivily. Geothermal
anomalies. Geolhermal energy. Thermal gradient. Heal flow. Chemical thermomelters. Ther-
mal logs. Pannonian Depression — Soulh Carpathians — Inlramouniainous depressions-
Strei— East Carpathians— Neogene-Qualernary eruptive— Gurghiu— Harghita— Romania.

Abstraet

Coniributions to the Geothermal Prospecling of Thermal Walers with Applicalions in (he
Socialisl Republic of Romania. One of the aims of this work was {o eslablish values for the
radiogenic heat generalion of the rocks from the Carpathian arca, based on the observational
data. The problem of the heat conductivily of rocks deserved also consideration, wilh a special
regard to the porous media. A device for heat conductivity ineasurements, based on the princi-
ple of the linear heat source in the transient regime, has been designed and constructed. Map-
ping, analysis and quantitative interpretation of the different i{ypes of geothermal anomalies
has been achieved starting from the knowledge on the intensity, extent and shape of these
anomalies, correlated to geological structure, hydrogeological features of the observalion point,
geological evolution of the region, as well as the matlhematical equalions which describe the
respective type of geothermal anomaly. The author used three different kinds of geothermal
prospecting techniques in order to survey ihe prospective areas for geothermal energy sources
im the Pannonian Depression, the Strei Basin and the Gurghiu-Harghita Mountains. These
techniques were : temperature measurements in shallow boreholes (2 m deep); determination
of ihiermal gradienis in short wells (50 m) and heat flow determination in wells deeper than
300 m. In order to supplement the proper geothermal prospecting data, the chemical thermome-
ters (810, and Na-K-Ca) and Lhermal logs has been used.

Résumeé

Contributions & la prospeclion géolhermique des eaux thermales avee des applicalions en
Roumanie. Un des buts de la présente étude a été I’établissement, a partir des données d’obser-
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vation, des valeurs de la génération radiogéne de chaledr pour les roches de V’aire carpathique

La question de la conductivité thermique des roches a été aussi considérée, avee une atten-
tion spéciale pour les milieux poreux. On a projeté et réalisé un appareil pour la détermination
de la conductivité thermiquc des roches en régime transitoire. Le lever, Yanalyse et Yinterpré-
tation quantitative de divers typcs d’anomalies géotherinales ont été réalisés en partant des con-
naissances sur 'intensité, ’extension et la forme de ces anomalies, en corrélation avee la struc-
ture géologique, les caractéristiques hydrogéologiques et I’évolution géologique de la région,.
tout comme avec les équations mathématiques qui décrivent le Lype respectif d’anomalie géo-
thermale. L’auteur a employé trois types dilférents de techniques de prospection géothermique
pour investiguer les zones de perspeclive pour les ressources géothermales énergétiques de la
Dépression Pannonienne, le bassin du Strei et les Monts Gurghiu-Harghita. Ces techniques
consistent de : mesurements dc température dans le sol (2 m de profondeur), déterminations
de gradient géothermal en forages courts (50 m) et déterminations de flux géothermal en sondes
plus profondes que 300 m. Pour supplémcnter les données de la prospection géothiermale on a
employé des géothermomeétres chimiques (SiO, et Na-K-Ca) et des carottages thermiques.

'

INTRODUCERE

Putine subiecte constituie azi o temd mai importantd, pentru pre-
ocupirile actuale, decit sursele de energie. Ceea ce se doregte este obtinerea.
de energie abundentd, care si fie furnizatid de surse nelimitate sau, cu alte
cuvinte, regenerabile.

Una din alternativele oferite cdutirilor actuale o reprezints valori-
ficarea resurselor geotermale. Ele corespund unui petential energetic
enorm, dar, din nefericire, tehnologiile actuale de conversie a energiei
geotermice permit utilizarea ei economicd intr-o proportie infimi si
numai in arii geografice restrinse, situate in conditii geologice deosebite.
Azi sint exploatate numai resursele din categoria celor hidrogeotermale.
Procesul genezei acestora este, principial, binecunoscut : cildura interni
terestrd este transferatd in mod natural spre partile superficiale ale crustei
si acumulatd aici, prin intermediul unor fluide endogene (aburul natural
si apele geotermale).

in cursul ultimului deceniu s-a desfisurat in tara noastrs o sustinuti.
activitate §t1mt,1flca pentru elucidarea unor probleme esentiale ale pro-
spectiunii i exploririi resurselor geotermale. Tematica de "cercetare a
trebuit si {ind seamd de existenta unor conditii geologice-structurale si
hidrogeologice complicate si diferite de la o zond geotermala la alta, spe- ¢
cifice teritoriului Romaniei. Aceasta a impus efectuarea de studii complexe
geologice, geofizice, hidrogeologice §i geochimice.

Inscriindu-se intre preocupirile mentionate, lucrarea de fatd pre-
zintd §i analizeazd rezultatele studiilor geotermice realizate de autor in
cadrul Institutului de Geologie §i Geofizici din Bucuresti. Contributia
acestor studii la prevederile Programului energetic national vizeazd trei
directii majore : identificarea la scard regionald §i locald a unor resurse
geotermale, caracterizarea $i evaluarea lor.

O atentie speciald s-a acordat, in cuprinsul lueririi, aspectelor meto-
dologice §i de fundamentare fizico-matematicd ale prospectiunii geoter-
mice. Faptul a tost impus de constatarea cd, degi studiul temperaturilor
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i interiorul pimintului are o istorie lungé, geotermia, ca disciplingd a geo-
fizieil, s-a aliturat relativ recent celorlalte metode clasice de investigare a
subsolului. Pe de altd parte in eiuda interesului crescind pentru cercetarea
resurselor geotermale, a rolului dominant pe care il are einipul termic tere-
stru in toate teoriile interesind originea, evolutia si xtructura globului,
problemele geotermice nu si-au gisit ineéd locul i tratarea corespunzitoare
in cele mai multe texte si tratate geofizice.

Lucrarea se incheie cu sublinierea celor mai semnificative rezultate
si conlributii aduse #i eu recomandari care pot constitui obiective pentru
dezvoltarea viitoare a cercetdrii teritoriului tdrii noastre, din punct de
vedere geotermie. .

Pe parcursul elaboririi acestei luerari am beneficiat de ndemnul
permanent, sprijinul stiintific si moral al acadeniicianului protesor Sabba
Stefinescn, cidruia ii exprim si pe aceastéd cale intreaga recuncstintd.

Multumirile mele cele mai cilduroase se adreseazit profesorului Liviu
Constantinescu, membiru corespondent al Academiei R.S.IRR., pentru
solicitudinea i interesul acordat cercetirilor, incd din stadiul lor incipient
51 pentru recomandidrile care mi-au facilitat elaborarea unora din formu-
lirile prezentei luerdri.

Un ajutor important in desfisurarea cercetirilor si finalizarea lor am
priniit din partea profesorului Dan Réadulescu, ciruia i exprim recunostintd
81 sincere multumiri pentru discutiile purtate si sugestiile ficute in legiiturd
cu intelegerea senmnificatiei geologice a rezultatelor obiinute.

Sint de asetnenea recunoscitor profesorului Radu Botezatu, membrn
corespondent al Academiei R. 8. R., pentru incurajdrile si suportul moral
de care mm-an bucurat in perioada de pregitire a doctoratului.

Un sprijin substantial am primit din partea conducerii Institutului
de Geologie si Geofizied si a Centralei — Departament a Geologiei, care au
manifestat un interes permanent pentru limbunatitirea continuid a meto-
delor &i tehnicilor de lucru in domeniul geotermiei, fapt pentru care imi
exprim deplina gratitudine.

Mul{umese colegilor si tuturor celor care, intr-un mod sau altul,
m-au ajutatlarealizarea lucrarii de fata.

1. INTERESUL PROBLEMEI $T STADIUL SAU ACTUAL

Din antichitate s-a presupus cd interiorul globului terestru ar fi un
mare rezervor de cildurd, dar referiri despre méisuridtori de temperaturd
in sol — si eresterea acesteia cu adincimea — apar in literatura stiingificd
mceepind cu Robert Boyle (1671).

Prima mentiune despre determinarea gradientulul geotermic si a
conduetivitatii termice, care au condus la stabilirea unei valori medii de
flux geotermic in insulele britanice, dateazd din 1883 si se datoreazi lui
Thomson (Lord Kelvin). Scopul misurdtorilor geotermice, realizate de
Kelvin, cra legat de dezbaterea din secolul XIX asupra virstei Pamintului
51 a Soarelui. Kelvin considera ¢i globul terestru se riceste prin conductie
dintr-o materie primordiald fierbinte si, in consecintd, pierderea de cildurd
a planetei se diminueazd in timp. Valoarea fluxului geotermic la un moment
dat ar permite o apreciere asupra pozitiei in cadrul istoriei termice si, im-
plicit, a evolutici geologice a Pamintului.
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Descoperiri ulterioare au aritat cd, ipoteza lui Kelvin nu reprezeuta
o cale reugiti de abordare a problemei determiniirii virstei Pdmintului.
La sfirgitul secolului XIX «a descoperit radioactivitatea rocilor i sa
realizat recunoasterca semnificatiei sale ca sursdl, care, intr-o anumitid
misurd, suplineste pierderea cilldurii initiale a ¢lobului,

Recent, Tozer (1965) a atrax atentia asupra procesclor convective
din manta, care pot juca un rol mult mai important in transferul termie,
comparativ cu simpla conductic prestpusit de Kelvin.

Un hiatus in interesul pentru studiile geologice existd de la sfirgitul
secolului XIX pindl la nivelul avilor 1930, cind Bullard initiazi investi-
garea sistematicd modernd a distributicei fluxului termic terestru. In 1954,
Birch publicd prima siutezit a datelor geotermice din doceniul continental
(43 valori de flux termic), mimatd de sintezele realizate de Lee i Uyeda
(19658), cu 131 valori pe continent si 613 In domeniul oceanic, Jessop et
al. (1976} cu 1699 veleri pe continent §i 3718 in domeniul geeanie &, in
sfirsit, Chapman, Pollack (1980) analizind 2808 valori de flux tcrmic pe
centinent si 4409 in dozeniul oceanie.

Rapoarte naticnale asupra regimului geotermic au fost incluse in
studiile despre Japonia (Uyeda, 1972), Australia (Sass, Lacheubruch,
1978), Europa si partea vesticd o URSS (Cermak, Rybach, 1979) ¢i SUA
(Sass et al., 1980).

In tara noastri, primecle preocupiri privind problemele geotermiei
dateazé din timpul intlivlui deceniu al secolului XX (Airinei, 1981), doud
lucrdri publicate atunci referindu-se la misurdtori de temperaturdi in
giuri de sondd (Bungeteanu, 1910 ; Tinisescu, 1912).

Cercetérile roméinesti in doimneniul geotermiei vor fi reluate de-abia
in deceniul al patrulea, in legiiturd directd cu programele de carotaj
geofizic al sondclor. Datele de termocarotaj, acumulate intr-un volumn
impresionant (peste 4000 foraje investigate), au oferit un material intere-
sant de analizd §iinterpretare pentru studiul temperaturilor pe strueturile
petrolifere si gazeifere, dar sl pentru cunoasterea cimpului geotermic la
scard regionald (Cristian et al., 1969,1971 ; Negoitd, 1970; Negut, 1972
Paraschiv, Cristian, 1973, 1976). Incerciirile de utilizare a acestor date de
temperaturd la determinarea fluxului termic terestru (Negoitd, 1970;
Paraschiv et Cristian, 1973, 1976) an condus numai la estiméri bazate pe
valori de conductivitate termici, furnizate de literaturd. Prima evaluare
a fluxului cu valori mésurate ale conductivititii termice, pe probe de roci
(Demetrescu, 1973), evidentiazd calitatea sciizuti a datelor de termocaro-
taj, in raport cu exigentele studiilor geotermice. :

Determindri de flux geotermie, in acord cu standardele internationale
elaborate pentru acest gen de masurdtori, au fost realizate de Veliciu et
al. (1977), Demetrescu et al. (1981) si Negut(1982), pini in prezent fiind
publicate rezultatele a 39 de misuritori ce acoperé practic intreg teritoriul
Roméniei.

In ceea ce priveste locul geoternieiin cadrul stiintelor pi#mintului,
trebuie observat c# orice fenomen geofizic este in conexiune, intr-un mod
sau altul, cu regimul termic. In general, miscirile de natury tectonics sint
in legituri cu evenimente termice i toate proprietitile fizice ale rocilor
depind de temperaturh.
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Desi manifestirile geotermale, se prezintd de multe ori, ca eveni-
mente cu un caracter dramatic, sub forma vulcanilor sau gheizerelor,
metodele de prospectare geotermicd s-au dezvoltat incet §i relativ foarte
recent, in comparatie cu tehnicile seismice, gravimetrice, magnetometrice
sau geoelectrice. Monografia publicatd -de T.ee et al. (1966), cit si lucrarea
lui Kapypelmeyer, Haenel (1974), fac, pentru prima daté, din problemele
geotermiel o bazd de discutie pentru recunoasterea ei ca disciplind semni-
ficativi si unitard in cadrul geofizicii (a fizicii globului si, respectiv, a geo-
fizicii aplicate)..

Neglijarea geotermiei in geofizica aplicatd este de inteles, atit timp
¢it, in eiuda multor inter-relatii cu fenomene geofizice avind prelungiri in
cadrul unor probhleme importante cconomie, nu a existat nici o aplicatie
a geotermicl care si satisfacd o cerintéd vitald, asa cum, de exemplu, seis-
mometria realizeazs pentru explorarca petrolului sau electrometria pentru
industria minierd. Aceastd situatie s-a schimbat odatéd cu criza energeticd
de 1a inceputul deceniului al saptelea cind, ciutirile pentru surse neconven-
tionale de energic au luat in consideratie si alternativa oferitd de poten-
tialul encrgetic al resurselor geotermale.

In conceptia actuali, geotermia reprezints domeniul geofizicii care
are ca obiectiv studiul cimpului termic terestru si fenomenele asociate
acestuia. Dispunind azi de telnici variate de méisurd pentru determinarea
temperaturii, a gradientului si a fluxului geotermic, geotermia oferd,
in final, imaginea distribufiei geografice a acestei mirimi fizice. Dar re-
zaltatui cel mai important economic il constituie identificarea, caracteri-
zarea $1 evaluarea asa-numitelor ,,zone geotermale”, unde temperatura la
adincimi moderate (accesibile tehnologiei clasice de foraj) depiseste 60°C.
Dacd la temperatura ridicatd esfe asociatd si o circulatie favorabild a
apelor subterane, zona respeetivid prezintd un deosebit interes pentru
valorificare i scopuri energetice.

Definite ca reprezentind cantitatea de caldurd stocatil la o tempera-
turd superioarsi mediei anuale, la suprafata solului dintr-o anumitd re-
eiune, localizatd in primii 10 kin ai scoartei terestre si care este exploa-
tabiti utilizind tehnologii actuale, sau accesibile intr-un viitor apropiat,
resursele gectermale ale intregului glob corespuiid unui potential energetic
enornl. Acest potential este apreciat la cea 10¥ Jouli, depdsind cu trei
ordine de mirime ecchivalentul energetic al resurselor mondiale de cirbune,
evaluat la nivelul anului 1967 (Barbier, Fanelli, 1973). Din picate, tehno-
logiile actuale de conversie a energiei geotermice permit utilizarea ei
economicd numai in anumite arii geografice restrinse, situate in conditii
geclogice-structurale particulare.

Existenta zonelor geotermale este delermninatd de conditiile in care
are loc transferul cildurii din pirtile adincei ale globului cédtre suprafati.
Activitatea seismicd, activitatea magmatici si vulecanismul, impreund cu
fenonienele orogenice in general, sint azi considerate in strinsd legdturd
cu regiuni bine definite in cadrul cenceptual al tectonicii pligilor : zonele
de expansiune (spreading) si cele de subductie (fig. 1).

in zonele de expansiune a fundului oceanului crusta este continuu
reinnoitd prin intruziuni siextruziuni magmatice. De asemenea, aceste zone
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slab caracterizate printr-o intensd activitate hidrogeotermali. Lister (1975
a sugerat cd probabilitatea prezentei unui sistem hidrotermmal convectiv,
intr-o zoni de expansiune, este direct proportionali cu rata spreading-ului.
Un astfel de sistem ar putea exista la ficcare 80 ki in lungul Dorsalei
medio-atlantice, la fiecare 3 Ik in lungul ridicarii est-pacifice si la fiecare
100 km in zonele de rift continental (de exemplu Riftul est-african sau
Riftul baikalian)..Aril geotermale exploatabile ecconomie, in zone de ex-
pansiune, au fost puse in evidentd de prospectiunca geotermicsd in Islanda,
Azore, Depresiunea Afar, Etiopia, Keunya, Uganda.

. In zonele de subductie (zone in lungul edirora pliicile litosferice se misest
una  citre cealaltd), care de reguld se sibucazi In jurul bazinelor cceanice
majore (fie adiacent marginilor continentale, fie in  lungul arcurilor insu-
lare), se produce un fenomen de ,seurtave’ a crustei si,,consum’ al lito-
sferei. Topirea materialulul plicii subduse produce ridicarea magmelor
caico-alealine, creind surse de edldurd ce pol sustine sisteme conveetive
hidrotermale (Muffler, 1975). Arii geoterniale, in legaturid clard cu zone
de subductie activi, sint cele din Japonia, IFilipine, Noua Zeelands, Chile
si Awmerica Centralid. Conditii favorabile pentru arii geotermale se intilnese
si 1 cazul in eare fenomenul de coliziune are loe intre piartile continentale
ale plieilor (cazul plicilor curc-asiaticd si indiand); exemplele pentru
aceastid categorie sint reprezentate de ariile geotermale din Tudia si China
(Hiualaya).

Totusi, linmitele de placd nu sint singurele zone care intrunesc con-
divii favorabile concentriarii resurselor geotermale. Sisteine hidrotermale
conveetive au fost individnalizate si in zone intraplaed, in arii cu vulcanism
recent sijsau activ, sau unde conditiile siructarale {bazine sedimentare
post-tectonice de tip extensional) permit prezenta unui gradient geotermic
vidicai (Bazinul Parisului, Bazinul Panuonic). 1n aceste ultime cazuri,
tesaperaturile sint, de reguld, mai reduse decit pe marginile de placd.

Tificienta intr-un sistent geotermal poate 1 apreciatd prin compararea
ivadentului ealovie al unui kilogram de petrol (cuprins intre 2000 s§i
3060 keal) si eehivalentul ealorie al unui kilograin de abur natural
(300 —700 keal) sau al unui kilogram de apd geotermiald (40—150 keal).
Rezultd ¢d pentru a inlocui, din punetul de vedere al echivalentului ener-
geiie, un kilogram de petrol este nevoie, in medie, de 100 kg apél geotermald.
Obtincrea debitelor ecorespunzitoare de fluid endogen, la o temperaturd
de 50 —100°C san mai ridicatd, poate {i fdcutd numaiin conditiile geologice-
structuraie mentionate mai sus.

Valoriticarea cconomicdt supericar: u energici geotermice consté
in conversia acesteia in cnergie electricd. I 1930 capacitatea electried
totald instalald o centralelor geotermiee din lume cra de 2063 MWe, printre
tarile avansate in acest domeniu filnd SUA (908 Mie), Italia (421 MWe),
Noua Zeelandid (202 MWe) si Japonia (171 MWe). Pentru mijlocul dece-
ninlui al optulea se estimeazit o capacitate totald instalati de ordinul
a 6500 MWe (Ifanelli, Taffi, 1980).

In perspectivi, exploatarea apelor geotermale in scopuri energetice
neelectrice apare ca fiind de mwal mare hmportantd (echivalent la cca
6000 MWL in 1985), in ideea raspindirii mult mai largi a ariilor cu astfel
de fluide endogene, comparativ cu cele avind abur natural. Potrivit unor
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estimdri (Gudmundsson, Palmason, 1981,) raportul rispindirii lor pe glob
ar fi de 50 : 1. Actualmente, apele geotermale sint utilizate, cu precidere,
pentru incilzire (locuinte, sere), aceastd form# de exploatare energeticd
fiind dezvoltatd in special de Islanda si Ungaria.

In Rominia, evaluirile efectuate pentru potentialul energetic ex-
ploatabil al sistemelor geotermale cu temperaturi de 60—120°C, din Cimpia
de vest, reprezintd echivalentul energetic_a cea 500 000 t. c. c./fan. Din
aceste resurse este acoperit, in prezent, necesarul de cidldur#d echivalent la
60 000 t. c. c./an (Veliciu, 1980). Trebuie mentionat cd Rominia se situeazi
intre singurele sase téri din Europa care exploateazi sistematicsi utilizeazd
in scopuri energetice apele geotermale (celelalte cinci téri fiind Franta,
Cehoslovacia, Italia, Islanda, si Ungaria).

Pind de curind, cercetarea geologicd si geofizicd a zonelor geo-
termale a fost condusi dup# prineipii similare celor folosite in primele
stadii ale istoriei prospectdrii petrolului, adicid explorarea ariilor unde
manifestéiri de suprafati indicau existenta unor zacdminte susceptibile
de a fi exploatate industrial. De fapt, toate ariile geotermale din lume,
exploatate azi in scopuri energetice, sint localizate in zone bogate in izvoare
termale, gheisere sau fumarole, asa dupi cum primele eimpuri petrolifere
au fost descoperite in zone cu pete de petrol, emanatii de gaze inflamabile
sau impregnatii de bitumen.

Similitudinea in principiile de cercetare si explorare provenca i
dintr-o oarecare analogie geologici-structurald, care existd intre acumu-
larile de petrol si cele de ape geotermale: amindoud fiind, in general,
conditionate de prezenta unui rezervor format din roci permeabile (poroase
sau fisurate), acoperite de o cuverturi de roci impermeabile. Dar, in cazul
ariilor geotermale, mai sint necesare doud condifii esentiale : o survd
naturald de calduri i o sursi de realimentare eu apd a rocii rezervor.
Accste ultime doud conditii fac ca, in prezent, si se individualizeze din ce
in cc mai mult o strategie si o metodologie proprie de prospectare a re-
surselor geotermale.

Rolul metodelor geofizice in prospectarea resurselor geotermale a fost
analizat exhaustiv in citeva luerdri (Banwell, 1970 ; Bodvarsson, 1970 ;
Comb, 1973; Palmason, 1975), conturindu-se urméitoarele trei categorii
de probleme majore, in care pot fi implicate aceste inetode :

— prospectarea la scard regionald si identificarea zonelor geoter-
male de interes peteniial ;

— deteriminarea caracteristicilor fizice ale rezervorului geotermal
§1 stabilirea limitelor sale ;

— stabilirea elementelor structurale.

In prospectarea resurselor geotermale, metodele geofizice implicate
pot fi clasificate in diverse moduri (Budvarsson, 1970). Astfel, pot fi
distinse metode directe (metode geotermice), care pun in evidenti inten-
sitatea §i distributia spatiald a anomaliei termice, si metode indirecte
(geoclectrice, gravimetrice, seismice, magnetometrice, teledetectie) care
au drept obiectiv investigarea structurii geologice ce controleazi miscarea
fluidelor endogene. De asemenea, o clasificare a metodelor geofizice a fost
claboratd in functie de adincimea lcr de investigare : adincime miei
(0-200 m), intermediari (200-2000 m) i mare (peste 2000 m).
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Principial, prospectiunea geotermic# isi propune si determine con-
ditiile termice ale partii superioare a seoartei, contribuind esential 1a
rezolvarea urmitoarelor probleme :

— identificarea zonelor cu temperaturi ridicate (aga-numitele ,,hot
spots’’);

— verificarea prezentei fluidelor endogene cu temperaturi ridicate,
in zonele firs manifestiri geotermale de suprafa}d, dar in care elementele
structurale si hidrologice indic& o circulafie hidrogeotermald ;

— delimitarea ariilor gectermale identificate in scopul evitdri
amplasarii forajelor de explorare in marginile neproductive ;

— colectarea de date in vederea evaludrii potentialului energetie
al ariei geotermale respective.

Determindrile de flux termic terestru, misurdtorile de gradient geo-
termic efectuate in foraje scurte (50 m), ca si misuritorile de temperaturi,
la adincimi de cea 2 m in sol, fac parte din tehnicile utilizate curent in
prospectiiunea geotermicd. Descrierea acestor tehnici, a posibilitdtilor si
limitarilor in aplicarea practicd, fac obiectul capitolelor urmitoare ale
lucrdrii de fatd.

Intre tehnicile de prospectare a resurselor geotermale se situeazs
azi si teledetectia in infrarosu termal. Inregistrarea radiatiei electromagne-
tice emisd de suprafata solului in benzile spectrale de 3-5 p {infrarosu
apropiat) si 8-14 u (infrarosu depértat) este realizatd, operind de pe
avioane san platforme spatiale (sateliti artificiali), cu echipamente optico-
electronice, construite pe principiul baleajului.

Rezultatele obtinute pind in prezent, cu aceastd tchnicii de inves-
tigare, aratd c& pragul de sensibilitate a metodei, in detectarea anomaliilor
gectermice (2,4 Win~2), depiseste cu dous ordine de mérime valoarea
»normalid’ a fluxului termic terestru (aproximativ 60 mYWm™2). Motivul
principal al sensibilitdtii scizute a teledetectiei in infrarogu se datoreazi
emisiei radiatiei de cdtre stratul superficial de la suprafata solului, strat
afectat de numerosi factori perturbatori (radiatia solari, vegetatie, umi-
ditatea solului ete.)

Teledetectia in infrarosu isi giseste, deocamdatd, aplicarea numai
in cartarea manifestdrilor de suprafatd (izvoare fierbinti, gheisere, fumarole)
cu temperaturi relaliv ridicate. In acest caz, teledetectia oferi o imagine
a relatiilor dintre zonele fierbinti gi elementele structurale majore (ele-
mente tectonice disjunctive, structuri vulcanice), care controleazé circu-
latia fluidelor endogene catre suprafatd (Rowan, 1975 ; Williams, Carter,
1976).

Dintre metodele indirecte, care isi propun s& evidentieze structuri
favorabile acumuldrii fluidelor endogene, cele electrometrice an rispin-
direa cea mai largd. Palmason (1975) face o analizd a utilizdrii diferitelor
tehnici geoelectrice de misurd in prospectarea resurselor geotermale.

Metoda rezistivitétii a fost aplicatd, initial, in varianta in curent
continuu, folosindu-se dispozitive de masurd Wenner sau Schlumberger,
dar adincimea de investigare micd a limitat rispindirea ei. In ultimii ani,
pentru aceastd metods au existat preocupéri constante, in sensul adaptirii
unor tehmici in curent continun san alternativ, care % asigure o adineime
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de penetrare relativ mare, in conditiile prezentei unui strat superficial cu
rezistivitate redusdi, caracteristic ariilor cu activitate hidrogeotermali.

In general, rocile continind fluide geotermale au rezistivitati scizute,
functie de un numér relativ mare de parametri, intre care cei mai impor-
tangi sint: porozitatea, gradul de mineralizare a fluidului endogen si
temperatura sa. Efectul schimbirii teinperaturii asupra rezistivititii este
mare peniru temperaturi sub 100°C »i devine neglijabil peste 200°C (Finzi-
Contini, Veliciu, 1974). In consccintd, pentru zonele adinei ale unui sistem
hidrotermal, rezistivitatea electricd apare cu mult mai pulernic afectatit
de schimbari in porozitate sau in gradut de mineralizare, decit de tempera-
turid. Efectul temperaturii este evidentiat mai ales prin tehniea protfilirii,
cind se carteazd variatii laterale ale rezistivitdtii. Curbe de variatice,
indicind grafic relatia dintre rezistivitatea clectricdl a rocilor, temperatura,
porozitate i mineralizarea fluidului din pori, au fost ridicate de Keller,
Frischknecht (1966) si Meidav (1970).

O posibilitate interesantd de investigare geoeleclricdt a ariilor geo-
terimale este reprezentatd de sondajul clectromagnetic utilizind metoda
cimpului tranzitorin. Metoda, bazati pe luerdrvile teoretice ale lui Vanian
(1967), a fost aplicati in zona vuleanicd din Hawai (iXeller, Rappola,
1974). Cea mai promitdtoare metodd induetivd pare, insd, a fi meboda
magnetoteluricd in varianta in audiofrecvents (AMT). Gama de freevente
cuprinsd intre 8 Hz si 20 kHz s-a dovedit adecvati conditiilor structurale
intilnite in mod obisnuit in ariile geotermale.

Prospectiunea geotermicd i, in mod special, microgravimetria, si-a
#asit aplicabilitatea in investigarea ariilor geotermale, la stahilirea elemen-
telor structurale (falii, caldere, corpuri magmatice intruzive) si in cartarea
zonelor de alterare hidrotermald a rocilor rezervor. O importantd utilizare
a gravimetriei este legatii de exploatarea intensivi a resurselor geoteriale.
Extractia fluidului dintr-un sistern hidrotermal conduce la un deficit de
masd carce poate afecta in timp valorile acceleratiei gravitatili misurate,
Un astfel de fenomen a fost observat in Noua Zeelandd (Hunl, 1970).

Seismica de reflexie, care constituie metoda geofizind .majord in
prospectiunea petrolifersi, a gisit o utilizare restrinsi in explorarea re-
surselor geotermale. Faptul ce datoreste conditiilor geologice diferite, cele
mai multe arii geotermale fiind situate in zone vulcauice unde seriile
sedimentare sini absente sau apar puternic afectate de intruziuni mag-
matice. In schimb, seismica de refractic s-a dovedit utili in studiile struc-
turale, mai ales aplicatd in paralel cu prospectiunea gravimetricd. Astfel,
profile de refractie, traversind zone cu temperaturi ridicate, au fost mésu-
rate in Islanda, ca parte a investigirii regionale a struetwrili scoartei
(Palimason, 1975). -

Prospectinnea magnetometrici a fost aplicatd in multe arii geoter-
male pentru descifrarea structurii sau pentru cartarea unor schimbdri in
magnetizarea rocilor, cauzate de fluidele endogene. Cu toate acestea,
opiniile cercetdtorilor, asupra utilititii metodei in exploravea resurselor
geoiermale, diverg. Magnetizarea diverscior tipuri de roci poate fi extrem
de variabild, cu preciidere in zonele vulcanice. Efectele alterdrii intr-un
sistem hidrotermal (transformarea magnetitului in piritd) implicd volume
mari de rocs, modalitatea de a detecta acest efect fiind oforitd de masura-
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torile acro-magnetometrice, care sint mai pulin afectate de rocile de supra-
fatd, comparativ cu méasurdtorile la sol.

Prospectiunea magnetometricd a fost extensiv utilizatd in Islanda
pentru cartarea dyke-urilor si faliilor, carc adesea controleazd circulatia
apelor termalizate citre suprafati. In unele cazuri, dyke-urile san faliile
actioneazii ca obstacole in iscarea pe orizontald a apelor subterane si
constituie, intr-o anumitd directie, limita sistemului hidrotermal.

Inregistrarea activitdtii microseismice (magnitudine — 1 la 3). in
unele zone tectonic active sau vulcanice, a indicat cfi, frecvent, ariile geo-
termale sint caracterizate de un uivel ridicat al seismicitdtii (Ward, 1972).
Observaliile sistematice, efectuate timp de trei ani intr-o zond geoterinala
din Islanda (Krisuvik), an confirmat indicatiile anterioare privind o acti-
vitate microseismicd persistentd de 3-30 evenimente/zi cu o adincime a
focarului-de 2 la 6 km.

Interpretarea semmificatiei geologice a iicroseismelor din ariile
geotermale este limitatd de lipsa actuald de cunostinte privind cauzele
51 mecanismul acestor evenimente. Microseismele pot fi tectonice ca ori-
gine, iar distributia lor s& fie controlatd de rcpartitia temperaturilor.
De asemenea, cle pot fi in legdturd cu penetrarca apelor reci in rocile
fierbinti (stres tectonic). In acest ultimm caz, observarea microseismelor
permite cvaluarea adineimii de cireulatie a apei in sistemele hidrotermale,
evaluare care nu pare posibil de realizat dirvect prin intermediul altor
metode geofizice.

2. FUNDAMENTAREA FIZICO-MATEMATICA A PROSPECTIUNH GEOTERMICE
2.1. Cimpul geotermie si surse de edldurit

Observatii efeetuate In mine si foraje adinei au evidentiat cresterea
temperaturii cu adincimea, adicil prezenta unui gradient geotermic sem-
nificind un {ransfer de cidldurd din adineime spre suprafatii.

Ipotezele asupra originii cildurii terestre gi a proceselor care au
condus la regimul termic actual al globului sint in strinsd legdturd cu teo-
riile privind originea zi evolutia planetei. Dacd Pdmintul s-a format prin
concentrarea unei mase de materie rispinditd in spatiu si a trecut de la
aceastd masid heterogend la prezenta distribufie de material cu densitate
diferit& in crustd, manta si respectiv nucleu, o anumits cantitate de calduri
a fost generatd de cnergia gravitationald. O astfel de sursi de cnergie,
care s fie stabild pe o lungd perioadd de timp, poate fi asociati cu feno-
menul de contractie gravitationald.

Pentru o contractie a razei globului de 1 em, se elibereazii aproxi-
mativ 1,5 X 10% cal si temperatura medie a Pimintului creste cub x1073°C
(Kappelmeyer, Haenel, 1974). Evaluarea cantitativd aratd c¢i pdmintul
ar fi trebuit si sufere o contractie extrem de puternicd, ca si fi fost in-
fluentat semnificativ cimpul sdu termic. Deoarece, chiar ideile asupra
contractiei sau expansiunii globuui sint incd controversate, efectul
coergiei gravitationale asupra bilantului termic al globului rdmine va
foarte ipotetic.
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, Alte procese, ca: fenomenele tectonice, cutremurele, vulcanismul,
variatiile in cimpul magnetic, mareele terestre, implici cantltatl mici de
cuergie, si deci, nu au importantd practici pentru regimul geotermlc.
(tabf. 1). v

Rimine ca o contribufie majori la stabilirea cimpului termic terestru

3% o aducd generarea de cildurd radiogend, prin dezintegrarea izotopilor
U, Th, si K, al ciror timp de injumz"mt‘at;ire este comparabil, ca ordin de
marime, cu virgta planetei (estimatd la 4,5 miliarde ani). Generarea radic-
gend de cildurs indeplineste conditiile cerute unei surse ce poate determina
semuificativ regimul termic al nlobulul si anume : productivitatea, abun-
denta si efectivitatea pe o perloada, de timp suficient de indelungata.

Modele termice teoretice elaborate pentru globul terestru (Lubimova,

1958 ; McDonald, 1965), acceptate azi de citre majoritatea cercetiitorilor,
conduc la estimiri care aratd ci cca 4/5 din fluxul geotermic este de natursd
radibgenti. Schubert et al. (1980) estimeazi cd aceastd proportie poate
atinge 859%. Diferenta de 159, este atribuiti pierderii ca,lduru initiale
(,,mlmm(hale”) a globulul

Citeva concluzii generale, cu implicatii geotectonice, derivi din
studiile recente privind istoria termicd a globului (Sharpe, Peltier, 1979;
Schubert et al,. 1980) : a) globul terestru s-a ricit si continud si se ra,-
eeasca foarte incet;, Ia o mtd, mai redusi ca 100°C per miliard ani ; b) ricirea
a fost insotitd derigidizarea mantalei si de incetinirea circulatiei convective ;
¢) partea superioard a stratului in care se produce convectia (adici acea
parte de la suprafata globului care cuprinde plicile litosferice) a suferit
un proces de ingrogare in decursul istoriei geologice.

2.1.1. Generarea radiogend de caldurd

Do la descoperirea radioactivitidtii in 1896 de citre Becquerel si
identificarea radioizotopilor din roci, la inceputul “secolului XIX, s-a
stabilit cid energia eliberati prin dezintegrare radioactivd se disipeazi
fp final sub form& de caldura §1 constltule componenta majord a fluxului
terniic terestru.

Priucipalii izotopi care genereazi cildurd la interiorul globului sint
Th=32, U235, U8 g K, cu tlmp1 de injumititire de respectiv 14, 0; 0,7;
4, 47 s1 1, 25 miliarde ani. In prezent nu existd alti izotopi 1'ad10acb1v1 care
8t contrlbuxe semnificativ la bilantul termic al qlobulul, din cauza lantului
lot de dezintegrare, care nu dezvoltd suficientd energie, a rispindirii reduse
in'roci sau a timpului de injum&titire prea scurt. Totusi, anumiti izotopi
cu virstd mai scurtd, ca AlZ6 sau I'29) au jucat un rol important in istoria
termicd a Pimintului. Generarea radicactivid de cildurd reprezintd o mérime
peteofizicd scalarii si izotropi, independentid de presiunea si tempera-
tura ,,in sitn”.

Pentru stabilirea constantelor generirii radiogene de cildurd s-au
impus doud metode. O prim& metodd se bazeazi pe faptul cd, in timpul
dezintegririi radioactive, masa este convertitd in energie. Aceabta energie
80,1 ewa,ae%e ca energle clnetlca & partwulelm si nuchzﬂor implicati (parti-
cule «, B, i nuclei “do’ recul) si ca energie a radiatiei v acompaniatoare.
Exceptind emergia asociatd particulelor neutrino, mtrea;ga cantitate de

Y — e T4
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energie este convertitd in cilduri. Metoda implici o cunoastere amianuntitd
a proceselor de dezintegrare in cadrul seriei radioactive considerate
(Hamza, Beck, 1972).

Constantele generirii radiogene de cildurd au fost pentru prima datﬁ.
stabilite in 1954 de Birch, care, pe o cale diferitd de cea mentionati mai
sus, & calculat cdldura generata pe unitatea de timp si gram de U, Th, si K.
Aceste constante an fost atunci general acceptate zi utilizate extensiv
de diversi cercetiitori. Totusi, ulterlor o revedere a schemelor de dezinte-
grare, a timpilor de 1n']uma.tat_uc s1 (hfel‘en’g.elor de masi, a indicat ei
stabilirea constantelor generirii radiogene de cildurii ramine o problemi
incd deschisd (Hyde et al., 1964 ; Brunée, Voshage, 1964).

Metoda propusi de Birch, utilizatid si pentru aceastd lucrare, porneste
de la energia de dezintegrare (EA,,.) uraniului si thoriului, energie care poate
fi calculatd din dlferenta de masi dintre ra(howotopu initiali si produsii
finali stabili, luind in consideratie numdirul de partlcule o{Het) emise.
Valorile E,,, 'indicate in tabelul 2 includ contr ibutiile particulelor § emise,
a radiatiei v si a nueleilor de recul.

‘Pentru emisia de particule 8 se poate calcula cantitatea de energie
luatd de neutrino, ca fiind egalid cu 2/3 din energia & maximéi (Egpax ). Insu-
mind energiile individuale 8 maxim (£ Eg,.y), i acord cu schema de dezin-
tegrare respectivi, energia totald absorbitd pe atom este :

Ea.bs - EAm —0 667 Eﬂmru

Constantele generdrii de cildurd (4;) sint exprimate uzual in ealorii
pe unitatea de timp §i masa izotopului radioactiv, conform relatiei :

6,025 1023 0,693 .
A[eal gan-1)= p 0020 X107 0,998 g IMeV),
» 1z

in care : f este abundenta izotopicd, M este numirul de masi atomlca‘, e
este timpul de injumitétire a izotopului ¢ in ani §i u este factorul de con-
versie (1 MeV = 3,83 X107 cal).

Calculul constantei de generare a cildurii pentrn K4° este mai com-
plicat si nesigur, deoarece existdi patiu scheme diferite de dezintegrare.
Pe de o parte energia radiafiei este foarte redusi in cadrul tuturor celor
patru moduri de dezintegrare, iar pe de alti parte, aplicarea metodei dife-
rentelor de masi (utilizatd pentru U si Th) este extrem de dificild din canzi
cd aceastd diferentd, in cazul potasiului, este aproximativ 104 unititi ato-
mice de masi.

In aceste conditii, constanta generirii de cilduri poate fi estimati
pe baza ratelor de dezintegrare £ si v:

(28,26 + 0.05) [ gr. K, sec; (3,254 0,07) [ gr. K, sec,

energiile medii $ si v fiind (0,064-0,01 MeV) si, respectiv, (1,46-+0,01 MeV).
Rezultd A, = 26,18 X 10-%al g~lan~! (Leutz et al., 1965).
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TABELUIL 2
Energia de dezinlegrare care esle convertild in cdldurd penfru U §i Th
. ) Laps(MeV) | Egp(MeV
. . > b ’
[:ﬁl{;’ Bilantul masclor (]1\%;{’) “g?g‘\‘}; |z(Ij’nirch, (::éésti )
1954) lucrare)

Uz m(U%%) — 8m(Het) —m(Pbh¥f) 51,667 7,99 47 4 46,34
yiss m(U2%) — 7m(He?) —m(Pb%07) 46,392 1,71 45,2 45,26
T | m(Th?*?)—6m(Het) —m(Ph308) 42,793 5,71 39,8 38,99

TABELUIL 3

Constantele generdrii radiogene de edldurd

Elementul sau seria
de dezintegrare

A(cal/g, an)
(Birch, 1954)

A(cal/g, an)
(aceastd lucrare)

[zss 0,7 0,692
;2 4,34 4,30

U natural 0,73 0,718
Th232 0,20 0,193
K natural 27x 1078 27 x10°¢

Constantele revizuite pentru uraniu natural (99,259, U®s, 0,7119,
U3y, U238, U5, Th si K (cu 0,01189% K*) sint reprezentate in tabelul 3.
Eie sint, in general, cu citeva procente mai reduse fatd de valorile stabilite
de Rirch (1954), datoriti considerdrii in caleul a energiei luate de fluxul de
neulrino de origine solari. Hamza, Beck (1972) arati ci, la energia
fluxului de neutrino de origine solard, limita maxim# a drumului parcurs,
in counditiile traversarii globului terestru, este de ordinul 1012 cm. Astfel, o
parte din energia dezintegririi radionucleizilor naturali este ,,impirtiti”
cu particulele neutrino si absorbitil de acestea.

Practic, generarea radiogenii de cildurd, pentiu un anumit tip de
rocd, poate fi calculatid utilizind constantele din tabelul 3, daci continutu-
rile in uraniu, thoriu si potasiu (¢y, ¢q,, ¢x)sint determinate. Exprimarea
uzuald a concentratiilor este in ppm pentru U si Th, si 9, pentru K. Gene-
rarea de calduri (4) se exprima in HGU (,,heat generation unit”, 1 HGU =
=10-"1 cal cm~3571=0,418 ; Wm~2), luindu-se in consideratie densitatea
p/g cm~3] a rocii:

ATHGU] = 0,317 5 (0,718 ¢y 4 0,193¢y, -+ 0,27 ¢y).

{n rocile comune, U si Th sint prezente in cantititi infime dar, in
prezent, existd numeroase telinici care permit determinarea acestor con-
centrafii scizute (1 ppm = 10~Sg/g) : fluorimetrie, activare cu neutroni,
spectrometrie de masi.
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Potasiul poate fi determinat prin analize fotometrice, absorbtie
atomicii, raze X, spectrometrie de masii.

Spectrometria radiatiei gamma rimine singura metodi care permite
determinarea simultanid a continuturilor in U, Th, i K din roci. Un avan-
taj. suplimentar il prezintd usurinta de preparare a probelor pentru ana-
lizd. Limitdrile in aplicarea acestei tehnici sint datorate sensibilititii sale
moderate : o rocd cu un continut de 3 ppm U, 10 ppm Th & 2,59, K, emite
numai 0,3 cuante v g71s~1, in intervalul de energii care cste folosit pentin
misurdtori (0,1 — 3,0 MeV). Astfel, intensitatea radiatiei devine foarte
slabd, atit timp cit cantitatea de roci este de citeva sute de grame.

In consecinti, aparatura spectrometrici, utilizatd pentru determindri
de caldurd radiogend a rocilor, trebuie si opereze cu detectori sensibili,
ca de exemplu Nal (T1), in combinatie cu un bun ecranaj impotriva fon-
dului de radiatie.

Limita de detectabilitate pentru cildura radiogeni, a unui echipa-
ment de acest gen, corespunde la aproximativ 0,05 HGU (~ 0,2 4« Wm™?).

In tara noastri nu au existat preocupiri privind stabilirea naturii
s1 distributiei surselor radiogene de cidlduri. Lucrarea de fati si-a propns
sii furnizeze, pe baza unor date de observatie, valori ale generitrii radicgene
de caldurd in aria carpaticd, incercind astfel si acopere o lacuni existenti
incd in cunoasterea parametrilor geotermici pe teritorinl Romdniei.

Datele radiometrice pentrn aria carpatici (continuturi in U, Th i
K), utilizate in lucrare, sint extrase din rezultatele obtinute, in cadial
laboratorului de geologie nucleard din Institutul de Geologie si Geofizicd
{Veliciu et al., 1982). S-a aplicat tehnica de spectrometrie gamma, folosiun-
du-se un lant de misuri format dintr-un analizor cn 400 canale tip Inier-
technique si un detector cu cristal cu scintilatie din Nal (T1), avind dimen-
siunile 45 x 45 mm.

.. Determindrile s-au efectuat pe probe geologice mediate, in greutaie
de cca 700 g (din 4—5 kg proba), capsulate in incinte de m#suri care si
asigure o geometrie optimé de iradiere (apropiati de 2z) a cristalului i
obtinerea echlhbrulm radioactiv Ra-Rn.

Timpul de misurid a fost de 60 minute, iar domeniul de &(,lectxe A
fost de 4 V, corespunzitor la 200 canale, cu o lirgime a canalulni  de
mésurd de 8,26 keV. Metoda de misursd si cea de calenl sint descrise in
detaliu de Lemne (1968, 1970). Picurile fotoeleetrice utilizate la calewlul
continutului in U, Th si K, s-au stabilit astfel :

UX,(0,092 MeV); Ra (0,331 MeV) si K, K40 (1,34 MeV 511,46 MeV).

In tabelul 4 sint prezentate tie continuturile in U, Th si K, cu frecvmm
cea mai mare (valori date de ,,modul’’ curbei de frocventd) in ca,ml tipurilor
de roci §i formatiuni pentru care a existat un numir suficient de date,
fie medii aritmetice ale continuturilor. Limitele de variatie sint date, in
primul caz, de intervalul ,,d” pe baza ciruia au fost construite curbele e
frecventi. In cazul valorilor medii, la stabilirea limitelor, s-au exclus valo-
rile ewceptlonale

In ceea ce priveste alegerea formatiunilor (reologlce din eare s-au
recoltat probele analizate, ea a fost realizati avindu-se in vedere & ouZx
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criterii. Un prim criteriu a fost cel al reprezentativititii, ca tip petro-
grafic, pentru constitutia pirtii superioare a crustei terestre in aria car-
paticd. Din acest punct de vedere, prezintéd interes, in special, formatiunile
cristalofiliene §i magmatogene anteproterozoice, proterozoice si paleozoice
apartinind Autohtonului Danubian (Carpatii Meridionali) si Autohtonului
de Gildu (Apusenii nordici).

Cel de-al doilea criteriu l-a counstituit investigarea unei game de
tipuri petrografice care si acopere faciesuri de la acid la bazic. Pentru
aceasta s-a determinat generarea de cildurd radiogens in unele tipuri de
roci magmatice (granite, andezite neogene, banatite, ofiolite) din Muntii
Apuseni.

Trebuie observat ¢ numiirul de probe analizate, indicate in tabelul
4, este in buni misurd proportional cu suprafata cartograficid ocupati
pe harta geologicd de formatiunca sau tipul respectiv de roca.

Pentru virstii, s-au meuntionat in tabel datele actuale privind virsta
de formare sau punerea in loc a rocii (Rédulescu, Dimitrescu, 1982), evi-
tindu-se virstele radiometrice care ar putea fi intinerite in procese ulteri-
oare de tectogenezd yifsan activitate niagmaticd.

Valorile generiirii radiogene de caldurd obtinute pe baza confinutu-
rilor in U, Th si K, indicate in tabelul 4, au fost ordonate in functie de
facicsul rocilor magmatice si, respectiv, metamorfice (tab. 3).

Pentru comparatic, valorile medii din aria carpaticé sint prezentate
in paralel cu cele misurate in Alpii elvetieni (Rybach, 1976) si cu mediite
determinate de Kappelmeyer, Haenel (1974), in diverse regiuni de pe
glob, pentru tipuri petrografice similare.

Tn termenii generirii de cilduri, analiza datelor din tabelul 5 indicd
clar o concentrare a izotopilor radiogeni cédtre partea superioard a crustei.
Teoretic, crusta terestrd constituitd numai din granodiorite (4 = 1,24 —
1,87 yWm~3) ar genera suficientd cdldurd necesardi mentinerii valorii
medii, mésurate la suprafati, a fluxului termic din aria carpatici, fara
nici o contributie de la manta. In realitate crusta terestrii de tip continen-
tal nu este de natur# granodioriticd decit in unele regiuni si numai pentru
primii sdi kilometri in grosime. Din considerente petrogratice si geofizice,
se presupune ci partea inferioarfi a crustei prezintd un facies amnfibolitic
gi/sau granulitic, cu o mai slabd inzestrare in clemente radiogenc genera-
toarce de cildurd (Smithson, Decker, 1974).

De asemenea, datele prezentate in tabelul 5 indied pentru aria carpa-
ticd, o variatie a generiirii radiogene de cilduri in limitele a doudl ordine de
miirime, functie de tipul petrografic, si reflectd conditiile geochimice din
timpul procesului de formare a rocii respective (diferentiere magmatici,
metamorfism sau sedimentare). Fenomenul carc guverneazi segregarea
izotopilor radioactivi nu este incd bine cunoscut, dar apare clar ci el este
in strinsd asociere cu evolutia proceselor geologice enumerate (Rybacl,
1976). -

In cazul rocilor magmatice, distributia elementelor chimice a fost
cauzatd de procesul de diferenfiere magmatici. Datoritd razelor atomice
relativ mari ale U si Th, aceste elemente nu pot inlocui alti atomi din
refeaus cristaling, ca : Si, Al, Mg, Ca, Fe, O,,1aformarea mineralelor comune
din roci. Astfel, componentii majoritari ai rocilor magmatice ca: felds-
pati, cuart, olivind, hornblendi, piroxeni, mice, practic nu contin U gi Th.
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TABELUL 5

Valori tipice ale generdrii radiogene de cdldurd in aria carpalicd si comparalia cu valori
din alte regiuni

Aria carpaticd Alpii elvetieni Medii pe glob
(aceastd lucrarc) : (Rybach, 1976) (Haenels1974)
§ e
< e . Nr.de| Interval de | ® £ [Nr.de| Interval de | & & Media
Tipul de roca probe variatie 2E probe variatie SE (LWnid)
=3 =3
Roci magmatice
Granite 50 1,94—-3,10 | 2,52 8 1,88—6,06 | 2,5 2,9
Granodiorite 41 1,71—1,99 | 1,87 1,5 1,24
Andezite 61 0,52—1,18 | 0,85 1,1
Bagzalte 53 0,14--0,57 | 0,35 8 0,08—1,05 0,'3 0,48
Roci metamorfice
Faciesul sisturilor .
verzi (Seria de 22 0,70—1,43 | 1,09 18 0,25-2.42 1 1,5
epizond)
Faciesul amfibo-
litelor 391 1,74—-3,11 | 2,43 55 0,86—~5,02 | 2,42
(Seria dec mezozond)
Roci sedimentare
Gresii cretacice 91 0,861,311 1,09
(flis)
Roci carbonatice 12 0,03—0,92] 0,33
Scoarfa continentala 0,72 0,80 0,62

In schimb, mineralele accesorii ca : zircon, rutil, titanit s.a. prezintad raze
atomice mai mari in reteaua cristalind, iar U §i Th pot inlocni atomil
originali.

In timpul procesului de solidificare, cantitatea cea mai mare de U si
Th este concentratd in portiunea cea mai acidd a magmei lichide care, in,
final, se solidificd sub formi de roci granitice (Hamza, Beck, 1972). Ca
urmare, generarea importantdi de cildurd radiogend este o caracteristich
a rocilor acide si ea scade odatd cu trecerea la roci bazice. Deoarece o data
cu cresterea adincimii in erustid, faciesurile devin din ce in ce mai bauzice,
rezultd descresterea generirii de cilduri la partea inferioars a crustei si in
manta (Lachenbruch, 1970).

Dacd in cursul diferentierii magmatice U si Th, ca 1 K, au tendinta
de a se concentra progresiv in fazele mai acide, procesele de sedimentare
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tind si fixeze raportul Th/U in functie de potentialul redox al mediului,
iar metamorfismul cauzeazi o scidere a continutului in U si Th, elemente
care ulterior au o tendinté de migrare ciitre zonele cu conditii de presiune
51 temperaturd mai scizute (Rybach, 1976).

° 2.1.2. Generarea de cdldurd st viteza undelor seismice
Determinérile privind generarea radiogend de cildurd in roci pot
fi realizate in laborator pe probe de roci sau in aflorimente, cu metode
gamma-spectrometrice la sol sau aero-spectrometrice. Dar, in acest mod,
informatia directd este limitatd la partea superioard a crustei.

Pentru a evalua regimul termic al zonelor adinci ale litosferei, gene-
rarea de cidldurd trebuie estimatd pe baza altor date geofizice. Viteza
undelor seismice si variatia lor cu adincimea poate fi determinati prin
observatii de suprafatii, o corelare cu generarea de cildurd fiind ficutd
prin intermediul interrelatiei densitate-viteza undelor longitudinale
(Rybach, 1976). In scopul exphcaru dependentei cresterii Vltezel undelor
seismice longitudinale cu cresterea densitéifii, s-au propus citeva legi de
variatie (fig. 2).

- Pentru scopurile practice este larg utilizatd relatia stabilitd de Nafe,
Drake, (1959 Graficul lor este partial reprodus, dup& Rybach (1976),
in figura 3. Pe acest graflc au fost figurate valorile generirii de cidlduri

pentru r001 magma,tlce, in functie de Vltezelo care rezultid pentru densitatea
acelorasi tipuri de roci, conform curbei lui N afe, Drake (1959).

In figura 4 sint prezentate valorile vitezelor undelor seismice lon-
gitudinale determinate pentru unele unititi tectonice de pe teritoriul
Roméaniei (Ridulescu, 1979) si valorile corespunzitoare ale generdrii de
céldurd in crusta superioard si crusta inferioard. De asemenea, in figura 5
este indicati o corelatie intre variatia pe verticald a vitezei undelor longi-
tudinale, determinatd de Rédulescu (1979) in partea vestici a Platformei
Moesice si distributia in adincime a surselor de cdldurd, conform gra-
ficului din figura 3.

Trebuie mentionat cd relatia viteza undelor seismice-densitate-gene-
rare de cildurd nu este valabild in zonele de inversiune (zone cu viteze
mici), deoarece nu existd nici un argument geochimic sau petrografic in
favoarea unei astfel de schimbéri pronuntate a gradientului concentratiei
izotopilor radiogeni.

Deoarece viteza undelor seismice depinde de presiunea litosferic
(Birch, 1961), o analizi este necesard daci graficul din figura 3 poate fi
aplicat vitezelor misurate pentru diverse adincimi in litosfers. Pentru un
anumit tip de rocd cregterea lui V', cu cresterea presiunii este compensati
de efectul temperaturii. Utilizim relatia :

de_{an) dp aV,,) dT
opJr az '\ ar

dz p—dT’

in care p este presiunea gi 7' este temperatura.

.
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Introducind valorile stabilite de Anderson et al. (1962) :

(%}T — 10-2km 5! Kba,r—l(ag)P — —4x10-4km §-°C-1;
9 0,3 Kbar Km-; 2 25°Ckm-
dz s ’ 4z ’
Vp=[oskT'2] Vp=f(g) R
. 1 ‘ ey 1
| YA
7Zim
9 4
///
| 7
. Birchﬁvw///
/)
° /|
/1'
5 : // rl
L / ’ -Woolard =
Nafe & Droke\7/ F
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s = ’
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Fig. 2. — Curbele de corelalie densitate—viteza undelor seismice longitudinale
(dupi Nafe, Drake, 1959 ; Birch, 1961 ; Woolard, 1968).
Density-speed of longitudinal seismic wave correlation curves (after Nafe, Drake,

1959 ; Birch, 1961 ; Woolard, 1968).
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Fig. 3 — Relatia experimentald dintre generarca radiogend de cil-
durd si viteza undelor longitudinale (dupd Rybach, 1976). a, gra-
nit/riolit ; b, granodiorit/dacit; ¢, diorit/andezit; d, gabbro/bazalt;
¢, ultrabazite. Linia continud reprezintd relajia densitate-viteza
undelor seismice (dupd Nafe, Drake, 1959). din figura 2,
Experimental relationship between the radiogenic heat generation
and longitudinal wave velocity (after Rybach, 1967). a, granite/rhyo-
lile; b, granodiorite/dacite; c, diorite/andesite; d, gabbro/basalt;
¢, ultrabasites. The continuous line stands for the relationship den-
sity-seismic wave velocity (after Nafe, Drake, 1959), in figure 2.
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T'ig. 4 — Generarea radiogend de cdldurd in crusta superioard
(cerc) si crusta inferioard (triunghi), corespunziitoare determindrilor
de vitezd a undelor longitudinale (Rddulescu, 1979) pentru: Avan-
fosa carpatici— Decpresiunca Focsani (DF); Depresiunca Transil-
vaniei (DT); Depresiunea Panonnici (DP) ; Platforma Moesicd (PM)
si Carpatii Orientali (CO).
RRadiogenic heat generation in the upper crust (circle) and the lower
crust (triangle), corresponding to velocity determinations of longi-
tudinal wave (Radulescu, 1979) for : the Carpathian Foredeep— Foc-
sani Depression (DF); Transylvania Depression (DT); Pannonian
Depression (DP) ; Moesian Platform (PM) and East Carpathians (CO).

rezultd dV,/dz = — 0,007 km s~! per km. Astfel, devine evident c¢& variatia
undelor seismice longitudinale in litosferd reflectd numai schimbiri ale
tipului petrografic, aceastd constatare aplicindu-se §i variatiei generirii
de cilduvi.
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Fig. 5 — Distributia pe verticald a generdrii de caldurd (A), dedusi din determi-

nérile de vitezd a undelor scismice (V) pentru vestul Platformei Moesice, pe baza

graficului din figura 3. Viteza undelor seismice longitudinale dupd Ridulescu
(1979).

Vertlcal distribution of heat gencration (A), deduced from the determinations of

seismic waves velocity (V) for the western part of the Moesian Platform according

to the diagram of figure 3. Longitudinal scismic wave velocity after Rédulescu
(1979).

2.1.3. Provincii de flux geotermic

Evaluarea cantitatii de céldurd generatd in crustd impune, evident,
cunoasgterea distributiei pe verticald a surselor radiogene. Pe de alt# parte
datele geofizice (in special cele seismice si gravimetrice) argumenteazi
ideea cz”L, crusta de tip continental din aria carpatici este cara,cterizaté de
heterogenititi laterale, foarte probabil la toate nivelele sale (Rédulescen et
al., 1976 ; Ridulescu, 1979 ; Visarion, Sandulescu, 1979).

Roy et al. (1968) au observat ci variatia fluxului geotermic de 1a
un loc 1a altul, in unele regiuni, este intr-o relatie simpl& cu variaia gene-
ririi de cildurd a rocilor de suprafatd. Aceastd observatie empirics, con-
firmats in aproape 25 de zone diferite ale globului (tab. 6, fig. 6), este
exprimata ca :

9 = ¢ + bAy,

in care: g, este media fluxului geotermic la suprafatd ; A, este generarea
radiogend de cdldurd a rocilor din constitutia fundamentului, dar care
afloreazs la suprafa{d; g, este ,,fluxul redus” (fluxul termic care ar fi
observat in absenfa generdrii de cdldurd la partea superioard a crustei,
adicd pentru A4, = 0); b este o mirime cu dimensiunile unei adincimi,
care caracterizeazi distributia pe verticald a surselor radiogene de cilduri.

Relatia de mai sus separi, de fapt, o contributie caloricd variabili
din partea superioari, a crustei, de o contributie uniformi a partii inferioare
a crustel si mantalei superioare ca si de cildura produsd in astenosferi,
ce penetreazd listosfera pe la baza sa. Roy et al. (1968) au definit aria geo-
graficd in care generarea de cildurid si fluxul geotermic sint legate prin
aceastil relatie linear, drept ,,provincie de flux termic”. Pe baza conside-
ratiilor de mai sus, se disting, pentru teritoriul Roméniei, sapte provincii
de flux geotermic mentionate in tabelul 6, la care ar trebui adiugate
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TABELUL 6

Fluxul geolermic mediu la suprafala. fluzul {ermic redus si caracleristica de adincime «
distribufiei surselor radiogene de cdildurd peniru cileva provincii de flux lermic

Media fluxu- Vv
Provincia de lui geotermic| Fluxul ter- ](l‘::;;lz-e
“0 'thl; 1._‘“ (mWm—3) mic redus ‘1;lin(~i R Bibliogralic
ux termice + deviatia (mWm~—2) | b l'm;
standard b7 (lom
Africa
Niger | 20+8 118 | (7.5) Chapman, Pollack, (1974)
Zambia | 677 | 4046 [ (7.3) Chapman, Pollack. (1977)
America de Nord
Basin and Range | 92+ 33 69434 (10,0) 86 [Lachenbruch, Sass (1978)
Munf{ii Apalasi 49--11 284-1 7.2 3 |Costain (1977)
Sierra Nevada 37413 1843 10 .1 10 |Lachenbruch, Sass ((1978)
est S.ULA. 57+17 3344 7.5 15 jRoy et al., (1968)
Canada 3448 2017 14 .4 11 |Jesopp, Lewis, (1978)
| America de Sud
Scutul brazilian | 56415 | 2847 | 13.1 | 4 |Vitorello, (1978)
Asia
1Scutul Protero- 1411 3842 14,8 4 |Rao ct al, (1976)
indian zZoic sup. ;
Arhean 19+ 8 33+1 7.5 2 |Rao ct al, (1976)
Australia
Vest 3948 26+8 4,5 9 |Jager (1970)
Sass et al. (1976)
Centru 83+21 27+6 11,1 10 }Sass ct al. (1976)
List 72427 57422 (11,1) Sass ct al. (1976)
IEuropa
Anglia si Wales 59423 2343 16.0 10 [Richardson, Oxburg (1978)
Scutul baltic 36+8 224-6 8,5 3 jRao, Jessop (1975)
Masivul Boemiei 73418 44 41 3.8 2 |Cermak (1975)
Scutul ucrainian 3748 2542 7,1 12 |Kutas (1977)
Romania (Aria carpalicd si Platforina Moesicd)
Platforma 694-8 11 (14) 3 |Veliciu et al., (1977)
Mocsica (vesl)
Avanfosa 45 4-3 11 (9) 3 [Veliciu et al., (1977)
zona fli- 51=-8 16 (10) 9 |Veliciu el al., (1977)
Carpaltii sului
Orientali jeruptivul 95417 37 (19) 6 |Demetrescu (1977);
neogen Veliciu et al., (1977)
Munfii Apuseni 79+ 47 - (15) 2 |Veliciu el al,, (1977)
Depresiunea 89 -5 61 (10) 2 |Veliciu et al., (1977)
Pannonies
Depresiunca 5014 3043 (9,8) 6 |Veliciu, Visarion, (1982)
Traunsilvanici

Numdrul de date utilizate este reprezentat prin ,,n’’.

Pentru caracteristica de adincime, valorile din parantezi au caracter estimativ.
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Platforma Moldoveneascd gi zona Carpatilor Meridionali, neincluse in tabel
din lipsa unui numir suficient de dale de observatie.

‘ Lachenbruch (1970) a demonstrat cd existd citeva- tipuri de distri-
butie a surselor radiogenc de cidldurd pe verticald, care satisfac relatia
linears, inclusiv o distributie exponentiali de forma :

A(2) = A, exp (—z/b).

Intr-un astfel de model expouential, variatia (sciderea) in gene-
ravea de calduri la suprafatd poate fi cauzatd gi de eroziunea formatiunilor
geologice bogate in elemente radiogene, fenomen care se manifesti intens
intr-o arie de orogenezi alpind, cum este aria carpatici.

_ Pornind tot de la relatia lineard de mai sus, Pollack, Chapman (1977)
au propus o noud formuld, legind fluxul termic redus de media fluxului la
suprafatid dintr-o anumitd regiune (provineie de flux termic) :

g, = 0,6 g,

Aceastd relatic empirica fixeazd contiributia zonei imbogitite in
slomente radiogene din partea superioari a crustei la :

bA, = 0,4 g,

Dacd b este cunoscut sau asumat , se obline mediy generirii de cdlduri
4 zonei imbogitite radiogen.

Verificarea variabiliti{ii practice, in aria carpatica, a relatiei propusi
de Pollack, Chapman (1977), este realizatd prin reprezentarea intr-un
grafic (fig. 6) a valorilor fluxului redus (g,) functie de media fluxului geo-
fermic determinat la suprafita (g,), pe'baza datelor din tabelul 6.

Fig. 6 — TFluxul termic la supra- €0
fata si fluxul redus, pentru dife- a0
rite provincii de flux termic de
pe glob . Simbolurile si datele uti-
lizate corespund tabelului 6.

Barcle orizonlale reprezinti devia-
lia standard. Barele reprezinta
intervalul de incredere pentru

fTuxul redus.

Surface heal flow and reduced
heat fow for different heat flow
provinces in the world. Symbols
and data ‘correspond to table 6.
Horizontal bars represent the
standard deviation. Vertical bars
stand for the conflidence int rval
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Atit linia de regresie pentru teritoriul Romaniei (fig. 7), c¢it si cea
pentru diverse regiuni de pe glob, are aceeasi panté (0,57), indicind ¢i pro-
portia stabilita empiric (¢, = 0,6 §,) rimine valabild si in urma analizei
datelor de observatic obfinute in aria carpatici.

Aspectul remarcabil al relatiei matematice dintre generarea radio-
gond de cdldurd, fluxul geotermic la suprafatd si fluxul redus, este acela
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cii, ea pare si fie valabili pentru provincii de flux termic (sau unitidti tee-
tonice) avind virste geologice diferite. Deoarece fluxul geotermic deter-
minat la suprafatd reprezinti suma fluxului redus si a caldurii radiogene
generate in-crustid, remarca de mai sus implicd gi o legiturd intre mobili-
zarea termicd, in cadrul tectogenezelor succesive (cretacice si miocene

Fig. 7 — Fluxul redus functie de
fluxul geotermic la suprafaid
pentru sase unitdfi tectonice adin
aria  carpaticd. CO,, Carpalii

Orientali — zona cristalino~

mezozoick si flisul; AF, Avan-

(HFU) fosa; MA, Muntii Apuseni; DT,

0 10 N 20 Depresiunea Transilvaniei; DP,
80 N N . A < s Depresiunea Pannonicid.  Barele

reprezintd decviatia standard.
Coeficientul de corelare al dreptei
bP 15 de regresie r = 0,87, Linia punc-
tatd reprezinta dreapta de regresie
din figura 6. Datele figurate in
grafic sint conforme tabelului 6

8
\

S
-2

Reduced heat flow according io
the surface heat flow for six iec-
tonic units from the Carpathian.
area. CO,, Edst Carpathians—
the Crystalline-Mesozoic zone and
flysch; AF, ©Foredeep; MA,

— L 1 Apuseni Mountains ; DT, Transyl-
0 20 40 60 80 100 vania Depression ; DP, Pannonian.
FLUXUL TERMIC MEDIU ao (mWn'\z) Depression ; Bars stand for 1he
standard deviation. Correlation
coefficient of regression line r =
= 0.87. Dotted line represents the
rcgression line in figura 6. Plotied

data correspond to table 8.

[»]
o
1

FLUXUL REDUS gy (mWm?)

pentru aria carpatici) a ariillor magmatice §i metamorfice (indicate in
tabelul 6 printr-un flux termic cu valoare ridicatd) si imbogitirea simul-
tandi in radioelemente a pértii superioare a crustei. Desi este larg acceptat
¢ elementele limitrofe U, Th, K sint redistribuite cidtre partea superioara
in cadrul proceselor asociate tectogenezelor {Hamza, Beck, 1972), cunos-
tintele asupra mecanismului de transfer al izotopilor radioactivi sint inci
destul de putine. Lachenbruch (1970) a sugerat o redistribuire a radioele-
mentelor prin diferentierea, citre partea superioard a crustei, a materia-
lului volatil si sialic, in timp ce Rybach (1976) a argumentat ci, in ariile

de metamorfism, relativa scidere in concentratiile de U si Th din rocile
cu grad redus de metamorfism poate fi explicatd prin migrarea acestor
clemente in zone cu conditii de temperaturi §i presiune ceva mai ridicate.

In ceea ce priveste ariile afectate de tectogeneze relativ recente (alpi-
ne), care se reintorce la echilibru termic prin ricirea evidentiata de sciiderea
in timp a fluxului redus, aici trebuie 84 existe o descrestere corespunziitoare
in contiributia elementelor radiogene din crusti, mentinindu-se astfel pro-
portia 0,4/0,6 intre fluxul redus si fluxul geotermic mediu la suprafati.
Acest fapt este realizat prin indepéirtarea elementelor radiogene datoriti
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procesului de eroziune, ¢l implicind o seiidere seculari a cantitijii de cil-
durid generati la partea superioari a crustei (fig. 8), pe masurd ce zone din
ce in ce mai adinci au fost expuse eroziunii.
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Fig. 8§ — Scaderca generdrii de caldura in timp, in aria carpaticd. Punclele .

reprezintd roci metamorfice. Patratele reprezintd roci magmalice. Dreapla
de regresie este trasatd peniru datele din tabelul 4 si se referd la urmétoarele
uniti{i geologice : AD, Autohtonul Danubian; PG, Pinza Geticia; M4,
Apusenii de sud ; GG, Cristalinul de Gilau; $S, Seria de Somes; GM, Gra-
nitul de Muntele Mare. Barele verticale reprezinta intervalul de variatic
al generdrii de cdldurd radiogeni.
Decrease of hicat flow vs. litne, in the Carpathian area. Dols represenl meta-
morphic rocks. Squares stand for magmatic rocks. The regression line is
traced for data from table 4 and concerns the following geologieal units : A,
Danubian Autlochthonous; PG, Getic Nappe ; MA, South Apuseni Moun-
tains ; CG, Gildu crystalline ; SS, Somes series ; GM, Muntele Mare granite.
Vertical bars stand {or varialion interval of radiogene heat flow.

Din cele mentionate rezulti ci generarea radiogend de cialdurd a
rocilor din partea superioard a crustei, digtributia pe verticald a surselor
radiogene gi fluxul termic redus constituie elementele esentiale care sta-
bilesc valoarea fluxului geotermic mediu la suprafatd si distributia tem-
peraturilor sau, cu alte cuvinte, regimul termic al litosferei.

2.2. Transferul termiec in erusta terestra

Studiul transferului termic in problemele prospectiunii geotermice
prezintd o mare varietate de forme. Desi teoria conductiei termice a avut
o serie de succese remarcabile in studii ca cele privind distributia tempe-
raturilor in crusta terestrd si litosfers, riacirea intruziunilor magmatice sau
in probleme de metamorfism (Pollack, 1965; Geertsma, 1971), succesul a
fost mult mai mic in aplicatiile ei la sisteme hidrotermale. Astfel de sisteme
prezinty variatii importante ale gradientului termic cu adincimea si
variatii spatiale rapide ale fluxului geotermic, cauzate de convectia termica.

Modelarea matematicd a fost timp indelungat orientatd spre rezol-
varea problemei convectiei libere intr-un strat poros. Rezultate ale calen-
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lului analitic au publicat Wooding (1957, 1963), Donaldson (1962, 1968,
1970), iar rezolvari prin calcul numeric (metoda diferentelor finite si
metoda elementului finit) gi rezultate cu caracter experimental , s-aun
raportat de Combarouns, Boies (1973) si Sorey (1978).

Preocuparea numai pentru convectia liberd prezinti un aspect nega~
tiv important : implicit sistemele hidrotermale ar fi rezultat numai din
convectia liberd §i, prin urmare, cer considerarea unor surse de cilduri
exotice. Kilty et al. (1978) au analizat cantitativ convectia fortatd intr-un
sistern hidrotermal avind un puternic control structural d1s3unct1\' Tn
acest caz, miscarea fluidului este datoratd diferentei de presiune hidre-
staticd dintre aria de alimentare a sistemului si cea de desc&rcare, iar cdl-
dura este absorbitd de fluid in cursul cu‘cula’glel pe fraeturl, in eimpul
termic terestru

2.2.1. Transferul termic conductiv

In acord cu cea de-a doua lege a termodinamicii, diferenta de tempe-
raturd la interiorul unui sistem t1z10 izolat tinde, in timp, s devinil zero.
In cazul corpurilor solide, cum sint majoritatea rocilor ce alcituiese crasta
terestrd, acest proces are loc prin interactiunea moleculelor (mobilitatea
asa-numitului ,,gaz fononic”, combinatd cu emisia si absorbtia de la o
particuld la cele imediat vecine; Lubimova, 1958). Echilibrul este atins
cind toate moleculele au o anumitd energie medie §i, diferitele pirti ale
sistemulul au aceeasi temperaturd. De asemenea, procesul de echilibrare

a temperaturilor este 1egat de transferul cdlduriide 1a punctele cutempera-
turd mai mare, 1a cele cu temperaturd scazuti.

Ecuatia diferentiald a conductiel termice exprimi faptul eif propor-
tia cregterii cantitétii de cédlduri, intr-un volum unitar, este egali cu suma
cantititilor de cdlduri generate in interiorul volumului si a fluxului termie
care traverseazii suprafata ce inehide volumul respectiv (fig. 9).

{ .

q
Fig. 9 — Stabilirea ecuatiei con-
A\ h.o ductlex termice (explicatia figurii
in text).

Formulation of the heat conducti-
vity (figure caption in text).

In intervalul de timp dt, in mediul exterior volumului, trece prin:
suprafa‘pa dS cantitatea de cﬁldura dg :
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Relatia dintre viteza de variatie a temperaturii 7, in directia nor-
malci la izoterm& si vectorul flux termic, care au aceeasi directie, se poate
stabili experimental si se scrie ca:

G=—K grad T,

in care q este fluxul termic §i K este conductivitatea termici.
Pe de alti parte, in intervalul de timp d¢, cantitatea de cildursd
d@’ variazd in volumul unitar dV cu:

, orT
Q' = cp > -aV,

in care ¢ este cdldura specificit iar p este densitatea.
Pentru un volum oarecare V, bilantul termic, considerind si canti-
tatea de cidldurd generatd in interiorul volumului unitar (4), este dat de:

SSS AdV — SS qds = SSS co 2T av,
% s J v

in care dS = dS m, reprezintd elementul de suprafati (fig. 9).

Aplicind teorema Gauss-Ostrogradski, delimitind volumul si simpli-
ficind cu AV, deoarece fizic volumele sint foarte mici, dar totdeauna finite,
ecuatia conductiei termice devine:

v

or
tp = - div (K grad T) + 4.

Integrala ecuatiei cimpului de temperaturd introduce constante
parametrice care trebuic determinate pe baza conditiilor initiale si a ur-
matoarelor conditii la limitéd : intre doud medii de conductivititi termice
diferite (K, si K,,;), din considerente energetice, se cere respectarea
egalitdtii temperaturilor si conservarea componentei normale a fluxului
termie, adici :

a7
on

T4y
an

T, =Ty, si K20 =FK,, :

In prospectiunea geotermics, conductivitatea termici (K), densita-
tea (p) si cdldura specificd a rocilor (¢) sint presupuse independente de
timp §i numai variatiile lor spatiale sint luate in considerare (Gutemberg
1951 ; Lee, 1963 ; Pollack, 1965). De asemenea, o simplificare este introduss
prin considerarea regimului stajionar, presupunere care permite scrierea
ecuatiel conductiei termice, in eoordonate carteziene, sub urméitoarea
formi :

3T 92T 02T
. ) 0%z? g oz2

A
—
K

semnul minus apare datoritd orientarii axei ,,2” in sensul cresterii adin-
cimii. '



114 S. VELICIU 30

Pentru cazul semispatiului cu stratificatie plan-paraleld (caz care
.modeleazi satisfdcdtor situatiile intilnite in practica prospectiunii geo-
termice), unde stratul ¢ (fig. 10), cuprins intre suprafetele de cotid z,_, si
2;, are conductivitatea termicd K; constantd in interiorul sfiu si cantitatea

0 X
Z=1 d
Ay; Ky Zeit,
Z=Zi-1
Ai: Kj
yYAVA
Z=Zn-1
An: K )
R0 Z=Zn
Zy .

Fig. 10 — Modelul stratificatiei plan-paralele (explicatia figurii in
text).

A model for plan-parallel stratification (figure caption in text).

do cildur# generati in unitatea de volum A4, de asemenea constanty,
ecuatia conductiei termice se scrie sub o formid mai simpli :
ar A

9 Ky

In care 2,_, < 2 < #; pentru ¢ =1, 2, ..., n.
Solutia ecuatiei este de forma (Pollack, 1965) :
1 A,
Ty = — -2—-E~ + Ce + Dy,
in care C; si D, sint constantele de integrare care se determind din condi-
tille la limits :

. dTy_ dT
T..,=1T, §i K, , d:‘=K:‘ d"

pentru z =2,_,. Astfel se obyine :

Ay A4—1 K 1
=y — 2z ’C’_
K; I; f 1+ {

1 A 1
D¢=—2—?z‘z_l — Oy — = ' Lo 2—1 + Gy + Doy
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O solufie generald, care sd permitd calcularea temperaturii la orice
adincime se obtine cunoscind temperatura la suprafatd 7, = T, (pentru
¢z = 0) si fluxul termic la suprafatd (¢ = K,C)).

Termenii din expresiile constantelor de integrare C; si D; se pot
rearanja dupd cum urmeazi :

1
K;

Ci= K Zioy + — (— A2y + O Kiy)

Termenul din parantezid este identificat ca exprimind fluxul termic
(g;_,) la baza stratului ,,i—1"". Acesta este echivalent fluxului total 1la
suprafatd (g), mai putin fluxului produs de generarea de cildurd intre
stratul ,,4—1" si suprafati, adicd :
i1
— i+ G Ky =q_,=q— Y Az —2_,) sau:
j=t
Ay

i—1
Oy =+ > [‘1 - Y A,(z,—zi_l)] :

K;  K; =
Dacd pentru D, se grupeazd termenii in urmitorul mod :

14
2 K,

1 A
ek 4 Gy Diy
2 K,

i 2, — Oy + [—
termenul din parantezd se identificid a fi expresia temperaturii (7;_,) in
stratul ,,2—1":

A,
- D, = K‘ 2l — Oy + 1oy

i

Inlocuind in expresia temperaturii (solutia ecuatiel conductiei
termice) relatiile obtinute pentru C; si D;, se poate scrie :

i — 2o ‘& A 2
T, — Ty, = i [q - Z Ay(y — z.i—l):l (7, —2:i_y)%

K; je=1 2 K

Relatia obtinutd permite calculul diferentei de temperaturd intre
douil interfete de strat succesive. Aceastd diferentd, compusi din doi
termeni, are urméitoarea semnificatie fizicd : primul termen stabileste
diferenta de temperaturd de-a lungul stratului ,,2—17, astfel incit si se
pistreze un flux termic constant in stratul respectiv, egal cu fluxul la
partea lui supetioari, cu conditia ca tot fluxul in strat s fie produs ex-
tern. Faptul ci se genereazd cildurd si in interiorul stratului, reclami
prezenta celui de-al doilea termen, ca o corectie a primului.

Temperatura la baza stratului de ordin ,,n”’ se obtine insumind la
temperatura de la suprafatd diferentele succesive de temperaturid pentru
fiecare strat in parte:

”» 7 — 2 i=1 , 1 A
T,=T,+ ¥, {_—— . [q — z Ajlz; — 31‘-1)] Ty R (5 —2:9)? } :

=1 K i=1
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. Sub aceastd form#, solufia ecuatiei conductiei termice in regim
stationar este utilizatd in calculul distributiei pe verticald a temperaturii.
Misurarea directd a temperaturii, pentru. scopurile prospectiunii geo-
termice, este posibild in foraje si galerii de mind, dar extrapolarea lineard
a acestor date in adincime are o valabilitate extrem de redusi. Elabo-
rarea unor profile temperaturi-adincime, pe baza relatiei de mai sus,
modeleazi intr-o mai buny aproximatie realitatea. In general, calculul
practic al distributiei verticale a temperaturilor urmeazé etapele indicate
de Haenel (1979): .

" — constructia unui profil geologic pind la adincimea de 10 km
(pentru scopurile prospecfiunii geotermice) sau pini la baza litosferei
(pentru studii de fizica globului), in zonele unde existd determiniri de
flux geotermic; ’

— asocierea de parametri geotermici'(generare de cilduri si condue-
tivitate termicd) fiecdrui strat din profilul geologic;

— calculul distributiei unidimensionale a temperaturii, pe baza
unui program de calcul automat.

O schemi de organizare a calculului automat, utilizati la elaborarea
profilelor temperaturi-adincime in cazul aplicatiilor din prezentul studiu,
este datd in figura 11. :

B

2.2.2. Transferul termic conveciiv

Convectia reprezintd migcarea’ unui medin deformabil prin care
cildura este transferatd in cursul relativei deplasiri a unor portiuni din
mediu. In cazul lichidelor si gazelor, convectia termici depaseste ca ordin
de marime conductia in solide ; afirmatia este, in special, valabild pentru
materiale cu conductivitate termicd redusi, cum este cazul rocilor.

Convectia in naturd poate fi 'de dou# tipuri: convectie liberd si
convectie fortats. In procesul convectiei libere, fluidul vine in contact
cu un mediu mai cald care cauzeazi aparitia unei diferente de temperaturé
in interiorul fluidului respectiv. Diferenfa de temperaturd produce o
diferent# in densitate i, in consecintd, conduce la formarea de curenti
in fluid. In convectia forfaty, miscarea fluidului este cauzatd de un agent
extern care creeazd diferen{a de presiune.

In discutia asupra evalu#irii cantitative a influentei convectiei ter-
mice este utild referirea la ecuatfia generald (,,ecuatia energiei’), care
exprims interrelatia dintre temperaturs, generarea de cildurd si transferul
termic in crusta terestri : )

o0 %f_ 4 0BV T = K2 T4 A.

N

Proportia generirii de céldurd pe unitatea de volum (A4) poate repre-
zenta efectele dezintegririlor radioactive, cildurii eliberate prin frecare,
schimbarilor de stare fizici sau reactillor chimice. Valorile p §i ¢ sint den-
sitatea si caldura specificd in orice punct al mediului, iar p’ §i ¢’ reprezintéd
aceleasi proprietiti, dar pentru materialul in migcare (de obicei apid sau
magmsi), deplasindu-se cu viteza 7.
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Tn general, toti parametrii ecuatiei de mai sus, inclusiv %, sint functii
de coordonate, unii putind prezenta o semnificativi dependentd,in functie

de temperatwd si presiunc.

CN\__oevaz,aneac /S
i

Z Q,DELTA Z,NPAC \ :

i \ NR(J),A(J),CA(J) /
]
1 v

AC

;

J=N

i

[ TERM = Qu DELTA Z/CA(‘I)]

fig. 11 — Schema de or-
ganizare a calculului auto-
mat, utilizatd la elabora-
rea prolileclor temperaturi-
adincime.
Fiow chart of aulomalic
«calculalion, used tlo ecla-
borate temperature-depth
profiles.

TERM = TERM+{DELTA Z /CA (J))»Q-(i-1)» DELTA Z% A{JH
{A(J)* DELTA Z* DELTA Z)/{2#CA (J)

T{i}=TERM

i=N

\J,A(J).CA(J),(K,T(K),K=1,N) 7

LQ'O-NR(J)*DELTA Z»AlJ) l

J-NPA

Desi efectele tridimensionale trebuie avute in vedere, pentru sco-
purile prospectiunii geotermice, interpretiri simple pot fi obtinute cu
modele unidimensionale, in care toate mirimile variazi numai cu adinci-
mea. Dupd cum deja s-a mentionat, este obisnuit in geofizicd si se defi.
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neascd fluxul geotermic (g) drept componenta fluxului termic conductiv
8l sd se schimbe conventia semnului : ¢ = K (37T/3z). Daci nu se specificd
altfel, in cele ce urmeazi (g) reprezintit fluxul termic conductiv la su-
prafatd (pentru z = 0).

Pentru modele unidimensionale, s-a convenit si se considere viteza
(v) orientatd pozitiv spre supratatd, desi este in directia negativi a lui
z. Cu aceste conventii (Lachenbruch, Sass, 1977), in caznl unidimensional,
ecuatia se reduce la:

ar
at

dq arT
= — A — ple'v I ¢
dz e Jz - e

Pentru o utilizare facild a acestei relatii este recomandabild intre-
ducerea unor mirimi fird dimensiune, avind urmitoarele simboluri si
definitii : G = gradientul geotermic; I, = lungimea caracteristici .a
cimpului de curgere; v, = viteza caracteristicd a cimpului de curgere;
k = K/pc, difuzivitate termicii; T, temperatura caracteristicii (tempera-
tura la o adincime I, in regim de purd conductie); 7, = temperatura.
la suprafatd (= = 0); Nu = numirul Nusselt, reprezentind raportul
dintre céldura transferatd convectiv §i cildura transferati in absenta.
convectiel (numai prin conductie).

) r— T, I I/ 7]
e ) G AU AR

0 = temperatura firdi dimensiune.

Daci se considerd o regiune din vecinitatea suprafefei (fig. 12) in
care transferul termic este initial exclusiv conductiv si profilul de tempera-
turd este liniar (8 = G(z 4+ Nh)), fluxul termie este ¢ = KG. Se presupune
cd la timpul ¢ = 0, intr-o regiune eu flux termic ridicat, se deschid o serie
de fracturi intr-un strat cu o grosime & incepind de la suprafatii si, acest

—h/ VA -h
\
) /
\/< / 0
ofh
2%z
¢
zy 1 ;
b
Fig. 12 — Model teorctic unidimensional pentru conveciia hidro-

termald intr-un strat permeabil de grosime h. Cialdura in sistem
provine de la fluxul geotermic regional.
One-dimension theoretical model for hydrothermal convection in a
permeable layer with a width h. lleat supplying the system results
from: the regional heal flow.
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fapt creste permeabilitatea stratului in aga misurd, incit apa incepe si
circule. Consecinta miseirii apei intr-o celuld convectivi va fi diminuarea
fluxului termic la suprafati, deasupra ramurii descendente, si méirirea
fluxului deasupra ramurii ascendente a respectivei celule convective.
Cantitatea totald de cilduri, integrati pe intreaga suprafajii deasupra
regiunii fracturate, trebuie sd creascd, deoarece transferul conductiv
inifial este acum suplimentat prin convectie.

Pentru simplul model unidimensional (fig. 12), se poate presupune
¢ efectul net al convectiei il reprezinti cregterea mediei fluxului termic
prin strat (z << &) cu un factor Nu << 1. Cind sistemul este in regim sta-
tionar si atit limita inferioard cit §i cea superioari reprezinti suprafete
izoterme la temperaturi constantd,  Nw este chiar numidrul Nusselt,
insf in naturd nici una din cele doudl limite nu are o temperatursd uniformé.

Dacid 0, este temperatura medie la adincimea 2 = h, in regim inifial
de conductie, dupd un interval de timp =, temperatura la baza stratului
acvifer va sciidea la o valoare 0, (t) si fluxul prin stratul acvifer se va
reduce, din cauza convectiel, 1a o0 valoare : Nu K 0,/k. Sistemul convectiv
va continua si absoarbi cildurd pind cind fluxul la interiorul siu devine

egal cu fluxul geotermic regional conductiv, ¢ = K@, care penetreaza,
sistemul de la baza sa:

NuK = 1 =KG = gﬂ sau 8, = 65/Nu, pentru <~ — oo.
(2

Pentru a estimna timpul necesar stabiliziirii termice a sistemului, se
poate considera portiunea de sub stratul acvifer 2 > I, care se noteazd
2" > 0. Cantitatea de cildurd care traverseazd suprafata 2’ = 0 este pro-
porfionald cu temperatura 0 (f). Ecuatia diferentiald si conditiile la limit4
se pot scrie sub forma :

%0 1 80

T ¢ pentru 2" > 0
Zae K Ot ]

6 = 6} + G2, pentru t = 0 §i />0

50_6_ = Eﬁ 0(t)y, pentru 2z’ = 0.
]

Solutia pentru temperatura 6 la baza stratului acvifer (dupid Car-
slaw, Jaeger, 1959) este :

t

~Nu

Bolt) = 0 — 3 ( )(1 — exp (— B?) erfe B),

in care B = (Nu?K/h?)}.
In consecintd, 6(¢) se apropie de valoarea de echilibru 6‘/Nu dupa
un timp v = h?/NuK, care poate fi estimat din graficul prezentat in figura

el

Timpul de stabilizare a sistemului convectiv hidrotermal variaz3,
spre exemplificare, de la 1000 ani pentru 2 = 400 m, la 100000 ani pentru
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h =4 km. Sisteme cu circulafic foarte activid (regiuni carstice), unde
Nu > 2, se stabilizeazd termic mult mai rapid.

Restabilirea fluxului termic stationar la suprafatd, dupd incetarea
activitdtii sistemului hidrotermal, este un proces lent. Anomalia de fhix

termic la suprafatd va avea amplitudinea :

Ag = —q @1 —1/Nu) exf (WJ4I 1) ,
1On02 ; T T R
o 7 F ;
o pe
A 5%
e Zz
)
= A //
‘3 n+1 / H

\
AN

~3

W R

|

AR
1\

N

N

n J L1 il 1 Ll et
0T, L 7 0 2 47 0"

. 2
Constanta de timp z=2 A k

(@]

IFig. 13 — Relatia intre lungimea de conductie si timp sau inlre adin-
cimea z si constanta de timp, pentru diferite valori ale diluzivitagii
termice a rocilor. Parametrul de scard n poate Jua orice valoare
intrecaga (de exemplu, dacd 1{/pc = 0,008 em~—> 571 si 7 = 10 ani,
rezultd ¢d n = 3 si se obline 1 = 10 km: dacd z = 10 km, atuneci
T == 10% ani).
Relationship between conduction length and time or between the
depth z and the time constant, for different values of rock thermal
diffusivity. Scale parameter n can have any value (i.c., if Kjpe =
= 0.008 cm=2 s~1 and % = 108 years, itresults n = 3 and it is
obtained 1 = 10 km ; if z = 10 km, then 7 = 10% vears).

in care ¢ este fluxul geotermic regional., Rezultd cd, in timp, anomalia
geotermicd va ajunge la 1/2 din valoarea initiald, dupd un timp + = h%/K.

Consideratiile de mai sus, ficute pe baza modelului simplificat,
permit urméitoarele generalizdri in ceca ec¢ priveste sistemele convective
hidrotermale din stratele permeabile, relativ superficiale, sustinute de
fluxul termic regional :

— fluxul termic la suprafati va prezenta variatii pe orizontald,
pe o distantd de ordinul adincimii de circulatie k si pe toati durata exis-
tentei sistemului hidrotermal ;
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— in timpul fazei initiale, care dureazd aproximativ + = h%*/4K,
fluxul la suprafatd va depési valoarea fluxului geotermic regional;

) — in timpul fazei de revenire la stadiul initial, probabil mai lungs

cu un factor de 102 decit faza initiald, fluxul la suprafatd va f1 mai redus
decit valoarea fluxului regional.

In modelul considerat mai sus, instabilitatea hidrotermald a fost
produsd de aparitia fracturirii care, la un moment anume determinat,
cregte permeabilitatea stratului de grosime &.

Dacd se considerd un strat de o permeabilitate datd, instabilitatea
termald poate fi produsd si prin intruziunea magmei in partea superioari
a crustei, care ridicd temperatura la baza stratului de grosime A. Acest
model esfe ilustrat in figura 14 pentru cazul unidimensional al mtrununn
la adincimea H, cu temperatura 0,,.

Daded magma injectatid este in cantitate suficientd pentru a mentine
condifiile izoterme la suprafata z = H, un regim termic stationar se va
stabili in rocile acoperitoare. Regimul stationar este reprezentat prin
curba II din figura~14, care din pu.nct de vedere matematic este identici
curbei IT din figura 12. In regim stationar, fluxul termic ¢., datorat sis-
temului, are valoarea (Carslaw, Jaeger, 1959) :

g = KG = K0,[H — h(Nu — 1)/Nu]L.

Fig. 14 — Model tcoretic unidi-_
mensional pentru convectia hidro-
! geotermald. Cdldura in sistem pro-
vine de la o intruziune magmatici
situatd la adincimea H.
One-dimension theoretical model
for hydrogeothermal convection.
Heat supplying the system results
from a magmatic intrusion at the
depth M.

Expresia din paranteza dreaptd poate fi numitd ,,adincimea efec-
tivd' a magmei si reprezinti adincimea la care se situeazi intruziunea
magmaticd, daci ar determina valoarea fluxului termic observat la su-
prafatd, in absenta convectiei termice.

Dupéd cum s-a aritat, sistemele lhidrotermale susfinute de fluxul
termic regional suferi un declin in timp, dupd 10%® — 10® ani, dar- in
ariile cu activitate neo-vulcanicd, astfel de sisteme, sustinute de intru-
ziunile magmatice din partea superioard a crustei, pot exista pe perioade
de 1-3 milioane ani.

. 3. DETERMINARI DE CONDUCTIVITATE TERMICA A ROCILOR
3.1. Generalitati

.. .Din punctul de vedere al prospectiunii geotermice, proprietatea
fizicd cea mai importantd a rocilor o constituie conductivitatea termic.
Conductivitatea rocilor omogene si izotrope este descrisi de mun
singur numir. In cazul cel mai general, al rocilor heterogene si anizotrope,
conductivitatea termici este un tensor cu sase componente.
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Rocile sint compuse din elemente de diverse mirimi, in principal
cristaline. Dacd se considerd un volum suficient de mare, comparativ
cu clementele constitutive, atunci rimine valabild relatia pentru mediile
omogene $i izotrope (Simmons, 1961). Deviatiile macroscopice de la izo-
tropie ale rocilor se datoreazi stratificatiei, sistozitatii si, uneori, frac-
turdrii. In acest caz, este suficient si se misoare conductivitatea pe doni
directii : paralel si normal cu planul de stratificatie sau laminare (Hurting,
1965).

Dependenta conductivititii termice a rocilor cu temperatura si
presiunea a fost analizatd in laborator pentru conditii externe, proprii
zonelor situate la baza crustei si in manta (Hurtig, Brugger, 1970). Con-
ditiile de temperaturd si presiune din partea superioard a crustei au, insd,
o influentd redusd asupra conductivitdtii, influentd care, practie, este
neglijatd in prospectiunea geotermici. Pentru a argumenta aceastd idee,
sint prezentate in figura 15 rezultatele experimentale obtinute de Lubi-
mova et al. (1977) asupra variatiel conductivitdtii termice a unor probe
de roed umede saturate, in conditil de variatie a temperaturii si presiunii.
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Fig. 15 — Varialia conductivitdtii termice a unor probe de roca uinede saturate, in funciie de

presiune si temperaturi (dupa L.ubimova et al., 1977).

Thermal conductlivity variation of some saturated weat rock samples, according Lo pressure and
temperature (after Lubimova et al., 1977).

Cresterea conductivitdtii cu presiunea a fost explicaté ca un rezultat
al inchiderii porilor si imbundtitirii contactului termie intre mineralele
componente. Totusi, schimbarea in volum datoritd cresterii presiunii nu
este importantd si, de acecea, cregterea conductivitdtii termice eun presiunea
este mica.
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. ... Variatia semnificativi a conductivitdfii cu temperatura este in

strinsd relatie cu continutul in apé al probelor de rocé saturate. Pierderea
apei din pori, la temperaturi de peste 100°C, conduce la sciderea valorilor
conductivititii termice.

Porozitatea si continutul in fluid afecteazi valoarea conductivititii
termice a rocilor intr-un grad care poate deveni predominant. Studiile
intreprinse asupra acestui aspect, deosebit de important in prospectarea
resurselor geotermale (Woodside, Messmer, 1961 ; Naidu, 1970), consider
rocile ca fiind un mediu poros cu doud faze, constind dintr-un singur
component solid (notat s) si un singur fluid saturind spatiul porilor (notat
f)- Conductivitatea termici efectivd K a unui astfel de material depinde
de urmitorii parametri :

— conductivitatea termicd a celor doud faze (K, si K,);

— volumul celor doud faze (1 — @) i ®;

— distribufia celor doui faze in material.

Pentru toate cazurile teorectice considerate K, << K, si, in conse-
cinth, K, < K < K..

Simplu de analizat sint doud cazuri limitd : distributia serie §i dis-
tributia paraleli, care corespund valorilor de minim i, respectiv, maxim
a raportului K/K,.

Pentru distributlia serie, in care cele doud faze sint legate termic in
serie cu directia fluxului caloric, rezultd urmitoarea relatie :

Kmin) = KK, [OK, + (1 — ®)K,].

Distributia paraleli, in care doui faze sint legate termic in paralel
cu directia fluxului caloric, este descrisd de relatia :

Kimaxy = ®K, + (1 — O)K,.
Amindoud relatiile satisfac conditia :
(dK/dK,) K. =K, =1 — ©.

Faptul ci abit relagia pentru maxim de conductivitate, cit §i cea
pentru minim de conductivitate satisfac relatia de mai sus, face plauzibild
ipoteza ci relatia conductivititii termice pentru orice distributie de fazi,
o satisface de asemenea (Woodside, Messmer, 1961).

- O altii observatie importantd este aceca c# distributia paralelid
{K ...) corespunde la o medie aritmetici a conductivititii celor doud faze,
in timp ce distributia serie (K,;,) corespunde mediei armonice a conduc-
tivitdfii termice a solidului §i fluidului. Media geometricd corespunde
relatiei :
' K = EPRL2.

Proprietidtile celor trei relatii sint rezumate in tabelul 7.
Totodatd, media geometrici corespunde unei medii aritmetice a
logaritmilor conductivitatilor individuale :

log K = (P log K, + (1 — ®) log K,).



124 $. VELICIU 2 40

Cu alte cuvinte, aceastd ultimi relatie descrie, intr-un grafic dublu loga-
ritmic, o relatie liniardi intre conductivitatea efectivd a rocii poroase si
conductivitatea fluidului care o satureazi.

Dificultatea in utilizarea practicd a rvelatiilor de mai sus o ridied
stabilirea unei valori proprii pentru conductivitatea componentei solide
K, deoarece conductivititile K, ale tuturor fluidelor, care intereseazi

TABELUL 7

Media armonici Media geometricéd Media aritmelica
Kyinim Kintermediar Kmnxim
K = K K;/[DK;+(1—D)K ] K = K;Kl=-¢ K = OK,+(1 — DK,
i o
Distributie serie Distribufic oarecare Distributie paraleli

prospectiunea geotermicid, sint bine cunoscute. Principial, existd mai
multe pO%lbllltdvtl teoretice si tehnice de mdsurare a valorii conductivitéiii
termice, dar pentru determindri privind rocile, ale ciiror valori se situeazi
in intervalul dintre 0,4 —0,8 Wm™X =1 (sol si nisip uscat) si4—12 W,,~1
K1 (sare, cuart, unele roci ultrabazice si metamorfice), s-au impus
doar doud categorii de nictode : i1t regim termic stationar si in regim tran-
zitorin.

Metodele in regim termic stationar; atit pentru misuritori relative,
¢it si absolute, xe baw azd pe delmm‘uea fluxului termic care este men-
tinut constant in lungul unci probe de rocd de formi geometrici (de
obicei cilindricd). Variantele metodei provin mai ales din dorinta imbuné-
tatirii rapiditdtii §i preciziel misuritorilor (Misener, Beck, 1960). Apara-
tul cu bare divizate, deseris de Beck (1957), este de tipul cu diferentd
constantd de temperaturd si inel de gardd. Principial, aparatul realizat
practic in tara noastrii, separat de ciitre Demetrescu (1973) si, apoi, de
cidtre Negut (1982), constd din doud bare de alamil intre care se introduce
proba de roci. Un capit al ansamblului bari-probd-bard este stablht la.
o temperaturd superioari capului opus.

Sciiderea rezistentei de contact fermic intre bare si probi se face
prin aplicarea unei presiuni axiale de c¢itiva dN em~2. Mirimea rezistentyei
de contact se obtine experimental, cxecutind o serie de misuritori pe
mai multe probe de grosimi diferite.

Pentru cunoasterea conductivititii termice a barelor de alamni sce
utilizeazd etaloane de cuart cu valoarea conductivititii, in lungul azei
optice, bine stabilitd (13,38 Wm —1°K~1).

Metodele in regim termic stationar, desi ofers precizia cea mai buni
in determindrile de conductivitate executate in laborator, prezintd deza-
vantajul cd necesitii misurarea simultand a fluxului termie stationar st
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a gradientului de temperaturd prin proba de rocé, care trebuie s& aibid
o form# geometricd bine definitd. O frind in larga rispindire a metodelor
stationare o constituie timpul lung, de peste 60 minute, cerut} de atingerea
echilibrului termic in cadrul unei singure determiniri. In eazul roeilor
poroase, continind partial lichide, aplicarea unui gradient termic pentru
o perioads indelungatd, conduce la distribuirea neuniform# a fluidului,
datoratd convectiei. In aceste eonditii, valoarea misurati a conductivi-
tdtii poate fi 1nﬂuentata de dimensiunile probei §i de mirimea diferentei
de temperaturi aphcate

In contrast cu metodele stationare, metodele tranzitorii sint mult
mai rapide si pot fi aplicate probelor de rocd cu dimensiuni mieci §i cu
formi neregulat?m. De asemenea, sint utilizate atit in cazul rocilor consoli-
date, cit §i al rocilor neconsolidate.

Din punct de vedere teoretic, intr-un mediu omogen infinit, semi-
finit san cu dimensiuni finite, metodele tranzitorii sint fundamentate
de relatiile matematice ce descriu propagarea céildurii, produss de o sursd
avind o formi geometricd bine determinati (punctuald, liniard saueilin-
dricd) care emlte incepind cu un timp initial { = 0, cantitatea de cilduri
@ pe unitatea de timp. Proportia cregterii temperatuml in interiorul me-
diului: respectiv este determinaté de capacitatea acestuia de a eonduce
caldura generatd de sursd. Astfel, din relaia temperaturi-timp se peate
obtine valoarea conductivitdtii termice (K ), a difuzivitdtii termice (k)
sau ambele valori, in functie de tehnica de masuri $i metodologia de ea.lcul
(Jaeger, 1959 ; \Iono'elh, 1967)

“Una dm variantele tehnicilor de misurd a conductivitifii termice
in regim tranzitoriu, variants care se bucurs de o largi rispindire, o -con-
stituie asa-numita ,,probd ac”. Aceastd tehnicid a fost dezvoltatd initial
pentru determiniri pe sedimente marine (Von Herzen, Maxwell, 1959),
ulterior fiind adaptatd i pentru roci consolidate din domeniul continental

(Lubimova et al., 1961 ; Woodmde, Messmer, 19615 Jaeger, Sass, 1964).
Precizia det(armlna,rllor cu metode tranzitorii este de ordinul 4 5 — 109%,
iar Lubimova ét al. (1961) an obfinut o precizie chiar sub & 59%.

3.2. Aparat pentru determinarea counduectivitdtii termiee a roeilor

Pentru studii geotermice, care fac §i obiectul prezentei lneréri,
autorul a conceput, proiectat si realizat in cadrul Institutului de Geologie
si Geofizic# din Bucuresti, un aparat pentru determinarea conductivitafii
termice pe probe de roci (carote).

Principiul pe care se bazeazd constructia aparatului este cel al
sursei liniare de cidldurid (,,proba ac’’). Sursa liniard de eflduri, reprezen-
tatd de un tub metalic subtire cu o rezistentd electricd la interior, im-
Preund cu un termosesizor (termistor), sint amplasate in interiorul probei
de roci. Cind intreg ansamblul este 1a o temperaturd uniforms si constanti,
se alimenteazd elementul de. incilzire si cregterea de tempera’sm% se inre-
gistreazd pentru un seurt interval de %imp.
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Variai;ia' temperaturii (7') intr-un punct oarecave, situat intr-un
mediu infinit inc#lzit de o sursii perfect liniard, este exprimati de relatia
datd de Carslaw, Jaeger, (1959):

- T(r, 1) = 5% I(w);

oo —um
I(u)=y+lnu+z(u) s
=y menl
in care @, reprezintd puterea sursei termice liniare pe unitatea de 1u1'1gime s
I(u) este functia integralei exponentiale si valorile ei numerice se gisesc
in tabele. j

Pentru valori mici ale lui % se poate scrie :
. I(w) = v — Inu — w22 —w/d 4 ...
Variabila u este descrisé la rindul siu de relatia :

u = r/2)kt, in care 7 este distanta radiald de la punet la sursa liniari,
t este timpul scurs de la conectarea sursei, & = K/pc este difuzivitatea
termicd, iar v = 0,577 reprezinté constanta lui HEuler.

Dacéi timpul ¢ este suficient de mare, iar distania r este mic#, »
devine la rindul siu mic §i termenii de ordinul #2 §i mai mari pot fi
neglijati in expresia seriei I{u). Atunci, relatia care exprimd variatia
temperaturii, se poate transcrie c¢a :

= 2‘9;{ [0,577 — In (r/2Y72)].

fn intervalul de timp dintre ¢; 8i {,, cresterea de temperaturi AT
este :

AT =T, — T, =

Qs
2 1n (tafty).

Din aceastd ultimi relatie rezultd conductivitatea termici :

O
K =2 in (Lt).

. O serie de erori pot afecta determinirile, realizate cu un aparat ce
opereazs, cu metoda enuntati (Woodside. Messmer, 1961).. In general,
erorile derivi din aproximarea matematicd a fenomenului fizic, mai precis
ele se datoresc, atit imposibilititii de a asigura anumite conditii spatio-
temporale, ¢it gi cunosgtintelor limitate asupra rezistentei de contact dintre
surssd gi proba de roci :

1. Eroarea datorati neglijarii termenilor de ordin superior ai seriei
I(u). Aceasti eroare este substantial reduss dacéd termosesizorul se ampla-
seazd In veciniitatea sursei de cilduré (7 devine foarte mic) gi dacd nu se
utilizeazd prima parte a curbei temperaturid-timp.
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2. Kroarea datoratd aplicirii teoriei unei surse liniare de lungime
infinitd, la o sursi de lungime limitatd. Blackwell (1956) a demonstrat
teoretic ci o sursa liniard, care este caracterizatii printr-un raport lungime/
diametru mai mare decit 25, produce erori neglijabile in sensul mentionat
(inferioare la 4 19%,).

3. Broarea datoratd aplicirii teoriei unui mediu infinit la probe
de roca cu dimensiuni limitate. Jaeger (1959) a demonstrat cd, daci inter-
valul de timp, in care se efectueazi misurdtoarea, este mai nic decit
timpul necesar pentru ca incilzirea datoratd sursei liniare si fie ,,simtit4”
la suprafata probei, atunci carotele din foraje, intilnite in practica geolo-
gicd, se comportd ca medii de dimensiuni infinite.

4. Eroarea datoratd rezistentei de contact termic intre sursa de
cdldurd si proba de rocd. Reducerea rezistontei de contact termic se obtine
utilizindu-se vaselind siliconici, in mésura in care aceasta nu pitrunde in
porii rocii (cazul rocilor ¢u porozitate ridicata).

Practic, aparatul realizat de autor, pentru determinarea conductivi-
td4ii rocilor, este construit dintr-o sondi si un bloc de comand# si mésurid
(fig. 16).

Sonda este realizatd dintr-un tub de alam# cu diametrul de 2,4 mm
st lungimea de 100 mm, care contine la interior o rezistentd electrics
(R = 15Q) si un termistor subminiatury tip NCT —5E [fabricatie cehos-

Inregistrator
x~t

Termometru

% |

i T
[ !
11 1H A
l g:rsé d l
stabilizata |

l z
!

' f
|

|

|

I electronic
l ]
X/
T I
L ]
R Bloc de comanda
3! masura T=Termistor
R=Be§istent6 ce
incadlzire’
Sondd ;L
Fig. 16 — Schema bloc a aparaturii pentru determinarca conductivititii termice

a rocilor prin metoda tranzitorie.

Block diagram of the device to determine thermal conductivity of rocks, by the
transient mcthod,
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lovacil), amplasat la jumitatea lungimii tubului. Rezistenta cleeiricéd
‘ocupi intreaga lungime & tubului.

~ Blocul de comandd si masurd are in compunerc doud unitidti: o
sursd stabilizatd de curent pentru alimentarea rezistenfei electrice de in-
cilzire de la interiorul sondei, cu posibilitatea de citire a curentului si
tensiunii, si o punte Wheatstone cu compensare decadicid, care permite
determinarea rezistentei electrice a termistorului si, prin intermediul
tabelelor de ctalonare, stabilirea valorii temperaturii. In diagonala puntii
so conecteazd un inregistrator x-¢ pentru stabilirea variatiei in timp a
temperaturii la interiorul sondei.

In figura 16 este prezentatii schema-bloe, iar in figura 17 schema
eleetricd a aparatului. Modul de operare este urmitorul :

a.fiind conectate sonda si inregistratorul, se trece comutatorul
general in pozitia ON;

b. prin intermediul potentiometrului P sc stabileste un curent de
160 — 200 mA (in functie de tipul de roci analizal), care se citeste pe
scara instrumentului G, ;

c. se actioneazit decadele d;, d,, d;, pind in momentul cind instru-
mentul G, indicd zero; valoarca citith pe decadele dy, d,, d,, transformata
in °C, reprezinti temperatura inifiald a probei de roci;

d. se actioneazii comutatorul general in pozitia MAS si se inregis-
treazi curba de variatie a temperaturii in timp pentru cca 3 minute (fig.
18); la atingerea asimptotel curbei tranzitorii de incilzire, se trece comu-
tatorul in pozitia ON si compensind decadele d;, d,, d,, se determind va-
loarca temperaturii finale.

Cidldura preluati de citre proba de rocd analizatd, de la sursa liniara,
oste proportionald cu puterea electricd disipatd in rezistenta de inedlzire
a sondei :

V(volti) x I(amperi)

Q.=

4, 18

Tutr-un grafic simpla logaritmic, in care se reprezint#i A7 = f(log 1),
conductivitatea termicéd (K) oste proporfionali cu panta dreptei (tga)
din figura 19, pentru roca respectivii, formula de calcul proprie caracte-

risticilor aparatului construit fiind :
K{Wm™1°K-] = 7,98 V[volti] I[mA] tgx sau:
K[cal em~2871°C] = 19,1 ¥ [volti] I [mA] tgea.

Peutru determinarea reproductibilitdtii masurdtorilor realizate cu
aparatura in discufie, conduetivitatea unui etalon de plastic a fost misu-
ratd de citeva ori, de fiecare datii modificindu-se curentul clectric prin
rezistenta de inedlzire. Reproductibilitatea a fost mai bund de 4 59%,.
Masuritori repetate, realizate pe probe de roci, au prezentat o reproducti-
bilitate si mai buni, atingind 4+ 2,59, peutru probe de roci neconsolidate
umede (nisip argilos).

8 — . T
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Cu aparatura descrisd s-au determinat conductivitdtile termice
pentru diverse tipuri de rocd, de diverse virste si apartinind unor unitati
tectonice majore diferite. Toate referirile din prezenta lucrare, la valori

25,56°¢C

Putereg sursei: 410 mW

K= 1,88 Wm' %

_22,75°¢

L.
L

$ t t t 1 t 1 } +

0 15 30 L5 60 75 30 105 120 1B 150 {sec)
Fig. 18 — Inregistrarea tipici AT = {(t) penlru o probd de rocd din Platforma Mocsicd, cu
aparatul de determinare a conducliviti}ii termice prin metoda tranzitorie.
Typical record AT = 1(t) for a rock sample [rom the Moesian Platform with the device detesmi-
ning the thermal conductivity by the transienl method.

de conductivitate termicd de pe teritoriul Romaniei, sint obtinuie cu
aparatura construitd de autor, dacid nu se specificd altfel.

In tabelul 8 sint prezentate conductivitiitile termice, determinate
pe o serie de carote recoltate din foraje adinci (peste 1000 m), datele res-
pective fiind utilizate In studiul distributiei fluxului geotermic.
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Fig 16 — LExempiu de reprezentare a funciiei AT = {(log t) pentru patru probe de rocit. Con-

ductivitatea termicd este propor{ionald cu panta drepteirespective (1g «).
Exampic of representation for the AT={(log t) function for four rock samples. Thermal conduc-
tivity is proportional to the respectlive line gradient (tg).

4. DETERMINARI DE TEMPERATURA
4.1, Apomalii geotermiece

C&ldura generatit in interiorul globului face ca temperatura in adin-
cime =3 fie mai ridicatd decit 1a suprafata sa. Pentru obtinerea echilibrului,
conform legilor termodinamicii, cildura este transferatd citre suprafatd
§i radiatd in spatiu. Dupd cum s-a precizat anterior, transferul termic,
in crusta terestrd, se efectuecazdi conductiv si/sau convectiv.

Prin prospectiunca geotermici se cautdl, in esenti, si se evalueze
cautitatea de cdldurd originari din crustd si mantauo superioard, care
este transferatii la suprafati, identificindu-se astfel eventualele arii de
coucentrare a cildurii in adineime (Muftler, Cataldi, 1978). Identificarea,
locaiizarea §i caracterizarea unei asemenea ,,acomalii” geotermice constituie
»,obiectivul’ acestei metode de investigare geofizici.
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TABELUL 8
Conduclivilalea termicd determinald pe carole recollale din [oraje adinci
Conductivitatea
L . b Intervalul termicid medie
Uru‘;atez}v Foraj |Localizare] Lilologie 'Z(:{gt”lca carotat
structurala geolog (m) (Wm™ | (cal/
°K™1)  |/em2s°C)
Avanfosa 6003 |{Podeni gresic Miocen 5575—5578 2,32 5,55
carpatici calcaroasi inferior
Depresiunea 901 |Ticleni gresie calea- [Aquitanian 3301 —3306 2,59 6,20
roasd gre-
Geticd zoasi
1516 |Colibasi |gresie Helvetian 1239 —1241 2,17 5,20
marnoasi
Platforma 1348 | Stoencsti |calcar orga- |Sarmalian 1395— 1404 1,88 4,50
Moesici nogen diage- |inferior
nizat
550 |Malul gresic Iogger 1646 —1655 1,76 4,20
Mare calcaroasd inferior
5020 |{Finta microgresic | Namurian 6250 — 6255 3,14 7,05
cu ciment
silicios
1748 |Izvorul |ealear
compact Barremian 1870—1874 3.18 7 .60
Zona fisului | 1671 |Chilii gresie Qligocen 1585-~1587 2,34 5,60
silicioas
(Kliva)
918 |Frasin gresic Eocen 3853 — 3862 4,26 10,20
silicioasd
7 |Ghindi- [gresie
uani calearoasi Eocen 28152816 1,68 4,02
gresie cu
Platforma | 9001 [Bodesti |ciment silicios|Devonian 3948-- 3949 2,57 6,15
Moldove- .
neasci 118 |Mailini gresie Sarmatian 3239—13243 2,15 5,15
calcaroasi inferior
4082 |Siniob argilit Pannaonlin 3100-3102 1,15 2,75
Depresiunea grezos inferinr
Pannonicad gresie c
4083 |Siniob gresie cu Pannonian 2481 —12482 1,85 4,43
ciment : . > 40
inferior
calcaros

Anomaliile cimpului geotermic sint determinate de un numir mave
de factori, cu naturd diversi. Dupid extinderea in suprafati, Kononov,
Polyak (1970) disting anomalii globale (108 — 10%km?), regionale (104 —
10%km?) si locale (10® — 10~1km?), iar dupid adincimea de situare a surselor
geotermice, aceiasl autori an deosebit, conventional, surse abisale (situate
la nivelul mantalei), intermediare (sitnate in litosferd) si superficiale

(situate in primii citiva kilometri ai crustei).
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Prin natura lor fizicd, anomaliile cimpului geotermic sint asociate
cu schimbdri ale temperaturii in spatiu si/sau timp, in legiturd cu: (1)
caracterele specifice transferului termic conductiv intr-un mediu neuniform,
din punct de vedere al conductivititii termice (disiparea neuniformi a
fluxului termic terestru in roci), sau (2) intr-un mediu in migcare (procese
tectogenetice); (3) procese ale transferului termic de masi (convectia
magmelor sau a apelor subterane); (4) concentrarea unor surse de cildurd
(in special surse radiogene); (5) procese fizice sau chimice cu transformare
de energie (reactii chimice exoterme — alterarea zicdmintelor de sulfuri
complexe, reactii endoterme — dizolvarea sdrii s.a.); (6) schimbéri de
fazd fizicd, densitate gi conductivitate termicd a wmediului (de reguld,
procese sub-litosferice). Pentru generarea tuturor tipurilor d: anomalil
geotermice, cauzele enumerate pot opera stationar sau nestationar (in
general, tranzitoriu), iar efectul lor, intr-un punct oarecare de observatie,
poate fi individual sau cumulat.

Clasificarea de mai sus a anomaliilor geotermice ¢i a surselor care
le genereazd nu este, desigur, exhaustivi. De exemplu, apare necesar ca,
in viitor, intr-o clasificare mai generald, s& fie introdus si criteriul inten-
sitdtii (energiei calorice implicate), ca si durata persistentei in timp geo-
logic a anomaliei. ‘

Identificarea, analiza si interpretarca cantitativi a diferitelor tipuri
de anomalii geotermice se bazeazii, in esentd, pe cunoasterea extinderii,
formei si intensititii, considerate in corelatia lor cu structura geologicd,
caracterele hidrogeologice ale punctului de observatie, istoria evolutiei
geologice a regiunii, precuin si cu teoria fizico-matematicd, carc desecrie
tipul respectiv de anomalie geotermicit. Este de remarcat cd, desi existid
un numiér relativ mare de tipuri de anomalii geotermice, ele sint descrise,
din punct de vedere matematic, de un numir mic de formule, obtinute
prin modificiri ale ecuatiel conductiei termice (Tihonov, Samarski, 1956 ;
Carslaw, Jaeger, 1959).

Mirimea fizied de bazi, misuratd in toate variantele metodei de
prospectiune geotermicd, este temperatura. Existd o varietate de tehnici
de misurd a temperaturii, care, principial, pot fi aplicate inprospectiunea
geotermicd, tehnici ce pot fi clasificate in general, in functic de adincimea
de situare a obiectivului urmirit, in urmétoarele trei categorii principale :

a. Determiniiri de temperaturd in sol. {Metodica aplicatd constsd in
maisurarea temperaturii solului in giuri de 2 m adincime (Krémar, 1967 ;
Poley, Steveninck, 1970). Datele obtinute oferd indicatii asupra prezentei
unor surse geotermale situate in vecinitatea suprafefei (pindla 150 —200 m
adincime, pentru cazul apelor termalizate), surse avind un pronuntat
caracter loeal.

b. Determiniri de gradienti geotermici ,,superficiali” (White et al.,
1975). Determiniirile se efectueazi in foraje scurte, de 40 —50 m adincime,
realizate special pentru prospectiunea geotermicé—la o densitate de apro-
ximativ un foraj pentru 10—25 km*—si constau in masurarea temperatu-
rii 1a ecel putin dou#d nivele de adincime, situate sub limita de influentd
a variatiilor climatice anuale. Valorile individuale ale gradientului geo-
termic sint comparabile numai dacé se opereazi in arii cu o litologie rela-
tiv omogen# si conductivitatea termicd, pentru primii 50 m, poate fi
considerati aproximativ constantii. Obiectivul investigatiilor cu o astfel
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de tehnicd il constituie surse geotermice situate la adincimi de citeva sute
de metri.

¢. Determindri de flux geotermie, utilizate in prospectiunea geo-
termicd la scard regionald (Brott et al.,1976), pentru investigarea unor
unititi tectonice majore. In acest caz este necesar si se misoare doud
mirimi : gradientul geotermic in foraje de cel putin 200-300 m adincime
§i conductivitatea termicd a rocilor pe intervalele unde a fost misurat
gradientul geotermic. Valoarea fluxului geotermiec rezultd din inmultirea
celor doud mirimi méasurate.

Desi nu sint produsul prospectiunii geotermice, in studiile pentru
resursele geotermice (Barbier, Fanelli, 1973) «int utilizate, uneori, doud
calegorii de date asupra temperaturii, c¢a =i suplimenteze rezultatele
prospectiunii : misuritori industriale de temperaturii (carota] terruic,
temperaturi de fund, temperaturi in formatiuni productive) si termometria
geochimied, (femperatura de echilibru in solutie a silicel SiO, sau alcaliilor
Na-K-Ca).

4.2. Problema faetorilor perturbanti, a eorectiilor si reducerilor
aplieate datelor de temperatura

O serie de perturbatii afecteazii valoarea temperaturii stabilitd de
disiparea caldurii iuterne a globului, in zonele superficiale ale crustei:
(1) variatiile climatice diurne si anuale la suprafata solului; (2) influenta
miscarii apelor subterane; (3) influenta reliefului topografic; (4) influenta
paleoclimatului (glaciatiunilor); (3) misearile verticale ale crustei (eroziu-
nea si sedimentarea).

Dintre acestea, o influentd esentiali asupra rezultatelor prospee-
tiunii geotermice o au variatiile eclimatice diurne i anuale, si
migcarea apelor subterane. Celelalie surse aaturale de perturbatii ale
cimpului geotermic prezintd importantd mult mai redusd pentru prospec-
tiune; ele eonduc, in general, la aplicarea unor corectii nesigure si greoaie,
la care, in practicd, s-a renuntat chiar in cazul studiilor de fizica globuini.
Totugi, pentru o prezentare completi a problemei, in cele ce urmeazd
sint schitabe sijelementele fizico-matematice ale influentei paleoclimatului,
reliefului topografic, eroziunii i sedimentdrii.

4.2.1. Variafiile diurne st anuale ale climatului

Fluxul geotermic, provenit din interior si care se disipd la suprafata
pamintului, este, in medie, de eca 60 m Wm~2 (Pollack, 1982), pe c¢ind
energia radiantd, proveniti de la soare si care atinge suprafata solului,
estc cu trei ordine de mérime mai mare (Kappelmeyer, Haenel, 1974).

in aceste condiii, valoarea temperaturii, in imediata vecinitate a
suprafetei solului, este practic in intregime controlatd de energia radianti
proveniti de la soare. Cantitatea de energie ajunsid la suprafata soiului
depinde, in afard de timp, de latitudine, altitudine si de inclinarea su-
prafetei.

Spre deosebire de fluxul geotermic stationar, caracteristica esen-
jiald a radiafiei solare, care atinge suprafafa solului, o constituie periodici-
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tatea sa, exprimatd intr-o buni aproximatie printr-o unda diurna (perioada
24 ore) §i o undi anuald (perioada 365 zile). Pentru prospectiunea geo-
termiecd prezintd interes modul cum se propagé in adincime oscilatia peri-
odicd de temperaturi de la suprafati, oscilatie aproximati matematic
printr-o und# sinusoidald (Kappelmeyer, Haenel, 1974):

Ty = T, + 8, sin(ei).

in care: T, este temperatura la suprafata solului (z =0); 6, este ampli-
tudinea oscilatiilor temperaturii la suprafati ; o = 2=/P, (P este perioada
de timp a oscilatiei considerate : 24 ore sau 365 zile); T, este temperatu-
ra medie anuali la suprafata solului.

Integrind ecuatia conduc‘giei termice,

pentru conditia limitd de mai sus, se obtine solutia (Tihonov, Samarski,
1956) :

T2y t) = Ty + 0,exD (—2/J7]EP) [sin (2_1’)3 _ zl/_":)]

Solutia obtinutd scoate In evidentd urmitoarele particularititi ale
propagirii undei de temperaturi :

a. Dacd temperatura la suprafata solului variazi periodic pentru
un timp indelungat, in subsol se vor stabili, de asemenca, oscilatii de tem-
peraturd cu aceeasi perioadd, dar a ciror amplitudine descreste exponen-
tial cu adincimea.

b. O%ﬂllatllle de temperaturd in subsel 50 produc ew un defazaj, a
edrul mirime este proportionald cu adincimea.

c. Adincimea de pdtrundere a oscilatiilor de temperaturd de la su-
prafata solului depinde de periocada oscilatiilor de temperaturilasupratata
solului. Variatia relativd a amplitudinilor temperaturii cu adincimesa este
exponentiali :

2)[8, = oxp (—2/|=]kDP).

Ultima relatic aratid cd, cu cit perioada este mai nicd, cu atit adin-
c¢imea de penetrare a undei de temperaturd in subsol este mai micd. Pen-
tru o valoare medie tipick a difuzivititii termice a solului (& = 0,01 cin?
s~1), rezultd o adincime de extinctie a undei de temperaturi dlurna, 1a
cea 1 m si, respectiv, a undei anuale, 1a cca 15 m (p(,ntxu latitudinea de 45°).

Trebue mentionat cd tr atarea teoretici, expusd se referd la un sol
uscat. Prezenta umidititii complicd fenomenele termiee din sol, deoarece
prin evaporare sau inghet se absoarbe sau degaji cildurs latenta care
modifici forma undei de temperaturi, depirtind-o de o sinuscidd purd.

Dar, pe de altd parte, rezultatele misuritorilor pe teren, cfectuate in
diverse regiuni de pe glob (Kremar, 1967 ; Poley, Steveninck, 1970 ; Para-
snig, 1971 ; Mongelli, 1981), ca si misurdtorile realizate de autor in tara
noastréy (fig. 20, 21 si 22), au confirmat, intr-o foarte buni aproximatie,
rezultatele caiculului teoretic, constituind, astfel, unadin premisele de bazi
in elaborarca metodologicei de misurare a temperaturilor, aplicati in
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Fig. 20 — Propagarea undei diurne de temperaturi in primii 50 cm ai solului (T = temperatura

medie). Masurdtori executate in zona Felix (Oradea) in luna septembrie 1971. A, determinfiri
in padure ; B, determindri in ¢imp deschis.

Propagation of temperature diurnal wave in ihe first 50 cm of the soil (T = average
temperature). Measurements in the Felix zone (Oradea) in Septeinber 1971. A, determina-
tions in forest ; B, determinations in open ficld.
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EFECTUL SCHIMBARILOR CLIMATICE ANUALE
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Fig. 21 — Efectul undei anuale de temperaturdi determinat in forajul de prospectare geoter-

mici F-36 (Bazinul Beius). Unda anualit de lemperaturd cauzeazi o perturbare a gradientului
geotermic pentru adincimi mai mici de 20 m. Forajul a stribitut marne de virstd pliocend, fiind
localizat in apexul unei anomalii geoterinice.
Effect of temperature annual wave determined by F-36 geothermal prospecting drilling (Beius
basin). Temperature annual wave causses a disturbance ol the geothermal gradient for depihs
less than 20 m. The drilling penctrated Pliocene marls, being located in the apex of a geolhermal
anomaly.
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Fig. 22 — Propagarca undei anuale de temperaturd in adincime,

determinati pentru patru foraje de prospecfiune geotermicd din

zona Tusnad. Mésurdtori realizate in perioada septembrie 1974-

august 1975 (o diviziune pe orizontald corespunde unei luni calen-
daristice).

Propagation of temperature annual wave in depth, determined for

four geothermal prospecting drillings in the Tusnad zone. Measu-

rements made in September 1974-August 1975 (a horizontal division
stands for a month).

prospectiunea geotermic#. Rezultatul metodologic important il consti-
tuie faptul ¢4 determinirile de temperaturs, in cazul tehnicii de utilizare
a ghurilor in sol, trebuie s se execute la adincimile ce depédgesc 1 m, iar in
cazul tehnicii forajelor scurte de prospectiune geotermici, adincimea de
méisury, trebuie s& fie mai mare de 818 m.

4.2.2. Transferul termic la suprafata solulus

Un element care este necesar si fie analizat il reprezintd conditia
saltului de temperaturéd la limita sol-atmosferd. Din punct de vedere fizic,
cel putin dou# mecanisme individuale ale transferului de cdldurd pot fi
distinse (Poley, Steveninck, 1970 ; Geertsma, 1971) : (1) ,,radiafia termicé
de suprafatd’” a solului care ia in considerare un salt de temperaturd de-a
lungul suprafetei limitid si (2) transferul de céldurd printr-o zond de joasd

conductivitate a pirtii superioare a solului. Astfel, regimul termic in ime-
diata vecindtate a suprafetei solului se stabileste in acord cu relatia :
ar
¢=K = a(Ty — T,),

-
Z
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in care 7 este temperatura suprafetei solului; 7', este temperatura atmos-
ferei 1a suprafata solului; o« este coeficientul de transfer termic ,,efectiv’’
la suprafata solului. Cele douil meecanisme de transfer amintite mai sus,
apar in cxpresia matematici a coeficientului o :

1
_ = —
o

in care «, este emisivitatea suprafetei solului, K, este conductivitatea
termicé a stratului superior al solului, iar s, este grosimea acestui strat.

Apare evident ci mirimea lui o, este conditionatd de mul{i factori,
care scapil unei riguroase aprecieri cantitative : gradul deacoperirecu vege-
tatie, continutul de nmiditate al solului, neomogenitatea si culoarea so-
lului s. a. Actiunea unora dintre acesti factori este rezidualé si sensul lor
de actiune se poate schimba in functie de zi sau noapte, sau in functie de
sezon. Mirimea albedo, care este in corelatie cu reflectivitatea si emisivi-
tatea solului, prezinti o oarecare semnificatie in incercarea de caracteri-

TABELUIL 9

Coeficieniul de transfer termic ,,efecliv’’ (o) la suprafafa solului (dupa Poley,
Steveninck, 1971)

Suprafaia de contact (cal cm™2sec (L) Ty— Ta(°C)
Sol uscat/aer 27x107%—1,1x 1073 0,05—0,0012
Sol umed/aer 3x10~4 0,004
Sol/api 7x1073—4x 107! 2x 107

zare a regimului termic la suprafata solului; zonele cu numir albedo mie
sint mai calde in comparatie cu zonele cu numir albedo mare.

In tabelul 9 sint prezentate unele valori ale lui o pentru diferite
suprafete de contact. Din tabel rezultd ci saltul de temperaturi la supra-
fata solului nu depiseste citeva sutimi de °C si, pentru scopurile prospec-
fiunii geotermice, influenta transferului termic la suprafata solului, asupra
distributiei temperaturilor in adincime; este neglijabili.

4.2.3. Influenja miscdrit apelor subterane

Miscarea apelor subterane in roci poros-permeabile influenteazs
senunificativ cantitatea de cdldurd care se propagi conductiv citre supra-
falfi. Au fost realizate mai multe studii teoretice, in incercarea de evaluare
a componentei convective a transferujui termic in pirtile superficiale ale
crustei. Desi existd modele pentru sisteme hidrogeotermale, considerind
infiltratia verticald in lungnl unor orizonturi cu inclinare mici saw dato-
rate fluxului de apd dintr-un orizont in alful, totusi nu s-a reusit inci ela-
horarea uuei teorii generale a transferului vermic convectiv datorat apelor
subterane sau uuei metode de evaluare unitard a efectului lor asupra tem-
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peraturii misurate. Uneori sc confundi evaluarea si eliminarea efectului
factorilor hidrogeologici asupra temperaturii cu interpretarea, in
punct de vedere hidrogeologic, a datelor geotermice (Goguel, 1975).

Un alt aspect este acela ci studiile realizate pini in prezent s-au
ocupat cu problema coreldrii datelor hidrogeologice cu anomalii geotermice
stationare, in timp ce proce%ele nesta‘(lonare prezmta un interes mai mare.

In cazul general al unui bazin sedimentar, migcarea apelor subte-
rane conduce la diminuarea temperaturii (racire) in zona ariei de alimentare
a sistemului hidrodinamic si la o crestere (incilzire), in zona ariei de des-
circare a sistemului. Sistemul hidrodinamic este determinat de variatia a
douil cimpuri (Castany, 1972) : cimpul permeabilititii de filtratie gi cim-
pul presiunii hidrodinamice; el poate fi caracterizat prin transmisivitate,
care reprezintd produsul dintre coeficientul de filtratie si grosimea efectivii
a acviferului. Modele hidrodinamice, cu aplicafii practice privind prelu-
crarea §i sinteza datelor hidrogeologice, sint prezentate in lucrarea ela-
borati de Gheorghe (1972).

In ipoteza unei circulatii pe verticald a apei cu viteza v, ecuatia
care descrie cimpul termic este de forma :

axr cp v dT
dz? K di

:0,

avind drept integrald generald expresia (Carslaw, Jaeger, 1959):
T = Cyexp (az) + O,

care pentru conditiile la limitd : T = T, |,, i T = T,|2=l,

devine: T = (T, — Ty)[(exp (Bz/l) — 1)/(exp(p)—1] + T,

in care: B = cpvl/K, | este grosimea stratului in care se produce con-
vectia, K este conductivitatea termicid a fazei solid-fluid.

Daci se tine seama de ,,energia termicd internd” a fluidului, se
poate scrie (Mongelli, 1982):

¢ = — K(dT|dz) + coo(T — T,

in care T, este temperatura la care energia interns a fluidului devine zero
(conventional, se considerd T; = 0°C).
Inlocuind pe T se obtine:

9 = (= BK/D[(T, — T)) (exp(B2/l)/(exp(B) — 1) — T;).

Cind » - 0, ¢ » — K(T, — T,)/l, adici tot fluxul caloric se propagi
conductiv; dacd » # 0, componenta conductivi se reduce si fluxul con-
vectiv (g.) este evaluat de relatia :

¢ = (= BK[1) (T, — T)) (exp(pBz/l))/(exp(B) — 1).

Cunoscind din datele experimentale valorilepentru 8, !, T,, T, si K,
cantitatea de cdldurd transferatd numai prin conductie (sau numai prin
convectie) poate fi calculatd. De exemplu, pentru o vitezii de infiltratie pe
verticald a apei de 0,3 m/an, intr-un strat cu diferentd de temperaturi de
10°C intre culcus si coperis, se produce o perturbare a fluxului geotermiec
la suprafatd de aproximativ 400 mW m~2.
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In figura 23 este trasatid distributia teoreticd a temperaturii in adin-
cime pentru un mediu poros-permeabil, iar in figura 24 sint indicate, pen-
tru comparatie, rezultatele misuridtorilor realizate de autor intr-un foraj
de explorare minierd (executat de IPEG — Harghita), unde existd o
circulatie pe verticalid a apei in gresii calearoase oligocene.

0 T4 T

IFig. 23 — Distribulia teoreticd a tem-
peraturii in adineime pentru un strat
poros-permeabil, de grosime 1 si cu tem-
peraturile T, si T, la nivelul coperisului si,
respectiv, culcusului stratului.
Temperature theorctical distribution in
depth for a porous-permeable laver, with
a thickness 1 and with temperatures Ty
and T, at the hanging wall level and at
the footwall level respectively.
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Ca un criteriu de tecunoastere a valorilor de temperaturd influ-
entate de migcarea apclor subterane, se poate considera cit acolo unde gra-
dientul geotermic, in profilul unui foraj, apare cu mult mai redus, compa-
rativ cu cel determinat in stratele impermeabile ale aceluiasi foraj, con-
vectia constituie prinecipala componenti a transferului termie.

4.2.4. Iifectul paleoclimatului

In afara oscilatiilor periodice diurne si anuale, climatul a inregis-
trab si schimbdri pentru perioade de timp mult mai lungi (10000 ani),
avind amplitudini de peste 10°C. Informatii asupra acestor oscilatii pot
fi obfinute pe diferite c¢di (Mongelli, 1981) : observatii meteorologice direecte
(in ultimii 100—200 ani); date despre climat din documente istorice (pen-
tru ultimii 1000 ani); date paleobotanice referitoare la raportul 018/016
(pentru intervalul 100—300 000 ani); date geclogice privind resedimen-
tdrile cuaternare (pind la 10% ani).

Dac# se considerd o perioadd de 10 000 ani (minim de timp scurs
de la ultima glaciatiune), din expresia adincimii de penetrare in subsol
a undei de temperaturi rezultd o adincime de extinctie a perturbatiei
termice de cca 2000 m. O astfel de perturbare a temperaturii este impor-
tant de cunoscut in cazul in care se comvard valori de flux termie terestru
din diverse parti ale globului, dar nu prezintd interes pentru prospecti-
unea geotermicd, aplicatd chiar 1a seavd regionalidl, deoarece variatia dato-
ratd paleo-climatului de la un punet la altul, in cadrol aceleiagi unitdti
tectonice, este practic sub limita erorilor de misurit a temperaturii (0,05°C).

4.2.5. Reduceri lopografice

Reducerile topografice au fost elaborate pentru interpretarea da-
telor de flux termic terestru, interesind fizica globului, si sint exclusiv
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utilizate in acest scop, deci fird afi extinse §i la aplicatiile prospectiunii
geotermice.

Reducerile topografice derivd din solutii ale ecuatfiei conductiei
termice in regim stationar, considerind ci temperatura in adincime (1)
variazi proportional cu gradientul geotermic (@), iar temperatura la su-
prafata pdmintului (7,) variazd proportional cu altitudinea (k) i eu gra-
dientul mediei anuale a temperaturii aerului (G') :

T=zG pentruz - o0; I, =T, — k&, 2 = — h(z, ¥),

in care T, = este temperatura medie anuald la altitudinea A = 0. Pentru
@', dacy nu existd date meteorologice, considerarea unei valori de ¢,01°C
m~1 pare rezonabild (Mongelli, 1981), fiind apropiatd de valoarea gradi-
entului adiabatic al temperaturii aerului (0,0098°C m~1),

O solutie simpl#, pentru conditiile limit4 de mai sus, a fost datii de
Lees (1910), aplicabild in cazul unei singure catene muntoase (sau al unui
monoclin) cu altitudine maximi (&) si cu ldtimea (2b) la altitudinea (A/2):

T = Ty + 26 + bolz + b))/[4? + (= + b)?],

in care b, = (G — G') h(h?[4 4 b2)1/* 5 b, = h + (h?*[4 4 D)2

Bullard (1940) a tratat analitic problema tridimensionali a influ-
entei topografiei asupra temperaturii, pentru corectarea gradientului geo-
termic determinat in gduri de sondd. Corectia este exprimaté, in coordo-
nate cilindrice (r, ¢, 2), de integralele :

oo

> _ 2352 @
B :S 12 g,

8 H + z2/r2p/2 oy
]
in care :
1 27
a = S(h0=——h)(G—G’)dq>.
2w
o

Pentru cerintele practice, cele dou# integrale trebuie dezvoltate in
serii finite, ai cdror factori pot fi obtinuti cu ajutorul hirtilor topogratfice.
Procedeul a fost standardizat si se aplicd datelor de observatie a fluxului
termic terestru, intr-o manierd aseménstoare reducerilor topografice din
gravimetrie.

4.2.6. Corectit pentru sedimentare §i eroziune

Migedrile tectonice gi, in particular, cele neotectonice, sint insotite
la suprafatd de sedimentare §i eroziune, in aria blocurilor care coboari sau,
respectiv, se ridicé. Din aceast motiv, efectul miscarilor neotectonice este
foarte rar privit ca un factor independent de perturbare a cimpului ter-
mic.

Pentru evaluarea efectelor sedimentdrii asupra temperaturii in sub-
sol, Von Herzen, Uyeda (1963) §i Jaeger (1965) au propus modelul unui
media semi-infinit care se miscd in sus cu viteza de sedimentare v, (sau,
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in cazul eroziunii, in jos cu viteza negativi -v.). Ecuatia care descrie feno-
menul termic este :
s 3r 31T
L e vy - = — 2,
Szt 8z St
cu conditiile initiale si la limité ;

T=17,+ 2@, pentru z >0 si t = 0,
T=1T, pentru 2 =0 si t =0.

Bolutia datdh de auntorii, citafi are forma :
T =T, + Gz — v.) + 1/2G {(z + v,t) exp (v2/k) erfe [(z —;—vJ)/(Z]/Iﬁ)] -+
“+ (vt — 2)erfe[(z — vh.t)/(:Zl,/lsi]}.

Din expresia temperaturii rezultd ci, dacd temperatura la suprafatd
este constantd in timpul sedimentdrii, o ratd a sedimentérii de 1 mm/an
cauzeazd o reducere a gradientului geotermic cuun factor de 0,963, care
trebuie compensati addugind o corectie de 3,79 gradientului misurat.

%.3. Determindri de temperatura in sol

4.3.1. Principii de aplicare a metodei

Aceastd variantd a prospecfiunii geotermice constd, din punct de
vederc metodologic, in determinarea temperaturii solului prin masuritori
efectuate in giuri de 2 m adincime. Datele obfinute pot oferi indicatii
asupra localizirii $i extinderii anomaliilor geotermice cauzate de surse
geotermale superficiale, cum sint cele datorate circulatiei apelor terma-
lizate pe falii, fisuri sau in zone de carst, sau cele produse de reactiile
chimice exoterme din zonele de alterare a mineralizatiilor de sulfuri eom-
plexo.

Diametrul gaurilor in care se executd misuritorile este de citiva
centimetri. Géurile sini practicate in sol cu ajutorul unui motoperforator
care, in general, permite realizarea unei asemenea giuri intr-un interval
de 1—2 minute, in terenuri moi, si aproximativ 10—15 minute, in roci
dure. Temperatura originari din sol este perturbati prin procesul de forare
a giurii, dar perturbarea dispare dupd 1/2 —2 ore (timpul exact de extinctie
al perturbiirii depinde de timpul necesar operatiei de forare).

Pentru o arie relativ limitatd (cifiva kilometri pitrati), cum este
aceca care face obisnuit obiectul prospectiunii gestermice utilizind meto-
dica determinérilor de temperaturd in sol, fluxul termic terestru, cec se
disipeazi la suprafatf, are un regim stationar.

Temperaturile in sol depind de echilibrul intre cildura disipatd de
flux termic terestru si edldura datorati radiatiei solare. Pentru adincimea
de 2 1, efectele termice ale radiatiel solare sint mari compartiv cu efectele
fluxului geotermic. Totusi local, pentru o zonid cu sol relativ omogen, con-
tributia caldurii datoratd radiatiei solare, in orice moment al variafiei sale
periodice, se poate presupune ei are aceeasi valoare pentru intreaga zons
(presupunerea 97T/dt = 0, aplicind-o pentru zona respectivi intr-un in-
terval considerat At). In acest mod, stabilirea unor diferente laterale in
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distributia temperaturii, la adincimea de 2 m in sol, ar evidentia o ano-
maiie termicid ale cirei cauze pot fi de natnrd geologicd. Conceptul expus
este similar celui acceptat In prospectiunea mmagnetometrica.

Din cele relatate in cadrul capitolului despre variatiile dinrne si
anuale ale climatulul, rezultd c¢it unda termicéd datoratid 1'adlatlel solare,
cu pericadd diurng, penetream in sol, practic, la mai pu{in de 1 m adin-
cime gi, in consecintd, nu afecteazi valozu'ea temperaturii la 2 m. Unda
anualid, desi misurabili la adincimea de 2 m, are o perioadd lungé, cu vari-
atii mici de la o zi 1a alta si permite aplicarea unei reduceri prin urmsivires
variatiel sezoniere a temperaturii la 2 m adincime, inir-o statie de baza
situatd in mijlocul perimetrului investigat. Reducerea constd in aducerea
tuturor valorilor de temperaturi, misurate in timp, la o anumité dati de
referinta.

Consideratiile de mai sus evidentiazi, insd si faptul ed valorile e
temperaturd, mésurate la adincimi de citiva metri, vor depinde intr-o
mare misurii de conditiile locale ale solului. Dacd compozitia sau wmidi-
tatea solului variazd, de la un punct la altul, de o manierd care s schimbe
efectiv conductivitatea termicd sau coeficientul de transfer la suprafati
al cdldurii, pot apirea anomalii termice care nu au legiturd cu surxele
geotermale adinci. O estimare a amplitudinii unei astfel “de anomalii ,.pa-
razite’’, poate fi facutd pe baza urmitorului rationament : daci intr-un
anumit punct s-a stabilit o valoare (g,) pentru fluxul termic in vecinitatea
suprafetel solului (din insumarea efectului fluxului geotermic stationar si a
fluxwlui periodic solar de caldurd), considerat uniform pentru aria respec-
tivd, atunci pentru doud tipuri de sol cu conductivititile termice K, i
respectiv, K, si avind o suprafati izotermé pentru z = 0, se poate scrie :

@ = KAT Az = K,AT,|Az.

Diferenta laterald de temperaturi-(0,,), la un nivel de adincime Az (de
exemplu, 2 m), este: -

B, = AT, — AT, = (q.02/K,) (1 — K,/K,).

Se observi cid raportul K,/K, va stabili méirimea fluctuatiei laterale
a temperaturii la nivelul Az, datoritéi variatiilor laterale in compozitia
sau umiditatea solului. Pentru scopurile prospectiunii geotermice trebuie
minimalizat acest ,,zgomot”, prin alegerea punctelor de mésurd care oferd
conditii, pe cit posibil, de uniformitate, din punct de vedere al constitu-
tiei solului.

Pe de altd parte, in regiuni firi surse geotermice superficiale, dar
cu un flux termic terestru uniform, misurdtorile de temperaturd la micd
adincime pot constitui, principial, un mijloc de localizare §i conturare a
unoer tipuri specifice de :01 argila de la suprafats se distinge fatid de depo—
zitele de suprafatd de nisip sau pietris.

De asemenea, o problemi care necesitd o analizi este aceea 'mlegel ii
distantei laterale intre punctele de misurd a temperaturii in sol. In prac-
ticd se utilizeazd, pentru aceastd tehnicd de prospectare geotermici, nuinai
retele de observatie cu o formé geometrici.

Alegerea distantei intre punctele de misurd ale refelei de observatie
se face pornindu-se de la ideea reconstituirii cit mai fidele a distributiei
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cimpului de temperaturd in lungul profilului de misurd. In acest scop,
pe un ,,profil caracteristic” din perimetrul investigat, care traverseazi
o zond unde sint cunoscute sau presupuse surse geoterinale, sc efectieazi
un studiu al distanfei optime de esantionare, utilizindu-se criterii apli-
cate analizei de semnal din teoria informatiei (Poley, Stevenincl, 1970).
Un exemplu de aplicare a acestor criterii, pe un profil caracteristic de mi-
. surid a temperaturii 1a adinceimea de 2 m, din zona Felix- 1 Mai (Oradea),
este prezentat in figura 25. Profilul, pe care anterior inceperii lucririlor
de prospectare geotermici s-au misurat temperaturile in puncte situate la
o distantd cit de micd a fost posibil din punect de vedere tehnic (10 m),
traverseazd o zond de faliere situatd in lungul piriului Peta. Zona faliei
esto circulatd de ape termomineralizate care se manifestd artezian, sub
forma unor izvoare cu temperaturi la emergentsd de 28 —42°C.

Analiza Fourier a distributiei laterale a temperaturilor misurate la
adineimea de 2 m pe profilul caracteristic, a permis reprezentarea in grafic
(fig. 25) a ,,spectrului de energie” al semnalului mésurat (E), functice de
tumirul de undé sau de inversul acestuia, care reprezintfi chiar distanta
de esantionare. S-a considerat :

o

s b Jjr o T
T(r)=+% (oz,cos_l.x—i-ﬁ,sln = :c),

2 j=1

—~

in care ! este lungimea profilului caracteristic. E; = (o -+ %2, (Calcu-
lul coeficientilor o,, «; B8 s-a realizat la un calculator electronic, pentru
1<j <25 (Velicin, 1971).

Integrala ,,spectrului de energie”, calculatd prin metoda Simpson
(tig. 25), indicid pentru fiecare distanté de esantionare proportia de sigu-
rantd si, respectiv, incertitudine cn care este reconstituit semnalul (¢im-
pul de temperaturd). Poley, Steveninck (1970) argumenteazi cd pind la
un raport incertitudine/sigurantd de 259, semnalul este corect recousti-
tuit. Din figura 25 se poate usor observa ¢iin zona Felix-1 Mai (Oradea), la
o distantd de 50 m intre punctele de mésuri, semnalul este reconstituit cu
o incertitudine de 239%,.

4.3.2. Anomalit geotermice in zona Feliz-1 Mat (Oradea)

Prospectiunea geotermicd, in varianta determinirilor de temperatnars
la 2 m in sol, a fost aplicatd (Veliciu, 1974) in zona Felix-1 Mai (Oradea)
pentru investigarea acumulirilor de ape termomineralizate.

Din punct de vedere geologic, perimetrul investigat este situat la
limita intre Bazinul Pannonie si Muntii Apuseni. Formatiuni cristaline
paleozoice i sedimente mezozoice constituie fundamentul regiunii, peste
care stau depozite mclasice pannoniene.

In zona Felix-1 Mai. apele termalizate se acumuleazd in calcare me-
zozoice, fisurate si carstificate. A fost avansatd ipoteza (Preda, 1971) ci
aria de alimentare a acviferelor termale din complexul mezozoic ar fi
situatd in Apusenii nordici, unde calcarele si dolomitele afloreazé, formind
o structurd monoclinald afectatd de numeroase fracturi. Apele de precipi-
tatie sint conduse in adincime, in lungul monoclinului §i se incdlzesc pind
la 70—100 °C datoriti gradientului regional de temperaturs ridicat (40—
55° C/km). Pefracturile adinci care limiteazd Bazinul Pannonic spre est, apele
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Establishment of temperature field measurement network by fre-
quence analysis in the Felix-1 Mai zone (Oradea).
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termalizate circuld spre suprafatd. In unelelocuri, ca in zona Felix-1 Mai,
fracturile afecteazd i sedimentele pannoniene, permitind manifestdri
hidrotermale de suprafatd, sub forméi de izvoare (Istocescu, Ionescu, 1969).

Pentru prospecfiunea geotermicd s-a ales, pe baza analizei dis-
tantei optime de esantionare (fig. 25), o refea geometricd de mésurd a
temperaturii la 2 m in sol. Reteaua, constituiti din 11 profile orientate
N-—8, avind puncte de mésurd distantate 1a 50 m, & acoperit o suprafaté
de 20 km?

Valorile de temperaturd mdésurate au fost supuse la o coreciie
pentru schimbérile sezoniere ale climatului, deoarece investigatia geoter-
micd a necesitat citeva siptimini de lucru in teren. O corectie empiricd
8-a aplicat pentru influenta vegetafiei, tranzitia intre padure si cimp deschis
apirind clar in distributia laterald a temperaturii.

Harta cu geoizoterme, intocmitd pentru adincimea de 2 m, este pre-
zentatd in figura 26.

\ "~Z-T- &:BETFIA

¢ -
B 2 3 7w 7S
Fig. 26 — Harta distributiei temperaturilor la adincimea de 2 m

in sol, in zona Felix-1 Mai (Oradea). 1, Cretacic; 2, Pannonian; 3,

Cuaternar ; 4, falii cartate la suprafatd ; 5, geoizoterme (°C).

Map of temperature distribution at a depth of 2 m, in the Felix-1 Mai

zone (Oradea). 1, Cretaceous ; 2, Pannonian ; 3, Quaternary; 4, sur-
face drawn faults ; 5, geoisotherms (°C).

Pentru interpretarea in termeni geologici este necesar si se tind
seama de intermediarul fizic prin care elementele geclogice determini
distributia cimpului gectermic la suprafats. In zona Felix-1 Mai, acest
intermediar este reprezentat de contrastul de conductivitate termics intre
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diversele tipuri de roci din regiune si de cildura transferatd convectiv de
apele termomineralizate. In harta din figura 26 se observid cit mai buna
conductivitate a calcarelor cretacice se mamtebta, ca o tendintd regionald
a distributiei temperaturilor : cu cit calearele se situeazii la o adincime mai
mare, cu atit valorile de tempearturid la 2 m sint mai reduse. Ridicarea
fundamentulul pe directia NV—SE a fost evidentiati si de prospectiunea
geoelectricd (Andriescu, Mihail, 1971).

Pe fondul regional se suprapun anomalii pozitive locale ale tempe-
raturii, cu amplitudini de 3—4°C. Forma si dispunerea lor sugereazi un
sistem de fracturi circulat de ape termalizate, care, conform teoriei pros-
pectiunii geotermice (Poley, Steveninck, 1970), trebuic si se situeze cel
putin pllm la 150—200 m de suprafati.

Douit anomalii de maxim, localizate lingi Felix si, 1exmohv 1 Mai,
apar clar dehmltato In partea de vest a perimetrului, un cor d()n de
gradient orizontal al temperaturii este in legturd cu o fracturi directio-
natia N -3, Fractura a fost evidentiatd anlerior si de prospectiunea gooele('
tricd (Andriesen, Mihail, 1971). Anomalia geotermicii din zona 1 Mai este
generatd de o fracturd orientatd in lungul piriului Peta.

Alte anomalil pozitive par a fi generate de apele geotermale acumu-
late in calcarele fisurate sicarstificate. Ullerior lucriiriler de prespectare
geotermicd, un foraj a fost amplasat in partea sudicit a perimetrului, pe
anomalia circumserisit de geoizoterma de 14°C. Sub adincimea de 140 m,
forajul a deschis un orizont permeabil care a debitat api cu temperatura
do 42°C.

4.3.3. Anomalit geotermice in zona Géoagiu- Bobilna- Rapolfel

Pe rama nordicid a Bazinului Streiului sint semnalate, ca manifes-
tari geotermale de suprafaté, o scrie de iviri de ape mineralizate cu carac-
ter hipotermal, la Geoagiu, Bobilna si Rapoltel. La Bampotoc si Boi, unde
azl sint prezente izvoare fard caracter termal, depuncrile masive de tra-
vertin atestd existenta, in Cuaternar, a unor izvoare carbogazoase cu debite,
#i probabil, temperaturi mai mari.

La Geoagiu, sub travertine cu grosimi de pind 1la 50 m, forajele au
intilnit calcare cristaline apartinind seriei de Rapolt care, in unele locuri,
suportdi deasupra gresii §i microconglomerate cretacice.

Complexul acvifer termal principal este reprezentat de orizonturile
cu fisuri si goluri carstice ale calcarelor eristaline. Apele termominerale,
datoritd caracterului lor artezian, alimenteazd atit nivelele pelme&blle
ale Cretacicului, eit si travertinele, dar in cadrul acestora din urmé formea-
zd acvifere de o importantd mai redusa. '

E\plom‘ralea apelor geotermale s-a ficut, initial, de la sase surse na-
turale, a cdror t,emperaturw nu depiiseste 32°C. In vederea obtlnom unor
debite sporite, s-au executat sapte foraje, avind adincimi cuprinse intre
30 si 150 m. Probele hidrogeologice au pus in evidenti ¢ puterniecd interac-
tiune intre diversele svrse, motiv pentrv care nn sint e\ploutat ¢ deeit o
parte din foraje, totalizind i imprenni cu izvoarele captate un debit de cca
25 l/s (Pricdjan, 1972).

Pe valea Bobilnei, amonte de sat. sint semnalate (Oridsanu, Anghel,
1974) citeva emergente cu caracter hipotermal. Izvoarele au un debit
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total de aproximativ 37 1/s si temperaturi de 20—24°C. Valea, in acest
loc, traverseazi formatiunile seriei eristaline de Rapolt gi este colmatati
cu travertine, care ii conferi o configuratie morfologicd aparte.

in perimetrul satului Rapolld sila nord de acesta, apar din traver-
tine mai multe izvoare. Si aici, sub travertine, se 1nt1|n( sc formatiunile
cristalinului de Rapolt. Izvorul cel mai important debiteazd apd minera-
lizatd (cea 8 1/s), eu temperatura de 24°C.

Interpretarea datelor rezultate din analizele chimice (Ordscanu,
Anghel, 1974) a stabilit ¢i apele termomineralizate de la Geoagiu, Bo-
bilna si Rapoltel sint de tipul carbogazos-bicarbonatat-calcic-magnezian.
Atit probele recoltate din foraje, cit sicele din izvoarele termale, prezinti
o serie de caracteristici comune peniru intrcas‘;a regiune : (1) concentratia
relativ micd a ionilor, reziduul fix oscilind in ]ulul valorii de 700 mg/1,
exceptional ridicindu-se la 1 100 mg/1 pentru probele de la Rapeltel ; ( )
preponderenta Ca si Mg fatid de alti cationi; (3) continutul in CO,, in legi-
turd cu aclivitatea post-vuleanici a eruptivnlui ncogen care se afli in
veeindtatea nordicd; (4) pH-ul aproape neutru, variind intre 6,5 si 7,5.
Faptul ci tipul de apid este relativ acelasi, pentru !oate manifestirile ter-
male de pelimita nordicii a Bazinului Streiului, conduce la ideea repre-
zentati vitdlil acestel ape, pentru un rezervor de adineime situat in roci
carbonatice.

Metedica de prospectare geotermicd a fost selectatd (inindu-se
seama de particularitatile geologice, hidrogeologice, 51 termodinamice,
proprii unor arii geotermale cu manifestiri de suprafatd (Kappelineyer,
Haenel, 1974). In consecintd, misurgtorile au constat din determindri ale
distribntiei temperaturii, la adincimea de 2 m,in retele geometrice cu
cea 200 puncte de mdsurd fiecare (fig. 27, 28, 29).

Hirtile geotermice intocmite (Veliciu, 1976), pun in evidentd exis-
tonta unor anomalil de temperaturd in fiecare din perimetrele investi-
gato. Au fost considerate drept valori anornale pozitive temperaturile
mai mari de 10°C. Stabilirea acestei limite s-a ficut, pe de-o parte in urma
masuritorilor realizate pe depunerile de travertin din Valea Boi (deci
intr-o zoni unde se intilnesc conditii geologice similare celor de la Geoagiu,
Bobilna sau Rapoltel, dar ivirile de ape mineralizate nu au caracter ter-
mal), iar pe de altd parte, tinind seama de perioada climaticd in care s-au
executat midsuridtorile side penetratia in sol a undei termice anuale. De-
termindrile de pe Valea Boi au indicat, la 2 m adincime, temperaturi cu-
prm\e intre 9,0 si 9,5°C, media anuali a temperaturii aeruhu pentru regi-
unea in discutie fiind de 8,5 — 6,0°C.

Fatd de geoizoterma de 10°(,. este de remareat cfl, in timp ce fondul
perimetrului (ieoagiu se apropie de aceastd valoare (fig. 27), fondul termic
1a Bobilna i Ra.poltel oscileazi in jurul valorii de 12,8°C si, respectiv,
12,4°C (fig. 28 si 29). Se sugereazi, astfel, prezen{a unei anomalii geoter-
mice cu caracter regional, a cirei formé i extindere nu pot fi stahilite
cu tehnica de méisuri a temperaturii in sol, dar care poate si aibid o ampli-
tudine mal mare (4 2,5°C) in zona Bobﬂna—Rapoﬂ_.el.

T G(\oarriu, geoizoterms de 12°C inchide anomalii geotermice locale,
a cdror formd si distributie indicd existenta unui sistem de fisuri si frac-
turi constitnind cdi preferentiale de circulatie a apelor termalizate citre
suprafatd. Pot fi distinse doudl astfel de zone pref«,remlwle orientatoe
aproximativ N—S8. Valorile de temperaturi cele mai ridicate au fost
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determinate in vecindtatea izvoarelor. Anomalia conturatd prezintd o
tendintd de extindere ciitre est, cauza fiind atribuitd infiltratiel de apd
termalilin orizonturi superficiale si efectului de drenare cittre Valea Genagiu.
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Fig. 27 — Geoagiu-Bai. Distribujia temperaturii la adincimea de 2 m.

Geoagiu-Bai. Temperature distribution at a depth of 2 m.

Anomaliile locale de temperaturd de la Bobilna si Rapoltel,avind
asoeiate valori maxime pind la 22°C, sugereazd prezenta unor accidente
tectonice orientate NNV —SSE, cu fracturi de sprijin constituind edi
de acces pentru apele termalizate.

Deoarece sursa anomaliilor geotermice, conturate pe limita nordici
a Bazinului Streiului, este atribuitd activitii{ii hidrogeotermale, trebuie
distinsé existenta unei circulatil regionale si a unei circulatii locale. Faptul
cii aria de aflorare a depozitelor earbonatice din Cristalinul de Rapolt
si din Poiana Rusci pot constitui zone de alimentare pentru apele de
adincime din regiune, a fost demonstrat de datele geologice si geofizice
{Gheorghiu et al., 1962 ; Ionescu et al., 1963 ; Berbeleac, 1964). Circulatia
hidrodinamici este asigurati de relativa continuitate a orizonturilor
carbonatice in fundamentul Bazinului Streiului. Din punct de vederc hidro-
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FFig. 28 — Bobilna. Distributia temperalurii la adincimea de 2 m.
Bobilna. Temperature distribution at a depth of 2 m.

geologic, la scari regionald, complexul rocilor filitice si al roeilor porfi-
roide ar fi trebuit si aibd o permeabilitate scizutd, dar zonele de faliere
pot constitui eii de circulatie. Depozitele cretacice si neogene, desi contin
unele orizonturi cu roei avind porozitate remarcabild, in totalitatea lor
constituie o cuverturi impermeabild.

Continutul ridicat in ioni de Ca si Mg, din apele termale, argumen-
teazit presupunerea unei cireulatii in orizonturile calcaroase si dolomitice,
cu o permeabilitate secundard ridicatd, datoritd fisuririi si fenomemnelor
de carstificare. Structura geologicil a regiunii indicd o afundare a depozi-
telor carbonatice pind la adincimea de 2 000—3 000 m. Cum gradiental
geotermic in forajele adinei din regiune este de ordinul 25--35°C/km
(Veliciu, 1976}, temperatura apelor in adincime ar putea atinge 60°C.
Gradieniul hidrodinamic creat de structurdi, ca si amestecul apelor calde
cu cele reci, duce la formarea unor ,,celule” convective. In unele locuri,
unde situafia geologics particulard permite, cireulatia in cadrul celulolor
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convective are loe pe fracturi, intr-un sistem deschis «i se evidentiaza la
suprafatd prin izvoarele caracterizate de o mineralizatie redusi si ter-
malitate moderatid, de la Geoagiu, Bobilna, Rapcltel.
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Un model de celuie convective in sistem deschis, deeci unde existd
un aport de ape reci de suprafaid, a fost elaborat pentru zona Geoagiu
(fig. 30). Atit distributia temperaturii la 2 m adincime, cit gi temperatura
apei din izvoare si foraje, indicfi directia V—E de circulatie in calcarele
cristaline si depozitele acoperitoare, iar datele geotermice si forma ano-
maliei geotermice sugereazd prezenta a doufd celule convective locale,
in legdturd cu doud zone de faliere, din care numai una atinge suprafata.
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Fig. 30 -~ Sectiune ipoleticd, dupd datele geotermice, in zona Geoagiu. In partea de sus este
prezentatd distributia temperaturii in sol 1a 2 in adincime (Veliciu, 1976).
Hypothelical seclion according to the geothermal data, in the Geoagiu zone. In the upper part is
presented the temperature distribution in the soil at a depth of 2 m (Veliciu, 1976).

Un element important al investigatiel geotermice intr-o anumitid
ariv, il constituie estimarea cantititii de ealdurd traunsferatd din adineime
sl disipatit la suprafatd. Bilantul tevmic oferd nu unumai posibilitatea
aprecierii ordinului de midrime al energiel calorice implicate in sistemul
respectiv, dar furnizeazi si date care, completate cu misuratori ulterioare,
poi evidentia cfectul in timp al expleatinvil intensive asupra activibdpii
hidrogeotermale naturale (Muffler, Cataldi, 1978).

Modalititile diferite prin care cdldura provenitd din adincime este
transferatd la suprafata solului si disipatii aici sint, in principal peatru
rzona (ieoagiu- Bobilna-Rapoltel, urmitearele @ (1) fluxul geotermic con-
ductiv prin roel; (2) fluxul convestiv datorat misciirii apel; (3) pierderi
du eildurd, prin drenavesn lateralit a apel termalizate in depozitele super-
ficiale s prin evaporare.

Datoritii faptulai ed forma anomaliilor geotermice locale de la
Geoagiu, Bobilna 31 Rapoltel a fost remarcabil de clar conturatla, este
posibil caleulid cantitdtii de cdldurd propagatd conductiv pe unitatea
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de timp si suprafatd, care si justifice amplitndinea misuratid a anomaliilor
de temperaturd (Kappelmeyer, Haenel, 1974):

Klja + z

Q) [cal s~1] :Siﬁ"_K as,
5

in care ¢ este cantitatea de cildurd disipatd conductiv in aria §; 1, este
temperatura misuratd in interiorul anomaliei la adincimea 2z (2 = 2 m);
T, este temperatura ,,normalid’, misurati in afara anomaliei la adinei-
mea z. Pentru z > 100 cm, termenul K/« poatefineglijat (conductivitatea
termicd a solului K = 4 X103 cal em~1s~1 °C-1; coeficicntul de transfer
termic efectiv la suprafata solului « = 3x10~% cal em~2s71 °C~1).

Cantitatea de céldurd transferatd convectiv rezulti din datele
asupra debitului i temperaturii misurate pentru totalitatea emergentelor
termalizate (izvoarc si foraje) din perimetrele cercetate. Totodati, tinind
seam# de numirul emergentelor, pot fi estimate pierderile de cildurd,
ca un procent aplicat cantitdfii de cidldurd transferati convectiv.

Analiza datelor bilantului geotermie, rezumate in tabelul 10, aratd
cd In zona R'lpoltol fluxul conductiv este aproape dubly, 00mpa1'1t1v
cu Bobilna, si depiseste ¢cu mai mult de 309, valoarea calculatd pentru
zona Geoagiu. Cantitatea totald de cildurd disipaté la interiorul anoma-
liei geotermice si echivalentul energetic teoretic, prezintd valori apropiate
in cele trei zone (Bobilna, Rapoltel, Geoagiu), dar trebuie avut in vedere
aportul forajelor din zona Geoagiu, eare contribuie substantial la atingerea
unei valori de aproape 900 Keal 71

Cifrele estimative din tabelul 10 oferd o priméi idee, foarte generali,
asupra posibilitatilor de exploatare energeticd a apelor geotermale de pe
limita nordicd a Bazinului Streiului $i sugereazd faptul important ¢
aceste ape nu pot avea {emperaturi ridicate (peste 60°C), chiar la adincimi
INari.

5. DETERMINARI DE GRADIENTI GEOTERMICY
5.1. Determiniri de gradienti in foraje seurte
5.1.3. Principii de aplicare « melodes

Gradientul geotermic (¢) intre douil puncte la distania Az, intr-un
foraj vertical, este stabilit de raportul :

G == ATiAz.

In prospectiunea geotermicii, determinarca gradientului se reali-
zeazd prin misurarea temperatur ii la cel putin trei nivele (de obicei 20,
30 i 40 m) in foraje de pind la 50 m adincime, exceutate special in acest
scop (Mouton, 1869 ; Burgassi et al., 1970; Blackwell, Baag, 1973 : Brott
et al., 1976). Avantagele tehnicii in dlscufgle constau in lipsa perturbatiilor
datorate schimbirilor sezoniere ale elimatnlui si sensibilitatea mai mare a
gradientului temperaturii fatd de sursele calorice situate la adincimi mari.
Dezavantajul il constituie costul relativ ridicat al forajului.
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Mirimea fizicd determinatd (gradientul geotermic), in cazul pros-
peciiunii geotermice, serveste pentru compararea conditiilor geotermice
de 1o un punct de observatie la altul si valoarea sa nu trebuie confundatid
cu valoarea gradientului geotermic ob tinut din misurdtori in foraje adinei
(in #pecial din industria petrolierit). In ultimul eaz, este vorba de un gradient
medin, rezultat din media valorilor gradientului temperaturii pe diverse
intervale ale profilului geologic al-soudei sau rezultat din diferenta intre
temperatura misuratd la talpd (sau un anpumit interval al sondei) si media
anuald a temperaturii aerului la suprafata solului (Negut, 1982). Pentru
a evita eventualele confuzii in cele ce urmeazi, s-au denumit gradientii
temperaturii, rezultati din determiniirile realizate in foraje scurte de pros-
pectare geologicd, drept ,,gradienti geotermiei superficiali”. Extrapolarea
lor lineard in adincime (precedeu folosit adesea in practieil, pentru gradientul
mediu determinat in foraje adinei), reprezintid o operatiune riseantd din cel
putin doni motive : (1) valoarea gradientului este puternic conditionata
de schimbarea condnctivititii termice a rocilor si (2) in zone unde este pre-
zentfi, §i counvectia termicd. temperatura variazi cu adincimea dupi o
lege ce se depidrteazit mult de o variatie lineara (fig. 23).

Principalul obiectiv al tehuicii de prospectiune geotermied in foraje
scurte il reprezintd identificarea ariitor unde gradientul superficial depit-
seste 5—7°C/100m (Palmason, 1975), pentru detectarea unor anomaliislabe
de flux geotermic (de 3—10 oxi fluxul normal), care ar putea fi asociate
unei convectii a apelor fermalizate la adineimi relative mari (pind Ia
1500 m).

In general, un punct de observatie (un foraj) este amplasat pentrw
fiecare 10 —25 km?. Compararca valorilor individuale ale gradientilor geo-
termici superficiali este posibili numai eind se investigheazid zone cu o
relativii cmogenitate litologicl o formatiunilor supertiiciale, astfel incit
conductivitatea termicii sd nu varicze mult de la un punet 1a altul (Moz-
ton, 1969).

La determinirile de acest gen efectuate de avtor pentru prima dati
in tara noastri (aria neovuleanicd Calimani-Gurghiu- Harghita, bazinele
post-tectonice intermontane Beius, Zarand, Luagoj), in scopul obtinerii
unor valori semnificative si comparabile, s-a ciantat =i se respecte urmai-
toarele conditili metodologice : (1) situarea intervalului de foraj, pe care
se executd misuriitorile de temperaturd, in acelast tip de roed si pe cit
poxibil, in formatiuni impermeabile; (2) situarea intervalului de nmdsura
sub zona de influenid a schimbarvilor anuale climaterice (In urma calenininl
teoretic si experimentirilor de tereu, adincimi mal mari de 18 m); (3)
considerarea unui timp de revenire al regimuiui termie al giurii de sond,
perturbat de operatiunile de foraj, suficient de lung peniru obtinerca tem-
peraturii originare a rocii in limitele 4 1094 5 calenlul teoretic si datele ex-
perimentale de teren au indicat un timp de revenire ce nu depiseste 24
ore. Autorul a utilizat, pentru determinarea gradientilor, o tehnied de mi-
surare a temperaturii la trei nivele (20, 30 51 40 m), in foraje de 47 m adin-
cime.

Din punctul de vedere al interpretirii datelor geotermice, este intere-
sant de cuncscnt ce tip de informatii oferd observatiile asupra variatiei
temperaturii cn adincimea, in foraje scurte. Cu alte cuvinte. intrebarvea
este : ce legiturd existdl intre wvalovile gradientilor superficiali si regimul



73 CONTRIBUTII LA PROSPECTIUNEA GEOTERMICA A APELOR TERMALLE 157

termic in adincime? Un rdspuns complet este greu de dat, in ciuda nu-
meroaselor lucrdri care au avut ca obiect aplicarea prespectiunii geoter-
mice in vederea determindrilor de gradienti superficiali. O trecere in re-
vistd §i analiza exhaustivd a acestor lucrdri a fost ficuti separat de Combs
(1975) si de Palmason (1975). Printre motivele enumerate de cel doi au-
tori citati, pentru nereusita elaboririi unor eriterii gencrale de interpretare
in stadiul actual de dezvoltare a metodei, sint trecute : (1) variabilitatea
conditiilor fizico-geologice; (2) lipsa unor modele geologice rezonabile
ale sistemelor hidrogeotermale, care si fie transpuse in termeni geofizici;
(3) confuzia asupra rezultatelor care potfi obfinute cu o tehnicid particulard
de prospectiune geotermici, in conditii geologice date.

Un rispuns partial, pe baza unui exemplu din zona Tusnad (muntii
Harghita), zonil asupra cidreia se revine mai jos, este dat de figura 31 a,
unde curbele individuale temperaturd-adincime, determinate in 16 foraje de
47 m adincime, sint prezeutate, in urina misurdtorilor efectuate,pentru
fiecare interval de 5 m (Veliciu, 1975).

oo
—
<
—
N

1 TeQ)

10 +

o)
<

ADINCIMEA (m)

Fig. 31 - «, Varialia (emperaturii cu adincimea in 16 foraje de
prospectivne geotermicd din zona Tusnad (mungii Harghita). Cifrele
romanc separd trei grupe discutate in text ; b, Proflile teoretice calcu-
late pentru [lux geotermic conductiv stalionar cu valori dela1la 10
HEFU @ HFU = 41,8mV m™82).
a, Temperature variation with depth in 16 géothermal prospecting
drillings in the Tusnad zone (Harghila Mountains). Roman [igures
delimit theree groups discussed intext ; b, thcoretical profiles calcu-
lated for stationary conductive geothermal flow with values from
1 to 10 HFU (1 HFU =41.8mW m™2),

In figura 31b sint indicate curbele teoretice ale gradientului, care
pot fi asociate unui flux geotermic conductiv stationar cu valori de 1a 1 la
10 HFU(HFU == 43,8 mWm~ = 107% cal cm~2 s~1), calculate pentru
o conductivitate termicd medie de 0,84 W m~1°K -1 din zona Tusnad (in
principal piroclastite).
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Cu citeva exceptil (probabil datorate unei circulatii locale a apelor
de infiltratie in piroclastite), variatia climaticd apuald a temperaturii la
suprafatd se manifestii numai pind la o adincime de maxim 18 1, contir-
mind anticipéirile ficute pe baza calcululni teoretic. La peste 18 m, pro-
filele temperaturi-adincime pot fi impirtite, oarecum arbitrar, in trei
grupuri, notate in figura 31a cu cifre romane. In grupul 1, gradientii su-
perficiali au valori reduse, corespunzind unui flux geolermic de ceca 1
HFU. In grupul II, gradientii superficiali se situeazii, aproximativ, in
intervalul 2—10°C/100 m si corespund nnui flux geotermic de 2—4 HFU.
In grupul ITI, gradientii superficiali au valori ridicate (peste 10°C/100 m),
corespunzind unui flux geotermic conductiv de 8§--10 TiFU. Totodatd,
gradientii din grupul IIT prezintd o tendintd de variatic cu adincimea,
fiind mai mari in portiunea de interval 18—28 m si mai redusi in porti-
unile mai profunde ale forajelor de prospectiune. De fapt, interpolarea
valorii gradientilor superficiali in hiirtile prezentate in continuare, nu face
alteceva decit si separe grupurile mentionate ; izolinia de 10° C/100 m se-
pard grupul 11T de grupurile I si IT.

Natura geologici a informatiilor aduse de valorile gradientilor super-
ficiali ar putea fi urmitoarea : yalorile de gradient rveduse (grupul 1) sint
datorate circulatiei descendente a apelor de precipitatie care se infiltreazd
in piroclastitele cu permeabilitate remarcabild. Circulatia descendentd a
apei absoarbe o parte din cildura disipati la suprafati de fluxul geoter-
mie stationar, fenomen cobservat sistematic in zonele de alimentare a struc-
turilor hidrogeologice (Lachenbruch et al., 1976). In orice caz, dupd da-
tele geotermice, circulatia descendentd in zona Tusnad se produce foarte
local, in arii restrinse.

Intr-un mod similar, gradientii superficiali din grupul III sint ca-
racteristici pentru zonele cu transfer termic convectiv, cfectuat prin cir-
culatia ascendentd a apelor termalizate. Caracterul convectiv al regimului
termic din adincime este evidential de variatia cu adincimea a gradien-
tilor superficiali observati : gradient ridicat in partea superioard, cu ten-
dintd de scddere odati cu apropierea de ramura ascendentid a celel
couvective (Lachenbruch et al., 1976).

Uniformitatea si mirimea gradienfilor superficiali din grupul 1T,
sugereazi existenta in adincime a unor regiuni unde predoming regimul
termic eonductiv stationar, deci putin perturbate de o circulatie a ape-
lor reci sau, respecliv, calde, sau chiar neperturbate. Fluxul geotermic
teoretic, corespunzitor grupului II, are valori siniilare celor determinate
in forajele adinci care au stribitut andezite compacte (de exemplu, fora-
jul ¥1 Tusnad cu un flux de 2,6 HFU ; fig. 37).

Ca o posibild concluzie la cele expuse mal sus, se noate afirma ci
metoda de prospectare geotermicéi, in varianta determindrilor de gradi-
enfi superficiali, este recomandatd in special pentru ariile geotermale fard
manifestdri de suprafayi. In legiturd cu aceasta, trebuie mentionat ci,
in practica exploririi resurselor geoterniale existd tendinta de a selecta zo-
nele de interes tocmait acolo unde existd manifestiri de suprafafi (izvoare
calde, fumarole etc.). Dar manifestéirile de suprafatd pot reflecta, intr-o
mésurd mai mare sau mai mic8, condifiile regimului termic in adincime,



75 CONTRIBUTII LA PROSPECTIUNEA GEOTERMICA A APELOR TERMALE 159

depinzind puternic de efectele orizonturilor acoperitoare netermalizate.
Mai mult, prezenta unor manifestiri de suprafatd implicd punerea in eon-
tact a rezervorului geotermal cu suprafata, datoritd unor cauze tectonice
sau eroziunii, avind drept consecintd disiparea in timp a unei partiimpor-
tante din energia geotermicd continutd initial in sistem. Cu ecit manifes-
tdrile de suprafatd sint mai intense (izvoare calde cu debite importante)
gi au fost active pe o perioadd mai indelungatd in timp geologic, cu atit
sansele, pentru o valorificare economicé energetici a ariei geotermaleres-
pective, scad.

Cele mentionate constituie o motivatie pentru utilizarea prospeecti-
unii geotermice in cercetarea unor resurse geotermale situate, relativ,
la adincime (1—1,5 km) si care nu sint marcate prin manifestiri de su-
prafati.

5.1.2. Timpul de revenire in echilibru termic al gduriv de sondd

Dacd nu se iau precautiuni speciale, misuritorile de temperaturd
in giurile de foraj oferi rar valori de temperaturd originard a rocii. Alte-
riri congiderabile ale temperaturii originare se produc in gaura de sondi
si zonele adiacente in cursul operatiunilor de foraj, datoritd c#ldurii
generate de sapa de foraj prin frecare si, intr-o misuri §i mai mare, dato-
ritd eirculatiei fluidului de foraj care tinde sd egaleze temperatura in lnngul
intregului profil al sondei.

Dupi oprirea operatiunilor de foraj, cind circulatia de fluid in ga-
ura de sondd a ineetat, perturbarea termicd dispare in timp. Pentru ini-
surarea directd a temperaturii originare a rocii in gavra de sondi, trebuie
cunoscut intervalul de timp scurs pind la disparitia perturbatiei termice.
In cele ce urmeazi se fac referiri la acest interval de timp, numindu-1
»tinp de revenire” in echilibru al giurii de sondi.

Analiza, din punct de vedere fizieo-matematic, a perturbirii ter-
mice produse in sondid, necesitd introducerea unor conditii inifiale s la
limitd simplificatoare. Bullard (1947) a estimat timpul de revenire, presu-
punind ed perturbarea termicilt poate fi consideratd ca fiind cauzatid de o
sursi liniard constantil de cidlduri, situatid in lungul axului giurii de sonda.
Tntr-un punet dat al sondei, aceastid sursii actioneazi din momentul cind
sapa de foraj atinge punctul respectiv, pind la terminarea operatiunii de
sipare si incetares eiveulatiel fluidulni de foraj. O altd presupunere a fost:
accea el proprietitile termice in gaura de sondd sint aceleasi cain roea
inconjuritoare, o simplificare care nu introduce erori mari, deoarece
volumul giurili de sondd si capacitatea termicid a flnidului de foraj sint
mici comparativ cu roca inconjuritoare.

~ La un timp £, dupd ce operatiile de foraj au incetat, in roci existd
o schimbare de temperaturi AT, 1a o distantd r de la axul gaurii de sondi,
sehimbare care, conform unei solutii a ecuatiei conductiei termice, este
(Carslaw, Jaeger, 1959):

AT = {—~ @ [(AnE)(—72)J4kt),
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in care @,[cal em~)s~!] reprezintd generarea de cidldurd pe unitatea de
lungime de timp, in lungul axului giurii de sondi, iar I, este funectia
integralil exponentiali :

I, (—2) :S (exp (—2)/2) de.

Pentru estimarea timpului de revenire este necesard cunoagterea
evolutiel valorii temperaturii in gaura de sondi. Timpul, la diversele sta-
dii ale operatiunilor de foraj, e<te conventional notat asifel : { = 0, mo-
mentul cind sapa de foraj atinge punctul din sondi unde se aplic nformula :
! = t;, momentul cind opera,‘giunile de sépare si circulagia fluidului au in-
cetat ;f, = t — 1, intervalul de timp scurs de la oprirea operatiunilor de
foraj.

Temperatura la orice 1imip mai mare ca ¥, poate fi calculata,
pentru acest model, considerind o sursi caloricii negativd —@Q, care se
suprapune peste cteotul sursei pozitive ) :

AT = (Q,M=E) [T — i 4kty) — L(—r2/4ktyl.

Dacit =1t si perturbarea de temperaturi AZ = AT, intr-o
gaurd de sondd de razd r,, atunci se poate exprima cantitatea de caldurd
necesard (@ ) ca sid se producd o perturbare AT,

ATy = (@, oA K ) [I(—15/4kty) — L(—7r[4kt;) |3
Q10 = =K [(—L(—73[4kt,)).
Pentru orice timp t =% §i orice punct situat la distanta » fatd de
axul sondei, perturbarea temperaturii va fi:
AT = [AT [I{—724kt))] [T ,(—r?[4kt,) — L (—r2[4kt)].

Un studin similar a realizat Mundry (1964}, luind in considerare o
temperaturd constantd pentru fluidul de foraj pe intreaga perioadd de timp
t,. Solutia ob{inutd pentru ecuatia conductiei termice are o formi complexa
gi este exprimatd in mirimi firid dimensiuni.

Astfel, temperatura in orice punct in jurul sondei, pentru t>4,,

este :
go = Lo Ty 2L INoari)o(z) — Jo(eriNo@] exp [=EYD) g,
Ty — T¢ - X[J2(x) + N3(@)] '
0

pentru rfr, 215 in care J, este functia Bessel de ordinul zero, &, este fune-
{ia Neumann de ordin AGIO, T, este temperatura originari 3 rocii, T
este temperatura fluidului de fom; (comsideratii constanti pe intreaga
perioadd a operatiunilor de sipare).

Rezultatul numeric pentru temperatura peretelui giurii de sondi,
csbe prezentat in figura 32, in mirimi fard dimensiuni. Graficul poate fi
utilizat astfel pentru orice diametru al gdurii de sondid si orice valoare a
difuzivitatii termice a rocilor adiacente.
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in giurile de sondd cu diametrul de 94—114 mm si adincimea de
47 m, forate pentru scopurile prospectiunii geotermice cu autosondeze de
tip AVBT (utilizate in cercetirile efectuate de autor), timpul “necesar
sapirii variazd intre 5 si 16 ore, functie de duritatea rocii (sedimente re-
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TFig. 32 — Distributia teorctici a temperaturii in gaura de sonda,
dupd incetarea operatiunilor de foraj.

2o =(Ty— T(Ty — Tp); «=kiglg; B=ktyjr};

(adaptat dupi Mundry, 1964).
Temperature theoretical distribution in the borehole in the end of
drilling operalions.

Yo =(Ty — DTy — Tp); a= ktzlrg; 8= I;tl/rg;

(adapted after Mundry, 1964).

cente slab consolidate si, respectiv, roci cristaline sau magmatice). Cores-
punzitor acestui tip de foraj, graficul dinfigura 32 indicé un timp de 15—42
ore pentru revenirea giurii de sondd in echilibru termie.

Verificarea calculului teoretic s-a realizat de autor prin mésuritori
repetate in forajele de prospectiune geotermicd, executate in diverse ti-
puri de roc#. Misuritorile experimentale de teren (fig. 33) au ardtat cid
sonda revine in echilibru ceva mai rapid decit rezultd din graficul din
figura 32, in general nedepisind 24 ore, valoare care a fost acceptatd ca
timp minim de revenire a giurii de sond#, pentru scopurile prospectiunii
geotermice.

5.2. Anomalii geotermice locale in aria muntilor Gurghiu~Harghita

In aria muntilor Gurghiu-Harghita existi un numir relativ mare
de foraje de explorare pentru substante minerale solide sau de foraje
hidrogeologice, insd numai citeva dintre acestea au fost investigate ter-
mometric eu o aparaturd si metodologie adecvate studiului resurselor geo-
termale. Din acest motiv, au fost realizate cercetéri geotermice in foraje de

14 — @& Vi
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50 m adincime (Veliciu, 1975; Veliciu & Peter, 1975), in cadrul progra-
mului extensiv de investigare a resurselor geotermale din aria neovulea-
nicit de la interiorul Carpatilor Orientali (Ridulescu et al., 1981).
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Fig. 33 — Curbe experimentale de revenire in echilibru termic a
forajelor de prospectare geotermicii cu adincimea de 47m (0 =
= 94--114 mam). a, andezite (zona Iiarghita) : b, ¢, magmalite per-
mienc (rama bazinului Beius); d, e, {, depozite pliocen-cuaternare
(in principal marne si argile din umplutura bazinului Beius).
Jixperimental curves of recovery in thermal equilibrium of deother-
mal prospecting drillings with a depth of 47 m (@ = 94— 114 mm).
a, andesites (Harghita zonc) : b, ¢, Permian magmatites (the Beius
Basin border) : 4, ¢, [, Pliocene- Quaternary deposits (mainly marls
and elays from the Beius Basin filling).

Datele obtinute din 325 foraje scurte de prospectiune geolermicid
(executate de Institutul de Geologie si Geofizicd xi L.P.E.G.-Harghita
intre 1975 si 1979). au oferit o imagine completd asupra distribuiicl eim-
pului geotermal local, imagine care ia in econsiderarc atit componenta
conductivd a transferului termic M voci, cit si componenta  conveetivi
datorati circulatici unor fluide. Tinind scamit de criteriile de interpertare
a valorilor gradientilor superficiali din zona Gurghiu-Harghiia, =-u dat
urmitoarea interpretare rezultatelor prospectiunii geotermice.

Valoarea ridicaty a gradientilor superficiali, depizind 3—4°C/100 m,
ce constituie fondul regiunii, reprezintd expresia anomaliel pozitive ve-
ginale de flux termic terestru delainteriorul Carpatidlor Orientall. Aceastd
anomalie este In legiturdt eu strvetura 81 evolutia geologicd particulard a
erustel.

Pe foudol regional se grefeazd o seric de anomalit pozitive Iocale,
circumserise de izolinia de 30°C/100 m (fig. 34). Anomaliile loccle sint in-
terpretate {(Velicin et al., 1981 ; Velleiu, Opran, 16&3) co avind drept canzd
preponderenia clard  a  compenentei  canvective in transferul tamie
(fig. 31). In conditiile geologice particulare ale regiunii (Airinei, Pricdian,
1975), fluidele trausportd din adincime spre suprafatd o cantitate cousi-
derabilda de cildwrd care ridicd valoaren gradientului geotermic, stabilit
numai prin conductieinroci, dela 5—7°C/100 m la 10—20 “C/100 m s=au
chiar mai mult. Cit este modificat gradientul geotermic conductiv, depinde
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Fig. 31 — Harta ansmalici gradienlitor geotermici superficiali si sisteme convecliive din aria
Gurghiu-Harghila.
Map of superlicial geoticrmal gradicnt anomaly and convective systems in the Gurghiu-Har-
ghita arca.
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de adincimea la care se situeazd partea superioari a sistemului hidrogeo-
termal, de circulatia apelor reci de supratatd si, evident, de temperatora
fluidului in adincime. ,

In ceea ce priveste distributia geografici a anomaliilor superfici-
ale de gradient geotermic, harta din figura 34 indicd patru zone cu valori
depisind 20°C/100 m, localizate dupd cum urmeazi : Tusnad-Bai, cursul
superior al viil Cormos-Bédile Chirui, Toplita si Lunca Bradului.

Anomalii cu valori mai reduse decit 20°C/100 m, dar depidsind 10°C/
100 m, sint localizate in zonele : Miercurea-Ciuc-Jigodin-Sincrieni, Gheor-
ghieni-Izvorul Muresului, Praid $1 Bilbor-Borsec.

52.1. Zona Tugnad

Zona Tusnad-Biise caracterizeazd prin prezenta, pe malul vestie
al Oltului, a aglomeratelor si lavelor andezitice, iar pe malul estic, a
unui pachet de piroclastite, avind in bazd un nivel de marne, ambele si-
tuate peste depozitele flisului cretacic (Radulescu et al., 1981). Alcitui-
rea geologici a celor doud zone separate de riul Olt, creeazd conditii de
genezih §i circulatie diferitd pentru apele subterane, in general, si pentru
apele termale, in special (Slivoacd, 19713 Pricdjan, 1972). ~

La vest de Olt, mineralizarea se produce prin dizolvarea CO, de ori-
gine mofetici in apele de infiltratie care circuld la adincimi mici, prin fisu-
rile andezitelor si aglomeratelor andezitice, apirind la suprafatd datoriti
drenajului, dar mai ales datoritd gaz-liftului provocat de CO, dizolvat.
In conditiile circulatiei superficiale, cu toate ¢i in regiune este prezens
un gradient geotermic conductiv ridicat, apele capiti o termalitate coman-
datd de climat §i nu de surse geotermice interne.

La est de Olt, apele mineralizate iau nastere prin dizolvarea CO, de
origine mofeticd intr-un complex acvifer situat, relativ, in profunzime.
Circulatia apei pe o adincime mai mare creeazii posibilitatea cistigirii
caracterului termal, atestat de izvoarele cu temperaturi de 21-—25°C.

Harta geotermicdi de detalin, intocmitd pentru zona Tusuad-Bii
(fig. 35), pune in evidentd prezenta a douid anomalii locale in distributia
gradientilor superficiali : o anomalie localizatd in valea Oltului, directi-
onatd NNV-SSE i 0 a doua anomalie, localizatd pe valea Tisas.

Atit forma anomaliilor geotermice conturate, c¢it si valoarea gra-
dientilor in vecindtatea suprafetei sint caracteristice sistemelor geoter-
male convective, in care circulalia fluidelor termalizate este puternic con-
trolati de clementele disjunctive. Desi, in general, multe rezervoare geo-
termale par a {i asociate cu rocisedimentare permeabile, intr-un numir
foarte mare de cazuri (McDonald, Muffler, 1972) s-a constatat legitura
lor cun fracturi ce afecteazii roci impermeabile cum sint, de reguli, rocile
magmatice.

Interpretarea anomaliilor geotermice pozitive de la Tusnad-Bii ea
efecte In zonele superficiale ale unui aport de cildurd din profanzime, a
condus la stabilirea unui program de explorare prin foraje (Ridulescu et
al., 1981) care si investigheze in adincime anomaliile respective. Forajele
1H, 320 Tusnad si 322 Tisas (fig. 35 §i 36) aun interceptat volume impor-
tante de roci sedimentare de virstd eretacicl, striipunse de magmatite
neogene. In partea superioari, toate cele trei foraje au traversat depozite
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Fig. 35 — Zona Tusnad-Bi#i. Distributia gradientului geotermic in foraje de 50 m.

Tusnad-Bii zone. Geothermal gradient distribution jn drillings of 50 xe.

_cuaternare §i formatiunea vulcanogen-sedimentard. Sub aceasta se dez-
volt# gresii si depozite cu caracter carbonatic care au fost atribuite (Ridu-
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lescu et al., 1981) orizontului superior al Stratelor de Sinaia din digita-
tia de Ciuc. Corpurile eruptive interpceptate de eele trei foraje sint con-
stituite din andezite cu hornblendi, biotit si cuart, atit in stare proaspata,
cit si in diversestadii de fransformare determinatd de circulatia soluti-
ilor hidrotermale.

Misurdtorile de temperaturi realizate de autor in forajele de ex-
plorare (fig. 37, 38, 39) au indicat o scidere a gradientului termic cu adin-
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I'ig. 36 — Sectiune geologicd prin forajele 1 H, 320 si 322-Tusnad si distributia
temperaturilor in adincime. in partca de sus, anomalia temperaturii la adincimea
de 30 m, din masuritorile in [oraje de prospecliune geotermici. Datele geologice
dupd Ridulescu et al., 1981.
Geological section through drillings 1 H, 320 and 322-Tusunad and temperature dis-
tribution with depth. In the upper part the temperature anomaly at a depth of 30
m from geothermal prospecting drilling measurements. Geological data after
Ridulescu et al., 1981.
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cimea : de la 15—30°C/100 m pentru primii 70 m din apropierea suprafetei,
la cca 1 —2°C/100 m la adincimi de peste 600 m. Temperatura maxima
inregistratd (78°C) a fost intilnitd la adincimea de 1 120 m in forajul F320,
amplasat in apexul anomaliei de gradient din Valea Oltului.

Fenomenul sciderii gradientului geotermic cu adincimea este tipic
pentru sistemele geotermale cu transfer termic convectiv. Forajul F320
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Fig. 37 — Misurdtlori de temperaturd in forajul F 111I-Tusnad-Bai.
Temperature measurements in drilling ¥ 1H-Tusnad-B4i.

a debitat api termalit cu temperaturd de 63°C la un debit stabilizat de
4 1fs, iar in forajul F322, apa cu caracter ascensional a avul temperatura
de 46°C. In ambele foraje, afluxul de apd provine dintr-o fisurd ce afec-
teazid corpul intruziv la o adincime de 820 m, in forajul F320, si 420 —600 m
in forajul F322.

Este remarcabil faptul cid, anterior aplicirii prospectiunii geotermice,
interpretarea numai a datelor cartirii geologice si hidrogeologice nwm suge-
ra posibilitatea existenteli unui acvifer cu temperaturi ridicate (peste
30°C) la adincimi pind la 1000 m (Sldvoacd, 1971).
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Fig. 38 — Misuritori de temperaturd in forajul F 320-Tusnad-Bai.
Temperature measurements in drilling F 320-Tusnad-B4i.
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5.2.2. Zona Balvanyog

La vest de Tugnad (fig. 34), au fost inregistrate valori ale gradienti-
lor geotermici mai mari de 10° C/100 m, care se localizeazd In vecinétatea
dealului Balvanyos, unde un corp andezitic afloreaza din formatiunile de
flis cretacic. Generarea anomaliei ar putea fi datoratd circulatiei unor fluide
termalizate in orizonturile inferioare permeabile ale Pinzei de Ceahldu.
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Fig. 30 — Misuratori de temperaturd in forajul F 322-Tusnad-Bdii.
Temperature measurements in drilling F 322-Tusnad-Bii.
5.2.3. Zona valea Cormog-Bdile Chirur-Vidhija.

fn amonte de confluenta piriului Cormos cu piriul Bititura Ciilor,
a fost identificati o anomalie geotermicéd cu valori maxime de peste 20°C/100m
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(fig. 34). Avind o awmplitudine mai redusit  (valori  enprinse intre
10 i 20° ¢/100 m) anomalia se continud incepind de la Vlahita, pe directia
N-S.

Datele geologice din zona piriului Cormos (Harta geologicd a R.S.R.,
scara 1 : 200 000, foaia Odorhei) sngereazi prezenta, sub vuleanitele neo-
gene, a formatinnilor flisulni cretacic care vin in contact cu depozitele
mezozoice si, eventual, cristaline apartinind Pinzelor Transilvane. Hiirtile
geofizice (anomalia aeromagneticdl) indicd existenta unei zone tectonizate
(Cristescu et al., 1967).

5.24. Zona Miercurea- Ciuc-Jigodin-Sinerdent

O anomalie geotermicit pozitivd, conturati de izolinia de 10°C/100
m (fig. 34), se suprapune pe zona de legituri dintre bazinul Cincului in-
ferior 31 hazinul Cilucnlui superior, extinzindu-se atit pe vulcanitele nco-
gene si depozitele de fliy cretacice, ¢it 51 pe umplutura celor douit bazine
post-tectouice. O serie de izvoare hipotermale apar in valea Oltului, cu
temperaturi de 14—22°C (Jigodin, Miercurea-Ciuc), situate la interiorul
anonialiei geotermice.

5.2.5. Zona Toplifa

Rezultatele cercetirilor geotermice efectuate in zona Toplita sint
prezentate in figura 40, sub forma unei hirti de detaliu a distributiei gra-
dientilor superficiali. Harta pune in evidentd doud anomalii circum-
scrise de izolinia de 13°C/100 m si orientate pe directia NE —SV. Anomalia
geotermied, cu amplitudinea i dezvoltarea cea mai importantd iusupra-
fati. o rimas deschisl la partea sa sud-vesticd, la sud de statiunea Bradul.
Valoarea maximi a gradientului (29°C/100 m) s-a inregistrat in forajul de
prospectare situat lingd stadionul orasului Toplita. De interes este si va-
loarea de 17°C/100 m, determinati in forajul localizat pe valea Bamffy,
la cea 0,5 kin amonte de izvoarele din statiunea Bradul ; in acest foraj au
fost intilnite travertine.

Aparitiile de ape termale din zona Toplita urmiresc traseul unor
falii ce afecteazi depozitele formatiunii vulcanogen-sedimentare si cele
ale cristalinului de sub acestea, marcind coborirea spre vest a fundamentu-
Iui (Pricijan, 1972). Calcarele cristaline oferi conditii hidrogeologice fa-
vorabile acumulirii unui acvifer carstic care, in veciniitatea fracturilor,
este termalizat. Desciirearca acestui acvifer are loc la interiorul a dou# su-
praiete restrinse, situate de o parte si de alta a vaii Muresului, in malul
sting la Bdile Bradul, si in malul drept la Strand.

Interpretarea datelor geotermnice indicd, drept sursi a anomaliilor
pozitive din zona Toplita, efectul combinat al unor elemente tectonice
disjunctive 31 al apelor termalizate. Orientarea anomaliilor geotermice
coinecide cu directia accidentelor tectonice cartate gravimetrie in regi-
une  (Succava, 1974), accidente care afecteazi atit fundamentul,
cit i formatiunile vuleanice si sedimentare care il acoperd. Disipa-
rea fluxului termie, propagat conductiv, se face neuniform, in prezenta
treptelor caracteristice fundamentuiui cristalin din regiune. Peste acest
efect se suprapune influenfa unor celule hidrogeotermale convective, care
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se manifestd la suprafatd prin izvoarele termalizate cu temperaturi de 24 —
27°C.

Depozitele de travertin interceptate in unele foraje de prospectare
geotermicd, corelate cu depunerea actualid care are loc la confluenta cu
valea Muresului, evidentiazi un fenomen de migrare in timp a activititii

3

izvoarelor termale, foart ., probabil in lungul uneia din fracturi.
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Fig. 40 — Zona Toplita. Distributia gradientului geotermic in foraje de 50 m.
Toplita zone. Geothermal gradient distribution in drillings of 50 m.

5.2.6. Zona Lunca Braduluti

Determiniirile geotermice au identificat o anomalie pozitivd in dis-
tributia gradientilor superficiali, anomalie localizatd imediat la vest de
localitatea Lunca Bradului (fig. 34) i care se suprapune cu trei emergente
cunoscute de ape hipotermale (Prieijan, 1972) : izvorul Téu (16°C; debit
1,0 1/s); ,,Jzvorul C.F.R.” (18°C; debit 2,0 1/s), care apare in versantul
drept al viii Muresului dintr-o fisurd in andezite, si izvorul Panduri (24°C;
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debit 1,7 1/s), care apare din depozitele de terasi. O observatie interesantid
este aceea ci temperatura emergentelor creste de la est la vest, citre ape-
xul anamaliei de gradient termic.

5.2.7. Zona Bilbor- Borsec

Anomalia gradientului geotermic superficial, conturati in zona
Bilbor-Borsec, este mai dificil de interpretat pe baza datelor geologice si
geofizice actuale. Aceastii anomalie, cu o extindere relativ mare, se supra-
pune atit pe aria de aflorare a unor roci piroclastice, cit i pe roci cristaline,
raminind deschis citre NE.

Zona este cunoscutd pentru manifestdri hidrominerale cu caracter
carbogazos. Astfel, 1a Borsec sint exploatate apele mineralizate din 15
iviri naturale si 5 foraje. La alcdtuirea geologicd a depresiunii Borsecului
participd gisturi cristaline, calcare cristaline si aglomerate andezitice care
afloreazd pe rama bazinului, precum si sedimente pliocen-cuaternare ce
constitnie umplutura sa.

Au fost distinse dou# tipuri principale de acvifere (Pricdjan, 1972),
ficcare avind mineralizatii i debite caracteristice, functie de roca in care
se acumuleazi. Tipul principal il constituie apele subterane din calcarele
dolomifice. Studiul alimentdrii acestui acvifer a aritat ci apele de infil-
tratie au un drum de circulatie scurt si, chiar inprezenta unuigradient
geotermic conductiv ridicat, nu pot cidpita un caracter termal. Afirmatia
este susf{inutd de temperaturile la emergentii a apei mineralizate (9,5°C,
apropiatd de media temperaturii aerului la suprafata solului) si de concen-
tratia in deuteriu mésuratd de Institutul de izotopi stabili din Cluj-Napoca
(1981). Concentratia de deuteriu determinatii, a fost de 143,5—143,9
ppim, indicind originea meteoricd (concentratia intr-o probd de zdpadi,
140 ppm).

Al doilea tip de strate acvifere inineralizate cu CO,, il constituie cele
cantonate in travertine. Rispindirea travertinelor de Borsec pe suprafete
mari, in zone mai mult sau mai putin legate de actualele iviri, sugereaza,
migralea largi a izvoarelor in timpul Cuaternarului si, probabil, existenta
unor temperturi $i debite mai mari.

Din punet de vedere geologic, depresiunea Bilbor este asem#ini-
toare cu cea a Borsecului. Pe o arie relativ restrinsi sint cunoscute 15 iviri
de ape mineralizate. Depunerea de travertin ceste caracteristicd si emer-
gentelor de ape minerale de aici, ca si continutul in CO,. Debitul mediu
al izvoarelor este de 0,1 1/s.

Ce trebuie remareat in legdturd cu anomalia geotermicd, din aceasts,
zond, este fapnl il apele mincralizate intilnite in forajul hidro de pe valea
Dobreanului si in forajul executat la Bilbor de I.S.P.I.TF. in anul 1981
(adincimea finalit 115 m), au temperaturi la emergenti de 13,5°C si, res-
pectiv, 14,5°C, depisind substantial media anuald a temperaturii la supra-
fata solului (9°C), pentrn debite importante (cea 61/s). Debitul mare in-
dreptiteste supozifia unui amestcc cu apele reci superficiale, apele de
adincine avind, foarte probabil, temperaturi mai ridicate, ca 15°C, pentru
adincimi moderate.



RS CONTRIBUTII LA PROSPECTIUNEA GEO'I‘F-ERI\'HC.A A APELOR TERMALY 173

5.2.8. Estimarea cantildtit de cdldurd din sistemele  geotermale

convective din arie Gurghiv-Harghita.

Consideratiile de mai sus asupra anomaliilor geotermice de gradient
din aria. muntilor Gurghiu-Harghita scot in evidentd urmétoarele idei : (1)
Transferul termic in cadrul anomaliei pozitive geotermice regionale de flux
termic terestru este preponderent .conductiv gi stabileste un gradient medin
in adineime care atinge valori de 5—7°C/100 m. (2) Existenta unui puternic
control structural disjunctiv, printr-un sistem de fracturidin care unele
profunde, existenia unor orizontri permeabile (in formatiunea vulcanogen-
sedimentari, in depozitele de flis cretacice sau calcare cristaline, cit si in
umplutura bazinelor post-tectonice) si prezenta anomaliei geotermice regi-
onale cu cauze adinci, creeazd conditii favorabile circulatiei hidrodina-
mice si acumuldrii de fluide endogene termalizate care genereazil sisteme
hidrogeotermale. Fluidele termalizate transferd cildura convectiv din
adincime spre suprafatd si, in zonele unde componenta convectivi este
dominantfi, au fost identificatelocal anomalii pozitive superficiale ale gra-
dientului geotermic, cu amplitudini de 10—20°C/100 .

O probemi abordati a fost aceea a estimarii cantititii de caldurd im-
plicatd in sistemele hidrotermale din aria muntilor Gurghiu-Harghita
(tabelul 11). In caracterizarea sistemelor convective s-an avut in vedere
urmitoarele consideratii generale : (1) Cele mal multe sisteme hidrogeo-
termale se manifestd la suprafati prin emergente naturale, sub formi de
izvoare; izvoarele, prin temperaturi, compozitia lor chimicd, distributia
areali si alteriivile hldrotcrmale asociate, oferd sugestii asupra temper aturii
in a;dmcum. ariei de influentd termici si cildurii continuta in sistemul
respectiv. Totugi, nu se pot manifesta izvoare termale din sisteme con-
vective care sint acoperite de roci impermeabile neafectate de tectonica
disjunctivii sau unde nivelul de apd freatici este situat iwediat sub supra-
fata solului. (2) Date asupra temperaturii emergentelor s-au obtinut prin.
misuritori directe efectuate la izvoare sau in foraje (Veliciu et al., 1931).
Pentru regiunca in discutie, temperatura misuratd la emergenti mte di-
feritd, de reguld, fali de temperatura originard din adineine, datoriti
amestecului cu ape reci de suprafati. (3) Compoziia chimics (probe recol-
tate de autor; tab. 12) indici preyonta inregiune a unor ape cu minerali-
zatie totald variind de la redusi (0,5 g/l la Vlidhita) pind la ape cu mine-
ralizatie extrems 250 g/1, la Praid).

Pentru sistemele hidrotermale din zona cu vulecanism neogen, este
de presupus ed apa are dominant origine meteorici, fiind caracterizati
de un conginut de 50—3000 ppm Cl (Truesdell, 1975). Componenti ca Na,
K, Ca, Mg, SIO,, care sint prezenfi in majoritatea sistemelor hidrogeo-
termale din atia Gurghin-Harghita, provin aproape sigur, din reactia
api-rocd inc 0111umtoa1e Alti componenti, ca Cl, If, B N, H,S sint prezenti
ca o (:ontmbuue a ma‘nfe;tcu‘nol post-mz urm&tlce udiile ficute (Veliciu
et al., 1980) au ardtat ci acesti componentisolubili pot fi extrasi, dinrocile
tipice regiunii, la temperaturi sub 100°C.

Apele meteorice, termalizate datoritd gradientului geoterniic ridi-
cat din regiune si circulatiei pe fracturi relativ adinei, ar tvebui si con-
tind numai gaze atmnsferice dizolvate, dacd temperaturile pe care le ating
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in rezervorul de adincime sint mici, dar devin mult mai concentrate in CO
si H,S cind temperatura lor in adincime depédseste 80°C (Truesdell, 1973)

In cadrul studiului zonei Gurghiu-Harghita, s-a acordat o atentie
speciald ionilor al ciror continut in apid si echilibru chimic sint
dependente de temperaturs (Fournier, Truesdell, 1973). Unii din acesti
ioni sint ntilizati pentru estimarea temperaturilor in adineime (geotermo-
metrul chimic Na—C—Ca), metoda aplicindu-se atit la emergentele
termalizate, cit si la cele fard termalitate.

Pentru geotermometrul Na—K —Ca, ecuatia de echilibru chimie,
dedusil experimetal, are forma (Fournier, Truesdell, 1973):

; 1647
log ([Na)/[K]) 4 Blog(J [Cal/[Na] = == — 2,24,
in care concentratiile in Na,K, Ca, sint date in mol/kg, B = 1/3, pentru
ape eu temperaturi mai mari de 100°C si 8 = 3/4, pentru temperaturi sub
100°C.
Paces (1975) recomandi aplic&rm unui factor de corelaﬂ;ie (¢} pentru
ape cu temperaturi sub 75°C « continut ridicat in CO,

¢ = — 1,36 — 0,2531og Peo,,

in care P este presiuneca CO, (in atm.) in acvifer. Aceastd corectie este in
concordantd cu concluzia lui Renner et al. (1975), ¢ multe predictii fi-
cute pe aceastd bazd, pentru temperatura apelor din izvoarele cu continut
ridicat de CO, din zone neo- vulcamce (in particular din California), par
a fi nerezonabil de ridicate.

Temperatura emergentelor din tabelul 11 poate fi considerati ca
temperaturd minimé a rezervorului. Temperatura de echilibru chimic indi-
cati de geotermometrul Na-K-Cg reprezintd o sugestie asupra tempera-
turii maxime a rezervorului de adincimne, dar trebuie privitd cu circumspec-
tie : o temperaturd ridicatd obtinutd pentru un izvor fard caracter termal
si debit sedzut este mai credibild decit un sistem hidrotermal cu tempera-
tura mic# a emergentelor cu debite importante (peste 3 1/s).

Aria de influen{d termicd a sistemelor hidrogeotermale din tabelul
11 afost stabilitd pe baza mai multor categorii de date. Datele cartdrii hidro-
geologice furnizeazd, de obicei, aria minimi. Datele geofizice in general si
cele geotermice, in particular, constitule principalul mijloc de estimare,
desi in regiunea studiatd nu existd decit citeva foraje (Tusnad) care si do-
cumenteze relatia dintre anomaliile geofizice si sistemul hidrotermal res-
pectiv. In cazurile citate de literaturs, (White, Williams, 1975), in. care,
intr-o primé etapi, nu s-a dispus de date geofizice gi estimarea dimensi-
unilor ariei de influentd termicd a sistemului conveetiv s-a ficut pe baza
manifestirilor de suprafatd si a datelor geologiee, cind intr-o etapd ulte-
rioard s-au examinat datele prospectiunii geotermice, dimensiunile au
ramas aceleasi sau, de cele mai multe ori, s-au mirit substantial.

Caldura implicatd in sistemele convective din muntii Gurghiu--
Harghita (tabelul 11) s-a calculat folosindu-se metoda utilizatd de White,
Williams (1975) si descrisd in amédnunt de Muffler, Cataldi (1977), pentru
evaluarea Tresurselor geotermale ale teritoriului SUA.

2 — c. 744
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S-a luat in consideratie o valoare medie a cdldurii specifice pentiu
complexul api-rocd, de 0.6 cal cm™3 °C~1 Aceastd mdrime fizied variazad
putin in functie de tipul de rocdi, porozitate si continut in fluid, introdu-
cind erori neglijabile in comparatie cu alti parametri utilizati (tempera-
tura rezervorului de adincime. aria de influentd termicd).

Probabil ¢t intre multe din sistemele convective, individualizate in
tabelul 11, existd o intercomunicare la adincimi de 2—3 km.

Existd suficiente motive =i se considere cd, in regiunea cercetatd,
se vor identifica, prin lucrdri de explorare ulterioare, nol resurse geoter-
male din categoria sistemelor conveetive, resuvrse neincluse in labelul 11,
rezultind din : (1) date noi asupra extinderii in suprafatd a sistenelor deja
identificate (dzu' aceasta al fi compensati de reducerea estimdrilor fiacute
in alte pirti ale 'i<l(>11111]111); (2) temperatura rezervorwlui de adincime
ar putea fi edsita nini mare in realitate decit cea estimatd (dar probabil
vor exista si multe cazuri de reducere a temperaturii); (3) ar putea fi
descoperit. un nou sistem hidrogeotermal fira manifestivi de supratatd.

6. DETERMINARI DiE FLUN GEOTERMIC
6.1. Caleulul fluxului geotermie

Cantitatea de ealdurd care este transferati din interiorul globului
catre suprafatii, poate fi evaluati in acord cu relatia :

g= — Korad T.

Mirimea ¢ este uzual denumitd flux termic terestru san flux geotermic.
Dar expresia matematicd a lui ¢ avati cf, de fapt, este vorba de densitatea
fluxului termic, denumire care incepe =i fie utilizati din ce in ce mai mult
in studiile geotermice (Haenel, 1979 5 Veliciu, Opran, 1983), filnd recoman-
datd ca atare si de Comisia internationali de flux termic (ILHLT.C. —
1.U.G.G).

Pentru prospectiunea geotermicd, in mod obisnuit, se  cousiderd
fluxul caloric directionat vertical pe supratata pimintului si cu sens po-
zitiv cidtre exterior. Astfel, valoarea fluxului geotermic, intr-un punct oare-

cave de observatie, se obtme din 1;1multuea colldu(tlmtabu termice cu
omdlentul vertical al temperaturii :

q = I (dl}dz)

Definit in modul de mai sus, fluxal geotermic reprezintd o masurd
a cantitilii de cidlduri transferatd numai conductiv si valoarea sa, deter-
miratd in arii unde este prezentatii o componenti conveetivii importanti
(zone vuleanice, cireulatie ]udrotelnmll) subestimeazi sernificativ can-
titatea de c(mldu A4 implicatd in fenomeuelo trausferului’ termic,

Metodica de determinare a conductivititii termice a rocilor, tehnica
st cchipamentul de misurd a temperaturilor si gradientilor, ca si eorela‘mle
aplw‘wlg sint «dixcutate in cadrul altor capitole ale acestei 111(1(111

Avaratura realizatd de autor, 1)1(‘(‘11111 si problemele metodologice

studutc, 20 permis obfinerea a 235 valori de flux geotermic (Veliciu et al.,
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19775 Veliciu, Visarion, 1982) pentru diverse unititi tectonice majore ale
teritoriului térii noastre.

Pentru determinarea valorilor de flux geotermic, méasuritorile de
temperaturd s-au executat in giuri de sondd cu adincimea la talpid depi-
sind 300 m, forate pentru explorare miniers.

Pe intervalele inregistrate geotermic, s-au recoltat probe pentru
determindri de conductivitate termicé. Fluxul termic al punctului de ob-
servatie respectiv s-a calculat pe baza diferentei de temperaturii inregis-
stratd (AT) i a rezistenfei termice a fiecirui interval inregistrat (Boldiz-
sar, 1956) :

n
q = AT] Y, (Az/K),),
t=1
in care z; este grosimea intervalului ¢ din gaura de sondd, iar K, este
conductivitatea termicd masuratd in laborator. Grosimea intervalului ¢ a
depdsit in toate cazurile 10 m, pentru a se asigura o precizie mai buni
de 4 19, la stabilirea valorii gradientului.

6.2. Fluxul geotermie si estimarea temperaturilor in adineime.
Aplieatie pentru aria Gurghiun-Harghita.

Misurarea directi a temperaturilor este posibild numai in foraje
sau galerii de mind, dar exploatarea acestor date la adincimi mari, pe baza
gradientului conductiv al temperaturii, are o valabilitate foarte
limitatd. Date mai realiste asupra distributiei temperaturilor in adincime
pot fi obtinute prin calcul, utilizind valori de flux geotermic, conductivi-
tate termicd a rocilor si generare de caldurd. Calculul reprezintd o aplicatie
a teoriei stratificatiei paralele din geotermie (Pollack, 1965) si poate fi
privitd ca o tratare a datelor geotermice corespunzatoare continudrii ana-
litice in jos, larg folositd de alte metode geofizice.

Pentru studiul efectuat in aria = Gurghiu-Harghita, s-a apelat la
solutia analiticd a ecuatiei conductiei termice In regim stationar si stra-
tificatie plan-paraleld, parcurgindu-se urmitoarele etape : (1) Intocmirea
unei hirti de distributie a fluxului geotermic in aria cercetatd (fig. 43).
(2) Intocmirea unor profile geologice pin# la adincimea de 10 km (compi-
late dupd sectiunile geologice elaborate de Sandulescu, 1980), pe verticala
forajelor din regiurea in care s-au realizat determindri de flux geotermic
(fig. 41 si 42). (3) Asocierea profilului geologic parametrilor geoteriici
(tab. 13), in functie de tipul litologic al formatiunilor traversate de profil.
(4) Calculul temperaturilor pentru intervale de 0,5 km, pini la adincimea
de 10 km, prin intermediul unui program de calcul automat a cérui schemé
de organizare este prezentatd in figura 11.

Rezultatele calcululni au permis construirea unor hirti cu geoizo-
terme la adincimile de 1000, 2000, 3000 §i 5000 m (fig. 44, 45, 46 si 47).
La examinarea acestor hirti trebuie avuté in vedere presupunerea cé tran-
sferul termic se prodice numai prin conductie (arie dominant conductivi).
Daci determinirile de flux geotermic au fost influentate de circulatia apei,
temperaturile calculate sint mai ridicate decit in realitate. In consecinti,
temperaturile la adincimi peste 5000 m trebuie privite cu circumspectie.
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TABELUTL 13

Gradienlul  geolermic, conduclivilalea lermica si valori de flux lermic leresiru delerminale

pe leritoriul Romaniei (Veliciu el al., 1977; Veliciu ,Visarion, 1982)
Coordonate Elve- Interval Giradient ("{'ljducu— Flux
L R vilate X
{ia invesligat geot‘ermlc termich terxfnc ]
lal. N long. & (m) (m) (C/km) (Wm— K1) (mWm™=)
48°08’ 237247 380 300— 800 45,0 2,8 126
47°38" 23°49” 410 250— 580 56,1 1,6 90
47°40° 23°44’ 470 320— 670 35,3 2,4 85
47°28" 26°057 424 | 21332284 18,0 2,2 39
47°18 22°137 148 | 2304 — 2502 30,53 1,8 94
47°08" 26°257 440 | 24122915 25,7 1,7 43
47°03" 267257 409 | 3816—4038 26,0 2,6 58
47°02" 250920 750 380 910 37,3 2,2 82
46°49° 27°09’ 80 | 17311883 17,9 2,2 39
46°37° 26°29’ 501 | 1520—1610 20,0 2,3 47
46°31° 24°45° 380 | 2050 —2354 28,0 2,6 74
46°307 26°40’ 480 850—1012 23,0 2,3 54
46°15° 25°44° 525 34— 510 50,0 1,7 83
46°12/ 21°20° 120 193 — 377 45,0 1,9 85
46°09’ 22°537 712 215— 402 33,0 2,2 79
45°11 26°19° 315 | 5511—5653 21,1 2,3 48
45°03’ 26°03’ 290 | 1848-—2100 29,5 2.3 67
45°027 230257 298 | 1123 —1250 37,0 2,2 80
44°53° 23°257 220 | 2930—3440 28,7 2,6 75
44°51” 22°24° 311 610— 785 40,0 2,3 92
44°48’ 25°48’ 168 | 50096255 17,6 3,0 52
44°47° 26°49° 64 | 2500—2724 24,2 1,8 44
44°31’ 25°42/ 144 | 1223 —1404 37,0 i,9 70
44°30 24°03" 204 | 2092—2422 35,0 1,8 59
44°14° 23°53’ 182 | 1546—1700 44,5 1,8 78

Toate valorile de temperatird calculate au fost folosite la trasarea
curbelor medii temperaturd-adincime (geoterme) pentru aria mungilor
Gurghiu-Harghita si, respectiv, numtilor Gurghin (fig. 42). Geotermele
sugereazit melenm umu gradient geotermic mediu aseminitor (cea 5°C/
100 m) in primii 2000 m, dar pentru aria muntilor Gurghiu, el scade rapid
in adincime la cea 3°C/100 m.

Hirtile de temperaturd intocmite pun in evidentd o anomalie geo-
termicd conductiva pozitivi (,,hot dry rocks”), situati la partea sudicd
a muntilor ll(ughna. Temperaturi, dop(m‘smd probabil 150°C la adincimea
de 3000 m, se concenfreazit intr-o suprafati de cea 1000 km? localizats
intre Odorhei-Siumartin-Balvanyos-nord Biborteui, in timp ce tempera-
turi depasind 150°C la f»dm(lmoa de 5000 m, ocupi o suprafatd mai mare
(aproximativ 3000 km?), localizati julre Praid sud-Gheorghieni-Balva-
nyos xud Biborfeni. )

Anomalia geotermicd conductivit se suprapune pe o zoni in ecare,
sub vulcanitele neogene, este presupusi (Sindulescu, Stcfanesch, comuni-
care personald ; 1980) existenta formatiunilor flisului cretacic si a formati-
unilor crmtahno mezozoice, contactul dintre ele fiind aiei 01‘1entat, pro-
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Fig. 43 — Distributia fluxului geotermic I mun {ii Gurghiu-llarghita si ariile adiacente.
Terrestrial heat {lo w distribution in the Gurghiu-Harghila mountains and adjacent areas.
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babil, transversal pe directia de dezvoltare a anomaliei geotermice conduc-
tive.

- In suprafata circumserisi de geoizoterma de 150°C, cantitatea de
caldurd continutéd inroci,,uscate’ este calculatd ca fiind urmitoarea (pen-
tru temperatura de referintd de 10°C la suprafati) :

— intre 0 si 3 km, @,_, = 2,0 x 101% cal;
— intre 3 51 5 km, @,_; = 11,0 x 10!% cal.

Pentru intreaga arie ocupat# in harta geologicii de vulcanitele neo-
gene din Gurghiu-Harghita, cantitatea de cédldurd stocatd in crusti, pind
la adincimea de 10 km, ¢ estimeazd a reprezenta 90 x 108 cal sau echi-
valentul a cca 100 x 10° MW (t). Din picate, tehnologiile actuale de
conversie a energiei geotermice nu ar permite teoretic decit valorificarea,
in scopuri economice, a unui procentaj infim din acest potential (cea
0,089, dupi Muffler, Cataldi, 1978).

7. ASPECTE INSTRUMENTALE ALE PROSPECTIUNH GEOTERMICE

7.1.Generalititi

Informatia de bazi in loate tipurile de investigatii geotermice o,
constituie mirimea temperaturii. Misurarea valorii temperaturii este
realizatd eu termometre cu mercur (termonietre maximale) san cu termo-
metre electronice avind ca element sensibil o rezistentd metalicit (platind)
san un termistor (Kappelmeyer, Hacnel, 1974).

Termometrele maximale, ntilizate incid in tara noastri pentru unele
determindri geotermice, sint termometre eu mercur avind o sectiune
foarte mied in locul unde capilarul ¢ unegte cu rezervorul, fapt care face
ca intreaga coloand de mercur s& rimind in pozitia in care a tost la tem-
peratura maximé. La o lovire scurtél, mercurul trebuie si revind in regiunea
de sub ingustare. Pentrn prevenirea ridicirii coloanci de mercur, datoritd
presiunii exercitate de fluidul din gaura de sondd asupra rezervorului,
termometrele sint plasate intr-un container metalic. Krorile care se pot
produce datoriti socurilor mecanice, cind containerul este extras din
foraj, sint evitate prin folosirea a 4 sau 6 termometre din care unele sint
inversate (cu rezervorul in partea de sus). Dacd existd un bun contact
termic intre rezervorul termometrului si containerul metalie, echilibrul
termic va fi atins dupd aproximativ 30 minute intr-o sondi cu api si
5—6 orc intr-o sondi cu aer. O precizie de maxim + €,1°C poate {i presu-
pusd pentru citirile individuale. Evident, pentru miésurarea temperaturii,
la fiecare nivel de adincime este necesard introducerea i extragerea din
gaura de sondd a dispozitivului.

In stadiul actual de dezvoltare al cercetdrilor geotermice se impune
utilizarea upui instrument capabil sii permitd misuritori de temperaturi
reproductibile, in limitele unor erori minime, dar si capabil s& lucreze in
conditii de teren. Calitatca de reproductibilitate a misurdtorilor este
fundamental legatdi de alegerea metodei de mésurd si a elementulni ter-
mosesizor. In sensul satisfacerii tuturor acestor eerinie, numai metodele
clectrice pot fi, in prezent, luate in consideratie. ‘
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7.2. Alegerea elementului termosensibil

Cea mai simpld solutie care poate fi luatd in consideratie, este cea
cu element electric activ (termocuplu), ce transformi direct energia ter-
micd in energie electricid. Reproductibilitatea masuritorilor cu un astfel
de element este totusi limitatd, deoarece termocuplul misoari de fapt
diferenta intre temperatura mediului i o temperaturd de referinti, iar
in conditiile impuse unei aparaturi de teren, obtinerea unei temperaturi
de referinti stabile este practic imposibild.

Elementele termosesizoare electric pasive, cele mai utilizate in
prospectiunea geotermicd, sint rezistentele metalice si, intre acestea,
‘cel mai stabil este termometrul cu rezistenti de platind. Stabilitatea
termometrului cu rezistentd de platind atinge + 10°C, dar reproductibili-
tatea masurdtorilor de variatie a rezistentei electrice —in care se conver-
teste misuridtoarea de temperaturi prin intermediul elementului sesizor —
este limitaté de precizia circuitului electric de misurd in conditiile operdrii
pe teren. Principala dificultate in utilizarea excelentei stabilitidti a tee-
mometrului cu rezistentd de platini, provine de la sensibilitatea sa redusi,
variatia relativd a rezistentei electrice in raport cu temperatura iiind
wmicd (aproximativ 0,5 — 0,6 9, pentru 1°C).

Elementele semiconductoare (termistorii) au o sensibilitate, funetie
de temperaturd, de peste 10 ori mai bund comparativ cu rezistentele
metalice, totodatd prezentind si avantajul unor diversititi de formnd,
dimensiuni si rezisten{® nominalid sub care pot fi fabricate. Dezavantajele
termistorilor constau in dependenta nelineari a rezistentei lor electriee
cu temperatura si instabilitatea (drift) in timp.

Termistorii intrebuintati in misurdtori geotermice au o structurd
cristalind, fiind realizati dintr-un material avind formula aproximativd
Niy ¢MngiNn;30,. Dependenta conductivitdtii termice (o) a termistorilor
de temperatura, ca semiconductori in gencral, este exprimmatd prin relatia :

6 = B(T) exp (—AE[2LT),

in care : B(T) cste o functie care variazd lent cu temperatura, AE este
diferenta energeticd intre banda de conductie si banda de valentd, k
este constanta lul Boltzman, jar T este temperatura absolutd (°K).

Aceastd velatie indicd i termistorii au un coeficient negativ de
variatie a rezistentei electrice cu temperatura de cca — 59, pentru 1°€.

O adaptare empiricd a relatiei de maisus (Robertson et al., 1966),
care exprimi valoarea rezistentei clectrice (Rz) a unui fermistor, este :

Ry = Ry, exp [—-C(T, — 1{1)],
in care: Ky, este rezistenta nominald a termistorului la temperatura T,
(de obicei la 20°C); C este o constanti depinzind de tipul termistorului
(constantd de material).

Rezultd cd fiecare termistor trebuie sa fie calibrat in gama de ilemn-
peraturi care intereseaz#, calibrare care constd in determinarea comstan-
telor Ry, si C. Calibrarea se realizeazii miisurind rezistenta electricd a
fiecarui termistor, la diverse temperaturi, intr-o baie termostatizats.

Termistorii prezintd o schimbare a proprietdfilor electrice in timp.
Driftul rezistentei clectrice nominale este echivalentul 8—3,8 x1073%°C
lund g se datczreste, in principal, difuzici ionilor impurititilor, difezie
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cauzati de trecerea curentului de mésurd sau chiar rearanjarii atomilor
in reteana cristalini. In sensul determinivii gradului de reproductibilitate
al masurdtorilor de temperaturi a fost necesar s se investigheze mérimea
instabilitéitii in timp a rezistentei electrice a termistorilor ntilizati de autor.
O serie de sase termistori produsi de Institutul de Fizied din Bucuresti
(1969), cu rezistenta nominali Ry, = 3,8 kO, au fost urmadriti intr-un

DT(°c)}

W 12 1 2 3 4 5 6 7 TiMPluni

Tig. 48 — Driftul a trei termistori utilizati in mésurétori geolermice,

produsi de Institutul de IFizicA-Bucuresti. Temperatura de referin{i:
-+30°C.

Drilt of three thermistors used in geothermal measurcments, produ-

ced by the Institute of Physics-Bucharest. Relerence temperature:
+ 36°C.

TERMISTOR 5,68

—_ T T T T T = - T T, T T

h T k3
70C- L ARIOHMI i
605r |
soak i
: i

: !
400k :
!

|

300 3
| co ]

: ? {
'30' + £ -
z l a3 i
i ;
1007 }
i {TIGRADE CELSIUS ,

L . N . 1 ) . ; :
< 5 10 15 20 25 3¢ 235 4 4% 55 5% 6C 65 7C 7S
Fig. 49 — fixemple de curbe de clalonarc R = {(T) a termistorilor utilizati de autor in practica
prospectiunii geotermice. Interpolarca intre pumnctcle de calibrare s-a ficul automat prin inter-
mediul unui caiculator.
Examples of standard curves R == f(T) of thermistors used by the aulhor in the geothermat
prospecting practice. Inierpolation among calibration points was automatically made by a calcu-

lator.
[ ]



107 CONTRIBUTII LA PROSPECTIUNEA GEOTERMICA A APELOR TERMALE 191

interval de un an, executindu-se cinei misuriitori pentru fiecare exemplar.
S-a stabilit astfel o crestere lentd a rezistentei electrice in timp pentru
o temperaturd datd (4 30°C), ceca ce produce o eroare negativi ce nu
depiseste —0,04°C in decurs de sase luni (fig. 48). Deci, un interval de
sase luni este acceptabil pentru recalibrarea termistorilor utilizati in
practica prospeetiunii geotermice.

Termistorii folositi au fost calibrati intr-o baie ultra-termostatizati
standard (produsdt in R.D.G., tip UT—2), in care temperatura este men-
tinutd constantd in limitele 4 0,05°C, in gamma de temperaturi 0°C la
+ 80°C.Intervalele de 3°C au fost alese intre punctele de calibrare, consi-
derindu-se eid in interiorul acestui interval variatia rezistentei electrice
a termistorului cu temperatura este practic lineard. In figura 49 sint
prezentate trei curbe de calibrare pentru termistorii produsi de Institutul
de Fizied din Bucuresti si utilizati in prospectiunca geotermici.

7.3. Cireuit electronie de masura a rezistentei electrice a termistorilor

Reproductibilitatea valorilor de temperaturd dsurate este cerutd
in limitele ce nu depdsesc, in conditiile operdrii pe teren, 4 0,04 °C, ceea
ce face ea, la o variatie relativit a rezistentei termistorudui de aproximativ
5% pentru 1°C, precizia de determinare a rezistentel electrice si fie de
cea 4 0,12 9.

Circuitul ales pentru termometrul eclectric proiectat si construit
de autor, este o punte Wheatstone, cu amplificator de curent continuu
(fig. 30). Deoarece termistorii sint fabricati intr-o gami largi de valori
ale rezisienteil nominale, este mult usuratd alegerea unei valori care sé
permitd evitarea eventualelor erori datorate rezistentei electrice a ca-
blului de legdturi dintre sondd si aparat, sau celor datorate scurgerilor
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Fig. 50 — Schema termometrului electronic realizal penlru masuritori geotermice
) de teren. T — reprezintit elementul sensibil (termistor).
Diagram of the cleetronic thermometer made for geothermal survev. T-—is the
sensible element (thermislor).
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de curent in izolatie. Lia studiile descrise in prezenta luerare, s-au folosit
termistori cu rezistenti nominald cuprinsd intre 2,8 si 10 kQ. Tinind
seama de aceste valori, rezistentele fixe din bratele puntii Wheatstone
au fost calculate astfel incit prin termistor si nu treacd un curent mai
mare de 150 pA, curent care ar putea duce la autoinecilzire prinefect
Joule.

La stabilirea performantelor termometrului electronic realizat,
a fost necesar sd se considere ci precizia si reproductibilitatea mésurd-
torilor nu pot fi determinate pe cale experimentald, deoarcce precizia
si reproductibilitatea calibririi standard au valori comparabile. Incon-
gecintd, acesti parametri au fost calculati (Halousek, Prihoda, 1967).

Caracteristica nelineard (exponentiald) a termistorilor face ca o
distributie uniformii a erorilor pe intreaga scarid a aparatului sa nupoatd
fi consideratd, sursele de erori variind cu cresterea temperaturii (fig. 51).
Erorile datorate tuturor surselor de erori de misurid sint calculate si sin-
tetizate in tabelul 14, pentru trei temperaturi din gama de misurd a
aparatului.

Valorile realizate pentru precizia si reproductibilifatea mésuri-
torilor, indicate in tabelul 14, an fost obtinute din suma erorilor individnale,

AT
Q.14
Eroarea de masurg AT=F({T! ’
-
-
Q05+ ///
///
//,
0 10 20 20 40 50 Tiec)

Fig. 51 — Varia{ia erorii de misuri cu temperatura pentru termometrul electronic
construit.
Variation of the measurc error with temperature for the electronic thermometer,

erori care sint mutual independente si sint valabile cu considerarca reca-
librérii termistorilor la intervale de sase luni. Faptul ci reproductibilitatea
$1 precizia mdsuritorilor se schimbi in cadrul gamei de masuri, se datoreazi
unui compromis ficut intre cerintele impuse determingrilor geotermice
si simplitatea si comoditatea de operare a unei aparaturi pentru lueru
pe teren.

Cele mai multe determindri geotermice sint realizate pentru tempe-
raturi intre 0°C si 4 30°C. Peste aceastd gamd (de exerplu pentru studiul
apelor mezo — §i hipertermale) o precizie mai scizuti (4 0,1°C) este in
mod obisnuit soficienti.
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TABELUL 15

Efeclul surselor de erori calculale peniru trei temperaluri din gama de mdsurd a geolermometrului

la temperatura

Surse de erori 10°G 30°C 50°C
Autolincilizire prin efect .Joule al curentului de misurd 0,006 0,020 0,031
Efectul rezistentei termice de contact mediu— termistor 0,006 0,020 0,031
Efectul temperaturii ambiante asupra circuitului de masurd) 0,010 0,012 0,014
si drift
Dezcchilibrul puntii Wheatstone 0,012 0,024 0,043
Instabilitatea in timp a termistorilor 0,040 0,040 0,040
Reproductibiiitatea calibririi standard — 0,020 0,020
Eroareca calibririi standard 0,020 0,050 0,050
Rezullate
Reproductibilitatea la calibrare 0,016 0,050 0,050
Reproductibilitatea nésuriitorilor 0,045 0,062 0,094
Precizia absolutd a madsuritorilor 0,049 0,080 0,107

Precizia absolutd ridicatd (0,01°C) este necesard in studiile de flux
termic terestru regional, dar si in acest caz, pentru determinarea valorii
gradientului geotermic se misoard diferenta intre douid valori de tempe-
raturid. In consecinti precizia termometiului electronic trebuie conside-
ratd ca fiind considerabil mai buni, deoarece intr-o serie de misuritori,
executate intr-un interval scurt de timp, se poate neglija ofectul instabi-
litatii termistorilor si circuitului electrie.

CONCLUZI
rezultatele cercetdrilor privind prospectiunea geotermicdi a apelor
termale, aplicatd in conditiile fizico-geologice ale ’gdnl noastre, permit
conturarea atit a unor concluzii cu earacter stiintific, dar cu evidente
prelungiri aplicative, ¢it si a unor aspecte metodologice noi.

In cadrul studiului asupra surselor calorice naturale terestre, s-au
realizat pentru prima datd determindri de generare radiogeni de cildurd
in roci, acoperindu-se o lacunid incd existentd in cunoagterea parametrilor
geotermici pe teritoriul Roméaniei. Totodati, s-au individualizat ,,provineii
de flux termic” in aria carpatici.
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Cercetdrile realizate au aritat cf tehnicile variate de misurd de
care dispune azi prospectiunca geotermicd (misuritori de temperaturd,
determiniri de gradienti si de flux geotermic) permit, in conditiile fizico-
geologice ale teritoriului Romaniei, s se obtind datele necesare identifi-
cérii, cavacterizarii si cvalufirii potentialului ariilor geotermale, unde
cildura concentrati la adincimi moderate (accesibile 1ehnologiilor clasice
de fomq) poate coustitui o resursit energeticd alternativii de interes eco-
nomic. Rezultatele studiilor teoretice si ale cercetirilor de teren, prezen-
tate in cuprinsul luerarii, demonstreazi ci prospectiunea geotermicd
contribuie cu preciidere la rezoivarca urmitoarclor probleme : (1) iden-
tificarea ariilor care au asociale anomalii geotermice pozitive intense ;
(2} wverificarea prezentei transferului termic convectiv (fluide endogene
cu temperaturi ridicate) in zonele firi manifestiri geotermice de supra-
fatd, dar in care elementele structurale si hidrogeologice indici o circu-
latic favorabili; (3) delimitarea ariilor de interes economie identificate,
cu scopul evitirii amplasirii forajelor de explorare si exploatare o resur-
selor geotermale in zonele marmnalc neproductive ; (4) colectarea de date
necesare evaluarii poten’glahllm encrgetic al sistemelor geotermale din
aria respectivi.

Aspectele de ordin metodologic, care meritd si fie semnalate in
concluziile prezentei luerdri, se referd, in mod special, la adaptarea meto-
dei de prospectare, in varianta méisurdtorilor de temperaturd in sol, la
conditiile fizico-geologice din aria carpaticd, si la testarea metodei prin
cartarea unor anomalii geotermnice. Cartarea anomaliilor geotermice din
zonele Oradea-Felix si Bazinul Streivlui, a contirmat pe deplin posibili-
tatile metodei indicate de studiul teoretic, ca si buna el funetionare in
apiicatiile practice.

De asemenea, a a fost adaptatii si aplicatd in practici metoda de
prospectare in varianta determinirilor de gradient al temperaturii in
foraje scarte. Adaptlarea realizatd de autor a metodelor menfionate a
impus nn studin aminuntit al problemei influentei factorilor perturbanti
(varialili climatice, transfer terinic la suprafata solului, miscarea apelor
subterane, dezechilibrul termic al giurii de sond#) si al corectiilor specifice
(topegrafice, ﬂlacmtlunc, sedimentare si erozume) Aceste aspecte au
fost justificate teoretic si aph(-atc pre L(?tlc Ia cartarea anomaliilor geoter-
mice.

Un caracter de noutate metodologics il aduce si procedeul de selec-
tare al retelei de observatie pentru mésuridtori geotermice de teren, pro-
cedeu bazat pe studiul distantei optime de esantionare utilizind criteriile
aplicate analizei de semnal din feoria informatiei.

S-a celaborat un algoritm de caleul automat, pentru solutia ecuatiei
conductiei termice in regim stationar si stratificatic plan-paraleld, care
permite stabilirea distributiei temperaturilor in adincime pe baza datelor
de observatie privind fluxul geotermic, conductivitalea termicd si gene-
rarca radiogend de cdldurd. A fost astfel posibild constructia hértilor cu
geoizoterme la adincimile de 1, 2, 3 si 5 km, pentru zona munfilor Gur-
ghlu—Harchnd Analiza acestor hm{] a condus la identificarea umnei arii
in sudnl mungilor Harghita unde, la adinecimi de cca 3 km, este posibila

existenta unor temperaturi ridicate in ,,voci uscate”
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Pentru colectarea datelor primare de observatie, au fost necesare
proiectarea si constructia unui aparat pentru determinarea conductivitatii
termice pe probe de rocd (utilizind metoda in regim termic tranzitoriu),
ca §i proiectarea si constructia unui termometru electronic destinat méasu-
ritorilor in conditii de teren.

Rezultatele obtinute din interpretarea datelor prospectiunii geo-
termice, au permis si o estimare a potentialului energetic implicat in
sisteme convective (hidrogeotermale) si in sisteme dominant conductive
(,,roci uscate fierbinti’’) din aria neo-vuleanicé (muntii Gurghiu-Harghita).
Totodatd, datele geotermice acumulate in cursul cercetdrilor efectuate
au constituit o bazd de proiectare a unor foraje de explorare pentru resurse
geotermale. Unele foraje au fost deja executate (Tusnad, Felix-Oradea),
confirmind prin rezultate (temperaturi, debite) interpretarea datid cau-
zelor anomaliilor gectermice cartate de autor.
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CONTRIBUTIONS TO THE GEOTHERMAL PROSPECTING OF
THERMAL WATERS WITH APPLICATIONS IN THE SOCIALIST
REPUBLIC OF ROMANIA

(Summalry)

The studies made in mines and in deep drillings have pointed out
the temperature rising with depth, namely the presence of a thermal gra-
dient which means a heat transfer from depth to surface. The major con-
tribution to the terrestrial heat flow (about 859) is supplied by the radio-
genic heat generation, by disintegration of isotopes U, Th and K from
rocks, isotopes with a half-life period comparable to the earth age.

The paper was meant to provide, according to some observation
data, the values of radiogenic heat generation for rocks from the Carpa-
thian area. The analysed geological formations were considered taking
into account two criteria : the representativity as a petrographical type
for the formation of the upper part of the crust in the Carpathian area
and the investigation of a series of petrographical types to cover acid to
basic facies types.

For the conduetive heat transfer in the crust the semispace with
parallel plane stratification was studied, a case which models in a satisfac-
tory way the situations encountered in the geothermal prospectng prac-
tice.

For the case of deformable media (water, mnagma) there were con-
sidered some one-dimension models of thermal convection, where all
dimensions vary according to depth. The calculations indicate that the
hydrogeothermal systems sustained by the regional geothermal wave
suffer a decline in time, after 10° — 10? years. In the areas with a neo-
volcanic activily, such systems can exist over periods of 1 — 3 million
years.

The study of the thermal conductivity of porous-permeable rocks
consisted of the analysis of two limit cases: the series distribution and
the parallel distribution of the solid component and, respectively, of the
fluid which saturates the space of pores. These two cases correspond to
the minimum and maximum values respectively, of the effective thermal
conductivity/thermal of the fluid phase ratio.

For this study, a device for the deiermination of the thermal con-
ductivity on rock samples was projected and worked out, based on the
principle of the linear heat source in a transitory regime.
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The identification, analysis and quantitative interpretation of
different types of geothermal anomalies were made according to the
knowledge concerning intensity, extension and form, correlated to the
geological structure, the hydrogeological characteristics of the observation
point, the history of the geological evolution of the region, as well as the
mathematical theory which describes the respective type of geothermal
anomaly.

Among perturbation factors affecting the temperature value esta-
blished by the dissipation of the terrestrial heat flow, there were analysed
only those with an influence on the results of the geothermal prospecting :
the diurnal and annual climatic variations and the moment of the under-
ground waters.

Three techniques of geothermal prospecting, classified accoding to
the location depth of the studied objective were used by the author:
temperature determinations in the soil, determinations of geothermal
“superficial’’ gradients and determinations of heat flow. Although {hey
are not the product of the geothermal prospecting, two categories of
data were used to improve the geothermal prospecting data : industrial
measurements of temperature (thermal logging, bottom hole temperature,
temperatures in productive formations) and the chemical thermometry
(the equilibrium temperature of silica-8iO, or of alkali Na-K-Ca).

The geothermal plospectinc in the variant of temperature deter-
mination at 2 m depth in the soil was practically applied to investigate
the thermal water accumulations from the Felix-1 Mai, Geoagiu, Bobllnau
and Rapoltel zones.

The main objective of the technique of geothermal prospecting in
shallow drillings (50 m) was the identification of the areas where the
superficial gradient is higher than 5 — 7°C/100 m, in order to detect some
weak anomalies of heat flow which could be associated with the convec-
tion of the thermal waters situated in collectors at depths up to 1500 m.
Determinations by this prospecting technique were performed in the neo-
voleanic Cilimani-Gurghiu-Harghita area.

The geothermal flow determinations in the Gurghiu-Harghita
Mountains area have led to the elaboration of some maps with geoiso-
therms at depths of 1, 2, 3 and 5 km. These maps underline the arcas
with mainly conductive geothermal anomalies (,,hot dried rocks”).
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CONTRIBUTII GEOELECTRICE LA STUDIUL
SUBASMENTULUI CRETACIC AL DEPRESIUNII BIRSEI?

DE

CALIN MIHAI VISARION2, ROXANA ROTARU?

Verlical eleciric sounding. Resistivily. Structural model. Faulls zone. Siructural conirols. Cretaceous.
Stratigraphic boundary. Coal scams. East Carpathians— Tertiary iniramouniainous depressions—
Birsa- Baraoll.

Abstract

Geoeleciric Contributions {o the Study of the Crelaceous Basemenl in the Birsa Depression.
The paper puts forward the results of geoelectric investigations in a southern area of the Birsa
Depression which aimed at determining the means of indirect location of certain Upper Pliocene
coal deposits. The geoclectric studies based on vertical electric sounding led to the elaboration
of a structural sketch of the Cretaceous basement and have informed on the location of the Plio-
9ene—Quaternary boundary, which allows the assessment of poor coal prospects in the

studied area.

Résumé

Conlributions geoeleciriques & Uelude du soubassemenl crélacé de la depression de Birsa.
Cette étude présente les résultats des recherches géoélectriques dans la zone méridionale de la
dépression de Birsa, qui ont essayé de determiner la signification du plaecement indirect de cer-
tains dépots de charbons pliocéne supérieurs. Les études géoélectriques a base du sondage élec-
trique vertical a conduit vers I’élaboration d’une esquisse structurale du soubassement crétacé
et ont donné des informations sur la location de la limite Plioe¢ne- Quaternaire, qui permet 1’éta-

blissement des prospections pauvres de charbons dans 1’aire étudiée.

1 Depusi la 18 iunie 1987, acceptatd pentru publicare la 28 decembrie 1987, comuni-
cati la Simpozionul de comunicdri stiintifice al Intreprinderii de Prospectiuni Geologice si
Geofizice, decembrie 1985.

2 Intreprinderea de Prospectiuni Geologice si Geofizice, str. Caransebes 1, R—79678,
Bucuresti 32.
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Iutroducere

Necesitatea cresterii volumului rezervelor valorificabile de cirbuni
inferiori a determinat extinderea lucririlor de prospectiune si explorare
§i pe aria de dezvoltare a depresiunilor intramontane de la interiorul
curburii Carpatilor Orientali. Avind in vederc alcituirea geologica relativ
simpl& a acestor depresiuni, precum si existenta unor contraste marcante
de rezistivitate intre formatiunile cuaternare, pliccene si subasmentul lor,
stabilite pe baza interpretdrii diagrafiilor electrice, s-a apreciat ci sint
intrunite conditiile pentru aplicarca electrometriei la prospectarea indi-
rectd a acumulirilor de lignit.

Tacrarea prezintd, sintetic rezultatele cercetidrilor geoelectrice prin
metoda rezistivitdtilor, il varianta sondajului electric vertical, efectuate
pe o arie de circa 40 km?, in partea sudici a depresiunii Birsei, in vecini-
tatea orasului Brasov.

Caraeteristiei geologice ale depresiunii Birsei

Depresiunea Birsei cste una din depresiunile intramontane din
partea interni a curburii Carpatilor Orientali, care aluat nastere in Pliocen.

In zona studiat¥, subasmentul apariine pinzei de Ceahliu si este
constituit dintr-o suitd de formatiuni cretacice, care debuteazii cu stratele
de Sinaia. Deasupra pirtii superioare, cu brecii, a flisului de Sinaia, urmeazi
0 suecesiune groasid in care secvente de flis grezos-sistos alterncazi cu
secvente de flis grezos, care admit spre partea superioard conglomeratcle
de Postévaru.

Umplutura depresiunii este formatd dintr-o suité de formatiuni
pliocene §i pleistocene, cu grosimi variabile. Pliocenul debuteazi cu forma-
fiuni pontiene, care cuprind o alternanti de nisipuri, pietrisuri si marne, cu
intercalatii de lignit.

Cuaternarul cste constituit din bolovdnisuri, pietrisuri si nisipuri
do virstd pleistocens si depozite actuale, liolocene, ce formeazi sesurile
aluviale ale principalelor vii din regiune.

Din punct de vedere structural, depresiunea are aspectul unui gra-
ben, format in urma unor miscéri tectonice de tip ruptural care au inceput
in Pliocen.

Metodica Iucrarilor de prospeetiune electrometriea si prelucrarea
materialului geofizie primar

Misuriitorile geoeleetrice s-au cfectuat prin meteds rezistivititilor,
in varianta sondajului electric vertical, folosind un dispozitiv Schlum-
herger simetrie, eu lungimea maxim# a liniei de emisie AB cuprinsi intre
2 000 si 5 000 m, in functie de adincimea variabild a subasmentului.

S-au executat sondaje electrice verticale dispuse intr-o retea geome-
tricd pitraticd, cu latura de 300 m, considerindu-se cd datele obtinute in
acest mod contureazi, cu suficientd fidelitate, relieful subasmentului cre-
tacic. Citeva curbe de sondaj electric vertical caracteristice zonei cercetate
sinl prezentlate in partea superioarid a figurii 1.
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In vederea obtinerii unor rezultate cit mai expresive, s-au executat o
serie de misurdtori experimentale pentru stabilirea orient#rii liniei de
emisie. Astfel, s-au efectuat sondaje electrice verticale parametrice pe mai
multe directii, in imediata vecindtate a unora din forajele care au intilnit
subasmentul ecretacic, si s-au calculat coeficientii de anizotropie cores-
punzitori. .

Rezultatele obtinute au ardtat ci orientarea N30°E a liniei de emisie,
in lungul structurii geologice, paraleli cu axa longitudinali a bazinului
gi faliile marginale, poate fi consideratd optimi pentru zona studiati.

Curbele de rezistivitate an fost interpretate cantitativ prin doud
procedee : cu ajutorul abacelor, pentru,dous strate (28), si automat, la
calculatorul electronic MEGASEIS cu ajutorul unui program care are la
bazid algoritmul propus de Zohdy (1975).

Metoda Zohdy de interpretare automatd a curbelor SEV constd in
obtinerea unei stratificafii prin aproximiri succesive ale curbei Dar Zar-
Touk (DZ), presupunind ci o curbii SEV poate fi inloeuitd cu o curbé DZ,
MDZ-1, sau MDZ-D (in functie de pantd). Cunoscindu-se efectele modifici-
rilor in forma curbei SEV corespunzitoare, se calculeazd curbe SEV pini
cind una din ele se suprapune peste curba SEV de referinti.Numérul de
strate din modelul detaliat ob{inut prin interpretarea automatd poate fi
redus, astfel incit modelul rezultat va contine numai stratele fundamentale
din sectiunea geoelectric#, iar modelul redus va fi echivalent. electric cu
modelul detaliat. i

Intrucit in peste 759, din cazurile studiate s-a constatat o concor-
dantd intre interpretarea cu abace 28 siceaprin procedeul Zohdy, valorile
de adincime obtinute, controlate pe alocuri si cu rezultatele forajului de
explorare, au fost considerate de buni calitate, ele fiind utilizate la construi-
rea sectiunilor geoelectrice de adincime si a schitei structurale .

Semnificatia geologieid a rezultatelor obtinute

Metoda rezistivitd{ii in varianta SEV a beneficiat de condifii optime
de aplicabilitate in zona studiatd, deoarece sectiunea geoelectrici este
constituitd dintr-un strat conductor (formatiuni pliocene 4 acumuliri de
cirbuni) dispus intre doud strate rezistive, din care cel superior corespunde
formatiunilor cuaternare, iar cel inferior subasmentului cretacic al depre-
siunii.

in figurile 1 si 2 sint ilustrate rezultatele obtinute pe doud profile
reprezentative, cu prezentarea sectiunilor de rezistivitate aparentd i
reald, precum $i a modelelor geologice probabile, construite prin integra-
rea datelor geoelectrice si geologice de foraj.

Sectiunile geoelectrice, care redaun variatia rezistivitdtii aparente in
functie de AB/2, au configuratiile relativ asemandtoare, cu separarea unor
zone de maxim in vecindtatea suprafetei $i a unor zone de minim in partea
inferioard pentru valori AB/2 cuprinse intre 500 si 1 000 m. Domeniul de
valori mai elevate ale rezistivitdtii aparente (300-400Qm pe sectiunea
1-1 §i 500-700Qm pe sectiunea 2-2) caracterizeaz#d depozitele cuaternare,
constituite din pietriyuri, bolovinisuri §i nisipuri, cu variatif moderate de
grosume.
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Zona subjacentd de minime de rezistivitate aparentd (100-150Qm)
reflectd formatiunile pliocene posibil purtdtoare de cdrbuni.

Pe sectiunea de rezistivitate reald 2-2 se poate constata ci in zona
corespunzitoare, din punct de vedere electric, depozitelor acoperitoare
cuaternare existd douid categorii de valori de rezistivitate i anume :

Diagrame SEV.caracleristice perimetrului cercefat
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valori mari (500Qm), in zonele laterale ale profilului, si valori mai miei
(250 —375Qm), in zona centrali, fapt ce poate fi asociat cu variatiile lito-
logice ale formatiunilor pleistocene de la un sector la altul.
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Modelul geologic care rezultd din interpretarea datelor geoelectrice
cste reprezentat printr-o structurid in blocuri aproximativ paralelipipedice
a subasmentului, cu diferite pozitii spatiale, mirginite de falii. Aceste
clemente rupturale sint marcate pe sectiunile de rezistivitate reald prin
zone in care limita Pleistocen-Cretacic are pante mari.

Interpretarea integraté a datelor geologice (Kusko, 1976) si geoelec-
trice conduce la céncluzia c¢i modelul structural propus reflectd, cu sufi-
cientd precizie, tectonica subasmentului péirtii sudice a Depresiunii Birsei.
Aceastd afirmatie are in vedere si buna corelatie dintre adincimile rezultate
prin.interpretarea cantitativi a datelor geoelectrice (fig. 3) si cele la care
forajele executate au interceptat formatiunile cretacice din subasmentul
depresiunii.

Constructia hartii structurale s-a ficut prin eliminarea variatiilor
de relief, obtinindu-se, in acest mod, izobate la intrarea in Cretacic.

O particularitate a modelului prezentat constd in aspectul tectonic
mai complicat deceit se aprecia anterior, avind in vedere virsta tindra a
depresiunii §i rezultatele cercetirilor gravimetrice efectuate.

Modelul geologic sugereazd prezenta unei tectonici rupturale, res-
ponsabile de compartimentarea subasmentului cretacic in blocuri, care an
jueat atit pe verticald cit si pe orizontali.

Datele geoelectrice sugereazi existenta a doud tipuri de accidente
rupturale i anume : o serie de falii gravitationale, care au determinat for-
marea in trepte a depresiunii la inceputul Pliocenului, i o serie de falii
active ulterior, la limita Pliocen-Pleistocen inferior, caracterizate si prin
deplasari pe orizontali.

Fig. 3 — Schilfi structurald a pértii sudice a Depresiunii Birsei. 1, izobatd la subasmentul
cretacic ; 2 falie longitudinal ; 3, falie transversald ; 4, zond de aflorare a formatiunilor cretacice ;
5, foraj.

Structural sketch of the southern part of the Birsa Depression. 1, isobath of the Cretaceous base-
ment ; 2, longitudinal fault ; 3, transversal fault ; 4, outcropping zone of the Cretaceous forma-
tions ; 5, drilling.
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Primele miscdri au generat falii aproximativ paralele, orientate
NNE-SSV, care au afectat paleorelieful cretacic.

Dupi cum se remarcé din examinarea schitei structurale (fig. 3) zona
vesticd este mai intens tectonizatd, fapt sugerat §i de sdriturile faliilor de
pind la 500 m, in timp ce in zona estici acestea nu depisesc 200 m.

Al doilea tip de misedri imaginat in modelul structural propus a
condus la aparitia unor falii de decrosare, care au afectat intregul sistem
structural, directia impingerii blocurilor fiind NV-SE.

Coneluzii

Cercetirile geoelectrice experimentale, executate intr-un sector
limitat al Depresiunii Birsei, au demonstrat capacitatea metodei rezistivi-
tatii in varianta SEV de a pune in evidentii dispozitia spatiald si structural
a subasmentului cu o rezolutie net superioard metodelor geofizice folosite
anterior.

Modelul prezentat are un caracter de noutate, atit prin evidentierca
grosimii variabile a formatiunilor pliocen-cnaternare, cit §i prin evidentierea
unei retele dense de falii, cu orientiiri dominante NNE-SSV si respectiv
NV-SE, care conferi depresiunii un aspect structural mozaicat.

Rezultatele obtinute au in acelasi timp si prelungiri aplicative,
derarece in zonele depresionare ale subasmentului stiva formatiunilor
pliocene este mai groasd si, implicit, sint create conditii mai favorabile de
evidentiere a unor acumuléri de cdrbuni.

Autorii au ajuns la concluzia cé utilizarea metodei rezistivititii in
varianta SEV este recomandabiliy pentru prospectarea indirectd a acu-
mulérilor de efirbuni si in alte bazine intramontane, cu o aledtuire geologici
asemandtoare.
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GEOELECTRIC CONTRIBUTIONS TO THE STUDY OF THE
CRETACEOUS BASEMENT IN THE BIRSA DEPRESSION
{Summary)

The paper synthetically presents results of geoelectrical researches
by the resistivity methed, in the variant of vertical sounding, which were
made in an area of about 40 km?, in the southern part of the Birsa Depres-

sion, near Bragov.

14 — c. 14
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In the studied zone the applied method was favoured by optimal con-
ditions of applicability, as the geoelectrical section is formed of a conductive
stratum (Pliocene formations 4 coals), placed between two resistive strata,
of which the upper one corresponds to Quaternary formations, and the
lower one to the Cretaceous basement of the depression.

Results are shown in two representative sections, as well as in a struc-
tural sketch, achieved by the quantitative interpretation of geoelectrical
data at the entrance of the Cretaccous basement on the depression.

The structural model shows an advanced lectonies, characterized by
two fracture systeins, of which the first ones are NNE-SSW oriented and
have led to the depression formation, in the beginning of the Pliocene time.
The second system composed of NW-SE generally oriented faults was
formed during the Pliocene end. In this case, the vertical jump are accom-
panied as well by horizontal displacements of the respeective compartiments.

The pointing out of the depressive zones of the Cretaceous basement
where the Pliocene formation pile is thicker, shows the indirect contribu-
tion of the resistivity method in the SEV variant for the outlining of the
lignite favouring zones.



CONTRIBUTIONS A LA CONNAISSANCE DE LA STRUCTURE
PROFONDE DE LA PLATE-FORME MOESIENNE EN ROUMANIE

PAR

MARIUS VISARION?, MIRCEA SANDULESCU?2, DUMITRU STANICA 2,
SERBAN VELICIU?

PNeep Structure. Drillings. Underthrust. Structural Controls. Plalform. Basement. Fault :one.
Romanian Plain-Gelic Plaleau-Dobrogea.

Abstract

Contributions lo the Knowledge of the Moesian Plalform Deep Slructure. The synthesis of
the drilling geological and geophysical data brings new data concerning the deep structure of
the Moesian Platform. This is underthrusted under the flysch and Subcarpathians nappes in the
bend area of the East Carpathians and is in direct tectonical contact with the Danubian domain
of the South Carpathians. According to the baseinent constitution and structure, the platform
can be devided into two distinct areas, separated by the intra-Moesian fault. The eastern area,
characterized by a Dobrogean type basement extends up to the continental plateau of thie Black
Sea ; it is crossed by several fractures, mainly NW-SE oriented. The western area, with a Walla-
chian type basement is differenciated by the E— W prefercntial orientation of faults and by the
relative frequence of the intrusive and effusive masses.

Résumé

La synthése des données géophysiques et géologiques de forage apporte de nouvelles don-
nées concernant la structure profonde de la Plate-forme Moesienne. Elle est sous-charriée au-des-
sous des nappes du flysch et des Subcarpathes dans la zone de courbure des Carpathes Orientales
et vient en contact tectonique direct avec le domaine danubien des Carpathes Méridionales. Selon
la constitution et la structure du socle, la plate-forme peut étre divisée en deux secteurs distincts,
séparés par la failie intramoesienne. Le secteur oriental, caractérisé par un socle de type dobro-
géen, s’étend jusqu’a I’aire du Plateau Continental de la Mer Noire ; il est traversé par de nom-
breuses fractures, 2 orientation dominante NO-SE. Le secteur occidental, a socle de type valague,
est différencié par ’orientation préférentielle E-O des failles et par larelative fréquence des masses

intrusives et effusives.

1 Regue le 18 juin 1987, acceptée pour étre publiée le 22 juin 1987, présentée
" au XIII-éme Congrés de 1’Association Carpatho-Balkanique, scptembre 1985, Cracovie.
3 Institutul de Geologie si Geofizici. str. Caransebes nr. 1, R-79678 Bucuresti 32.
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La TPlate-forme Moesienne représente un massif ancien inclus dans
les plate-formes épipaléozoiques (Carte tectonique de LI'Europe, Carte
tectonique de la Roumanie); 1'age de la consolidation de son socle est plus
ancien, cadomien. La constitution et la structure de la couverture de plate-
forme ont été précisées par de nombreuses recherches géologiques et géo-
physiques, aussi bien que par des forages, ayant pour objet les giserents
de pétrole et de gas. Les résultats obtenus ont été synthétizés en étapes
successives, 'utilisation de nouvelles technologies d’investigation géophy-
sique, surtout la sismométrie de réflexion et augmentation du nombre
et de la profondeur des forages d’exploration (Burcea et al,. 1965, 1966 ;
Gavit et al., 1965, 1969, 1971 ; Paraschiv, 1974, 1975, 1979 ; Pamschlv et
al., 1983 ; Sandulescu, 1984- Visarion et al 1984)

La présente note a commc but de dlscuter les problémes concernant
la structure profonde ce la plate-forme, s’étavant sur 1’étude integrée des
données géophysiques (sismiques, gravimétriques, magnétiques, telluri-
ques, géothermiques), sismologiques ct de forage.

La Plate-fornie Moesienne est délimitée 3, le%t el au nord-est pal la
faille de Peceneaga-C&mona, qul la sépare de 1'Orogéne Nord-Dobrogéen.
Vers le nord, elle s’étend jusqu’a la faille du Trotus, ot elle vient en contact
avee 1 aulacogene calédono-hercynien dano- polono prédobrogéen. Par rap-
port aux nappes du flyseh et aux Subcarpathes de la courbure des Carpa-
thes Orientales, la plate-forme est certainement souscharriée. Elle vient en
contact direct avec le domaine danubien des Carpates Méridionales (PL.).

Suivant la constitution et la structure du socle, la I’late-forme Moe-
sienne peut étre divisée en deux régions distinctes, séparées par la faille
intra-moesienne (Visarion et al.®, 1980 ; Paraschiv, 1983). Au nord et &
I'est de cette faille il y a le compartiment dobrogéen de la plate-forme,
et au sud le compartiment valaque ou valaque-prébalkanique, si on tient
compte de I'ensemble de la Plate-forme Moesienne qui s’étend aussi au sud
du Danube. La faille intra-moesienne est une fracture transcrofitale, fait
suggéré aussi par les épicentres des séismes qui jalonnent son trajet sur
des distances considérables (Cornea, Polonic, 1979), jusqu’au-dessous de
la Nappe Gétique vers le nord-ouest et respectivement jusqu’au Plateau
Continental de la Mer Noire vers le sud-est. Elle est marquée par des chan-
gements évidents du régime thermique (Paraschiv, Cristian, 1976) et de la
configuration de 'anomalie magnétique (Airinei et al., 1971) dans les deux
compartiments gu’'elle sépare. C'est une faille composite, avec le compar-
timent méridional atfaissé. Cette faille a permis aux panneaux qu’elle
sépare des translations d’abord dextres et puis senestres, avee ce dernier
caractére étant active jusqu’s présent.

Le contenu et la structure du socle de la Plate-fornie Moesienne peu-
vent étre examinés en détail dans le compartiment dobrogéen.

La Tobrogea Centrale, li:nitée par la fracture Peceneaga-Camena
au nord et Capidava-Ovidiu au sud (Botezatu, Bicioiu, 1957 ; Airinei, 1958),
représente un bloc élevé, ou affleure le socle de la plate-forme. Celui-id est
formé de deux séries métamorphiques, la séric mésoniélamorphique

3 Visarion M., Sdndulescu M., Ali-Mchmed ., Constantinescu 1., Polonic P., Stinica D.
Stefanescu M., Stefdnescu R., Teodorescu V., Vijdea V. (1980) Rapport, Arch. IGG. Bucuresti.
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A’Altin-Tepe (Muresan, 1971) et la séric ankimétamorphique des Schistes
Verts (Mirdutd, 1969), entre lesquelles il y a des rapports de discontinuité
tectonique et stratigraphique.

A Douest du Danube, ce compartimment central se prolonge vers le
nord-ouest, au-dessous de la couverture de plate-forme, une interprétation
confirmée par les forages profonds. I.’anomalie magnétique (Airinei, 1958)
suggeére extension considérable des schistes verts vers le nord-ouest dans
la zone de plate-forme souscharriée au-dessous des nappes du flysch externe.
Dans cette zone on peut supposer lexistence de certaines aires o1 les schis-
tes verts se trouvent en contact direct avee la base des nappes du flysch’
ou sont recouverts seulement par des dépots badéniens et sarmatien infé-
rieurs. Ils représenteraient les zones source des fragments de schistes
verts qui prennent part & la constitution des arénites du flyseh et de la
molasse. Sion tient compte des caractéeres métainorphiques de certains
galets de schistes verts, remaniés dans les dépots des nappes moldavidi-
ques des Carpathes Orientales, on peut conciure que vers le nord-
onest leur degré de métamorphisme s’augmente avee certaines change-
ments lithofaciaux (Sindulescu, 1984).

Dans la Dobrogea meéridionale, qui se trouve cntre les failles de Capi-
dava-Ovidiu et intra-moesienne, le socle de plate-forme contient des for-
mations trés anciennes, précambriennes inférieures (archaiques) etjou
précambriennes moyennes (protérozoiques inférieures). Elles ont éié inter-
ceptées par des forages a Palazu Mare et comportent une série gneissique
cata-mésozonale, suivie en discordance par une série mésométamorphique
quartzo-amphibolitique (Visarion et al., 1979). Pour cette derniére ont
été déterminés des ages radiométriques K/Ar de 1850-1670 m.a., qui cor-
respondent au eyele orogénique svéco-feno-carrélien, a éventuels rejeunis-
sements gothiens (Giused et al., 1967).

Les données géophysiques et de forage montrent que les formations
précambriennes de la zone Palazu Mare chevauchent des formations appar-
tenant & la série des schistes verts (Visarion et al., 1979). L’ampleur et
Pextension sur la direction de ce chevauchement est difficilement & appré-
cier au niveau des connaissances actuelles.

Les recherches géophysiques ont mis en évidence, sur le Plateau Con-
tinental de la Mer Noire, des anomalies magnétiques positives au nord de la
faille de Capidava-Ovidiu (Romanescu et al., 1972). Dans le méme secteur
a été reconnue, par des recherches magnétotelluriques, une limite de con-
traste de conductivité électrique a des profondeurs de 4 4 6 km dans D’aire
de la zone des schistes verts de la Dobrogea Centrale. Vu ces données ainsi
que les résultats du modelage de D’anomnalie de la pesanteur, on peut
avancer I’hvpotheése que 1’ancien socle de la Dobrogea méridionale se déve-
loppe aussi au nord de la faille de Capidava-Ovidiu (fig. 1), dans le soubas-
scment des schistes verts jusqu’a la faille Istria, mise en évidence par les
recherclies magnétotelluriques (Visarion et al., 1985) 4

4 Visarion M., Sandulescu M., Rosca V., Stefdnescu 13., Stanicd D., Sténicit M., Stanchie-
vici B., Constantinescu P., Pamfilian A., Veliciu S., Zamfir A., Diaconu L., Tandsescu A. (1985),
Rapport, Arch. 1GG, Bucuresti.
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Dans la Dobrogea méridionale, les séries mésométamorphiques pré-
cambriennes sont recouvertes discordamment par les formations voleano-
sédimentaires basiques, faiblement métamorphosées appartenant a la
série de Cocosu (Mirdutd, 1969), qui semblent étre synchrones & la série

) PalazuMic Mihai Viteazu
Basarabi Mihait Kogalniceanu Cogealac :
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Fig. 1 — Section géologique résultée de Vinterprétation complexe des données

géophysiques sur le profil Baia-Basarabi. 1, socle de type Palazu Mare ; 2, série

d’Altin Tepe ; 3, série des schistes verts ; 4, couverture de plate-forme ; 5, Orogéne

nord-dobrogéen ; F.C.0., faille Capidava-Ovidiu ; F.C.P., faille Pecencaga-Camena
I°.1., faille Istria.

des schistes verts. Le plissement serré de la série de Cocosu prouve Pexten-
sion de la tectogenése cadomicnne méme dans la Dobrogea meéridionale,
avec la regénération du sccle plus-ancien.

Suivant les données géophysiques, le socle de type Palazu Mare se
développe tant vers l'est, dans la zone du Plateau Continental de la Mer
Noire, que vers le nord-ouest dans le soubassement souscharrié des nappes
moldavidigues de la partie méridionale de la courbure des Carpathes Orien-
tales, dans le compartiment délimité par les failles de Capidava-Ovidiu et
intramoesienne. Cette interprétation est soutenue par le configuration du
champ géomagnétique qui comprend une série d’anomalies importantes
d’Eforie jusqu’a Cilibia dans la Plaine Roumaine (Airinei et al., 1971).

A DPouest de la faille intramoesienne se développe le compartiment
valaque de la plate-forme, olt—selon les données géophysiques —la con-
stitution du socle se différencie de celle connue dans la Dobrogea Centrale
et méridionale. Dans cette zone, le socle a été intercepté par un nombre
limité de forages (Optasi, Oporelu, Bals etc.), surtout 4 'ouest de la riviére
Vedea, étant représenté par des formations métamorphiques mésozonales
ou rétromorphosées. L’dge de la consolidation du socle est peut-étre pré-
cambrien, car la couverture sédimentaire débute par des formations cam-
briennes-ordoviciennes.

Une particularité du compartiment valaque de la plate-forme moe-
sienne est donnée par la présence des intrusions, granitiques, granodio-
ritiques et gabbroiques (Paraschiv, 1979) qui ont été considérées comme
appartenant au socle de la plate-forme. Les recherches radiométriques plus
récentes ont montré des ages hercyniens et par conséquent, ces roches
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doivent étre contemporaines avec une partie de la couverture de la plate-
forme. En tout cas, 'existence des intrusions hercyniennes représente un
argument favorable pour attribuer une mobilité plus accentuée au com-
partiment valaque de la plate-forme moesienne pendant le Paléozoique,
au moins dans 'aire plus élevée de Craiova-Balg-Optasi.

La limite du compartiment valaque de la plate-forme avec le domaine
danubien est représentée par la fracture 8 Ciliménesti-Tirgu-Jiu (Visarion
et al., 1984). A I'ouest de Tirgu-Jiu, la fracture recoupe la faille de Timoc,
active jusqu’au Néogeéne, qui assume partiellement ses fonctions. La signi-
fication géologique de cette fracture est soulignée par le fait que, au nivean
du Paléozoique, elle sépare les formations sédimentaires de type plate-forme
de celles déformées et métamorphosées du nord ; autrement dit, elle repré-
sente le contact entre le vorland et les éléments hercyniens plissés.

La fracturation de la plate-forme moesicnne est avancée et a été
réalisée pendant plusieurs moments de tectonique cassante qui ditférencie
ot délimite les périodes ol les zones de sédimentation ont subi d'impor-
tants changements dans leur disposition aréale et leurs directions préfé-
rentielles.

La faille intramoesienne a eu un réle majeur dans la formation de
I’édifice structural actuel de la plate-forme moesienne. En effet, les deux
compartiments qu’'elle sépare, dobrogéen et valaque, sont caractérisés par
des directions structurales différentes, & savoir NO-SE dans le premier et
E-O dans le deuxieme.

Dans le compartiment dobrogéen, la plus importante fracture est
Ia faille Peceneaga-Camena quiforme le bord nord-oriental de la plate-forme
moesienne. C’est une faille transcrotitale, avec un saut vertical de plus de
10 ki au niveau de la discontinuité de Mohorovicié (Ridulescu et al., 1976).
La faille a été suivie vers ’est aussi dans la zone du Plateau Continental de
la Mer Noire et vers le nord-ouest jusqu’s la ligne du Trotus. Elle a permis
des translations horizontales, surtout dextres, étant encore active selon
les données sismologiques qui indiquent de nombreux épicentres des séis-
mes normaux disposés sur son trajet.

La faille de Capidava-Ovidiu, reconnue au moins jusqu’au niveau
de la discontinuité Conrad, a le compartiment méridional abaissé: il
oat possible qu’elle soit aussi une faille & translations dextres. Selon les
données géophysiques, la faille se prolonge tant dans la zone du Plateau
Continental de la Mer Noire, que vers le NO jusqu’au deld de la localité
de Jitia.

Entre les deux fractures majeures et approximativement paraléles
avec celles-ci, les recherches géophysiques récentes ont relevé quelques
fractures qui atteignent le soubassement des schistes verts. Quelques unes
continuent aussi & l'ouest du Danube, jusju’s la courbure des Carpathes
Orientales. Le caractére actif actuel de ces failles est suggéré par les épicen-
tres de plusieurs séismes normaux qui jalonnent leur trajet.

Dans la zone des schistes verts, délimitée par les fractures de Pece-
neaga-Camena et de Capidava-Ovidiu, la position spatiale du socle est
trés différente. Si en Dobrogea le socle affleure, & 'ouest du Danube il 2
ét6 intercepté par une série de forages (Piua Petrii, Silistraru, Oprigenesti
etc). aux profondeures qui varient entre 0,6 et 3 km, tandis que dans les
zones de la courbure des Carpathes Orientales, on a pu faire seulement
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quelques supposition étayvées sur des donnéex géophysiques. Sclon des
inforinations incompletes, fournies par linterprétation des données gra-
vimétriques et magnétotelluriques, dans la zone de Tulnici le socle de Ia
plate-forme serait situé aux profondeurs de 9 4 10 km environ. Si on appré-
cie Pépaisseur de la converture de plate-lorme & 2 ki, on arrive ainsi & une
estimation de 7 & 8 kim environ de la profendeur ol se trouve la surface
de charriage qui marque la base de DPétage tectonique des nappes du tlvsch
et des Souscarpathes.

Dans la region de Focsani, selon les données sismiques, le socle de
la plate-forme se trouve a des profondeurs de plus de 18 km. Les modeles
géophysiques élaborés pour cette zone ont montré lexistence de deux zones
dépressionnaires relativement décalées sur la verticale : la dépression de
Focesani (Gavit et al., 1965}, un élément de la couverturce sarmato-pliocéne
de plate-forme, représentant en méme temps la zone externe de I'avant-
fosse carpathique, ol les dépdts néogénes et quaternailes arrivent a une
épaisseur de 10 & 11 Jin enviren et une dépression sousjacente de plate-
forme, ou les dépdts paléozoiques ¢t mésozoiques ont une puissance de S &
9 km et peuvent présenter une suceession stratigraphique peu lacunaire
(fig. 2).

La faille de Trotus délimite & la partie de nord-est 'extension de la
plate-forme moesienne et la sépare de celle correspondant a 1’aulacogéne
dano-polono-prédobrogéen, étant commune de ce point de vue & plusieurs
éléments du vorland. Son caractére transcrolital, suggéré par quelques
données géophysiques ne peut pas étre préeisé en absence des données.
sismiques. ..

Dans la région située entre la faille de Capidava-Ovidiu et la faille
intramoesienne, ’édifice structural consiste d'un résean relativement.
dense de failles (Burcea et al., 1965), & orientations préférentielles NO-SE
et respectivement NE-SO, plus nouvelles, décalées par les premiéres. La.
structure du socle ¢st dominée par le systéme de fractures NO-SE, mis
en évidence nettement par les données géophysiques. De la corrélation
des structures de détail d’une partie ¢t de l'autre de ces fractures on est
arrivé 4 la conclusion gi’elles ne représentent pas seulement des dénivella-
tions au.sens vertical, mais elles sont des failles composites au long desquel-
les il y a des déplacements tant au sens vertieal qu'horizental. I’affais-
sement de la plate-forme par gradins successifs vers 1’avant-fosse carpathi-
que et au-dessous de celle-ci est réalisé suivant le deuxiéme systeme de
fractures, en mentionnant que celles-ci courbent progressivement, paral-
lelement & la direetion de la chaine carpathique.

Dans la Dobrogea méridionale, le socle se trouve 2 0,5—0,6 kin dans
la position la plus élevée, & Palazu Mare. De cette zone il s’affaisse tant vers
Pouest que vers le sud, en se trouvant & 3—4 ki & Cernavodé et approxi-
mativement & 3—3,5 km dans la zone Mangalia, selon I'interprétation des
données géophysiques et de forage.

Généralement, la région située entre la faille intrgmoesienne et la
faille de Peceneaga-Camena est dominée par les directions des fractures
dobrogénnes. D’ailleurs, cette aire représente un panneau de vorland qui
avance encore vers l’aire carpathique : de sa sous-pousse peuvent étre liés
les plus jeunes plissements (intrapléistocénes) connus dans la zone de la
courbure (Ridulescu et al., 1976).
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A Vouest du Danube, le socle se trouve & grandes profondeurs de
plus de 5 km dans la zone d’Amara-Cilirasi et & plus de 10 km au NO de
celle-ci, au-dessous de I'avant-fosse.

Le compartiment valaque de la plate-forme est deminé par un sys-
téme de failles orientées surtout EQ (Burcea et al., 1966). Du point de vue
structural se détache le groupe de failles associé b, 1’élévation de Craiova-
Bals-Optasi, qui & présent a la morphologie d’'un horst et correspond au
nseuil oltenien”. Dans cette zone, le socle est situé aux profondeurs entre
J et 4 km. Au nord de ce seuil, le socle descend par I'interméde de deux gra-
dins majeurs. Dans le plus affaissé, celui septentrional, les résultats des
recherches magnétotelluriques et les modéles réalisés & base des données

-géophysiques (Visarion et al., 1984) montrent que le socle. de la plate-
forme serait situé & une profondeur de 10-12 km (fig. 3). Ce gradin d’affais-
sement maximal correspond & une avant-fosse hercynien supposée
8’étendre le long du bord externe du domaine danubien et plus & I'est dans.
Paire sous-charriée de la plate-forme moesienne dans la zone de la courbure.

Au sud du seuil olténien, prédominent les éléments structuraux EO
& l'exception de la zone de Bals ol s’individualise un bloc élévé avec une
orientation NNE-SSO.

/\3
Pl A = _(:)'
0 100 200Km s
= BUCURESTI @ Constanta
Fig. 4 — Prolongement sur le territoire de la Roumanie (surtout au Juras-

sique) de la dépression Miechow (selon Sindulescu, 1984). 1, dépression

Micchow-Focsani ; 2, front des charriages moldavidiques ; 3, front des char-

riages dacidiques dans les Carpathes Orientales ; 4, front des charriages piéni-
diques.
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La localisation des diffusions basiques permo-triasiques sur les bloes
élevés et prés de ceux-ci suggére I'idée que les magmas ont eu comme des
voies d’accés les fractures qui délimitent ces blocs. La présence du magma-
tisme effusif permien-éotriasique s’inscrit dans les caractéres généralement
européens de cetintervalle stratigraphique ;laparticularité du compartiment
valaque de la plate-forme moesienne est formée par la présence des produits
effusifs pendant le Trias moyen et supérieur.

Un élément structural majeur du compartiment occidental de la
plate-forme moesienne est la dépression valague, qui forme une dépression
de socle avec un remplissage trés épais de formations paléozoigques et méso-
zoiques. Selon Sdndulescu (1984), elle pourrait étre considérée I'extension
la plus méridionale de la zone dépressionnaire mésozoique, observée au
nord des Carpathes (dépression de Miechow), au-dessous des nappes du
flysch des Carpathes Orientales et du soubassement de la dépression de
Focgani (fig. 4). Dans la région valaque de la plate-forme, la zone dépres-
sionnaire a été décalée dextre par la faille intramoesienne qui a eu ce mou-
vement de translation horizontale pendant la tectogenése mésocrétacée.

Deux fractures majeures de socle, la faille de Jiu et la faille de Motru
traversent la plate-forme, la derniére en se prolongeant jusqu'a laire
d’affleurement de 1'unité danubienne. La faille de Jiu a le compartiment
oriental affaissé et peut-étre des translations horizontales senestres. La
faille de Motru, qui représente la continuation septentrionale de la faille de
Timoc, a aussi le caractére des failles composites, avec le compartiment
oriental élevé et une importante translation horizontale dextre. .

Sans doute, les recherches géophysiques ultérieures et 1’augmentation
du nombre des forages profonds de référence vont apporter des éléments

nouveaux concernant la formation et la structure profonde de la plate-
forme moesienne.
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CONTRIBUTII LA CUNOASTEREA STRUCTURII ADINCI
A PLATFORMEI MOESICE

{Rezumat)

Sinteza, datelor geologice si geofizice permite precizarea consti-
tutiei soclului gi a structurii adinci a Platformei Moesice.

Soclul a,floreaZd numai in Dobrogea centrald (seria de Altin Tepe
$i seria gisturilor verzi). El a fost 1nt11mt in forajele din.Dobrogea meridio-
nald si in citeva puncte din nordul Dundrii.

Platforma Moesici este subgariatd in raport cu pinzele din zona
flisului §i din Subcarpatii din zona de curburd a Carpatilor Orientali
§i vine in contact direct cu domeniul danubian al Carpatilor Meridionali.
Dupi constitutia si structura soclului; platforma poate fi divizati in
doud sectoare distincte, separate de falia intramoesici.

Sectorul oriental are un soclu de tip dobrogean care se prelungeste
avind aceleasi caracteristici pe platoul continental al Mérii Negre. Struc-
tura sa este dominatd de fracturi avind o orientare NV — SE,

Sectorul vestic (singurul cunoscut gi in sudul Dunirii) este caracte-
rizat de fracturi orientate mai ales E-—V, prin relativa frecventd a maselor
intruzive si efuzive si prin trdsdturi specifice ale anomaliilor geomagnetice
$i geotermice.
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ESQUISSE STRUCTURALE DE LA PLATE-FORME MOESIENNE EN ROUMANIE
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BOOK REVIEW

A. N. KHRAMOV : Pdleomagnelology (Paleomagneiologhiia, translated from Russian by Valen- -
- lina P. Grudina, Nedra, I.eningrad, 1982), Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg, New-York
—London— Paris— Tokyo, 1987, 308 p.

- Published in the original edition (in Russian) in 1982, the professor Aleksey Nikitich
Khramov’s book bas marked in fact the beginning of a new wave of monagraphical publi-
cations, even if we think only of those of the following year (1983), due to other
well-known names, such as the British D. H. Tarling and D. W. Collinson. Dedicated 1o pa-
leomagnetism; namely to that phenomenon which, twenty years ago, in a Debale aboul the
Earth was refered by Tuzo Wilson to represent ‘‘a revolution in the Earth science’’, the new
contributior s argue, on the basis of the huge theoretical and observation material accumu-
lated, the special place of paleomagnetology in the geo-sciences sphere nowadays. Therefore,
it is possible to make a first remark for the monographical velume coordinated by the professor
A. N. Khramov, as he points out a widely significant term in the English paleomagnetic litera~
tyre—palacomagnetology— this being as well the title of the 1987 edition, technically supervised
by one of the disciples of the British palecmagnetism school, Prof. Dr. D. H. Tarling. As the edi-
tor of the book underlines even from the beginning of the preface the statute of paleomagncto-
logy, as ‘‘a separate branch of science” (that is ,,samostayatel'naya nauchnaya distsiplina”, in
the original edition of the book Paleomagnitologiya ),**with its own particular methods of study,
with .definite objects and spheres of application for its data’. Therefore, the paleomagnetology
is “the study of the phenomena of paleomagnetism, that is the geomagnetic field of the past as
recorded in the characteristic traces of this field : vectors of natural remanent magnetization of
rocks”. Starting from the defipition of its interdisciplinary character, namely that “paleomag-
netology is quite a new scientific branch and lies at the meeting point of geology with physics
and geophysics”’, the author rematked the imminence of making available a book ‘‘which en-
compasses the basic principles and methods of paleomagnetology with reference to the available
results and general recommendations for paleomagnetic procedures”. Prof. A. N. Khramov
carries out this desideratum by the publication of the hook Paleomagnitologiya in 1982,
inclvding novelties appeared in the 10—20 years since the publication of the now ‘classic?’
monographies on paleomagnetism, and ordering them in his precious book. Here we must say
a first word of appreciation for the Springer-Verlag publishing house — which made available
by the English version of the book — the spatial extension (even global) of a monographic
work with real theoretical and methodological, didactical and applicative virtues. The editor,
togcther with his contributors, has used the precious occasion appeared after five years,
by bringing “‘certain correcticns and supplements’”’ to the 1982 edition, the first ones being
not extended however to the legend of magnetic polarity scales, which remained at the variant
spccmcal for the Russian paleomagnetic literature, but the last ones well expressed by the
six time growth. of the number of mentioned works.

The parallel existence of the two editions — in Russian and English — resulted in set-
ting up somé elements of compared paleomagnetic terminology, mainly taking into account
the presence as a technical editor of the latter, of a well-known English paleomagnetician,
D. H. Tarling.

The content of the book, bneﬂy‘presented in this review, isframed — at the beginning —
by a preface, two useful lists of symbols used in the work (including the 117 figures) an by an
introduction which was formally absent in the original edition, the ideas being found however
in the preface, and — at the end — by an appendix with' paleomagnetic poles systematized on
‘lithospheric plates and blocks, references argumenting an eqrilibrium of the Russian and
English speciality sources which were used, a subject index which is suggestive and praétical
for the reader, and equally a gain for the 1987 edition. Structured ip six chapters, with an
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order further preserved, concordant with the evolutive chain and the growth *of suﬁjec’_t com-
plexity, the book deals with : 1).““Physical and Geophysical Aspects of Paleomagnetology’’
(the framing within physical and géophysical coordinates of: paleomagnetic phenomenolocy
with the mathematlcal symbolism or the magnetomincralogical termmoloﬂy neccssary for the
foundation of the domain); 2) “Methods and Techniques ‘Used in. Palcomagnetic Studies”
(indicating the methods to determine the ancient. magnetization and the techmques of magnetic
cleaning and equally presenting the estimation methods -of the géomagnetic ficld paleointen-

sity); 3) “The Geomagnetic Field in the Phangrozoic and the Magnetostratigraphic Scale’’

(specifying some ‘elenicnts ‘of magnetostrat:graphle terminology and nu,Lhodology -followed
by exemplifications with data froin the USSR correlated with world data and the theoretical
problems — continuovsly discussed — of geoihagnetic reversal mechanisiné and their morpho-
logy, mcludmg the structure of the geomagnetic field befween the x'ev..,rsals, by taking into
consideration-the controversial — concerning ‘the origin and éxtension.— “'fuomaghctlc excur-
swns”) 4) “Paleomagnetism and'Plate Tectonics” (covering a sub_lect with the dimensions
of a whole book published by M. w. McElhinny. in 1973, but clearly synthetizing the-pse-
blems ‘of integrating the two domains, with examples concerning, the moveménis of the

.Russian and Sjberian platforms .in the ‘Paleozoic, and global: .reconstructlions for,the Prote-

rozojc-Mesozoic); 5) “Paleomagnetism ‘and Tectogenetlc Problems” (with ‘the. p.roblems of
the use of the- paleomagnetic methods in the fold belts; of the palmspastlc reconstrugctions
according to paleomagnetic data exemplified with results from the ‘USSR, *with the mtegrated
‘tréatment of some phenomenologital aspects of teetogenesxs .and rhythxmclty of géomagnetic
reversals) ; 6) {‘Paleamagnetology -and Minetal. DcpoSItS” (presenting some‘ relationships ‘bet-
ween 'the paledlatitudinal distribution and.that ‘of mineral deposits or between global trans-,
_gréssions.and paleolatltudes and the recommenamg of paleoma“netlc—tectonic criteria for the
perspectlvc areas in mineral deposits); 7) ‘‘Certain Problems, bf Paleoinagnetisin* (specially
referring ‘to the -analysis of synchronous ,and metachronous components of the ancient-mag-
netizations, a particular regard being deveted to the ‘Precambrian paleomagnetism’ with the
existing limits aswell as with the potential implications, mainly in the teory of geomagnetlsm)
One can easily appreciate, cven after tlus brief sketch of the ‘structure and- content of
Paleomagnetology, that it surely represents a’ precious mine of data (theoretical'and of obser-'
vation), the editor and his contributors providing af lhe same time-the research wotkers —geo-
physicist or geologist — the exploration (mcthodologxcal) instrument necessary to 1dent1fy the
“traces” of the geomagnetic field imprinted .in rocks‘during thousand million yea,ls, nelpmg
him to find the key to decipher some of the paleomagnetic messages of the Earth. S E
* A new word of appreciation is due to the- Springer-Verlag pub‘lrbhmﬂr house, ‘thxs time
concemmg the peculiar quality of the presentatlon forin of the book. - 4 h
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¥ The thematical spectrum widely eXpressed by the title of the book dould have, justified

the wientionning, possibly in this last chapter, of some problems of*the cxtra- terrestrnl paleo-
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