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1. INTRODUCERE

Zona Faliei Intramoesice constituie una din ariile seismice distincte de pe
teritoriul Romaniei. Cutremurele care au loc aici sunt rare si slabe. Dintre cele produse
pe parcursul secolului al XX-lea (Radulian et al., 2000), doar unul a depasit o
magnitudine de 5,0 (4 ianuarie 1960, Mw = 5,4). Legata insa de acelasi aliniament
tectonic, o activitate seismicd mai intensa se Inregistreaza in zona Sabla, de la tarmul
bulgar al Marii Negre: 8 cutremure cu Mw > 5,0 au avut loc aici pe parcursul secolului
al XX-lea. Cel mai puternic dintre ele (Mw = 7,2) s-a inregistrat in anul 1901.

Activitatea tectonicd care se manifesta in zilele noastre pe aliniamentul Faliei
Intramoesice ar putea fi i cauza unor anomalii episodice ale temperaturii apei
subterane; astfel de situatii au mai fost citate anterior pentru alte zone seismice de pe
glob: Grecia: (Asteriadis, Livieratos, 1989), Japonia (Kitagawa et al., 1996), Italia
(Quattrocchi et al., 2003). O asemenea anomalie termica a fost semnalata pe traseul
Faliei Intramoesice 1n ianuarie—februarie 2003, in cursul unei perioade de
intensificare — Incepand din noiembrie 2002 — a activitatii seismice din sectorul
romanesc al acestei linii tectonice (informatii de pe site-ul www.infp.ro, gestionat si
actualizat periodic de Institutul National de Fizica Pamantului si Seismologie,
Bucuresti). ,,Reactia” termica mentionata a fost inregistratad intr-un vechi put de apa
din zona schitului Cocioc, la cca 800 m SV de Observatorul Geodinamic
Cildarusani (fig. 1).

2. DATE PRIVIND SECVENTA SEISMICA DIN 24 NOIEMBRIE 2002 — 7 APRILIE 2003

Toate cutremurele din secventa (tabelul 1) au fost — in concordanta cu regimul
general al seismicitatii din zona — superficiale: cea mai mare adancime de focar care
a putut fi determinatd pe baza datelor instrumentale (16,6 + 13,5 km) a fost cea a
evenimentului din 3 februarie 2003, al carui epicentru s-a situat la cca 55 km SE de
Cocioc.
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Tabelul 1

Principalele caracteristici ale evenimentelor secventei seismice desfasurate
in lungul Faliei Intramoesice intre 24 nov. 2002 si 7 apr. 2003

Data Long. E Lat. N Adéancime Magnitudine
(km) (Mw)

24 Nov.02 25,73 44,96 12,2 2,7
3 Feb.03 26,52 44,24 16,6 2,6
19 Feb.03 26,28 44,60 50% 24
7 Mar.03 26,54 44,18 1,2 2,8
10 Mar.03 26,52 44,18 5,0% 2,9
7 Apr.03 26,55 44,30 7.4 2,6

*Valori estimate, intrucat datele experimentale nu au permis realizarea unor determinari mai precise.
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Fig. 1 — Amplasamentul punctelor din apropiere de Cocioc in care s-au efectuat masuratori de

temperatura a apei subterane in ianuarie—februarie 2003. Izotermele orientative trasate la

nivelul acviferului freatic sugereazd extinderea anomaliei termice de-a lungul unui plan de
fractura orientat NV—SE, care ar putea fi asociat Faliei Intramoesice.
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Se observa ca pe parcursul secventei (tabelul 1, fig. 2), de la un prim soc
(24 noiembrie 2002, Mw = 2.7), produs la nord-vest de Caldirusani, activitatea
seismicd a migrat spre sud-est, unde s-au grupat epicentrele celor mai multe
evenimente produse ulterior, pand in 7 aprilie 2003 (Mw cuprinse intre 2,4 si 2,9).
Cel mai apropiat de locatia anomaliei termice de la Cocioc (cca 10 km distanta
orizontald) a fost epicentrul cutremurului din 19 februarie 2003, de Mw =2 4.
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Fig. 2 — Localizarea epicentrelor secventei seismice (triunghiuri) care a avut loc in lungul Faliei
Intramoesice, 1n zona Caldarusani, intre 24 noiembrie 2001 si 7 aprilie 2003. Cercul plin indica
amplasamentul putului de la Cocioc in care s-au detectat variatiile anomale de temperatura.

3. ANOMALIA TERMICA DETECTATA

Putul de la Cocioc, 1n care a fost semnalata anomalia termicd, a putut fi sondat
pe o adancime de cca 17 m. Nu s-a putut stabili, insd, daca adancimea sa reala este sau
nu mai mare. Situatia anomala (temperaturd de 38°C a apei din put) a fost detectata,
accidental, la 13 ianuarie 2003. Pe parcursul monitorizarii termometrice care a urmat
(si care s-a Intins pand In data de 3 martie 2003), temperatura apei din putul de la
Cocioc a prezentat o evolutie specifica (fig. 3): de la valoarea ridicata existenta la
momentul semnalarii anomaliei, s-a instalat o tendintd de declin pana la valori de
18°C (inregistrate in intervalul 23-26 ianuarie 2003). A urmat o noud crestere pana la
un maxim absolut de 40,3°C (atins la 3 februarie 2003), apoi iardsi o scadere. In
acest interval de timp s-au mai efectuat masuratori de temperaturd si in alte puturi
din apropiere (pana la cca 7 km distanta, fig. 1). Niciunul din aceste puturi nu a
prezentat insa valori de temperaturd comparabile cu cele de la Cocioc. Usor crescute
(cu 1-2°C peste ,,fondul” local de cca 11°C) au fost doar valorile determinate pe un
aliniament NV-SE, intre satele Lipia si Gradistea.
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Fig. 3 — Evolutia temperaturii apei din putul de la Cocioc
in perioada 13 ianuarie — 3 martie 2003.

4. INFORMATII DEDUSE DIN COMPOZITIA CHIMICA A APEI PUTULUI
DE LA COCIOC SI A ALTOR APE SUBTERANE DIN ZONA

In perioada manifestirii anomaliei termice, s-au prelevat si probe de apa pentru
analize chimice (tabelul 2). Este vorba de o serie de probe recoltate din putul de la
Cocioc succesiv in timp (17 ian., 20 ian., 7 feb., 10 feb., 12 feb., 14 feb., 19 feb., 21 feb.,
24 feb. si 26 feb. 2003), precum si de alte patru probe de apa subterana, prelevate
din alte surse, fiecare 1n cate o ocazie distinctd: put de la Observatorul Surlari
(17 ian. 2003), put de la Observatorul Caldarusani (20 ian. 2003), put din satul
Gradistea (7 feb. 2003), foraj adanc (peste 100 m — conform informatiilor verbale
culese la fata locului) din incinta méanastirii Caldarusani (10 feb. 2003).
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Comparativ cu tipul chimic al apelor de la Surlari, Caldarusani si Gradistea — care
este cel uzual pentru apele freatice, respectiv bicarbonatat-calcic (Ca(HCO;),) —
tipul apei de la Cocioc este complet diferit, respectiv, bicarbonatat-sodic (NaHCOs). El
este, insd, Intru totul similar tipului apei recoltate din forajul aflat in incinta méanastirii
Cildarusani, foraj care deschide un strat acvifer plasat la adancime mare (probabil
peste 100 m). In zona, respectivul tip hidrochimic (bicarbonatat-sodic) a mai fost
semnalat doar in cazul catorva foraje de explorare pentru hidrocarburi care au probat
colectoare detritice (nisipuri—pietriguri) de varsta daciand. Asemenea colectoare se
intdlnesc in aceasti arie la nivele relativ profunde (adancimi intre 100 si 1 000 m). in
schimb, apa tuturor colectoarelor aflate mai jos (respectiv, in depozitele sarmatiene,
cretacice, jurasice, triasice si paleozoice) este exclusiv (Bandrabur et al., 1979) de tip
clorosodic (NaCl).

Date fiind concentratiile de Ca, Mg, NO; si NO;, inregistrate la Cocioc — mai
mari decat cele din forajul din incinta manastirii Caldarusani —, se poate aprecia ca
apa de la Cocioc a rezultat prin amestec intre ape superficiale (bogate in cei patru
compusi indicati) si o apa similara celei din forajul adanc.

Tot de ape cu origine superficiala este de presupus ca se leagd si originea
ionului sulfat (SO, ), avand in vedere cd in forajul adanc de la mandstirea
Cildarusani si acesta se Intalneste In concentratii sensibil mai mici decat in apa de la
Cocioc. In sprijinul acestei ipoteze vine si situatia semnalati de Bandrabur et al.
(1979) in cazul colectorului de véarsta cretacic inferioarda din aceeasi structura
regionald (Platforma Moesicd): in zona 1n care respectivul acvifer suferd un aport de
ape meteorice, concentratiile ionului SO4 sunt mai ridicate. Acest ion pare sa
provina, in contextele mentionate, din oxidarea (cu atdt mai avansatd cu cét se
petrece 1n conditii mai apropiate de suprafatd) a hidrogenului sulfurat (H,S).

Pe parcursul manifestérii anomaliei termice, ionul sulfat (SO, ") a fost — in afara
ionului potasiu (K"), care va fi discutat ceva mai jos — singurul component chimic la
care s-a putut detecta si o variatie in timp. Tendinta generald de evolutie pare sa fi
fost oarecum concordanta cu cea a temperaturii (fig. 4). Nu se poate face insad o
analiza riguroasd a paralelismului dintre respectivele evolutii, deoarece esantionarea
compozitiei chimice s-a facut mult mai rar decat cea pentru temperatura.

Intrucat — dupa cum am mentionat deja — una din originile probabile ale sulfatului
o constituie oxidarea hidrogenului sulfurat (H,S), este posibil ca evolutia observata a
ionului sulfat s fie datoratd unor afluxuri episodice de H,S, substantd semnalata in
mod frecvent in acviferele de adancime din zond. Asemenea afluxuri trebuie sa le fi
insotit pe cele de ape fierbinti, cele care reprezintd cauza cea mai probabila a
anomaliei de temperatura.



57

Nota preliminara asupra unor variatii anomale ale temperaturii apei freatice

“gorseowrenu] erje,] od ap 00z 21ude £ — Z00Z SLqUISIOU {7 UIP 90TWSIAS 19jUaA3s epeortad ug

“00100)) e[ 9p mynind ede uy rorwryo-001z1y mawered toun erinjoaq —  J1J

£0-Aep-10 £0-1dy-10 E0-EW-L0 £0-024-10 £0-ver-1o z0-280-10 Z0-MaN- L0
0z . . . . . 0
o 32 57 ol
e
Bz & o, O
ST M@% O
= oE P oc
O
5 ot
i Ot
= oS
(Wdd) pos v iy -
(D0) Dy dwsl o v
(Do)ede dwe) o 09
T 02
0g




58 Dorel Zugravescu, Horia Mitrofan, Mirel Ene 8

5. INFORMATII DEDUSE PE BAZA GEO-INDICATORILOR CHIMICI NA-K-MG

Aplicand schema propusa de Giggenbach (1988), se poate presupune ca la
adancimea cea mai de sus din scoartd, unde o apa subterana se gaseste inca in conditii
practic stagnante, se realizeaza un ,,echilibru complet”, cvasi-ideal, intre compozitia
chimica a solutiei hidrotermale respective si cea a rocii inconjuritoare. Pe parcursul
ascensiunii ulterioare catre suprafatd, apa subterana isi reduce continuu temperatura,
insa ca raspuns la acest proces intervine doar o foarte lenta reajustare a raportului
concentratiilor ionilor dizolvati Na'/K". Aceastd particularitate face ca respectivul
raport sa constituie un parametru adecvat pentru a estima temperatura (T, ) la care a
avut loc ,,echilibrul complet”. in schimb, perechea de ioni dizolvati K" — Mg"™ pare si
constituie un sistem care se ,,readapteaza” mult mai repede, prin urmare la temperaturi
mai coborate. Temperaturile de echilibrare calculate pe baza acestui raport (Tk.ug)
sunt de aceea mai apropiate de cele efectiv masurate in sursele de apa subterana.

Luandu-se in considerare ansamblul proprietatilor sus-mentionate, perechea de
ioni K" — Mg a fost folositd in combinatie cu perechea mai ,,inertd” de ioni Na" — K,
pentru a se cuantifica in ce masura compozitia chimica a unui fluid se abate de la
ultimul ,,echilibru complet” atins de sistemul apa-roca. In acest scop, Giggenbach
(1988) a definit un asa-numit ,,indice de maturitate” (MI). Valorile de referinta pentru
MI sunt 2,66 — corespunzatoare unui fluid complet echilibrat cu roca sa inconjuratoare,
si 2,00 — valoare sub care fluidele sunt considerate ,,imature”, aceasta insemnand ca
ele nu mai sunt intru totul adecvate pentru evaluari bazate pe metoda in cauza.

Termenul ,,imatur” indicd de fapt un caracter agresiv al respectivelor ape,
datorita cdruia raporturile ionilor de interes nu mai sunt controlate de echilibrul
fluid—roca. Asadar, valori scazute ale parametrului MI pot indica o apa agresiva,
acida. Pe de alta parte, scaderea valorilor de MI poate fi datorata si participarii, in
amestecul cu un aflux din profunzime, a unei fractii crescute de apa superficiala
(bogati in ionul Mg ™).

In ceea ce priveste evolutia in timp a apei de la Cocioc, se constata (tabelul 2) o
variatie semnificativi a ionului K', care ar putea fi legatd direct de variatia
temperaturii apei. Acest gen de conexiune este tocmai cel care std la baza metodei
geoindicatorilor chimici Na—K—Mg. In cazul de fata (tabelul 2), valorile MI calculate
sunt mai mici de 2,00, deci temperaturile maxime (Ty,x) calculate pentru nivelul de
provenientda a apei nu sunt foarte concludente (cele mai semnificative ar putea fi
valorile de cca 100°C, determinate in conditiile celor mai ridicate valori de MI). In
schimb, se poate considera cd valorile temperaturii K-Mg (Tk.mp) reflecta, intr-o
oarecare masurd, temperaturi existente in situ. in acest sens, este interesant de
evidentiat (tabelul 2, fig. 4) ca in perioada ulterioara datei de 14 februarie, valorile de
temperatura calculate pe baza geotermometrului K-Mg sunt foarte asemanatoare cu
cele masurate efectiv In put. Se observa cé aceasta se petrece in perioada de atenuare
a anomaliei termice, deci, de revenire spre o situatie normala.
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Spre deosebire de aceastd perioada ,terminala”, un comportament atipic se
constata in perioada in care anomalia se manifesta cu intensitate (tabelul 2, fig. 4):
temperatura indicatd de geotermometrul K—-Mg este de reguld mai coborata (cu peste
10°C) decat temperatura efectiv masurata in apa. Fenomenul poate fi asociat cu
valorile foarte scazute pe care le prezintd, in aceeasi perioada, parametrul ,,indice de
maturitate” (MI). Ulterior, pe mésurd ce anomalia se estompeaza si valorile acestuia
din urma prezinta tendinta de a creste spre pragul de 2,00, corespunzator ,,apelor
mature”.

6. CORELAREA EVOLUTIEI UNOR PARAMETRI FIZICO-CHIMICI
DETERMINATI CU EVENIMENTELE SEISMICE ALE SECVENTEI
PRODUSE iN LUNGUL FALIEI INTRAMOESICE

Se constata (fig. 4) ca inca dinainte de producerea celui de al doilea soc din
secventa (3 februarie 2003, Mw = 2,6), situatia termicd anomala era deja instalata.
Acest fapt este indicat de valorile ridicate pe care le prezinta atat temperatura efectiv
misurati a apei din put, cat si temperaturile K-Mg calculate. In ceea ce priveste
temperatura K-Mg, maximul acesteia a intervenit mai tarziu decat cel al temperaturii
masurate efectiv, care probabil cd a prezentat si valori sensibil mai ridicate inaintea
inceperii observatiilor. Din aceste constatari s-ar putea deduce ca inceputul anomaliei
inregistrate ar putea fi legat de cutremurul din 24 noiembrie 2002 (Mw = 2,7). De
remarcat ca socului seismic din 19 februarie 2003 (Mw = 2,4), care a avut loc cel mai
aproape de punctul de hidro-observatie de la Cocioc, nu 1i este asociatd vreo
anomalie distincta (fig. 4). Dimpotriva, producerea acestui ultim seism nu pare sa fi
afectat deloc tendinta de revenire la normal a parametrilor ,,sensibili”.

7. DISCUTII SI INTERPRETARE

Similitudinea dintre tipul hidrochimic al apelor din depozitele daciene si tipul
apei din putul de la Cocioc pare sa fie semnificativa, dar greu de explicat, avand in
vedere ca:

— adancimea putului (conform sondajelor efectuate in 2003) este de doar 17 m;

— chiar dacd adancimea lui initiald ar fi fost mai mare, ea nu putea depasi
probabil cateva zeci de metri, dat fiind ca vechimea lucrrii pare sa fie de peste un
secol (pe ghizdul putului este vizibila o inscriptie cu litere chirilice);

—nici in imediata apropiere a putului si nici pand la cca 5 km departare,
documentatiile referitoare la explorarile pentru hidrocarburi nu semnaleaza existenta
vreunei sonde adanci, care prin deteriorarea in timp a tubajului sau cimentarii sa fi
putut contamina acviferul superficial cu ape de la nivelul depozitelor daciene.
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Trebuie, agsadar, admisa existenta unei cai naturale, prin care acviferul profund,
localizat in depozitele daciene, s comunice cu acviferul superficial deschis de putul
de la Cocioc. Doar pe o astfel de ,,conductd” ar putea sosi ape cu temperatura
specificd unei adancimi de cel putin 1 000 m (precizam ca intr-o sonda aflatd la
cativa kilometri distantd, pe malul lacului Snagov, s-au masurat 46°C la 1 100 m
adancime — Mitrofan, Tudor, 1992). Si din perspectiva caracterului hidrochimic,
adancimea de cca 1 000 m pare destul de probabila: ea corespunde bazei secventei de
roci detritice (colectoare) daciene (Paraschiv, 1975, 1979), care ar putea fi saturate
cu ape de tip NaHCO;, spre deosebire de intreaga stiva sedimentard de dedesubtul
lor, saturata exclusiv cu ape de tip NaCl (Bandrabur et al., 1979).

Pe de altd parte, o adancime de origine de cca 1 000 m ar presupune ca pe
parcursul ascensiunii spre suprafatd racirea apei sa fi fost neglijabild, fapt ce ar
implica o curgere foarte rapidd. Presupunand o ascensiune mai lentd — care ar
determina o ricire mai accentuatd — ar trebui sa se admita i o addncime de origine
corespunzitor mai mare. In acelasi timp, pare improbabil ca temperatura de origine a
apei de la Cocioc sa fi fost mai mare de cca 100°C, valoare indicata de cele mai
credibile determinari de temperatura Na—K (cele pentru care MI are cele mai ridicate
valori). Avand in vedere ca, tot in sonda sus-amintitd de la Snagov, adancimea la
care s-a inregistrat o temperaturd de aproape 100°C este de aproximativ 3 000 m
(Mitrofan, Tudor, 1992) se poate presupune ci aceasta este profunzimea maxima de
unde ar putea proveni si apa putului de la Cocioc. In acest caz trebuie sa se admita ca
apele cu caracter chimic cloro-sodic (NaCl), aflate la asemenea adancimi mari, se
amestecd, spre suprafatd, cu cantititi ridicate de ape de tip bicarbonatat-calcic
(Ca(HCOs),), pentru a rezulta apa de tip bicarbonatat-sodic (NaHCOj3) intalnita in
putul de la Cocioc.

Din ansamblul datelor prezentate reiese ca este improbabil ca evolutiile
observate sd fie datorate unor cauze antropice si cu atit mai putin unora
hidrometeorologice. Ar putea fi insa invocate fluctuatii ale presiunilor de strat,
datorate unor deformari mecanice produse prin procese geodinamice. Dar si in ceea
ce priveste regimul eforturilor tectonice din aceastd zona este dificil de formulat o
concluzie (Radulian ef al., 2000), chiar dacd toate solutiile de plan de falie
disponibile pentru seismele locale concorda cu regimul extensional evidentiat in cea
mai mare parte a avanfosei Carpatilor, numarul unor astfel de determinari raméane
totusi scazut. Pentru unul din seismele mai vechi (Mw = 3,2) s-a evidentiat si o
importantd componenta de decrosare senestrd, avand planul nodal orientat N30°V,
paralel cu Falia Intramoesica.

Nu poate fi, totusi, exclusa existenta in zond a unei fracturi functionand in
regim de ,falie-valva” (Sibson, 1992). In urma deformirilor crustale asociate
evenimentelor seismice, se deschid in cadrul unei astfel de fracturi cai de comunicare
pe vertical, care in perioadele aseismice se etanseaza prin depunere de minerale. In
acest fel ar fi posibil ca, episodic, in acviferul freatic deschis de putul de la Cocioc sa
ajungd apa cu compozitie chimica si temperaturd specifice unei adancimi ridicate —
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de cel putin cca 1 000 m. Pe de altd parte, faptul cé nu s-a inregistrat o extindere
laterald importanta a anomaliei de temperatura (fig. 1) pare sa arate cd ascensiunea
din profunzime a apei fierbinti are loc in principal doar printr-o ,,conductd” liniara,
inclusa in planul fracturii, si nu pe o suprafata foarte mare a respectivului plan.

CONCLUZII

In zona Observatorului Geodinamic Caldarusani, pe traseul Faliei Intramoesice,
a fost detectat un episod de crestere anomala (pana la cca 40°C) a temperaturii apei
dintr-un put de mica adancime (17 m).

Anomalia s-a manifestat In cursul unei secvente seismice cu durata de peste 4 luni,
in timpul careia, pe sectorul romanesc al Faliei Intramoesice, s-au inregistrat sase
cutremure superficiale (focare plasate mai sus de 30 km adancime), avand epicentrele
concentrate in apropierea zonei Cildarusani—Cocioc (10—60 km distantd orizontald
de putul n cauza) si prezentand magnitudini (Mw) cuprinse intre 2,4 si 2,9.

O posibild explicatie a anomaliei termice observate ar putea-o reprezenta
existenta unei fracturi functionand in regim de ,falie-valvd”, care in perioadele
aseismice se etangeaza prin depunere de minerale, dar in urma deformarilor crustale
asociate evenimentelor seismice se ,,decolmateaza”. In acest fel ar fi posibil ca,
episodic, in acviferul freatic deschis de putul de la Cocioc sd ajungd apd cu
compozitie chimica §i temperatura specifice unei adancimi de cel putin 1 000 m.
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PRELIMINARY NOTE ON SOME ANOMALOUS VARIATIONS
OF THE PHREATIC GROUNDWATER TEMPERATURE
IN THE NEIGHBORHOOD
OF CALDARUSANI GEODYNAMIC OBSERVATORY

DOREL ZUGRAVESCU, HORIA MITROFAN, MIREL ENE
(ABSTRACT)

Groundwater in a shallow (17 m deep) well located close to the Moesian Fault
alignment (in the neighborhood of Caéldarusani Geodynamic Observatory)
underwent episodes of anomalous heating (up to about 40°C). The thermal anomaly
was contemporaneous with the seismic sequence (Mw ranging between 2.4 and 2.9)
that occurred on the Moesian Fault between November 2002 — April 2003. Groundwater
of the concerned well was of sodium-bicarbonate type — different from the
calcium-bicarbonate type of all shallow groundwater wells in its neighborhood. Both
the rise in temperature and the conspicuous chemical character suggest deep origin
inflows (inferred to derive from a depth that should range between about 1 and 3 km
below ground). Seismically triggered fault-valve behavior is assumed to be
responsible for the recorded hydro-thermo-chemical anomaly.

Cuvinte cheie: cutremur, Falia Intramoesica, anomalie termica, geoindicatorii Na—K—Mg, falie-valva.



