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Abstract. Two quasi-closed alpine ecosystems: glacial lake Balea (Fagaras Mountains) and volcanic lake Sf.
Ana (Harghita Mountains) were complexly investigated within a three years program by using a variety of
phyisco-chemical and hydrological methods such as ultrasound bathymetry, ICP- AA spectroscopy, XRF,
dual-energy digital radiography, SEM, in order to evidence possible influences of anthropic factors as well as
to establish a reference levels for airborne heavy metals pollutants. The results obtained in the first two years
of this program are presented and discussed.
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INTRODUCERE

Lacurile alpine reprezinta atat prin caracteristicile morfo-hidrologice cét si prin pozitionarea
geografica in raport cu posibilele surse de poluare ecosisteme unice in sensul unei totale
izolari fatd de producatorii industriali sau agricoli, singurele surse de poluare fiind
reprezentate de depunerile atmosferice atat uscate sub forma de aerosoli cat si umede
prin intermediul precipitatiilor.

in acelagi timp, originea lor glaciara combinata cu situarea lor la inaltimi mai mari de 2000
m in masive muntoase formate de regula din roci cristaline dure face ca aportul de
material detritic rezultat din dezintegrarea rocilor inconjuratoare sa fie relativ redus. Din
acest motiv grosimea sedimentelor depuse in cei aproximativ 10 ka trecuti de la formare
sa nu depaseasca cativa metri, permitand atat reconstituiri paleoclimatice céat si pe cele
ale influentelor antropice globale, in acest din urma caz putdndu-se stabili nivele de
referinta ale poluarii atmosferice globale (Pisota, 1971, Anastasiu & Jipa, 1983).

Aceleasi considerente sunt valabile si in cazul singurului lac vulcanic din Romania, lacul
Sfanta Ana situat in Masivul Harghita, Muntele Ciomatu, la care trebuie adaugat si
interesul legat de tectonica regiunii, aceasta prezentand caracteristicile unui back-arc, iar
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Fig. 1. Lacul Balea vazut din Saua Caprei. In dreapta imaginii ,berbecii glaciari”. (foto Cornel Pop,
septembrie 2008)

muntele Ciumatu fiind singurul vulcan emers si a carui activitate a incetat relativ recent,
ultima eruptie fiind datatd acum circa 15 ka, in Peistocenul superior (Schreiber, 1994,
Szakacs & Krézsek, 2006).

Din aceste motive, pentru studiul complex atat al impactului factorului antropic cat si
pentru reconstituirile paleoclimatice a fost ales lacul alpin Béalea din masivul Fagaras si
lacul vulcanic Sfanta Ana din masivul Harghita. Acest studiu este realizat in cadrul
programului complex ALMPIMP, inceput in octombrie 2007 si planificat a fi finalizat in
septembrie 2010. Trebuie mentionat ca in perioada octombrie 2007- decembrie 2008 au
fost finalizate cartografierea batimetrica, studiul sedimentologic iar studiul mineralogic prin
difractie de raze X ca si determinarea cantitativa a elementelor minore efectuata prin
analiza prin activare cu neutroni, spectroscopie de emisie cu arc si cu sursa de plasma
cuplata inductiv se afla in diferite stadii de finalizare. Au fost finalizate de asemenea
studiile prin radiografie digitala a carotelor prelevate, astfel incat rezultatele obtinute pana
in prezent sunt prezentate in articolul de fata.

ECOSISTEME INVESTIGATE
Lacul Balea

Lacul Bélea, considerat cel mai mare lac glaciar din Muntii Fagarasului, face parte din
complexul glaciar Bélea-Capra, dominat la est de varful Vanatoarea lui Buteanu (2507 m)
ce include pe versantul nordic doua vai paralele care si-au interferat activitatea in
Pleistocen: valea Balea si valea Doamnei. Versantul sudic cuprinde cea mai complexa
vale glaciara, cu o lungime de peste 6 km, valea Capra.

Valea Bélea are la obargie o caldare adancita cu cca 400 m fata de véarfurile care o
inconjoara si este ocupata de Lacul Balea (2040 m altitudine, 4,65 ha si peste 11 m
adancime). Pe malul nordic al lacului sunt prezenti “berbeci glaciari®, puternic slefuiti;
caldarea prezinta acumulari de grohotis in sud si sud-est, unde un culoar de avalansa, cu
obéargia in Saua Caprei, evacueaza cantitati mari de materiale care au dat nagtere unei
potcoave nivale aproape de cabana Balea (fig. 2). inainte de construirea
Transfagarasanului, la vest de Lacul Bélea mai exista un lac sectionat acum de acest
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drum alpin, la vest de care se poate vedea unul dintre cele mai tipice locuri de transfluenta
glaciara dintre vaile versantului nordic: Curmatura Bélei (2200 m) ce a permis transferul
masei de ghiata din Caldarea Bélei spre Valea Doamnei, situata cu 200 m mai jos.

Conform clasificarii propuse de Pigota (1971) cuveta lacustra care adaposteste lacul Bélea
se incadreaza in tipul 3 (cuvete de tip Balea), situate la altitudini ce depasesc 2000 m si
caracterizate prin profilul specific al depresiunilor lacustre ce prezinta in centrul cuvetei si
mai ales in amontele ei o excavatie de forma concava insotitd in aval de platforme
sublacustre, acoperite de material dezagregat provenit de pe malul lacurilor.

in legaturd cu acestea, trebuie mentionat ca depresiunile lacustre din zona alpina a
Carpatilor Meridionali, inclusiv depresiunea Balea, sunt rezultatul actiunii de eroziune si
transport a ghetarilor pleistoceni, motiv pentru care morfologia acestora prezinta
amprenta generala a reliefului glaciar. Astfel, tarmul si fundul cuvetelor difera de la un
lac la altul, in schimb barajul in spatele carora au luat nastere lacurile, fie de natura
pragurilor glaciare, fie a depozitelor morenice, formeaza un element comun aproape
tuturor lacurilor (Pigota, 1971).

Din acest motiv, in aval de Lacul Balea exista un prag glaciar de peste 100 m, sectionat de
paraul Balea, singurul emisar al lacului omonim, ce curge in valea glaciala Balea. Mai jos,
in cuprinsul vaii apare un al doilea prag, la 1750-1850 m, apoi la 1650 m, o morena
stadiala pentru ca la 1550 m, Tnainte de Cascada Balea, sa apara o a treia morena,
probabil terminala.

Pentru Lacul Béalea, Gastescu & Driga (1983), propun urmatoarele valori ale ecuatiei
bilantului hidric (suprafata 4,6 ha; coeficientul suprafetei lacustre k = f/ F = 0.0196):

(X1 + Y1) - (Z + Y2) = AV (1)

unde: Xj reprezinta aportul anual din precipitatii egal cu 61,5 10° m® (7,74%), Y1 reprezinta
aportul anual prin scurgere superficiald egal cu 775,9 10 m* (92,26 %), Z reprezintd
pierderile anuale prin evaporare egale cu 17,0 10° m® (2,02 %), Y- reprezinta pierderea
anuala prin scurgere din lac estimata la 824,0 10° m* (97,98 %).

Cum in aceste conditii, bilantul hidric anual 4V este cvasinul, rezulta ca, in cazul lacului
Bélea la fel ca si in cazul celorlalte lacuri glaciare situate in etajul alpin, predomina
scurgerile superficiale la aport (92,3%) si de asemenea scurgerile din lac la pierderi (98%),
ceea ce determina o circulatie activa si un timp scurt de primenire a volumului de apa.

in cazul depresiunii lacustre Balea, ca si in cazul celorlalte depresiuni lacustre grefate in
general pe reteaua hidrograficd preexistentd, fundul acestora prezintd numeroase
neregularitati si asperitati, fiind, de cele mai multe ori, acoperit cu blocuri de piatra de
diferite marimi, precum si de maluri lacustre de origine anorganica sau organica. Malurile
de origine minerald sunt aduse de afluentii care se varsa in apa lacurilor sau provin din
procesele de spalare a versantilor in timp ce malurile de origine organica se formeaza in
procesul de descompunere a vegetatiei acvatice. in cazul Lacului Balea, acestea ocupa
portiuni mari din suprafata, avand o grosime de peste 0,50 m (studiul de fata).

Reteaua hidrografica preexistenta glaciatiunii, insotitd de intreaga gama a formelor de
relief negative (albii, pante), a jucat un rol deosebit de important in dinamica ghetarilor,
cum este cazul lacului Balea, ce ocupa un loc central in cadrul caldarii glaciale, ca rezultat
al actiunii de subsapare si de apasare laterala a ghetarilor. Din acest motiv, lacul Bélea
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Fig. 2 Lacul Sf. Ana — padure de foioase (Fagus sylvatica) in amestec cu conifere (Abies alba,
Picea excelsa, Larix decidua) Foto T. Brustur, iulie 2008

situat in spatele unor praguri formate din roca in situ, de tipul ,berbecilor glaciari”, este cel
mai mare lac glaciar din masivul Fagaras iar profilul morfobatimetric prezinta aspectul
caracteristic al literei ,U”, uneori cu trepte submerse, confirmat si de masuratorile
batimetrice prezentate in studiul de fata (Figura 1).

Inregistrari sistematice ale oscilatiilor de nivel ale lacului Balea, consemnate de Pisota
(1971) dovedesc ca nivelul apei din lacurile glaciare prezinta variatii sezoniere, mai
deosebite in perioada calda si in perioada rece a anului, precum si variatii de nivel de la
un an la altul. La inceputul primaverii (sfarsitul lunii aprilie), datorita temperaturilor ridicate
ale aerului, Incepe sa se topeasca o mare cantitate de zapada care, ajunsa in cuveta
lacului, provoaca o crestere brusca a nivelului de apa pentru ca la inceputul toamnei
(septembrie) sa se inregistreze cele mai scazute niveluri ale apei, acest fenomen fiind pus
pe seama reducerii precipitatiilor, dat fiind ca in conformitate cu cele prezentate anterior,
ponderea majora a alimentarii revine scurgerii supraterane.

in ceea ce priveste regimul termic al lacului Balea, acesta se afla sub directa influenta a
conditiilor fizico-geografice ale reliefului alpin gi din aceastd cauza, in timpul verii,
temperatura apei oscileaza la suprafata intre 6 si 17°C pe o perioada destul de scurta (4-5
luni). Tn restul anului predomina o perioada cu temperaturi scazute ale apei, fiind prezenta
stratificatia inversa, lacul fiind inghetat si acoperit cu un strat de zadpada de diferite grosimi
(Pisota, 1971).

Lacul Sfanta Ana

Lacul Sf. Ana este unicul lac vulcanic din tara situat intr-un crater din masivul muntos
Ciomad la altitudinea de 950 m.
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Structura masivului Ciomad este destul de simpla. Topiturile magmatice din focarele de
adancime au strapuns stratul de flig tertiar carpatic ajungand la suprafata si dand nagtere
unor formatiuni conice, dintre care numai cele centrale au evoluat pana la faza de eruptie
generand atat un imens volum de material piroclastic cat si formatiuni alcatuite din magma
amfibol-biotit-dacitica.

Ultimele masuratori efectuate in anul 2005 de catre o echipa de scafandri profesionisti
impreuna cu Organizatia GeoEcologica ACCENT au stabilit pentru suprafata lacului o
valoare de 19,3 ha gi un perimetru de 1617 m, in scadere fata de valorile de 21,3 ha si
respectiv 1749 m raportate in anul 1909 de Geley Josef (Pilbath & Pal, 2007) pentru o
suprafatd de retentie a bazinului de colectare de circa 2,15 km?. Cota oglinzii apei
variaza intre 949 si 950 m.

Pentru Lacul Sfanta Ana, Gastescu & Driga (1983), propun urmatoarele valori ale ecuatiei
bilantului hidric (suprafata 22 ha; coeficientul suprafetei lacustre k = f / F = 0.150):

(X1 +Y4q) - (Z + Yz + Uy) = +tAV (2)

unde: X; reprezintd aportul anual din precipitati egal cu 165,0 10° m® (45,64%), Y;
reprezintd aportul anual prin scurgere superficiald egal cu 220,0 10° m® (57,36 %), Z
reprezinta pierderile anuale prin evaporare egale cu 121,0 10° m* (31,27 %), Yz reprezinta
pierderea anuala prin scurgere din lac inexistenta, U reprezintd scurgere subterana
estimat& la 266 10°m® (68,73%).

Deoarece ca si in cazul lacului Bélea, bilantul hidric anual AV este cvasinul, in cazul
Lacului Sf. Ana, datorita configuratiei depresiunii lacustre fara scurgere superficiala,
echilibrarea bilantului se face numai prin evaporare si prin infiltratile laterale in conul
vulcanic favorizate si de structura de strato-vulcan a masivului Ciomad unde tufurile
andezitice si andezitele alterneaza cu orizonturi de aglomerate din aceste materiale.
Infiltratia mare din lac este pusa in evidenta de o serie de izvoare care apar in partea
externa a craterului la altitudini mult mai joase fata de oglinda lacului (950 m).

Conform datelor lui Pilbath & Pal, (2007), grosimea stratului de namol de pe fundul lacului,
obtinuta pe baza masuratorilor cu echo-sonda, este cuprinsa intre 100 si 400 cm,
maximum de grosime fiind situat in coltul de SE al lacului.

Nivelul apei din lacul Sf. Ana prezinta atat o variatie anuala cat si una sezoniera. Astfel, de
regula lacul Sf. Ana este inghetat pana la finele primei decade a luni aprilie, dupa care
nivelul fluctueaza cu o periodicitate de circa 10 zile, datorat cel mai probabil diferitelor
episoade de precipitatii din perioada mai-iunie dupa care nivelul se stabilizeaza pana la
finele lunii iulie cAnd Tncepe sa scada continuu pana la finele luni septembrie. Trebuie
remarcat de asemenea ca, in general, nivelele medii anuale sunt de asemenea fluctuante,
dar pentru a descrie corect aceasta particularitate sunt necesare observatii sistematice
intinse pe o perioada de mai multi ani.

in privinta chimismului apei lacului Sf. Ana trebuie remarcat ca aceasta are o mineralizare
foarte scazuta, dominata din punct de vedere chimic de ionii Na® si HCO 3, fapt explicabil
avand in vedre ca alimentarea se face exclusiv din precipitatii.

Studiile palinologice au permis reconstituirea evolutiei acestui lac, incepand cu stadiul de
turbarie gi lac putin adanc acum circa 9,8 — 8,8 ka, urmat de o perioada de acumulare
continua de apa pluviala si de crestere a nivelului apei pana la valoarea maxima de 12
metri datata 2,7 — 0,7 ka, atunci cand lacul Sf. Ana a avut un caracter puternic oligotrof si
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termindnd cu momentul actual marcat de o puternica influenta a factorului antropic
manifestata prin eutrofizare si poluare, in special cu dejectii umane.

METODELE DE INVESTIGATIE FOLOSITE S| PROBELE INVESTIGATE
Batimetria

Profilarea batimetrica s-a realizat cu ajutorul unui echipament modern, model Ceeducer
Pro, prevazut cu un sistem GPS incorporat si instalat la bordul unei barci gonflabile de 3,3
m lungime propulsata de un motor outboard de 15 CP. Acest echipament opereaza cu
doua frecvente (30 si 200 kHz) ale semnalelor acustice emise. Deoarece semnalele
acustice de frecventd mai joasa au o anumita penetrare in substrat, devine posibila, in
cele mai multe cazuri, evidentierea acumularilor de sedimente fine la medii (fractia argila -
silt) depuse pe fundul bazinelor acvatoriale. Tindnd cont de frecventa mare de masurare a
adancimii apei (6 citiri/secunda) realizata in regim automat de sistemele batimetrice de-a
lungul profilului, distanta dintre doua puncte de masura succesive a fost, pentru o viteza
de deplasare a barcii de cercetare de cca. 3-5 km/h, ceea ce permite a se considera ca
inregistrarea batimetrica are caracter continuu. Pentru ridicarea detaliilor planimetrice au
fost utilizate doua receptoare GPS diferentiale Trimble R3 a caror precizie de pozitionare
ajunge, prin postprocesarea datelor inregistrate, la valori centimetrice, in conditiile
masurarii concomitenta cu cele doua receptoare, unul in regim static in baza de referinta a
lucrarii, iar cel de-al doilea in regim dinamic (rover).

Dupa efectuarea lucrarilor de teren, tot materialul geofizic primar a fost importat intr-o
baza de date dedicatd, deschisd cu ajutorul programului OASIS MONTAJ™, in interiorul
careia s-a realizat validarea datelor, separarea acestora pe profile individuale, procesarea
specifica si reprezentarea rezultatelor sub forma de profile, harti batimetrica si a grosimii
sedimentelor superficiale (evidentiata acustic), reprezentari tridimensionale ale cuvetei
lacustre, etc.

Hidrochimia

Pentru determinarea simultana in situ a parametrilor hidrochimici ai apei din cele doua
lacuri a fost folosita trusa HI 9828 (Hanna Instruments) ceea ce a permis masurarea
tuturor parametrilor necesari in vederea evaluarea calitatii apei: procentajul de saturatie a
oxigenului dizolvat, conductivitatea, greutatea specifica a apei, pH-ul, etc. Datele astfel
obtinute fiind transferate la un PC si procesate folosind aplicatia HI 92000.

Spectroscopia atomica cu sursa de plasma cuplata inductiv

Pentru determinarea concentratiilor elementelor chimice in probele de apa prelevate din
lacurile Sf. Ana si Bélea, a fost folosit un spectrometru ICP-AAS secvential de tip BAIRD
2070l. Ca etalon au fost folosite solutii standard multielement si apa bidistilata produse de
firma MERCK. Pentru calculul intensitatilor linilor spectrale a fost consideratd media
aritmetica a 5 expuneri a probei in plasma timp de 8s, situatie in care eroarea relativa
medie a fost de maximum 3%.

Fluorescenta de raze X

Pentru analizarea unor elemente minore din probele de sedimente din Lacul Balea si Lacul
Sf. Ana a caror concentratii nu au scazut sub 150 ppm, a fost folosit un spectrometru
dedicat fluorescentei de raze X produs de firma INNOV-X-SYSTEMS cu bune
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performante in cazul solurilor. Limitele de detectie ale aparatului pentru majoritatea
elementele determinate au fost mai marii 150 mg/kg, dar sensibil crescute in cazul
potasiului si calciului (cca 2,5 g/kg).

Tomografia computerizata dual-energy si radiografia digitala

Radiografiile digitale ale carotelor prelevate din lacurile Balea si Sf. Ana au fost realizate
folosind un tomograf computerizat dual-energy prevazut cu un tub de raze X cu fascicol
evantai, avand tensiunea anodica maxima de 160 kV si un curent anodic maxim de 3 mA,
detectia radiatiei X transmise realizdndu-se de un sistem de 2x200 detectori cu corp solid
avand o largime maxima de 0,4 mm. Pentru reconstructiile dual-energy, cele doua seturi
de detectori sunt separate de un ecran de Cu cu grosimea de 2 mm. Tomograful, proiectat
special pentru studiul carotelor sedimentare cu diametrul maxim de 12 cm, permite si
radiografierea digitald a acestora cu o viteza de 50 cm/minut. Radiografiile digitale astfel
obtinute au o rezolutie spatiala orizontala de 0,5 mm in timp ce rezolutia spatiala verticala
este in jur de 1 mm.

Microscopia electronica de baleiaj

Toate masuratorile au fost efectuate folosind un microscop electronic de baleiaj de tip
REM 100, prevazut cu cu sistem multidetector de imagine (electroni secundari, electroni
retrodifuzati, electroni absorbiti i topografie-profil relief) cu un ordin de marire cuprins intre
x 21 si x 150.000 si doi detectori de spectroscopici de raze X (un analizor de energii cu
semiconductori EDAX si un spectrometru de masurare a lungimii de unda WDX).

Probele investigate

Pentru recoltarea de probe au fost organizate patru campanii, trei in decursul verii si una
iarna, aceasta din urma pentru a putea recolta carote din lacul Sf. Ana de pe invelisul de
gheata. in felul acesta, au fost recoltate in total patru carote cu sedimente neconsolidate
din lacurile Béalea si Sf. Ana, patru probe de apa din lacul Sf. Ana si sase probe de apa din
lacul Balea. Din carotele sedimentare au fost apoi extrase 10 probe din carotele din lacul
Béalea si 16 probe din carotele din lacul Sf. Ana, toate acestea fiind apoi analizate folosind
spectroscopia atomica de emisie cu sursa de plasma cuplata inductiv si spectroscopia de
fluorescenta de raze X.

REZULTATE $I DISCUTII
Batimetria lacurilor Balea si Sf. Ana

in cazul lacului Balea, acesta a fost acoperit de o retea de profile batimetrice compusa din
aproximativ 21 de profile transversale echidistantate la cca. 20 m si 6 profile longitudinale cu o
lungimea totala cumulata de aproximativ 6 km. Harta batimetrica rezultata, prezentata in Fig.
3, este raportata la cota ,zero” a deversorului prag de prea-plin al lacului Balea in valea
omonimé&, cu ajutorul caruia este mentinut constant nivelul apei in lac. in aceste conditii
izoliniile figurate pe harta batimetrica reprezinta adancimea reala a apelor lacului Balea.

Cele mai mari adancimi (cuprinse intre 10,25 si 10,50 m) ale cuvetei lacului glaciar Bélea
au fost evidentiate in zona central-estica a acesteia. Asa dupa cum se poate observa din
examinarea hartii batimetrice, versantii care marginesc aria depresionara prezinta o
evidenta asimetrie.
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Fig. 3. Harta batimetrica a lacului Bélea cu indicarea punctelor de
recoltare a probelor de apa (BL) si a carotelor sedimentare (Carota)

in felul acesta, in zona
centrala a lacului, la adancimi ale apei de 4-5 m s-a putut evidentia existenta unui strat
relativ continuu de sedimente fine a caror grosime depaseste 2,5 cm. Cele mai mari
grosimi ale sedimentelor fine au fost evidentiate in aria depresionara in care au fost
masurate cele mai mari adancimi ale apei, precum si pe flancul sud-estic al lacului. Aici
grosimea sedimentelor superficiale fine depaseste, conform cartarii acustice, 10-20 cm,
putédnd sa ajunga local si la valori de 50-70 cm, ceea ce face posibila existenta a doua
acumulari locale de sedimente fine care corespund probabil unor mici depresiuni ale
cuvetei colmatate, izolate, situate la adancimi foarte diferite ale apei: 7-9 m si 0,75-1,0 m.

In cazul lacului Sf. Ana, dupa procesarea datelor, a fost obtinutd harta batimetrica reprodusa
in Fig. 4. Comparativ cu hartile batimetrice obtinute in trecut (Pilbath & Pal, 2007), a fost
remarcata o fluctuatie a adancimii maxime intre 8,30 m (obtinuta prin masurarea adancimii
prin copci, de pe podul de gheata, in anul 1909) si 5,50 m (echo-sonda, anul 2000), variatii
partial explicabile prin insasi variatia anuala a nivelului oglinzii apei, fluctuantd conform datelor
administratiei rezervatiei cu circa 28 cm in perioada 2004 — 2006.

Examenul hartilor batimetrice obtinute in intervalul de 100 de ani (1909-2008) releva faptul
ca, zona adancimilor maxime pare sa fi urmat o traiectorie sinuoasa in sensul deplasarii
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acesteia din partea central-
sudica a lacului (1909, 1971,
1999) spre marginea estica
(2000) i Sretur’, cu
evidentierea a doua sectoare
cu aceeasi adancime (2006),
in anul 2008 adéancimea
maxima situandu-se la SW
de cele doua sectoare
mentionate mai sus.

Hidrochimia lacurilor Balea
si Sf. Ana

Lacul Balea Rezultatele
determinarilor de teren si de
laborator privind 11 parametri
fizico-chimici corespunzatori
lacului Béalea sunt ilustrate in
Tabelul 1 si Fig. 5. Conform
acestor date, apa lacului
Bélea in perioada investigata
este slab alcalina avand un
pH cuprins intre 9,07 si 9,23
cu o valoare medie de 9,14,
la o temperatura medie a
apei 11,7°C si la adancimea
de 0,5 m; potentialul de
oxido-reducere variaza intre
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Fig. 4 Harta batimetrica a lacului Sf. Ana
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115,4 si 123,2 cu o valoare medie de 119,1, avand o salinitate extrem de redusa de 0,05
g/l si o saturatie in oxigen variabila intre 9,12 si 11,42 ppm, media fiind de 9,99 ppm ceea
ce determina o rezistivitate medie de 0,00915 Qm; TDS mediu 54,7; saturatia in oxigen
intre 106,6 si 137,4%; salinitatea constanta si egala cu 0,05 g/I.

Date similare au fost obtinute pentru un sondaj vertical, realizat in statia BL-08-24 aceasta
prezentand valori ale pH-ului ceva mai ridicate in intervalul de adancime cuprins intre -3 si

-5 m (Tabelul 2, Fig. 5 (IlI)).

Tabelul 1 Parametrii fizico-chimici ai apei din lacul Bélea determinati cu trusa HI 9828

Coordonate GPS
Statia | afitudine  Longitudin ~ PH L P Mp'Q ug»/c “S./f ™S Do DO
N oE (mv)  (C)  (mbar) om oo m S (9 (%)  (ppm)
BL-20 45,36,10,7 24,37,03,1 9.08 1163 1153 7988  0.0092 109 81 54 0.05 1374 1142
BL-21 45,36,065 24,37,000 919 1215 1178 7989  0.0091 110 82 55 0.05 1123 10.31
BL-22 45,36,149 2437034 923 1232 1182 7989  0.0091 110 82 55 0.05 106.6 9.12
BL-23 45,36,10,7 24,37,03,8 9.07 1154 11.81 798.5  0.0092 109 82 55 0.05 107.8 9.12
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Fig. 5 Variatia continutului de oxigen dizolvat (l) si a pH-ului apei pentru cateva statii din lacul Bélea (ll) ca si
variatia medie pe verticala a pH-ului pentru acelasi lac

Tabelul 2 Distributia verticala a parametrii fizico-chimici ai apei din lacul Bélea pentru statiunea BL-08-24
(45.36.10.9 N, 24.37.03.8 E)

Adancime H . § Sal DO
(ri) PH (:WV) M'Qpcm pS/cm uS/em oS (g/) DO (%) (ppm)
1 8.06 -60.9 0.0091 55 110 55 0.05 107.3 9.25
2 8.09 -62.3 0.0091 55 110 55 0.05 104.8 9.03
3 8.42 -79.9 0.0091 55 110 55 0.05 102.8 8.87
4 8.31 -74.4 0.0091 55 110 55 0.05 118.4 10.04
5 8.37 -77.3 0.0091 55 110 55 0.05 1091 9.94
6 8.24 -70.1 110 55 110 55 0.05 116.5 10.09
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Tabelul 3 Parametrii fizico-chimici ai apei din lacul Sf. Ana determinati cu trusa HI 9828

Coordonate GPS

Statia Latit’L\Jldine Longiltzudine pH (::/) t(:C) M,Qp o “S:;m “n?ﬁc DS (27}; 3/3 (F[,)p%)
SA1  46°0727.8" 25°53214" 79 545 2286 00596 17 16 7 001 852 643
SA2  46°07'362" 25°5320.8" 6.4 304 2291 00720 14 14 7 001 8.1 618
SA3 4607418 255313.9° 6.32 335 2283 00652 16 15 8 001 744 573
SAd  46:07429" 255319.2 6.46 263 2283 006238 16 15 8 001 780  6.03
SA5 4607425 255313.0° 629 353 2276 00670 15 15 8 001 763 590
SA6  46°07411" 25°53215" 649 248 2293 00624 16 15 8 001 784 604
SA7T  46°07'359" 25°5313.9" 636 321 2282 00622 16 15 8 001 753 582
SA8  46°0737.7" 25°5315.9" 643 283 2277 00770 14 13 7 001 770 597
SA9  46°07'39.2" 25°53'12.8" 647 260 2278 00634 16 15 8 001 795 617
SAM0  46:0737.6" 25653206" 6.58 202 2286 00691 15 14 & 001 782  6.04
SAI1  46:07330" 25%5319.4" 6.66 161 2285 00627 16 15 & 001 779  6.03
SAM2  46:07339" 256309.3 690 24 2286 00720 14 14 7 001 791 6.3
SAM3  46:0729.2" 25%5319.0° 7.84 -508 2287 00710 15 15 & 001 812  6.26
SA4  4600732.9" 2553046" 7.9 -112 2291 00780 14 14 7 001 756  5.82
SAI5  46°0727.3' 2563125 7.91 -541 2200 00670 16 15 & 001 784 6.5

Lacul Sf. Ana Datele privind hidrologia lacului Sf. Ana sunt reproduse in tabelul 3 si partial
ilustrate in Fig. 6. Analiza comparativa a datelor corespunzatoare celor doua lacuri
evidentiaza mai multe diferente, explicabile in primul rand prin locatiile diferite dar si prin
petrologia habitatului acestora. In primul rand temperatura apei a fost de 22,8°C (zi de
vara), pH-ul era cuprins intre 6,4 si 7,84 (x = 6,81, apa fiind practic neutra); potentialul de
oxido-reducere (POR) cuprins intre 2,4 si -54,5 mV, valorile negative fiind situate in zona
cu adancimea maxima a lacului; rezistivitatea este cuprinsa intre 0,0596 si 0,0780 cu o
valoare medie de 0,0673; conductivitatea electrica cuprinsa intre 13 si 17; TDS variind
intre 7 si 8; o salinitate extrem de scazuta egala cu 0,01 g/l, saturatia in O, cuprinsa intre
75,3 si 85,2%, iar oxigenul dizolvat variind intre 5,82 si 6,43 ppm cu o valoare medie de
6,04, valoare explicabila daca se are in vedere temperatura relativ ridicata a apei lacului la
momentul determinarilor (Fig. 6).
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Fig. 6 Variatia continutului de oxigen dizolvat () si a pH-ului apei pentru cateva statii din lacul Sf. Ana
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in felul acesta, ambele lacuri sunt caracterizate printr-o salinitate extrem de redusa, o
saturatie cu oxigen corespunzatoare altitudinii $i temperaturii acestora, iar variatiile
orizontale ale pH-ului sunt explicabile avand in vedere dimensiunile reduse ale lacurilor ca
si absenta unei circulatii orizontale marcante, ceea ce face sa apara si sa se mentina o
neomogenitate locala.

Continutul in elemente minore al probelor de apa recoltate din cele doua lacuri gi
determinat prin spectroscopie de emisie atomica folosind sursa de plasma cuplata inductiv
este reprodus in tabelul 4. Din analiza acestora rezultd destula omogenitate in cadrul
aceluiasi sistem, dar variatii pentru anumite elemente de la sistem la sistem. Astfel,
concentratile de cupru, zinc, galiu, cadmiu, indiu, bariu si bismut sunt, in limita erorii
standard coincidente pentru cele doua lacuri. Discrepante semnificative apar insa pentru
bor, mangan, fier, cobalt si nichel.

Dintre elementele considerate ca fiind poluante, cuprul si in special cadmiul prezinta
concentratii crescute, depasind in cazul cadmiului valorile minime de alerta, ceea ce in
cazul in care aceste valori vor fi reconfirmate prin masuratori independente, necesita
luarea neintérziatd a wunor masuri adecvate, si probabil legate de accesul si
comportamentul turigtilor.

Sedimentologia lacului Sf. Ana

in Muntii Harghita cea mai mare raspandire o au andezitele cu piroxeni care reprezinta
principalul petrotip, cu exceptia extremelor nordica si sudica. in morfologia andezitelor,
varietatile petrografice se reflecta cu diferentieri nesemnificative in relief, deoarece variaza
in primul rand proportia mineralelor melanocrate (Schneider, 1994).

Dezagregarea mecanica a andezitelor constituie un proces de modelare important.
Variatile de temperatura, actiunea inghetului si dezghetului, umezirea-uscarea rocilor
determina o modificare a volumului rocilor si o presiune variabila care, repetandu-se de

Tabelul 4 Elemente minore (mg/kg) in probele de apa din lacul Balea (B) si lacul Sf. Ana (SA). s.l.d.
semnifica sub limita de detectie

Elementul B Mg Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Cd In Ba Bi
A (nm) 2497 2795 2576 2599 2286 231,6 3247 2062 2943 2265 230 4934 223
B0 22,7 1,3 215 18 393 247 sld. 302 638 344 111 82 14,2
B1 28,2 1,4 284 131 401 234 758 339 413 401 1,15 66 15,2
B2 21,7 1,2 292 174 398 279 5608 240 240 364 1,18 101 14,8
B3 23,5 s.l.d. 255 175 431 267 sld. 331 404 382 118 200 14,8
BLD 252 s.l.d. 310 191 448 274 3808 269 210 350 120 79 15,7
Media 24,3 1,3 211 158 414 26 339 29 381 368 1,2 1056 149
D.S. 21 0,1 3,0 2,6 2,0 0,2 173 04 14,0 1,9 00 443 05

SA1 49,2 s.Ld. 64,7 42 624 536 164 458 324 593 1,3 111 16,6
SA2 65,4 s.Ld. 51,1 516 677 580 271 29 51 626 139 100 18,7
SA3 52,3 s.Ld. 602 452 67,7 502 662 326 447 635 142 92 18,8
SA4 57,3 s.Ld. 574 480 752 611 331 342 507 638 145 110 18,8
Media 56,1 s.Ld. 497 46,7 669 56 303 36 385 522 1,4 995 16,6
D.S. 6,1 s.Ld. 180 35 49 0,4 198 0,6 169 203 0,1 11,3 34

80



Zscale
-15.0

-11.7

103

£ ol
M 4 &0 s 100
{mm)

12 5
1100+ 1
00 1000- 1

{en)
T

B e

200 | o
| 2000-
100- | |
| 1000+

1 T 1 5 I = T i
so 100 123 0z 4 60 80 100 174 I 1 I i ! Qv ' 7 0 ! '
e (mm) 0 S0 100 150 20 240 go1p00 1000 1200 1400 1600 1798

Fig. 7 Radiografia digitala a carotei Sa 09-02-5 sedimentare recoltata din lacul Sf.Ana (l) si imaginea
distributiei numarului de ordine efectiv Z¢ (). Histograma Zg prezinta doua maxime distincte, indicand
prezenta a doua fractiuni minerale diferite, una avand Z.s egal cu 10 (cel mai probabil o fractiune bogata in
oxizi de siliciu) si a doua, semnificativ redusa ca pondere avand Zq¢ ogaCu 12 (0 fractiune continand mai
mult minerale grele)

nenumarate ori, provoaca o slabire a coeziunii rocii si apoi o desfacere treptata. Acest
proces este usurat de fisuratie si porozitate. Fisurile de separatie rezultd in urma
procesului de racire si solidificare a magmei.

Prin dezagregarea abrupturilor stdncoase iau nastere grohotisuri colturoase, fragmentele
de roci avand dimensiuni foarte variate. De exemplu, sub vf. Ciomatu Mare, blocurile au
dimensiuni de 2 x 1,5 x 1 m . Avansarea acestui proces conduce la reducerea dimensiunii
fragmentelor de andezite, pana la formarea unui grus andezitic de 1-3 cm diametru .
Conlucrarea dezagregarii si alterarii chimice in modelarea acestor fragmente conduce, in
final, la formarea unor sedimente fine (silturi) care se amesteca cu fitodetritusul, foarte
abundent, provenit din vegetatia arborescenta de pe versantii conului vulcanic. in acest fel
ia nastere un sediment cu totul particular, coloidal, brun-negricios, ce in imaginile de
radiografie digitala apare total omogen, densitatea sedimentelor crescand spre partea
inferioara a carotei (Fig. 7). Histograma numerelor de ordine efective ale acestei carote
Zs prezintd doua maxime distincte, indicand prezenta a doua fractiuni minerale diferite,
una avand Zsx egal cu 10 (cel mai probabil o fractiune bogata in oxizi de siliciu) si a doua,
semnificativ redusa ca pondere avand Zs egal cu 12 (o fractiune contindnd mai mult
minerale grele).

Cele 16 probe de sedimente recoltate cu ajutorul bodengreifer-ului au constat in totalitate
din silt fin, de culoare brun-rogcata, semifluid la suprafata, mai consistent in profunzime,
contindnd fragmente de vegetatie, fragmente litice si in unele cazuri chiar si fragmente de
material plastic, indicand procesul de antropizare al lacului.

Geochimia elementelor majore

Prin Fluorescentd de raze X si spectroscopie atomica de emisie a fost determinata
compozitia oxizilor majori dintr-un numar de 131 de probe de micagisturi, paragnaise $i
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Tabelul 5 Valorile medii si deviatile standard (D.S.) ale oxizilor majori din micagisturi, paragnaise i
amfibolite colectate din caldarea lacului Bélea.

Micasisturi 47  probe

Componenta SiO, Ti0, AlL,O; Fe;O;3 FeO MnO MgO CaO K,O Na,O P05 H,O Total
Media 60,33 0,94 1753 3,31 4,01 0,13 29 158 329 1,89 0,16 2,74 99,76
D.S. 528 0,36 3,72 224 166 0,08 121 169 1,11 0,86 0,08 1,00 0,24
Paragnaise 66 probe

Componenta SiO, Ti0, AlLO; Fe,O3 FeO MnO MgO CaO K,O Na,O P05 H,O Total
Media 64,29 0,85 15,01 295 345 0,14 2,70 149 325 241 0,17 2,31 99,71
D.S. 436 0,30 40 180 140 0,13 1,38 1,09 1,23 09 0,06 0,92 0,26
Amfibolite 28 probe

Componenta SiO, Ti0, AlLO; Fe,O3 FeO MnO MgO CaO K,O Na,O P05 H,O Total
Media 4755 1,49 1592 4,76 7,64 0,18 6,84 9,16 0,81 2,70 0,20 1,22 99,67
D.S. 3,18 1,06 4,17 245 205 0,13 329 241 046 097 0,15 0,85 0,29

amfiboliti colectate din caldarea glaciala a lacului Balea in vederea stabilirii unor corelatii
privind petrologia acestui bazin. Rezultatele numerice privind valorile medii si erorile
standard sunt reproduse in tabelul 5. Datele acestea pot fi interpretate in sensul unei
repartiti normale a oxizilor in paragnaise si micasisturi, in timp ce amfibolitele prezinta o
repartitie bimodala a principalilor oxizi. Se considera ca aceasta repartitie normala a
chimismului major al rocilor indica o arie premetamorfa cu o stabilitate relativ ridicata, dar cu
momente de activitate tectonica mai intensa sugerate de repartitia bimodala a amfibolitelor.

Practica demonstreaza ca diagramele raportului Na,O/K>0 indica tendinta de diferentiere
a sedimentelor metamorfozate, dar si a metavulcanitelor (prin cresterea continutului de K
la un continut constant de Na), la fel de evident ca si comportamentul alcaliilor in timpul
metamorfismului. De asemenea se poate pune in evidenta separarea in diferite cAmpuri a
paragnaiselor si micasisturilor, pe de o parte si a amfibolitelor, pe de alta parte.

Proiectia pe tetraedrul Niggli indica prezenta micagisturilor in cdmpul superior al rocilor
sedimentare si intr-o maniera subordonata in campul rocilor eruptive, in timp ce cea mai
mare parte a paragnaiselor se proiecteaza in campul superior al rocilor sedimentare.
Aceasta dispersie duce uneori la ambiguitati in raport cu definitiile caracterului “para” sau
“orto” al acestui tip de roci.

Microscopia electronica de baleiaj

in cadrul acestei etape au fost analizate la microscopul electronic un prim grup de 12
probe provenind din sedimentele din Lacul Bélea. Imaginile obtinute in felul acesta atesta
atat impactul antropic cum sunt sferule metalice provenind din gazele de esapament (Fig.
8 1), cat si prezenta diferitelor fragmente de minerale (Fig. 8 ll) sau de minerale tabulare
din grupa argilelor (Fig.8 lll), a unor fragmente de lemn (Fig. 8 IV) ca si a unor organisme
planctonice ca larve de insecte (Fig. 8 V) sau diatomeele (Fig. 8 VI).

Diversitatea deosebita de detalii evidentiate prin microscopie de baleiaj atesta pe de o
parte potentialul remarcabil al acestei metode de investigatie, dar in acelas timp indica
faptul ca pentru o corecta caracterizare a mediului sedimentar, este necesar un numar
sensibil mai mare de probe.
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Fig. 8 Cateva imagini repreyentative prin microscopie electronica de beleiaj sedimentelor din lacul Balea. Pot
fi distinse sferule metalice provenind din gazele de esapament (1), fragmente de minerale (Il) sau de
minerale tabulare din grupa argilelor (l1l), fragmente de lemn (1V), organisme planctonice ca larve de

Chaetonotus maximus (V) sau diatomee din genul Navicula pennata (V).

CONCLUZII FINALE

Studiul complex si interdisciplinar al ecosistemelor semiinchise reprezentate de lacul alpin
Bélea din Muntii Fagaras si lacul vulcanic Sfanta Ana din Muntii Harghita au evidentiat atat
asemanari legate in primul rand de chimismul apei sau de influentele factorului antropic
cat si diferentele corelate in primul rand cu altitudinile diferite la care aceste lacuri se afla.
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In felul acesta, studiile de pe teren ca si determinarile de laborator efectuate prin mai multe
metode de analiza, consideram ca au elucidat o parte din problemele legate de
caracteristicile fizice ale acestor lacuri, urmand ca analize de laborator ulterioare dar
efectuate pe probele recoltate in aceasta prima faza sa contribuie la o descriere si mai
complexa a acestor sisteme unice in Roméania avand ca scop final intelegerea lor mai
profunda.
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