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Abstract. Lacurile alpino-glaciare din muntii Fagaras ca si lacul vulcanic Sfanta Ana reprezinta bazine naturale de varsta holocend, situate, exceptand lacul
Sf. Ana, la altitudini de peste 2000 m, fdra surse de poluare in amonte dar a caror poluare poate fi datorata factorilor atmosferici si eventual dezvoltarii
turismului montan. Din acest motiv, prezentul proiect propune un studiu sistematic si multidisciplinar al acestora cu scopul de a obtine date noi privind
evolutia climei si a mediuluiin general in intervalul scurs de la disparitia ultimei glaciatiuni ca si de a stabili un nivel de referinta pentru aprecierea influentei

factorului antropic in aval de acestea.
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INTRODUCERE

Sedimentele din lacuri constituie una din cele mai frec-
vente surse de indicatori paleoecologici pentru reconstitui-
rea climei trecute, ele reprezentand adevdrate arhive natu-
rale excelente pentru indicatori de mediu terestru, acvatic si
atmosferic, in special in bazinele adanci unde sedimentarea
particulelor in suspensie duce la acumularea gradata si “con-
servarea” evenimentelor geologice, geochimice, climatice ca
si a poluantilor naturali sau antropici. Cercetarea fluctuatiilor
climatice se face prin extinderea datelor in trecut, ceea ce
pentru varste mai mari de 500 (varsta primelor inregistrari
climatice sistematice) se face analizand arhive naturale cum
sunt ghetarii, inelele copacilor ca si sedimentele lacustre.

Din punct de vedere paleoclimatic in ansamblu, pe teritoriul
Romaniei au existat doua subtipuri ale climatului rece: una
glaciard, specifica altitudinilor montane mari, cu ghetari si,
alta periglaciara ce a cuprins intregul teritoriul tarii. Este de
remarcat cd, pentru Pleistocenul superior, oscilatiile climatice
stabilite pe baza analizelor palinologice, incep cu interstadiul
Wirm inferior-Wirm mediu. Cercetdrile palinologice, efec-
tuate cu precadere in sedimentele statiunilor paleolitice au
permis efectuarea unei scari geocronologice a Pleistocenu-
lui superior care exprimad situatia paleoclimatica specifica a
acestei parti a continentului european, cu trasaturi regionale
care rezida din asezarea geografica si conditiile de relief ale
Romaniei. Din acest punct de vedere, lacurile alpine din Masi-
vul Fagdras alaturi de cele din Masivul Retezat ca si unicul lac
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vulcanic din Romania, si unul din extrem de putinele de acest
tip din Europa: lacul vulcanic Sfanta Ana, reprezinta obiecte
de studiu de primd importanta.

Tn Muntii Figaras, o nota distinctiva a reliefului din eta-
jul alpin este data de extinderea si diversitatea formelor de
modelare glaciara. Conditiile specifice acestui masiv muntos,
legate de prezenta unitara a unui etaj montan superior si in-
tinderea relativ mare a suprafetei de eroziune de tip ,Boras-
cu’, au generat o morfologie glaciara complexa, caracterizata
prin existenta a circa 20 de lacuri alpine majoritar distribuite
pe versantul sudic, cu suprafete variind intre 0,2 ha si 4,7 ha
(Lacul Balea).

Tn acelasi timp, in partea vestica a Carpatilor Orientali se
intinde lantul muntos neoeruptiv, alcatuit din masivele Cali-
mani, Gurghiu si Harghita, acesta din urma cuprinzand doua
cratere vulcanice Pilisca si Ciumatul, ultimul cu cele doud cra-
tere mai mici: Sf. Ana, in care se afld lacul cu acelasi nume si
craterul Mohos, complet colmatat si transformat in turbarie.
Varsta lacului Sfanta Ana nu a fost inca determinatd cu exac-
titate, diversii cercetdtori situand ultima eruptie la 32 ka (Ju-
vigne et al. 1994) si 10.5 ka BP (Morya et al. 1996) sau chiar 9.8
ka (Magyari et al. 2006).

Ca si lacurile alpine din Muntii Fagaras, si Lacul Sf. Ana
este alimentat exclusiv din precipitatii, gradul de mineralizare
al apei fiind extrem de scazut iar sigura sursa de poluare an-
tropica constituind-o transportul atmosferic. In acelasi timp
alternanta inghet-dezghet ca si eutrofizarea sunt conditii
favorabile formarii in aceste lacuri a varvelor, fapt inca nee-
videntiat de alti cercetatori, dar care merita sa fie studiat cu
atentie.

O ultima categorie de obiecte geologie de extrem interes
o constituie tectitele al caror nume provine de la grecescul
"tektos” ce semnifica topit sau topiturd. Acestea reprezintd o
clasa de obiecte naturale, cu o structura vitroasa, care pot fi
gasite numai in anumite regiunii ale globului terestru. Studi-
ile detaliate efectuate in ultimele decenii ale secolului trecut
privind atat distributia, cat si compozitia lor chimica impreu-
na cu structura minerald, au demonstrat originea terestrd a
acestora, tectitele formandu-se in urma racirii rapide a rocilor
evaporate in urma impactului terestru al meteoritilor sau al
nucleelor unor comete.

Deoarece sedimentele lacustre alpine reprezintd, datorita
pe de o parte varstei lor, cel mai probabil holocena, iar pe de
alta parte reliefului de tip cuva glaciald in care s-au format,
mediu excelent pentru conservarea atat a diferitilor markeri
paleoclimatici cum sunt granulele de polen, diatomeele,
exoscheletul coleopterelor, capsulele larvelor de chironomi-
de sau fragmentele vegetale, a eventualilor poluanti de natu-
rd antropogena si posibil si a tektitelor, proiectul de fata are
ca obiect tocmai studiul multidisciplinar al acestora, avand
ca scop principal stabilirea nivelului de referinta pentru apre-
cierea impactului factorului antropic iar in subsidiar acumula-
rea de date privind reconstituirea paleoclimatului alpin ca si
evidentierea prezentei tektitelor.

OBIECTIVE URMARITE

Studiul geoecologic al lacurilor alpine si de origine vulca-
nica reprezinta un studiu complex, interdisciplinar, ce isi pro-
pune in primul rand sa urmadreasca legdtura existenta intre
natura petrografica a chiuvetelor lacustre si chimismul sedi-
mentele acumulate in bazin. Printre obiectivele generale pe
care si le propune proiectul, pot fi mentionate:

+  Determinarea concentratiei compusilor poluanti in apele
si sedimentele lacurilor in vederea stabilirii unui fond de
referinta pentru evaluarea poludri apelor de suprafata si a
sedimentelor de-a lungul bazinelor hidrografice situate in
aval de lacuri, pana in zona de campie. In cazul sedimen-
telor lacustre, studiul va urmari evidentierea variatiei ver-
ticale a concentratiei poluantilor, determinarile urmand a
fiind efectuat pe carote recoltate manual;

« Determinarea concentratiei gazele dizolvate in apa lacu-
lui Sf. Ana (CO,) provenite din activitatile postvulcanice, in
vederea identificarii izvoarelor subacvatice;

- Determinarea prin radiografie digitald si tomografie com-
puterizata dual-energy a structurii sedimentelor recoltate
in vederea evidentieri structurii lor primare;

- Evidentierea eventuald a prezentei tektitelor;

+ Realizarea unei banci de date atat cu datele colectate in
cadrul proiectului cat si cu datele raportate in literatura;

+  Realizarea si actualizarea permanentd a sit-ului proiectului.

La acestea pot fi adaugate si obiectivele particulare lega-
te de diseminarea cunostintelor astfel acumulate, diseminare
realizata prin publicarea de articole in reviste ISI de prestigiu,
participarea la manifestdri stiintifice nationale si internationa-
le, organizarea de workshop-uri, etc.

FORMATIUNILE STUDIATE

Lacurile alpine din masivul Fagaras sunt in numdr de
circa 20, majoritar distribuite pe versantul sudic, cu suprafete
variind intre 0,2 ha (Podu Giurgiului) si 4,7 ha (Balea) si adan-
cimi maxime de pana la 15.5 m (Podragu Mare). Exceptand
lacul Doamnei din versantul nordic, toate celelalte lacuri sunt
situate la o altitudine de peste 2000 m, unele fiind destul de
greu accesibile, si din acest punct de vedere posibil cel mai
putin eutrofizate (Tabelul 1).

Din punct de vedre climateric, Muntii Fagdras, cu indltimi
care depdsesc 2500 m au o climd aspra cu caracteristici spe-
cifice climei alpine si climei subpolare. Pe crestele muntilor
se ajunge la o temperatura medie anuala sub 0 °C la 1800 m,
atingand -2 °C sau chiar mai coborate. in zona inalta (la peste
1800 m), iarna poate dura 6-7 luni. Temperatura medie a lunii
celei mai friguroase (lanuarie) este de -8 C -10 °C, iar a lunii
cele mai calde (iulie) nu depdseste +7 °C. Temperaturile maxi-
me pot ajunge vara la +25 C, iar cele minime pot cobori iarna
pana la -38 °C. Precipitatiile sunt printre cele mai bogate din
tard. Luna cea mai bogata in precipitatii este iunie, iar cea mai
sdraca, septembrie.
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Tabelul 1 Principalele lacuri alpine din Masivul Fagaras si cateva din caracteristicile lor

Lacul Localizare Bazinul raului Altitudine Suprafata Ac!an.cllye
(ha) maximima (m)

Zarna Fagdras-Sud Raul Doamnei 2050 0.5 0.5
Jgheburoasa Fagaras-Sud Raul Doamnei 2150 1,0 2,0
Hértop | Fagaras-Sud Raul Doamnei 2230 0.3 2,0
Hartop Il Fagdras-Sud Raul Doamnei 2200 0.4 0.7
HartopV Fagaras-Sud Réul Doamnei 2100 1,0 3,0
Manastirii Fagaras-Sud Raul Doamnei 2165 0.5 2.5
Valea Rea Fagaras-Sud Raul Doamnei 2160 0.5 21

Scarisoara Fagaras-Sud Raul Doamnei 2200 1.2 9,0
Buda Fagaras-Sud Arges 2055 0.9 2,0
Podu Giurgiului Fagaras-Sud Arges 2220 0.2 3,0
(apra Fagaras-Sud (apra 2230 1.8 8,0
(altun Fagaras-Sud (apra 2135 0.8 12

Urlea Fagdras-Nord Olt 2200 2,0 45
Podragu Mare Fagaras-Nord Arpas 2110 2.8 15.5
Podragu Mic Fagaras-Nord Arpas 2105 0.3 2,0
Podragel Fagaras-Nord Arpas 2000 0.7 4,0
Balea (figura 1) Fagaras-Nord Balea 2040 47 11

Doamnei Fagaras-Nord Balea 1865 0.3 1.6
Avrig Fagdras-Nord Rau Mare (Olt) 2010 1.5 4.5

Fig. 1 Harta batimetrica a lacului Balea si 0 imagine generald a acestuia
(Foto T. Brustur, 2007)

Vi Ciomadu” Mare

Vi. Ciomadu’ Mic

[
b3

Fig. 2 Harta hipsometrica (stanga) si cea satelitara (dreapta) a celor doud cratere ale masivului Giumatul Mare (Dupa Pilbath & Pal, 2007)
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Desi geomorfologia acestor lacuri este destul de bine
studiatd, studii detaliate privind sedimentologia acestora
lipsesc, abstractie facand un studiu recent ce contine puti-
ne date complet analizate ce se refera numai la sedimente
recoltate din lacul Doamnei, un lac mai putin reprezentativ
pentru categoria de lacuri alpino-glaciale din Masivul Fagdras
(Udrea, 2007).

Lacul Sfanta Ana este situat in unul din craterele geme-
ne din centrul masivului Ciomad, parte a masivului vulcanic
Harghita aflat la randul sdu in extremitatea sudica a lantului
vulcanic al Carpatilor Orientali. Acest lant interior arcului Car-
patic este compus din masivele Oas, Gutai, Tibles, Cdliman,
Gurghiu si Harghita. Vulcanismul este de origine neogena dar
se constata o scadere a varstei acestuia pe directia nord-sud
astfel incat masivul Harghita are varsta cea mai mica, motiv
pentru care aparatul vulcanic din acest masiv este cel mai
bine conservat.

Unele urme ale activitatii vulcanice din acest masiv se re-
gasesc si pe malul drept al Oltului, prin Murgul Mare si Murgul
Mic. In partea centrald a muntilor Harghita se gaseste masivul
Ciumatul, in varful caruia exista doua caldere: una complet
colmatata si transformata in Tinovul Mohos si celealalta parti-
al colmatatd ce adaposteste Lacul Sfanta Ana (Figura 1).

Structura masivului Ciumatul este destul de simpla: topi-
turile magmatice din focarele de adancime au strapuns stra-
tul de flis tertiar carpatic ajungand la suprafata si dand nas-
tere unor formatiuni conice, dintre care numai cele centrale
au evoluat pana la faza de eruptie generand atat un imens
volum de material piroclastic cat formatiuni alcatuite din
magma amfibol-biotit-dacitica.

Studiile palinologice au permis reconstituirea evolutiei
acestui lac, incepand cu stadiul de turbarie si 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 datatd 2,7 - 0,7 ka, atunci cand
lacul Sf. Ana a avut un caracter puternic oligotrof si terminand
cu momentul actual marcat de o puternica influentd a facto-
rului antropic manifestatd prin eutrofizare si poluare, in spe-
cial cu dejectii umane.

Ultimele masuratori efectuate in anul 2005 de cdtre o
echipd de scafandri profesionisti impreuna cu Organizatie
GeoEcologica ACCENT (Pilbath & Pal, 2007) au gasit pentru
suprafata lacului o valoare de 19,3 ha si un perimetru de 1617
m, in scadere fatd de valorile de 21,3 ha si respectiv 17749 m
raportate in anul 1909 de Geley Josef (Pilbath & Pal, 2007)
pentru o suprafata de retentie a bazinului de colectare de
circa 2,15 km2.

Cota oglinzii apei variaza intre 949 si 950 m. Lacul are o
forma ovald, semiaxa mare fiind de 680 m iar cea mica de
470 m (Figura 2) avand adancimea maxima conform masu-
ratorilor efectuate in anul 2005 de 6,4 m (Pilbath & Pal, 2007).
Conform acelorasi masurdtori, grosimea maxima a sedimen-
telor este de circa 4 m. Lacul Sf. Ana este alimentat exclusiv

din precipitatii, gradul de mineralizare al apei fiind din acest
motiv extrem de scdzut. larna, lacul este acoperit cu un strat
de gheata de pandla 1 m.

Prezenta turistilor reprezinta principala sursa de poluare
cu metale grele, concentratia de plumb depasind valorile ma-
xime admise.

ETAPE SI TEHNICI DE ANALIZA

Etapele desfasurarii proiectului ca si tehnicile de anali-
za au fost atent selectate avand in vedere faptul ca lacurile
alpine din Romania, exceptand lacurile Balea din Fagaras si
Bucura din Retezat, sunt lacuri de mica suprafata (luciu de
apa mai mic de 1 ha), adancimi de regula pana in 5 m, situate
de multe ori in locuri greu accesibile echipamentului modern
de recoltare. Din aceste motive prezentul proiect reprezinta
studiu sistematic si multidisciplinar, uzual intalnit in literatura
de specialitate privind lacurile glaciare si/sau alpine atat din
emisfera nordica (Europa, America de Nord) cat si din cea su-
dicd (America de Sud).

Tn ordinea desfasurarii proiectului, etapele principale ca si
tehnicile de analiza propuse sunt:

Batimetria si studiul geomorfologic reprezinta prima
etapa si cea mai importanta deoarece permite stabilirea ca-
racteristicilor concrete ale lacului investigat ca si localizarea,
in perfectd cunostinta de cauza, a punctelor de recoltare a
carotelor sedimentare.

Recoltarea carotelor ar trebui efectuatd pe cat posi-
bil in zona de maximd adancime deoarece, avand in vedere
adancimea micad a lacurilor, este posibil ca numai in zona de
maxima adancime sedimentele sa fie putin sau chiar de loc
perturbate, ceea ce evident permite o interpretare corecta si
necontradictorie.

Studiul granulometric este absolut necesar deoarece
dimensiunea, forma granulelor si aspectele suprafetei lor
constituie elemente definitorii ale texturii depozitelor clasti-
ce. Cum textura reprezinta un criteriu fundamental de clasi-
ficare si de apreciere a factorilor care au controlat formarea
rocilor - mediul de transport si trasaturile sale hidrodinamice,
natura mediului de acumulare etc., interesul pe care il prezin-
ta studiul acestor caractere este determinant. Tehnicile actual
de procesare statistica (histograme, curbe de frecventa, cu-
mulative, sau de probabilitate) permit o analizd completa si
neechivoca a datelor granulometrice. De asemenea, ar fi de
dorit si 0 analiza a caracteristicilor de suprafata ale granulelor
(sparturi, grad de slefuire si lustruire, striatii, aspecte diagene-
rice), in vederea caracterizarii tipului de transport si a proce-
selor sin si post sedimentare.

Analiza petrografica cantitativa a sedimentelor realiza-
ta prin investigare microscopica efectuatd pe sectiuni subtiri
va permite identificarea componentilor minerali granulari, a
morfologiei lor, a gradului lor de uzura si a modificérilor di-
agenetice suferite de acestia sub influenta factorilor chimici
agresivi. In plus, in acest fel pot fi obtinute informatii privind
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raportul liant (matrice, cimenturi chimice) - componentii gra-
nulari (reactii la contact), precum si natura neoformatiilor mi-
nerale. In cazul folosirii microscopului optic echipat cu masa
de integrare, poate fi stabilitd proportia componentilor gra-
nulari si a liantilor ca si porozitatea naturala si cea rezultata
pe seama solvarii in mediu chimic coroziv (originea, geome-
tria, dimensiuni, proportia porilor in raport cu partea solida a
preparatului, gradul de umplere a porilor, solvarea selectiva a
unor componenti solubili). Prin utilizarea microscopului optic
in regim de catodoluminiscenta pot fi evidentiate proprieta-
tile cimenturilor, nerelevate de examenul in lumina polariza-
ta (identificarea generatiilor succesive de cimenturi, variatia
continutului de impuritati a cimenturilor carbonatice, deter-
minarea vitezei de crestere a cimenturilor chimice, coroziuni
chimice, acumularea de reziduuri in urma indepartarii com-
ponentelor solubile).

Analiza mineralogica efectuata prind difractie de raze
X furnizeaza informatii cu privire la structura retelei cristaline
a probelor investigate, a gradului de cristalinitate al acestora
ca si a existentei unor faze cvasi-ordonate sau total dezordo-
nate cum sunt fazele vitroase. in mineralogie, difractia de raze
X este indispensabild, deoarece, astfel pot fi identificate nu-
meroase minerale atat majore cat si minore ca si o cantitate
considerabild de minerale argiloase, a caror corecta identifi-
care permite stabilirea locului de provenienta.

Geocronologia radiometrica (37Cs, 2'0Pb si eventu-
al 221Am) - chiar si pentru sedimentele recente este absolut
necesard deoarece permite stabilirea unei valori destul de
precise a ratei de sedimentare a sedimentelor recente care

extrapolata la sedimentele vechi contribuie la stabilirea, chiar
si orientativa a varstei acestora si in conexiune cu aceasta, a
diferitelor evenimente identificate din studiul granulometric
si petrografic.

Analiza chimica cantitativa efectuata prin spectrosco-
pie optica de emisie cu sursa de plasma cuplatd inductiv (ICP-
AES) sau arc electric (EA-AES) permite determinarea concen-
tratiei unui numar de circa 40 de elemente, atat majore cat
si in special minore, unele dintre acestea avand certd origine
antropica. In functie de volatilitatea lor, aceste se pot clasifica
in urmatoarele grupe:

« grupa 1:Ga, Cu, Pb, Sn, Zn, In, Bi, Ge
« grupa 2: Li, Ti, Mn, Mg, Cr, Co, Sc, Y, Yb, Ba, Sr, La, Sb, Cd,

Zr,Nb,V, As

+ grupa3:Sr,Ba

ce cuprind cvasi-totalitatea metalelor grele considerate
poluante. Din scurta enumerare se observa simultan ca pot fi
determinate si elemente ce nu sunt de natura antropogend,
dar a cdror prezenta in sedimente reprezinta termeni de refe-
rintd pentru interpretarea distributiei elementelor poluante.

Analiza de cluster si analiza de componente principa-
le sunt doua metode de analiza statisticd multivariata folosite
in mod curent la analiza unor masive de date experimentale
pentru a releva existenta diferitelor corelatii sau asociatii ale
acestora in functie de provenientd, afinitdti chimice, procese
de redistributie, etc. Utilizarea acestora este extrem de utila in
analiza datelor experimentale privind distributia poluantilor
ca si a posibilelor lor surse.
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