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1. Introducere

Carpații Orientali, renumiți pentru peisajul minunat dețin resurse

minerale importante dintre care apele minerale sunt cele mai bine

valorificate. Datorită proceselor din trecutul geologic care au dat naștere
lanțului Carpatic apa infiltrată străbate diferite tipuri de roci și este
îmbogățit de compuși chimici, ioni și gaze dizolvate. Acesta este istoria pe

scurt a apelor minerale din Carpații Orientali, renumite încă din timpuri
istorice pentru valori terapeutice și balneare.
De-a lungul timpului, apele minerale au avut un impact social, economic și
cultural asupra Transilvaniei.

Consumul apelor minerale îmbuteliate față de apa de la robinet a
crescut în ultimele două decenii (Birke et al., 2010; Fügedi et al., 2010;

Dinelli et al., 2012). Datorită acestei creșteri comunitatea științifică a arătat
mare interes pentru geneza, apariție, trăsături geochimice și calitatea apelor
minerale (Cartwright et al., 2002; Gros, 2003; Schofield and Jankowski,

2004; Afsin et al., 2006; Cruz et al., 2006; Bodis et al., 2010; Ma et al.,

2010; Mondal et al., 2010; Dowgiallo, 2012; Dupalova et al., 2012).

Cele mai multe branduri de ape minerale din România sunt îmbuteliate în

Carpații Orientali; de asemenea aici se află și cele mai multe băi balneare .

Deși îmbutelierea apelor minerale a sprijinit valorificarea resurselor de apă
mineral, cunoștiințele despre originea și circulația apelor minerale sunt încă
insuficiente pentru o exploatare durabilă.

Arealul studiat reprezintă zona de contact dintre lanțul Neogen-

Cuaternar a Carpaților Orientali și Bazinul Transilvaniei. Complexitatea
geologic (depozite vulcanice, hidrocarburi, evaporite) este perceptibil și în
trăsăturile geochimice ale apelor minerale.

Stând pe umărul uriașelor, ca Johann Crantz, Lucas Wagner, István

Kibédi Mátyus, János Bányai, Artemiu Pricăjan și multe altele care au pus

baza hidrogeochimiei apelor minerale din Carpații Orientali, cu tot respectul
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pentru contribuția lor, această teză urmărește să construiască pe
descoperirile anterioare.

Teza întitulată Hidrogeochimia apelor minerale din zona de

contact dintre Carpații Orientali și Baz inul Transilvaniei are ca scop

cercetarea apelor minerale pentru o mai bună înțelegere a proceselor
geochimice care sunt implicate în existența apelor minerale.

Utilizând metode analitice inovatoare furnizăm date noi despre 104
ape minerale cu trăsături chimice diferite, urmăring lanțul Carpatic de la
nord la sud acoperind zona de contact cu Bazinul Transilvaniei. În zona

Munților Rodna-Bârgăului și Călimani am investigat 28, în Munții Gurghiu-

Harghita 35 ape minerale carbogazoase, iar în Bazinul Transilvaniei am

analizat un număr de 41 de ape saline, între 2011-2013.

Furnizăm date noi despre compoziție chimică, ioni principali și
elemente minore, investigăm sursa compușilor dizolvați precum și
compoziția izotopică (δ 18O, δD) pentru a determina originea apelor

minerale. Pentru o analiză mai complexă încercăm caracterizarea și
definiera originii gazelor dizolvate, gaze commune și gaze nobile, în apele
minerale investigate.

Este important de menționat atașamentul și motivația mea
personală pentru studiul apelor minerale și domeniul geochimiei. Din

copilărie am fost curioasă să știu mai multe despre fenomenele ce contribuie
la existența apelor minerale.
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2. Cadrul geotectonic al zonei studiate

Carpații Orientali ocupă un areal de 33 500 km2 limitat în nord de

granița cu Ucraina și Valea Prahovei în sud. Arealul studiat acoperă zona de
contact dintre Bazinul Transilvaniei și partea vestică a Carpaților Orientali
începând la nord de Munții Rodnei-Bârgăului-Călimani până la Munții
Gurghiu-Harghita și Perșani în sud, pe o lungime de 200 km între Someșul
Mare și Valea Oltului.

Altitudinile geografice variază între 2000-2100 m în Munții
Rodnei și Călimani, între 1300-1900 m în Munții Bârgău, Gurghiu și
Harghita, între 700-800 m în Munții Perșani la Defileul Racoș și între 290-

700 m în Bazinul Transilvaniei (Pop, 2006).

Clima reprezintă o tranziție între clima tipică din zone muntoase
spre climat mai temperat din bazin. Temperatura medie anuală înregistreată
este de 7⁰C la poalele munților și scade la 0 grade în aprop ierea vârfurilor.

Precipitațiile medii anuale sunt în jur de 800 mm/an în zone bazinale și
1400 mm/an pe versanții munților, influențat de orientare și poziție
geografică. Versanții din vest sunt de obicei mai expuși maselor de aer
umed din vest. Hidrografia râurilor are un caracter radial. Micile pârâuri

sunt colectate de râurile principale ca Someșul Mare, Bistrița, Mureș,
Târnava Mare, Târnava Mică, Homorodul Mare, Homorodul Mic and Olt
rivers (Pop, 2006).

Tectonica Alpină în regiunea Carpato-Panonică a început în

cretacic cu închiderea Oceanului Tethys. Intensificarea forțelor
compresionare în Neogen a fost urmărit de subducția rămășiței de crustă
oceanică din periferia plăcii Eurasiatice sub microplăcile Tisia-Dacia, luând

naștere lanțul vulcanic Neogen-Quaternar (Rădulescu and Dumitrescu,
1982, Seghedi et al, 1995).
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Fig.1. A. Schița României cu arealul de studiu marcat cu pătrat alb. B.Harta geologică a zonei
de studiu, #1 Carpații Orientali, #2 Diapire și aflorimente de sare, #3 Depozite sediemntare

paleogene din Munții Bârgău, #4 Depozite Miocene din Bazinul Transilvaniei, #5,6,7 the lanțul
eruptiv neogen-quaternar Călimani-Gurghiu-Harghita: #5 Facies proximal al depozitelor

vulcanice, cratere vulcanice, #6 Facies intermedial (lava, vulcanite masive), #7 Facies distal,

depozite vulcanogen-sedimentare, #8 Intruziuni magmatice, #9 Topografie, curbe de nivel #10

Fracturi și falii , #11 Anticlinale și sinclinare, #12 Râuri, #13 Localități , #14,15,16 Ape

minerale, #14 Ape saline NaCl, #15 Ape carbogazoase din Munții Rodna-Bârgău-Călimani,
#16 Ape minerale carbogazoase din Munții Gurghiu-Harghita.

(modified after Bleahu et al., 1968; Ianovici et al., 1968; Joja et al., 1968; Marinescu et al.,

1967; Mureșan et al., 1968; Peltz et al., 1983; Popescu et al., 1968; Ticleanu et al., 1980).

În cardul lanțului eruptiv se deosebesc trei segmente principale de
la nord la sud: Munții Oaș-Gutâi, Munții Țibleș-Rodna-Bârgău – numit și
zona subvulcanică– și Munții Călimani-Gurghiu-Harghita. Primul și al
treilea sunt caracterizate de activitate vulcanică, al doilea prin procese
magmatice intruzive (Băncilă, 1958, Rădulescu and Dumitrescu, 1982).
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3. Geochimia apelor minerale și a gazelor dizolvate din
Carpații Orientali

La definirea apelor minerale trei aspecte sunt luate în considerare,

aspecte geologice, medicale și sociale. Aceste aspecte odată cu definiția
actuală a apelor minerale s-a schimbat mult de-a lungul istoriei.

Prima definițe a apelor minerale a apărut în volumul scris de Hintz
și Grünhut, în 1907 întitulat Deutscher Bäderbuch. Odată cu această
definiție, apa minerală a însemnat apă conținând compuși dizolvați de 1000

mg/l sau mai mult, sau concentrații însemnate de elemente chimice minore,
temperatură ridicată sau gaze dizolvate. Urmărind școala germană, acea stă
definiție a fost adoptată și de autori din Transilvania (Hankó 1896; Bányai,

1934a, b; Straub, 1950; Pricăjani, 1972).
Astăzi Parlamentul și Comisia Europeană au definit apa minerală

în Directiva 2009/54/EC, urmărit de Water Framework Directive

(2006/60/EC) și o serie de regularizări privind consumul, îmbutelierea și
protecția apelor minerale (2006/118/EC, 80/777/EC, 80/778/EC și
76/160/EC).

Aceste directive au fost adoptate de Guvernul României în Ordinul

nr. 87, articolul 403 din Monitorul Oficial, Mai, 2008.

Stadiul actual al cunoașterii despre apele minerale și gaze asociate din
Carpații Orientali (definiția apelor minerale)

În România, pentru apele minerale carbogazoase s-au adoptat

termeni specifice folosite în diferite zone ale țării. De exemplu expresia

„borcut” este folosit în partea nordică a lanțului Carpatic, în județul Bistrița-

Năsăud, iar termenul „borvíz” s-a adoptat în județele Harghita și Covasna,
denumind același tip de apă.
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Apele minerale din Carpații Orientali sunt renumite încă din
timpuri vechi, când au luat naștere primele băi de la Sărățel, Anieș
(Chintăuan, 1998), Borsec, Vâlcele, Odorheiu Secuiesc (Téglás, 1897;
Pricăjan and Airinei, 1979) și băile saline din Depresiunea Transilvaniei
documentat de Fischer, 1887.

Primele cercetări privind locația și valoarea terapeutică a apelor
minerale datează din sec. al 18-lea. Balneologia era caracterizată de
existența unor mici băi folosite în special de aristocrați sau localnici. Aceste
băi erau amenajate la Anieș (Băile Dombhat), Rodna, Sângeorz Băi, Borsec,
Vâlcele, Băile Tușnad, Sovata, Băile Selters, Lueta și Băile Chirui.

Unele ape minerale erau folosite pentru cură internă, astfel încât a
început îmbutelierea apelor minerale de la Corund, Băile Seiche, Odorheiu
Secuiesc, Băile Homorod (Chintăuan, 1998; Zepeczaner, 2009)

La sfârșitul secolului al 19-lea și începutul secolului al 20-lea

cercetarea apelor minerale se axa pe sinteza și definiția apelor minerale,
bazat pe trăsături chimice și geologice.

În secolul al 20-lea contribuții importante sunt aduse privind

clasificarea apelor minerale, compoziție izotopică, originea apelor minerale
și a gazelor dizolvate.

Tipuri chimice de ape minerale din Carpații Orientali

Originea apelor minerale este o temă îndelung dezbătută de
cercetători. Originea apelor minerale, fiind ape juvenile se referă la ape
provenind din deshidratarea magmei la ascendență. Teoria apelor meteorice,
mai mult acceptată descrie apele minerale fiin ape meteorice de infiltrație
care în urma reacției cu roca gazdă s-au îmbogățit cu săruri dizolvate.

Apele minerale din România au o varietate hidrochimică mare
datorită structurii geologice variate. În zona Carpaților s-au identificat trei

unități majore care influențează chimismul apelor minerale: lanțul Carpatic,
Depresiunea Transilvanie și vulcanitele neogene.
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Mulți autori au încercat gruparea apelor minerale după caracterele
hidrogeochimice. Bányai (1934a) a definit 5 tipuri de ape minerale: ape

minerale carbogazoase în proximitatea vulcanilor, ape saline din

Depresiunea Transilvaniei, ape sulfuroase din flișul Carpatic, ape mixte și
ape geotermale.

Fig.2. Tipurile principale de ape minerale în Carpații Orientali . (modificat după Pricăjan, 1972)

Izotopi în studiul apelor minerale din Carpații Orientali

Utilizarea izotopilor stabili în cercetarea apelor minerale este o

metodă relativ nouă. Această metodă este potrivită pentru determinarea
originii apelor și pentru a dezvălui procese geochimice precum interacțiunea
apă-rocă gazdă, fenomene de amestec între diferite acvifere etc. Izotopii

stabili sunt elemente conservative și aduc informații noi despre circulația
apelor subterane, astfel completând datele chimice.

Gaze naturale associate apelor minerale

Termenul “gaz natural” denotă o substanță ce la 1 bar presiune și
temperatura ambientală este în stare gazoasă. În geosfere abundența gazelor
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diferă după tipul lor. Universul de exemplu este alcătuit în mare parte de H2

(89.2%) și He (10.7%). Toate celelalte elemente sunt într-o cantitate mult

mai redusă.

Gaze naturale comune

În România, Depresiunea Transilvaniei este cea mai mare zonă a
depozitelor de hidrocarburi, în formă de metan pur, cantonat în sedimente
badeniane și sarmațiene. Ele apar la suprafață de -a lungul fracturilor la

Cristuru Secuiesc, Odorheiu Secuiesc și Praid, din zona studiată.
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4. Materiale și metode

Probele de apă minerală au fost strânse de-a lungul lanțului
Carpatic, în zona de contact cu Bazinul Transilvaniei. Au fost trânse probe

din împrejurimile următoarelor localități: Valea Vinului, Șanț , Rodna,

Anieș, Parva, Sângeorz Băi, Lunca Ilvei, Măgura Ilvei, Ilva Mare, Colibița,
Mureșenii Bârgăului, Josenii Bârgăului, Mintiu, Tăure, Blăjenii de Jos,
Dumitra, Viișoara, Jabelnița, Aluniș, Idelciu de Jos, Corund, Odorheiu
Secuiesc, Băile Homorod, Vlăhița, Băile Chirui, Lueta, Merești, Mărtiniș,
Sânpaul, Homorod Brașov, Racoș.
Metodele și etapele cercetării sunt descrise în următoarea schiță:

Fig.4. Summarizing sketch figure of the methodologies applied within the research.

Determinarea compoziției chimice a fost efectuat simultan la Cluj-

Napoca, la Facultatea de Chimie și Inginerie Chimică precum la Facultatea
de Știința și Ingineria Mediului din cadrul Universității Babeș -Bolyai.

Compoziția izotopică a apelor minerale a fost analizat la Budapesta, la
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Institute for Geological and Geochemical Research of the Hungarian

Academy of Sciences. Analizele de tritiu au fost efectuate la Debrecen la

Institute for Nuclear Research of the Hungarian Academy of Sciences,

Debrecen.

Compoziția chimică și izotopică a gazelor dizolvate a fost efectuat

în Italia, la Palermo, în Instituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia

(INGV) în timpul stagiului de cercetare.

5. Geochimia fluidelor din zona de cercetare

În total 104 de ape minerale, izvoare și foraje au fost investigate

din punctul de vedere al compoziției chimice, izotopice și al gazelor
dizolvate (Tabelele 1, 2, 3, 4, 5, 6, din Appendix). Pentru analiza detaliată a
gazelor dizolvate au fost alese 34 de ape minerale, iar pentru analize

izotopice ale gazelor dizolvate au fost alese 23 de ape minerale.

Zona studiată a fost împărțită în trei, pentru o mai bună înțelegere a
fenomenelor în plan local. Astfel, în partea nordică am investigat apele
minerale carbogazoase din Munții Rodna-Bârgăului-Călimani, în partea
sudică apele minerale din Munții Gurghiu-Harghita și pe toată lungimea
Carpaților Orientali apele minerale saline.

Hidrogeochimia apelor minerale carbogazoase din aria Rodna-Bârgău
și Munții Călimani

Partea nordică a zonei de studiu acopară apele minerale carbogazoase pe un

transect de ~60 km, în Valea Someșului Mare, Valea Ilvei și Valea Bistriței.
Locația, rezultatele măsurătorilor de teren precum analizele chimice și
izotopice sunt descrise în Tabelul 1. Rezultatele analitice cupring analiza

ionilor principali, Cl, SO4, HCO3, F, Br, Na, K, Mg, Ca, Rb, Li, elemente

minore Fe, Zn, Cd, Cu și Pb și analize izotopice 18O și D.
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Chimia apelor

Datele fizico-chimice de pe teren dezvăluie o mare varietate
hidrogeochimică. Temperatura variază între 3 – 12.4°C, pH între 5.04 și

7.86, potențialul redox între -106.6 și 92.8. Suma compușilor chimici (TDS)

variază între 290 și 10463 mg/l (Tabel 1, 2, Appendix). Cele mai mari valori

au fost înregistrate la Anieș (#5), Sângeorz Băi (#6, 7, 8, 9, 10, 11 și 12),

Lunca Ilvei (#21, 22) și Poiana Ilvei (#26).

Fig. 6. Compoziția chimică a apelor minerale din zona Rodna -Bârgău-Călimani.

Ioni cele mai abundente din ape minerale sunt Na+ și Cl-, ale căror
concentrații variază între 0.08 și 62.39 meq/l și 0.70 – 141.1 meq/l,

respectiv. Celelalte cationi precum Ca2+ (1.12 – 24.65 meq/l), K+ (0 – 4.41

meq/l), Mg2+ (0.49 –10.83 meq/l), și Li+ (0 – 1.87 meq/l) sunt echilibrate de
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anioni precum SO4
2- (0 – 2.78) meq/l și HCO3

- (măsurat pe teren, având
valori între 2.5 – 81 meq/l. Datorită concentrațiilor ridicate de compuși
dizolvate, am definit tipurile de ape minerale după diagramele Piper și

Langelier-Ludwig (Figs.6, 7). Au fost identificate trei grupuri majore de tip

Ca–Mg–HCO3, Na–K–HCO3 și Na–Cl.

Izotopi stabili și originea apelor minerale

Pe diagrama δD-δ18O (Fig. 10 și 11) apele minerale sunt puse în

comparație cu Linia de Precipitație Globală și Linia de Precipitație Locală.
Compoziția izotopică arată valori cuprinse între –10.61 și –7.70‰ vs. V-

SMOW pentru oxigen și –75.28 și –59.80‰ vs. V-SMOW pentru deuteriu.

Valorile sugerează originea meteorică a apelor.

Fig.10. Compoziția izotopică de δD vs. δ18O a 28 de ape minerale din aria Rodna-Bârgău-

Călimani. Linia de Precipitație Locală definit cu ecuația δD=8.079*δ18O+11.9, înregistrat la

Râmnicu Vâlcea area (Costinel et al., 2009) și Linia de Precipitație Globală având ecuația
δD=8*δ18O+10  (Craig, 1961). Simbolurile: cruce-probe din Valea Someșului, pătrate-probe

din Valea Ilvei, romb-probe din Bistrița
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O deviație spre concentrații izotopice mai ridicate se observă în
cazul unor izvoare de la Lunca Ilvei (# 21 and 22), Poiana Ilvei (# 26) și

Sângeorz Băi (# 6, 7, 9, 10, 11 and 12). Majoritatea probelor însă se

situează în apropierea liniilor de precipitație.

Hidrogeochimia apelor minerale carbogazoase din Munții Gurghiu-

Harghita

Partea sudică a zonei studiate cuprinde 40 km, acoperind zona de
contact dintre Munții Gurghiu -Harghita și Depresiunea Transilvaniei
caracterizat prin prezența simultană a depozitelor vulcanice și sedimentare.

Rezultatele măsurătorilor efectuate pe teren și locația punctelor de
prelevare în număr de 35 este listat în Tabelul 3. Rezultatele analitice ale
elementelor principale și minore: Cl, SO4, HCO3, F, Br, Na, K, Mg, Ca, Rb,

Li, Fe, Zn, Cd, Cu și Pb) precum și compoziția izotopică (18O and D) este

detaliat în Tabelul 4.

Chimia apelor

Datele fizico-chimice ne arată o varietate spațială a apelor studiate:
temperatura are valori cuprinse între 9.5 – 25.0°C, pH între 5.48 și 7.45,

potențial redox între -29.0 și 85.4. Compișii dizolvați totali (TDS) au valori
cuprinse între 295 și 48188 mg/l (Tabel 3, 4, Appendix). Cele mai mari

valori au fost înregistrate la Lueta (#5, 7, 9 și 10) în Vlăhiţa (#21) și în cazul

izvoarelor minerale de la Odorheiu Secuiesc (#3 and 4).
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Fig. 15. Compoziția chimică a apelor minerale din zona Gurghiu-Harghita.

Elementele majore, Na+ și Cl- variază între 1.10 și 723.56 meq/l și

0.08 – 678.18 meq/l, respectiv. Restul cationilor dizolvate, Ca2+ (1.04 –
30.14 meq/l), K+ (0.04 – 5.60 meq/l), Mg2+ (0.09 –26.38 meq/l), și Li+ (0 –
0.64 meq/l) sunt echilibrate de SO4

2- (0 – 4.28) meq/l și HCO3
- (3.5 – 109

meq/l). Asemănător apelor minerale din partea nordică a zonei de cercetare,
apele minerale din partea sudică se diferențiază în trei grupe chimice: Ca–
Mg–HCO3, Na–K–HCO3 și Na–Cl.

Izotopi stabili și originea apelor minerale

Compoziția izotopică a apelor (D, 18O) dezvăluie origine meteorică a
acestora. Valorile izotopice variază între –11.58 and –1.35‰ vs. SMOW
pentru oxigen, și valori de δD între –80.7 și –44.3‰. Deviație izotopică este
observată în cazul apelor minerale de la Lueta (# 5, 6, 7, 8, și 9), Odorheiu

Secuiesc (# 1, 4) și Vlăhiţa (# 20, 21). Deviație estremă spre valori ridicate
se observă în cazul izvorului #10 de la Lueta, cu o compoziție izotopică
între δ18O= –1.35‰ și δD= –44.3‰ (Tabel 4, Fig. 19, 20).
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Fig.19. Compoziția izotopică (δD vs. δ18O) a apelor minerale din aria Gurghiu-Harghita.

Hidrogeochimia apelor minerale cu saline din Bazinul Transilvaniei

Urmărind arcul volcanic de la nord spre sud pe o distanță de 200
km, 41 de ape minerale cu salinitate ridicată au fost cartate și investigate.
(Fig. 23, Tabel 5 și 6, Appendix).

Izvoarele, fântânile, forajele cu apă salină provin din locațiile:
Bistrița Bârgăului, Josenii Bârgăului, Mintiu, Tăure, Dumitra, Blăjenii de
Jos, Livezile, Orșova, Jabelnița, Idelciu de Jos, Aluniș, Corund, Odorheiu

Secuiesc, Cristuru Secuiesc, Lueta, Merești, Crăciunel, Mercheașa, Păuleni,
Mărtiniș, Homorod Brașov și Racoșul de Jos.

Chimia apelor

Temperatura apelor variază între 3 – 22.2°C, pH are valori cuprinse

între 5.68 și 8.49, potențial redox între -94.5 și 71.7. TDSul are valori

cuprinse între 1244 și 383 048 mg/l (Tabel 5, 6 Appendix), majoritatea

apelor saline având valori în jur de 300 000 mg/l.

În aceste ape saline principalele componenți sunt Na+ și Cl-, care

au valori cuprinse între 18.80 și 7892.89 meq/l și 16.70 – 5915.43 meq/l.
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Restul ionilor au următoarele valori: Ca2+ (3.10 – 189.34 meq/l), K+ (0.17 –
94.22 meq/l), Mg2+ (0.23 –142.62 meq/l), Li+ (0 – 12.30 meq/l), SO4

2- (0.04

– 88.04) meq/l și HCO3
- (2 – 123.6 meq/l). Toate apele sunt de tip Na–Cl.

Compoziția izotopică

Compoziția izotopică a apelor saline este relatat în Tabelul 6. Valorile
variază între -82.46 și -12.13 pentru δD și -11.52 și +8.67 pentru δ18O, cu

majoritatea probelor situând pe Liniile de Precipitație, iar o parte din ape
având o compoziție deviată spre valori ridicate, chiar pozitive pentru oxigen
(#13, 14, 15, 16, 17, 18 și 19 de la Corund, #21 de la Odorheiu Secuiesc,

#39 de la Mărtiniș și # 37, 40 de la Homorod Brașov).

Fig.25. Compoziția izotopică a apelor saline

Geochimia gazelor dizolvate

Datorită varietății geologice a zonei o mare varietate de elemente
volatile pot fi produse care interacționează cu apa infiltrată. În urma
analizelor de apă am ales probe significante pentru analiza componentului
gazos, și anume gazele dizolvate.
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Compoziția chimică

În urma analizei am investigat 34 de ape minerale care prezentau în

componență gaze dizolvate, barbotări.
Analizele chimice ale gazelor dizolvate arată abundența de CO2, cu

valori cuprinse între 9 to 1987 cm3/LH2O. Ansamblul de gaze dizolvate

conține și alți compuși precum N2 (2.4 - 15.8 cm3/LH2O), O2 (0.01-7.6

cm3/LH2O,), CH4 (1.6x10-4 - 7.3 cm3/LH2O) și He (3x10-5 - 2.3x10-2

cm3/LH2O).

Compoziția izotopică a heliului

Tabelul 8 relatează rezultatele obținute în urma investigării
compoziției izotopice ale heliului. Valorile corectate la atmosferă, R/Ra
variază între 0.18 și 0.96. Valorile izotopice de 4He/20Ne au valori cuprinse

între 0.3 and 126.2. Analiza chimică a gazelor dizolvate precum și analiza
izotopică a gazelor nobile sugerează prezența a trei surse de volatile,
magmatice, crustale, care se amestecă cu gazele din atmosferă, purtate de
către apele subterane.

Fig.37. Compoziția chimică a gazelor dizolvate.
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6. Concluzii

Urmărind arcul Carpatic dinspre nord la sud am investigat în total
104 de ape minerale din puct de vedere chimic, izotopic și a geochimiei
gazelor dizolvate. Un număr de 28 ape minerale aparțin zonei nordice de
cercetare, a Munților Rodnei-Bârgău-Călimani, 35 ape minerale
carbogazoase aparțin grupei sudice din Munții Gurghiu-Harghita, toate în

contact cu Depresiunea Transilvaniei, precum 41 de ape minerale din

Depresiunea Transilvaniei cu salinitate extrem de ridicată.
Din punct de vedere chimic apele minerale sunt grupate după tipul

lor, astfel ape minerale de tip Ca–Mg–HCO3, Na–K–HCO3 și Na–Cl

Compoziția izotopică a apelor minerale dezvăluie origine lor
meteorică cu excepția unor ape saline care prezintă deviații neobișnuite spre
valori pozitive. Aceste ape se situează la marginea Depresiunii Transilvaniei
cu arcul Carpatic, la Corund, Odorheiu Secuiesc și Homorod Brașov.

Varietatea chimică și izotopică a apelor minerale constrânge

diversitatea gazelor dizolvate. Amestecul dintre diferite componenți, de
origine magmatică, crustală și atmosferică a fost înregistrat în cele 34 de
ape minerale selectate pentru analiza gazelor dizolvate.
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