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REZUMAT 

Teza de doctorat intitulată „Metan geogenic din arii petrolifere și 

geotermale: origine și emisii în atmosferă” a avut 6 obiective. 

Primul obiectiv a fost de-a evalua distribuția geografică și de a cartografia 

emisiile principale de gaze cu SIG. Acest obiectiv a fost realizat printr-o cercetare 

amănunțită a bibliografiei care se ocupa cu emisiile de gaze, dar și prin investigații 

de teren. În total au fost investigate în teren 141 de locații. Rezultatul primului 

obiectiv este baza de date HYSED-RO, care este prima bază de date modernă pentru 

emisiile de gaze naturale în România. Din HYSED-RO (609 de intrări), majoritatea 

sunt vulcani noroioși (51%), urmând de izvoare cu conținut de gaze naturale (21%), 

izvoare de petrol (11%), emisii uscate de gaze (10%), emisii solide (4%) și restul de 

4% conțin emisiile neclasificate. Baza de date se poate vizualiza pe următorul site: 

www.hydrocarbonseepage.blogspot.ro. În viitor pentru o completare mai precisă a  

bazei de date, ar trebui evaluate locațiile nesigure, pentru a vedea dacă pot fii 

considerate ”seep”-uri. 

http://www.hydrocarbonseepage.blogspot.ro/
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Figura 1 Hartă reprezentând diferitele tipuri de emisii pe teritoriul României: 1 – emisie 

uscată activă, 2 – emisie uscată inactivă, 3 – emisie uscată incertă, 4 – vulcan noroios activ, 

5 – vulcan noroios incert, 6 – vulcan noroios inactiv, 7 – izvor de petrol activ, 8 – izvor de 

petrol inactiv, 9 – izvor de petrol incert, 10 – izvor cu conținut de gaze naturale activ, 11 – 

izvor cu continut de gaze naturale incert, 12 – emisie solidă, 13 – emisie neclasificată  

  Al doilea obiectiv a fost de-a evalua eventuale relații între emisiile de 

gaze cu caracteristici geologice (fali, litologie etc.). Acest obiectiv a fost realizat cu 

ajutorul a patru metode de analiză spațială: analiza Fry, analiza numită ”distance 

distribution” (DDM), analiza ”weight-of-evidence” (WOE) și analiza ”frequency 

ration”. Pe baza celor 4 metode de analiză se poate observa, că pe o scară locală 

apariția emisiilor de gaze sunt controlate de falii (<1 km), iar pe o scară mai mare 

sunt controlate mai ales de anticlinale. Pentru a verifica mai amănunțit, apariția 

emisiilor, în viitor s-ar putea folosi hărți mai detailate (litologie, tectonică, profiluri 

vertical etc.).   

  



 

 

8 

Tabelul 1 Rezultatele analizei DDM 

Area Type d DM DN DM/DN 

Transilvania 

anticlinal 1.5 0.8 0.31 2.58 

sinclinal 6 0.78 0.65 1.20 

falie 0.5 0.15 0.15 1.00 

Avanfosă 

anticlinal 1 0.95 0.37 2.57 

falie 7.4 1 0.94 1.06 

falie inversă 1.2 0.9 0.66 1.36 

Herculane falie inversă și normală 0.4 1 0.3 3.33 

d – distanta optimă; DM – probabilitatea distanței emisiilor, DN – probabilitatea distanței 

punctelor aleatorii;  

DM:DN – raportul între probabilitatea emisiilor vs punctelor aleatorii 

Al treilea obiectiv a fost de-a evalua emisia geologică de metan, și gazele 

asociate (etan, propan) din ariile petrolifere și din câteva arii geotermale din 

România. Măsurătorile de flux au fost efectuate în 39 de locații. Pentru evaluarea 

emisiilor din România s-au luat în considerare și 67 de măsurători de flux din 

literatura de specialitate. Pe baza estimărilor, în România, emisia totală de metan 

este de 2.6 Gg / an. Această valoare poate fi comparată cu emisiile antropice (arderea 

terenurilor agricole, procese industriale). Pentru o mai bună estimare ar trebui în 

viitor să se remăsoare zonele investigate, dar și evaluarea zonelor cu emisii incerte.   
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Figure 2  Harta emisilor de metan în România. Valorile în legendă sunt exprimate în 

tone/an pe o scară logaritmică, valorile din paranteze reprezintă numărul de emisii din acea 

categorie. 

 Al patrulea obiectiv în teză a fost de-a evalua originea și alterarea post-

genetică a gazelor. În total s-au colectat 12 probe de gaz și 96 de probe de apă, pentru 

analize moleculare și izotopice. Pentru evaluarea originii gazelor pentru tot teritoriul 

României s-au folosit și 25 de masurători moleculare și izotopice din probe de gaz 

și 28 din probe de apă (28 moleculare și 19 izotopice). Pe baza analizelor molecualre 

și izotopice putem spune că gazell din Transilvania sunt preponderent de origine 

microbială; metanul termogenic se poate găsi mai ales în partea de est a Bazinului 

Transilvaniei aproape de zona vulcanică neogenică. Gazele din Orogeneza Carpatică 

sunt preponderent de origine termogenică. Măsurând δ13C-CO2 indică că focurile vii 
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de la Andreiașu, Răiuți și Lepșa sunt biodegradate, probabil fiind vorba de 

rezervoare de mica adâncime.   

 
Figure 3 Compoziția izotopică a metanului din emanațiile de gaze din România. Ro: 

reflectanță de vitrinit. Relația dintre reflectanța de vitrinit și metan δ13C sunt modificate 

după Jenden et al. 1993. “Focuri vii”: 1 – Andreiașu EF (”eternal flame”) 2012; 2 – 

Andreiașu EF 2007; 3 – Răiuți; 4 – Lopătari; 5 – Lepșa; 6 – Sărmașel; Emisii uscate de 

gaze: 7 – Bacău-Gherăiești; 8 – Praid; 9 – Deleni 1; 10 – Deleni 2; Vulcani noroioși: 11 – 

Andreiașu MV (”mud volcano”); 12 – Beciu; 13 – Pâclele Mari; 14 – Pâclele Mici; 15 – 

Fierbători; 16 – Păușa duplicat. 



 

 

 

 

11 

 
Figure 4 Diagrama de interpretare ”Bernard”, modificată după Bernard et al. 1978. Liniile 

A și B sunt liniile de amestecare calculate de către Whiticar 1999, pentru posibili membrii 

de capăt, pentru gaz microbial și termogenic. Numerele sunt identice cu figura 89. Emisia 

uscată de gaze Tăuni - 17; Vulcani noroioșis: Homorod 3 – 18, Homorod 4 Iulie 2009 – 19, 

Homorod 4 August 2009 – 20, Homorod 4 Septembrie 2009 – 21, Alimpești – 22, Pogănești 

– 23, Izvoare cu conținut de gaze naturale: Săcelu-Gorj – 24, Păușa – 25, Hlipiceni – 26. 

Scorillo – 27. 

Pentru prima dată și rocile sursă sunt propuse pentru gazele din emisiile 

naturale, pe baza analizelor izotopice. Au fost folosite două modele:  modelul Berner 

și Faber și modelul GOR. Pe baza celor două modele, Lopătari și Răiuți au originea 

din kerogen de tip III, cu o maturitate între 1.0 și 1.6 %Ro for δ13Cker -26 to -28‰. 

Originea gazului din Andreiașu este mai nesigură, probabil este un amestec între 

kerogen de tip II și III de maturitate ridicată. Lepșa este de tip II, cu maturitate 
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scăzută, probabil fiind amestecat cu gaz microbial. La prima vedere Păușa este 

asemănător cu Andreiașu din punct de vedere a compoziției izotopice.  

 
Figure 5 Modelul GOR pentru kerogen marin (tip I și II) și terestru (tip III), folosind 

programul GeoIsochem Corp. GOR software 1.94; rată de încălzire de 5°C per milion de an 

(Tang et al. 2000, Etiope et al. 2013).  Rata izotopică folosită este de carbon-13 din metan 

respective etan. Săgeata orizontală indică biodegradarea gazelor din Lepșa, presupunând 

că gazele provin din kerogen marin. Săgeata dublă portocalie indică amestecarea între cele 

două surse a gazelor din Homorod. 
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Figure 6 Diagramă de maturitate utilizănd carbon-13 din etan respective metan după 

modelul lui Berner și Farber 1996. Pentru calcule s-a folosit o rată izotopică a carbonului-

13 între -23 to -29 ‰, pentru kerogen de tip II și III. 

Din cele 96 de probe de apă, 3.6% din probe au valori peste 10000 de µg/L 

de metan, iar pe baza concentrației de metan aceste izvoare pot fii considerate emisii 

de gaze. Celelalte izvoarele au cantități foarte mici de CH4, și nu pot fii considerate 

emisii de gaze (baza de date HYSED-RO va fi revizuită pe baza acestor observații).  
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Figure 7 Hartă arătând magnitudinea concentrației de metan dizolvat în apă, din izvoarele 

investigate de pe teritoriul României. Valorile din legendă sunt în µg CH4 / L pe scară 

logaritmică, iar în paranteză, valorile reprezintă numărul de izvoare din categoria 

respectivă. 

Originea metanului din izvoare seamănă cu zonarea (microbial, 

termogenic) a emisiilor de gaze uscate și vulcani noroioși. Gazele din Herculane au 

nevoie de o investigare mai detailată din punct de vedere geochimic, pentru a 

înțelege originea gazelor natural, dar și a heliului. 
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Figure 8 Diagrama Bernard pentru probele de apă. Liniile punctate reprezintă rata 

izotopică a carbonului-13 din metan: verde – Căciulata-Călimănești, albastru – Avanfosa 

carpatică, roșu – Slănic-Moldova, galben Transilvania, potocaliu – bazinul Panonian 

(Rowland et al. 2011) 

O observație interesantă este că gazele din Transilvania (Sărmășel, Deleni, 

Tăuni) au cantității măsurabile de C2+, ceace înseamnă că gazele nu sunt în totalitate 

microbiale, cum se crede în general. Prezența unui sistem termogenic (mai adânc) a 

fost formulat de către Popescu în 1995, dar nu a fost niciodată demonstrat. Au fost 

găsite în literatura veche și descrieri despre izvoare de petrol. Prezența unui sistem 

termogenic în rocile adânci ar deschide noi prospecțiuni energetice pentru 

Transilvania. Acest aspect ar merita studiat mai în detaliu.   
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Pentru gazele din România, comparația izotopică a hidrocarburilor cu cel 

al kerogenului din roca sursă, ne-ar adduce cu un pas mai în față de a găsi rocile 

sursă din care s-au format gazele.    

Această teza conține cel mai mare set de date izotopice din metan, publicat 

vreo dată pentru România: 123 de date izotopice din care 74% sunt rezultatul părții 

experimentale a tezei.   

Al cincelea obiectiv al tezei a fost de-a investiga relația între emisiile de 

suprafață și rezervoarele de hidrocarburi. Obiectivul a fost realizat prin compararea 

datelor asupra compoziției gazelor din rezervoare cu cel a emisiilor de suprafață 

(deasupra rezervoarelor).  

Comparația, rezervor vs emisie de suprafață, sugerează că emisiile de 

suprafață sunt conectate la rezervoarele din subsol, gazele vin direct din rezervoare; 

așa că emisiile de suprafață pot fi folosite pentru a evalua originea și caliatate gazelor 

din rezervor. Asociația între emisii-rezervorare a fost determinat pentru 9 situri 

(Andreiașu, Bacău, Deleni, Praid, Sărmășel, Berca, Herculane, Slănic-Moldova și 

Govora). Rezultatele arată că emisiile de gaze uscate sunt cele mai puțin fracționate 

molecular (emisiile au aceași compoziție de C1-C2-C3 ca și rezervoarele).  

Am observant și că fracționarea moleculară (pierderea de C2 și C3 prin 

migrarea gazelor) este invers proporțională cu fluxul de gaze. Comparația de emisie 

vs rezervor este bun și pentru a afla rezervorul care alimentează emisia de suprafață. 

Emisiile cu flux mare sunt cele mai bune indicatoare pentru a afla compoziția 

moleculară a rezervoarelor (de exemplu Sărmășel și Praid).    
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Figure 9 Diagramă Bernard pentru emisiile uscate de gaze vs. rezervoare. Liniile orizontale 

reprezintă compoziția moleculară a rezervoarelor, deoarece rata izotopică de carbon-13 

din rezervoare lipsește penru România. Adâncimea rezervoarelor folosite: Sărmașel: -200 

pănă la -1440 m;  Deleni (Șaroș): -160 pănă la -2125 m; Praid -2576 m; Romani-Secuieni -

310 pănă la -2179 m; rezervorul “Focurile Vii”: -3484 pănă la -3496 m. Date din Filipescu 

și Huma 1979. 

În viitor investigațiile ar presupune analiza isotopică a gazelor din forajale 

din apropierea emisilor naturale și compararea acestora cu datele izotopice a 

emisiilor naturale.  

Ultimul obiectiv al tezei era de a verifica eventuala corelație între 

radioactivitate și gaze (se știe că hidrocarburile sunt mai radioactive decât rocile 

înconjurătoare sau alte fluide subterane). Pentru acest obiectiv s-a măsurat activitatea 

radonului și radiului din 98 de probe de apă, din diferite arii geologice în România. 

Măsurătorile arată că nu există nici o corelație între activitatea radionuclizilor și 
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concentația de gaze. Cele mai mari valori de radon (de ordinul sutelor de Bq/L) a 

fost găsit la apele geotermale din Herculane, unde radioactivitatea se datorează 

rocilor vulcanice bogate în uraniu. În viitor continuarea studiului s-ar axa pe relația 

între petrol și radioactivitate.   

 
Figure 10 Hartă repezentând activitate radonului în diferite arii din România. Valorile din 

legendă sunt în Bq / L pe scară logaritmică, iar în paranteză valorile reprezintă numărul de 

izvoare din categoria respectivă. 

Următoarea figură însumează oboectivele, activitățiile, rezultatele obținute 

dar și sugesțiile pentru studii viitoare.  
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Se poate trage o concluzie generală pentru emisia și originea gazelor 

naturale din România.  

Adăugând toate datele izotopice de carbon-13, într-o hartă se poate observa 

ca δ13C se îmbogătește de la Bazinul Transilvaniei către zona vulcanică neogenică; 

de la Flișul Paleogen către Avanfosa interioară; în zona Bihorului de la est spre vest 

(cu creșterea fluxului geotermic); iar de la Avanfosă spre ariile geotermale, 

Căciulata-Călimănești și Săcelu-Gorj. Iar de la Avanfosă spre Platforma Moldovei 

și cea Scitică δ13C descrește. 
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Rata izotopică pentru deuteriu crește de la Avanfosă spre ariile geotermale, 

iar de la Flișul Paleogen crește spre Avanfosa interoară, de unde spre Avanfosa 

exterioră descrește. În Bazinul Transilavniei deuteriul are valori stabile.   

 
Figure 11 Hartă reprezentând  δ13C din metan din gazele din România. 
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Figure 12 Hartă reprezentând  δ2H din metan din gazele din România  

Așa numitul ”Petroleum Seepage System” (PSS) este definit de Abrams 

2005, ca și inter-conectivitatea între sedimente, tectonică (căile de migrare), geneza 

hidrocarburilor, și de emisiile de suprafață. Luând în considerare toate datele 

prezentate în această teză, am putea definii 8 PSS-uri, pentru prima oară pentru 

România. 

În Bazinul Transilvaniei găsim două sisteme individuale: una predominant 

microbial (în partea de vest și central al bazinului), și una predominat termogenic (în 

partea estică a bazinului). Amândouă sisteme ar pute fi afectate de alte surse de 

hidrocarburi. Cel microbial (de adâncime mică) ar putea avea mici cantității de 

metan termogenic (de adîncime mare). Cel termogenic ar putea fi afectat de 
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Vulcanismul Neogenic (de exemplu Praid). În Platforma Moldovei și cea Scitică 

avem două sisteme mai mici, unul microbial iar unul predominat termogenic.    

În Bazinul Carpatic, Bacău este un sistem PSS separat, deoarece este la 

granița între Avanfosa Carpatică și Platforma Moldovei. Sistemul PSS din partea de 

sud-est a Avanfosei Carpatice are cele mai mari emisii de hidroarburi în atmosferă, 

dar și cele mai mature gaze.  Zona situată între Căciulata-Călimănești și Săcelu-Gorj 

conține un sistem PSS termogenic, iar Herculane este un sistem PSS termogenic 

separat. În amândouă sisteme gazele găsite în ariile geotermale, gazele ar putea să 

fie un amestec între metan termogenic și abiotic (metan geotermal).  

 

Figure 13 Hartă cu ariile celor 8 sisteme PSS determinate pentru teritorul României.  Verde 

repezintă ariile predominant microbial, iar roșu cel termogenic.  
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Este pentru prima oară când gazele din emisiile naturale (seeps), au fost 

evaluate pentru: origine, roca sursă, alterare secundară, relația între emisii și 

tectonică (căi de migrare) dar și emisia totală pe o scară de națională. Cu alte cuvinte 

este pentru prima oară că pentru România sistemele PSS au fost evaluate de la sursă 

pănă la suparfață. 
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