UNIVERSITATEA ,BABES-BOLYAI"
CLUJ-NAPOCA

TRADITIO NOSTRA
UNACUM EUROPAE

bl FACULTATEA DE STIINTA SI INGINERIA

: MEDIULUI

SCOALA DOCTORALA STIINTA
MEDIULUI

REZUMAT
TEZA DE DOCTORAT

Caracteristici geochimice ale sistemului hidric din zona
miniera Rosia Montana

Conducator de doctorat:

Prof. Univ. Dr. Laurentiu — Cdlin Baciu

Student doctorand:

Alexandra lulia Cozma — Colcer

Cluj-Napoca
2019



MULTUMIRI

Sustinerea tezei de doctorat reprezinta o etapa de o mare insemndtate din intregul proces
de pregatire profesionala si are la baza un cumul de munca, visuri realizate, eforturi, sacrificii §i
bineinteles o echipa careia as vrea sa ii multumesc.

As dori pe aceasta cale, sa imi exprim aprecierea sincerd tuturor persoanelor care m-au
sustinut in cei 7 ani a perioadei de doctorat, perioadd de o nuanta aparte pentru mine ca individ,
cdci in orice vis care devine realitate cu multa munca si dorinta de cunoastere, un procent mare
il reprezintd parcursul acestui drum.

Ma simt onoratad, sa adresez alese multumiri si deosebitd recunostiintd domnului Prof.
Dr. Calin Baciu, in calitate de conducator stiintific, pentru tot sprijinul acordat in aceasta
perioada, timpul alocat pentru aceasta lucrare si pentru rabdarea de care a dat dovada pe
parcursul tuturor etapelor redactarii acestei lucrari. Domnul profesor a reprezentat un real
sprijin profesional si a deschis orizontul meu in cariera oferindu-mi sprijin teoretic si practic,
facilitand totodata participarea la conferinte internationale.

Calde multumiri 1i adresez doamnei cercetator dr. Delia Cristina Papp, din cadrul
Institutului Geologic al Romaniei, pentru colaborarea in clarificarea unor apecte ale studiului si
pentru disponibilitatea de care a dat dovada.

Doresc sa adresez multumiri domnului conferentiar dr. Forray Ferenc pentru
colaborarea in domeniul masuratorilor izotopice.

Doresc sa multumesc si echipei din Finlanda, colegilor Soile Backnas, Kaisa Turunen,
Pekka Forsman pentru frumoasa colaborare si devotamentul acestora.

Aprecieri calde indrept catre membrii comisiei de indrumare: Prof. dr. Cristina Rosu,
Conf. Dr. Liviu Muntean si Lect. Dr. Dan Costin pentru sugestiile utile care au conturat
lucrarea.

In egald masura aduc multumiri dr. Giuseppe Etiope pentru ajutorul acordat in vederea
initierii colaborarii cu echipa de la lIstituto di Geologia Ambientale e Geoingegneria, CNR,
Roma. Dr. Mauro Brilli, dr. Francesca Giustini, dr. Giancarlo Ciotoli au aratat multa
disponibilitate Tn realizarea unor analize izotopice comparative.

Sincere multumiri si recunogtiinta doresc sa adresez doamnei Conf. Dr. Nicoleta Brisan
pentru colaborare, sugestii si prezenta calda care au avut o importanta deosebita in toti acesti
ani.

Pe aceasta cale as dori sa multumesc si domnului Lector. Dr. George Rosian pentru
disponibilitatea si ajutorul acordat in vederea realizarii hartilor de interes pentru lucrarea de
fata.

Calde multumiri adresez si doamnei Monica Baciu, pentru disponibilitatea si prezenta
calda a ddnsei pe perioada timpului petrecut la biblioteca de Geologie din cadrul Universitatii
Babes Bolyai si ajutorul oferit la documentarea lucrarii de doctorat.



Multumesc dr. Mircea Moldovan pentru colaborarea la studiile de radioactivitate. Nu in
ultimul rand, adresez multumiri colegului dr. Cristian Pop, pentru munca depusd in teren in cei
2 ani de prelevari probe si colaborarea in proiectele ulterioare in care am fost colegi.

Doresc sa le multumesc si colegilor mei: Adriana Olenici, lldiko Martonos, Artur
lonescu, Gabriela Popitd, Carmen Roba, Gyéngyi Jakab, Laura Lazar, Nicolae Frunzeti, Alin
Nicula, Dan Petaca, George Ispas, Dragos Luntraru, Sandra Nistea si lulia Crdciun pentru
anii frumosi petrecuti impreund in birou si pentru colaborare.

Calde multumiri adresez doamnei Greta Mandrean pentru disponibilitatea Tntocmirii
tuturor actelor necesare pe perioada deplasarilor in scopul cercetarii si pentru prezenta caldd.

Adresez multumiri si doamnei Simona Lucdicel, doamnei Luana Turcu si lui Gabriel
Dobrei pentru colaborare si sprijin in vederea intocmirii actelor necesare.

Multumiri calde adresez colegilor de la Departamentul de Radioactivitate, Alexandra
Cucos, Anca Tenter, Kinga Szacsvai, Bety Burghele si Papp Botond.

Le multumesc pentru colaborarea frumoasa si utila domnului Hadrian Bobar si doamnei
Luminita Bobar, domnului Mircea Mdrineanu si echipei Statiei Meteorologice Rosia Montand.
Multumiri calde adresez si Centrului Meteorologic Regional Transilvania Nord, Cluj-Napoca.

Multumiri speciale adresez domnului profesor universitar Tiberiu Rusu de la
Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, domnului doctor Marian Munteanu, director stiintific
al Institutului Geologic al Romdniei si domnului conferentiar doctor Calin Tamas de la
Universitatea Babes Bolyai din Cluj-Napoca, care mi-au fdacut onoarea de a fi referentii tezei de
doctorat.

Multumiri, dragoste si multa recunostiinta adresez familiei mele, pdarintilor mei si
fratelui meu pentru sprijinul acordat reconditionat, atdit moral, cat si financiar in vederea

finalizarii cu succes a lucrarii de doctorat. Familia mea mereu a subliniat importanta educatiei,
spiritualitatii, principiilor morale §i a eticii. Dumnezeu sa ii binecuvdnteze!

Totodata, vreau sa ii multumesc sotului meu, Daniel pentru sprijinul permanent si
intelegerea de care a dat dovada in vederea finalizarii cu succes a tezei. Dumnezeu sa il
binecuvanteze!

Pentru realizarea cu succes a Cercetarii am beneficiat de sprijin financiar din partea
CCCDI-UEFISCDI, proiect 3-005 Tools for sustainable gold mining in EU (SUSMIN).



LISTA CU LUCRARI ORIGINALE PUBLICATE

ARTICOLE COTATE ISI

1. Isotopic composition of precipitations in Western Transylvania (Romania)
reflected by two new Local Meteoric Water Lines. Alexandra lulia Cozma, Calin Baciu,
Delia Papp, Gheorghe Rosian, loan Cristian Pop. Carpathian Journal of Earth and
Environmental Sciences. July 2017, Vol.12, No. 2. p. 357 — 364.

2. Tanned Leather waste: a hazardous waste or not? C. Rosu, G.E.Popita, D.
Manciula, A. Popovici, O. Corbu, A. Cozma. Journal of Environmental Protection and
Ecology (JEPE) 16, No. 3, p. 899 — 907 (2015).

3. Origin and geochemistry of mine water and its impact on the groundwater and
surface water in post-mining environments: Zlatna gold mining area (Romania). Delia
Cristina Papp, Ioan Cociuba, Cidlin Baciu, Alexandra Cozma. Aquatic Geochemistry
(AQUA-D-17-00018R1).

ARTICOLE INDEXATE ISI

4. Using natural tracers to track the groundwater flow in a mining area. Alexandra
lulia Cozma, Calin Baciu, Mircea Moldovan, loan-Cristian Pop. Procedia Environmental
Science, 32 (2016) 211 — 220. Elsevier, ScienceDirect.doi:10.1016 /j.proenv.2016.03.026.
5. Composition and origin of mine water at Zlatna gold mining area (Apuseni
Mountains, Romania). Delia Cristina Papp, loan Cociuba, Cilin Baciu, Alexandra
Cozma. Procedia Earth and Planetary Science, 17 (2017) 37 — 40. Elsevier, ScienceDirect.
doi:10.1016/j.proeps.2016.12.018.



CONTRIBUTII COMUNICATE LA CONFERINTE INTERNATIONALE

6. Radon and radium monitoring in several groundwaters from Rosia Montana area,
Romania. Alexandra lulia Cozma, Mircea Moldovan, Calin Baciu, Bety Burghele. Rn
SEERAS, Second East European Radon Symposium, Nis, Serbia, 27 — 30 mai 2014,
Proceedings, p. 9 — 12.

7. Goldschmidt Conference Abstracts (2016) 2430. Isotopes as tracer for
groundwater — surface water — mine water interactions in post-mining environments: the
case study of Zlatna mining area (Romania), in: Goldschmidt Abstracts, 2016 2430. Delia
Cristina Papp, Ioan Cociuba, Calin Baciu, Alexandra Cozma.

8. Environment&Progress, National Symposium with International Participation, 25
octombrie 2013: Alexandra lulia Cozma, G.Popita, C.Roba, C.Pop, C. Baciu. The pattern
of water pollution in Rosia Montana mining area. Preliminary results, Cluj-Napoca, 25
octombrie 2013 — prezentare.

9. Rn SEERAS, Second East European Radon Symposium: Alexandra lulia
Cozma, M. Moldovan, C. Baciu, B. Burghele. Radon and radium monitoring in several
groundwaters from Rosia Montana area, Romania. Rn SEERAS, Second East European
Radon Symposium, Nis, Serbia, 27 — 30 mai 2014 — poster.

10. The Central and Eastern European Conference on Health and the Environment,
The Environment — A Platform for Health: Alexandra lulia Cozma, C. Baciu, G. Popita,
D. Costin. Tracking the heavy metals contamination of watercourses in Rosia Montana
mining area, Romania, Cluj-Napoca, 25 — 30 mai 2014 — poster.

11. ELSEDIMA, International Conference, 2014: Alexandra lulia Cozma, Calin
Baciu, Gheorghe Rosian, Gabriela Popita, loan Cristian Pop. Monitoring of heavy metals
in water bodies, from Rosia Montana mining area (Romania), Cluj-Napoca, 18 — 19
septembrie 2014 — poster.

12. European Geoscience Union General Assembly, International Conference, 12 —
17 aprilie 2015, Vienna. Alexandra lulia Cozma, Calin Baciu, Adriana Olenici, Dorian
Brahaita, Cristian Pop, Laura Lazar, Carmen Roba, Gabriela Popita. Characterizing the

hydrological system in Rosia Montana mining area for AMD mitigation — prezentare.



13. European Geoscience Union General Assembly, International Conference, 12 —
17 aprilie 2015, Vienna. Olenici A., Baciu C., Momeu L., Cozma A., Brahaita D., Pop C.,
Lazar L., Popita G., Teodosiu G. Establishing the Ecological Status of MINING-Impacted
Fresh waters from Abrud River Catchment Area Using Benthic Diatom Communities
(Rosia Montana, Romania) — prezentare.

14. Environment&Progress, National Symposium with International Participation, 30
octombrie 2015: Alexandra lulia Cozma, Calin Baciu, Lazar Laura, Gabriela Popita,
Cristian Pop. Monthly variations of heavy metal concentrations in the hydrological system
from Rosia Montana mining area, Romania — prezentare.

15. ECOSMART International Conference, 12 — 15 Nov 2015, Bucuresti: Alexandra
lulia Cozma, Baciu C., Moldovan M., Pop C. Using natural tracers to track the ground
water flow path and the residence time in a mining area — prezentare.

16. ELSEDIMA International Conference, 26 — 28 may 2016, Cluj-Napoca:
Alexandra lulia Cozma, Baciu C., Pop C., Lazar L., Popita G. The impact of the past
mining activity on the water resources in Rosia Montana mining area — poster.

17. Central and Eastern European Conference on Health and Environment 10 — 14
aprilie 2016, Calin Baciu, Alexandra lulia Cozma, Dan Costin, Laura Lazar, loana Pistea,
Carmen Roba, Dorian Brahaita. Manganese mobilisation induced by acid mine drainage-
processes and health effects — poster.

18. 15™ International Symposium on Water-rock interaction, 16 — 21 October 20186,
Evora, Portugal. Papp D.C., Cociuba I., Baciu C., Cozma A. Composition and origin of
mine water at Zlatna gold mining area (Apuseni Mountains, Romania).

19. Goldschmidt Conference, 26 June — 1 July 2016, Yokohama. Papp D.C., Cociuba
I., Baciu C.,Cozma A. Isotopes as Tracer for Groundwater-Surface Water-Mine Water
Interactions in Post—Mining Environments: The Case of Study of Zlatna Mining Area
(Romania) — poster.

20. Simpozion Geo 2015, Electrical Signatures of Groundwater, 20 Nov, Bucuresti.
A. 1. Cozma, N.B., Brisan, A. lonescu, C. Baciu, M. Moldovan. Considerations on the
origin of mineral waters in Ciomadul area (Eastern Carpathians) based on chemical and

chemometric data — prezentare.



21. Simpozion Geo 2015, Electrical Signatures of Groundwater, 20 Nov, Bucuresti.
A. lonescu, B.M. Kis, C. Baciu, A.l. Cozma, A. Sciarra, M. Moldovan, G. Etiope. First
Assessment of the flux and origin of methane at the Ciomadu post—volcanic area
(Romania) — prezentare.

22. Simpozion Geo 2015, Electrical Signatures of Groundwater, 20 Nov, Bucuresti.
M.Moldovan, N.B. Brisan, A. Cozma, A. lonescu, T. Sferle. Radon measurements in soil
and mineral waters from Balvanyos, Tusnad and Homord areas — poster.

23. XIV" Edition of Isotope Workshop ESIR 2017, Baile Govora, Romania 25 — 29
June 2017. Calin Baciu, Delia Papp, Alexandra Cozma. Application of Stable Isotopes for
Investigating the Dynamics of Waters in Rosia Montana and Zlatna Mining Areas —
prezentare.

24, 12" International Conference Environmental Legislation, Safety Engineering and
Disaster Management ELSEDIMA 2018, 17 — 19 May 2018, Cluj-Napoca, Romania.
Alexandra lulia Cozma, Calin Baciu, Nicoleta Brisan. Hydrogeochemical features of the
mineral waters from Ciomadul volcanic area, Eastern Carpathians, Romania) -

prezentare.

CO-AUTOR IN RAPOARTE TEHNICE TN CADRUL
PROIECTELOR INTERNATIONALE FP 7

1. Environmental risk assessment practices and applications for gold mines in EU -
Assessing environmental risks at three mine sites: Kittild mine in Finland and Rosia
Montana and Zlatna mines in Romania. C. Baciu, L. Lazar, A. Cozma, A. Olenici, I.C.
Pop, C. Roba, D. Costin (Babes Bolyai University): Rosia Montand case, D. C. Papp, L.
Cociuba (Geological Institute of Romania): Zlatna case. ERA-MIN —SUSMIN Project
Deliverable D5.4.

2. Prediction of long-term impacts using environmental monitoring and modelling tools at
two mine sites: Kittild mine in Finland and Rosia Montana in Romania. T. Lahtinen, K.
Turunen, E. Hamé&ldinen, M. Hamél&inen, S. Nieminen, T. Forsman, (Geological Survey

of Finland): Kittila case and Rosia Montana case, C. Baciu, A. Cozma, I.C. Pop, C.



Roba, D. Costin (Babes Bolyai University): Rosia Montana case. ERA-MIN —-SUSMIN
Project Deliverable D5.3.

Use of geochemical characteristics and isotopes for assessing migration of harmful
substances at three mine sites: Kittild mine in Finland and Rosia Montana and Zlatna
mines in Romania. D.C. Papp, I. Cociuba (Geological Institute of Romania): Zlatna case,
C. Larkins, I. Ménttari, K. Turunen, Y. Lahaye, N. Hendriksson, P. Forsman, S.
Nieminen (Geological Survey of Finland): Kittila case and Rosia Montana case, C.
Baciu, A. Cozma, L. Lazar, I1.C.Pop, C. Roba (Babes Bolyai University): Rosia Montana
case. ERA-MIN —SUSMIN Project Deliverable D5.1.

Participari la scoli de vara, seminarii si cursuri formative

Participant la National Workshop on Implementation of Basic Safety Standards on Public
Exposure due to Radon and Building Materials. Organized by National Commission for
Nuclear Activities Control (CNCAN) and Babes Bolyai University Cluj-Napoca (UBB)
in co-operation with International Atomic Energy Agency (IAEA) Within the framework
of the TC National Project ROM/0/008 "Further Development of Romanian Nuclear
Regulatory Authority Capabilities™ — perioada 23 — 27.01.2017.

. Organizator la concursul national "Sa pastram un mediu sanatos", editia a IV-a, concurs
aprobat de Ministerul Educatiei Nationale cu nr. 46761/21.11.2016.

. Organizator la concursul national "Sa pastram un mediu sanatos", editia a V1-a, concurs
aprobat de Ministerul Educatiei Nationale cu nr. 377683/23.10.2018.

. Responsabil de practica profesionald ce vizeaza studentii facultatii "Utilizarea
echipamentelor in teren pentru analiza si interpretarea factorilor de mediu — Field Camp
Balvanyos, jud. Covasna, Roméania" — perioada 04 — 08.07.2016.

. Participant la Scoala de vara “The impact of mining activities on the environment
ERASMUS IP”— Certificat de participare. Spisska Nova Ves, Slovacia, perioada 1— 12
iulie 2013.

Participant la Scoalda de vara “Environmental Technologies in mining and waste
management ERASMUS IP”— Certificat de participare. Kosice, Slovacia, perioada 30
iunie — 11 iulie 2014.

. Obtinerea celor doud nivele ale Modului Pedagogic realizat in cadrul Universitatii Babes
— Bolyai, Nivel I, respectiv Nivelul Il in perioada studiilor doctorale.

. Participant la workshop-ul partial finantat de catre Parlamentul European prin programul

European Youth Event, din perioada 20 — 21 mai, Strasbourg, Franta.



MOBILITATE

Stagiu profesional la Universitatea Sapienza si Istituto Di Geologia Ambientale e
Geoingegneria, Consiglio Nationale delle Richerche (CNR) — Roma, Italia in vederea
imbundtatirii cunostiintelor cu privire la izotopii stabili de oxigen si hidrogen ai apei, dar si a
unei colaborari propice in acest sens. Stagiul a fost scindat in doua perioade, 22 — 29 noiembrie
2014, respectiv 19 — 26 aprilie 2015, avand oportunitatea de a utiliza laboratoarele de masuratori
izotopice ale probelor de apa.

Dr. Mauro Brilli si dr. Francesca Giustini au fost responsabili de laborator, de indrumarea
activitatii si finalizarea masuratorilor izotopice realizate in cadrul Institutului (IGAG, CNR,
Roma), dar si in cadrul Universitatii Sapienza, Roma, Italia.

EXPERIENTA DE CERCETARE

Asistent de cercetare in 3 proiecte nationale si internationale.

1. Proiectul TOOLS FOR SUSTAINABLE GOLD MINING IN EU (SUSMIN) 3-005/
24.03.2014.

2. Proiectul nr. 2090 G TA 101 “ Reduced Carbon in Earth: Origin, Form, Quantities and
Movements.

3. Proiectul PN-II11-P1-1.2-PCCDI-2017-0721- INstrumente de modelare a proceselor de
inTERfata- Apa—Sol-Plante—Aer pentru administrarea inteligenta si durabila a bazinelor
hidrografice si a ecosistemelor dependente de apa subterana.



Cuprins

INTRODUGCERE ...ttt ettt sttt esne e st aeeneesbeenbeeneenee s 28
l. Cadrul fizico-geografic al zonei Rosia Montana .............ccoeceeeeeeeeeeecienienennenns 31
1. Caracteristici hidrologice ale zonei Rosia MONtana ............cocoovreienieienenesieseseniens 32

L1 PrECIPILALIT cuvvevreeiieiieeiieeiie et eeite ettt e et e e et e et e e aeesaeeeeaeenseessseensaesaseenseennnas 32
1.2. Reteaua hidrografica de suprafata ............ccceveeiiiiinieniiie e 33
1.3. Ape subterane (potential necontaminate) / Ape de mina (potential contaminate)
de activitatea MINIETA .....c..eevueeiiriieitieie ettt ettt ettt et et e b e s 35
2. Cadrul geologic general si resurse Minerale ............cecevverereeeeeeieierieseneseseeeeeeas 35
3. Notiuni teoretice si delimitari conceptuale ..........ccceevieeiiiniiiiiiinieeee e 38
3.1. Istoricul activitatilor miniere la Rogia Montana ............cccocceeviienieniiieneeneene. 38
3.2. Obiective rezultate Tn urma exploatari miniere cu impact asupra mediului ..... 47
3.2.1. Lucrari miniere SUDBLETANE .......ccueveeruieientieieeiienieeie ettt 48
3.2.2. 1azuri de deCANTAre ...........ccoviiiiiieieiee e 48
3.2.3. Evolutia structurii iazurilor de decantare Gura Rosiei, respectiv Saliste .. 51
3.2.4. Consideratii asupra haldelor de steril in raport cu arealul limitrof ............ 54
3.2.5. Formarea apelor de mina si interactiunea acestora cu corpurilor de apa ... 57
4. Date existente si starea actuald a mediului din bazinul minier Rosia Montana ........... 60
4.1, Calitatea @erUlUN .......ccooeiriiiiiiiie 60
4.2. Calitatea solului $i a SEdIMENEIOT ......cc.cvueiiiiriiiiiriiicic 60
4.3. Calitatea apelor subterane si a celor de suprafata ...........cccooeeviiiiiiiiiicnienne 61
. CONTRIBUTII PERSONALE .....oooiiiiiiieieee et 63
1. Metodologia de CErCELAre .........ccouiiiieieiee e 63
1.1. Prelevarea probelor ... 63
1.2. Parametrii fiziCO-ChIMICH .........ccoeoviiiiiiiiicc 72
1.3. Colectarea probelor ...........ooveivei i 72
1.3.1. Metale grele ..o 72
1.3.2. 10Nii PrinCIPali c...ocvveeiiiecececee e 73
1.3.3. Compozitia izotopica a apei ( 5O0™ §i SH?) w....covvvovveereerrrrrrenenn, 74
1.3.4. Prelevarea probelor in vederea masuritorilor de Ra**° si Rn* ....... 75
2. Analize de 1aDOrator ..........ccoviiiiieieeeee e 76
2.1, MEtale Qrele ..o 76
2.2, 10NT PrINCIPAIT c.vveeieceece s 77
2.3, 120topii Stabili O $12H ......ovveveeeeeceeseeeeee e 78
2.4. Masurarea radionuclizilor *’Rn si 226Rain probe de apa ...........ceevernennn. 80
2.5. Procesarea rezultatelor ..o 81
3. Rezultate $1 diSCULIL «.veevereieiieieeieieee ettt 82
3.1. Caracterizarea geochimica a corpurilor de apa, geneza, dinamica si
alimentarea acviferelor ... 82



3.2, VAATIALIL teneiiiiiiiiie ettt ettt ettt e 98

3.2.1. Variatia sezonierd a pH-UIUI .......cccoeriiiiiniiiiniiiee e 98
3.2.2. Variatia sezoniera a teMPETAtUITl ........ccervveererriveerierereesireeseesineens 102
3.2.3. Variatia sezoniera a turbiditatil .......cccceeveerieenienienieeieeeeeieene 105
3.2.4. Variatia sezoniera a potentialului de oxido-reducere ................... 107
3.2.5. Compozitia izotopica a precipitatiilor ..., 111
3.2.6. Variatia sezonieri a izotopilor stabili de 8°H si 820 ai apei ....... 115
3.2.7. Variatia sezoniera a concentratiilor de ioni principali si de metale grele
........................................................................................................ 118
3.3. Variatia sezoniera a chimismului amonte si aval de zona miniera ....... 130
4. Originea apelor subterane si a apelor de mind ............cocceeevieriieiienieciieennee, 139
41.  Corelatii intre §'%0, 8D, PH $1 EC w..ooovovvververeeeeieseessesessesneesiesseneens 139
4.2. Corelatii intre Ni, Pb, Cd, Cr, Cu $1 20 ...cocvvriiiiieiieiieieeeeeee, 144
4.3. Compozitia izotopica a apelor cuprinse in studiul geochimic de monitorizare
.................................................................................................................... 146
4.3.1. Ape de suprafatd Curgatoare ............ceeeeeveeeeieniieiiienee e 146
4.3.2. APE dC MINA ...cccuviiiiiiieiiieeciee ettt e e e et e e s e bee e eeree s 147
4.3.3. NZVOAIE ..o s 147
434, FANTANT coceiiceee e 148
4.3.5. LACUIT ©.viviciiiiiieieete e 149
5. Potentialul radioactiv al perimetrului minier Rosia Montana .......................... 152
6. Aplicabilitatea trasorilor naturali si calitatea corpurilor de apa ....................... 154
6.1. Calitatea apelor de suprafatd ...........ccccooeevieniininiiniicceee 157
6.2. Calitatea apelor din izvoare $i fANtaN1 .........coceeevveeienericniinenceene, 157
6.3. Calitatea apelor de MINa ..........ccccevuirieniriiiniineeeeeee e 157
7. Dinamica apelor subterane si timpul de rezidenta ..............coociiiiiiiiiiiene, 169
8. Modelul conceptual al circulatiei corpurilor de apa ..........ccceveveievieneeienneene. 182
CONCLUZIT ..o 186
BIBLIOGRAFIE ...t 193

Cuvinte cheie: activitati miniere, ape acide de mind, ape subterane, Rosia Montand,

izotopi stabili, geochimie, timp de rezidenta.

11



L. INTRODUCERE

»Elvarsa ploaia pe pamdnt si trimite apa pe campii."”

lov 5:10

Cele mai vechi scrieri, inclusiv Biblia, includ descrieri ale relatiei dintre om si mediu. Pe
masurd ce cunoasterea filosofica si stiintifica a evoluat dependenta societatii umane de starea
mediului a fost tot mai clar reliefata. In consecinti, ne revine obligatia morala de a pistra o stare
corespunzatoare a mediului, atit pentru ecosisteme, cat si pentru societatea umana. Conceptul de
Dezvoltare Durabila, raspandit incepand cu anii 1990 sintetizeaza aceastd necesitate Intr-0
propozitie simpld, care a cunoscut imediat o difuzare globala: ,urmareste satisfacerea nevoilor
prezentului, fara a compromite posibilitatea generatiilor viitoare de a-si satisface propriile
nevoi" (WCED, 1994).

Lucrarea intitulata Caracteristici geochimice ale sistemului hidric din zona minierd
Rosia Montanad sintetizeaza date provenite din studii anterioare privind starea mediului in zona
Rosia Montana, la care se adauga o contributie personald consistentd privind in principal starea
resursei acvatice in zona de studiu. Activitatile miniere perturba functionalitatea normala a unui
areal prin multitudinea de schimbari pe care le genereaza la nivel de sol, apa, vegetatie si aer.
Apele de mina netratate eliberate in emisarii naturali, constituie o problema pentru fiecare zona
miniera si totodata o provocare in a gasi solutii de neutralizare a acestora.

In arealul minier Rosia Montana exista 140 km galerii, un sistem in care procesele de
amestec si transfer ale apelor sunt deosebit de complexe. Mobilizarea metalelor se produce
indeosebi prin actiunea apelor acide, care se formeaza in urma oxidarii sulfurilor din zacdmant,
la contactul cu aerul atmosferic si apele meteorice. In urma oxidarii, sulful genereazi acid
sulfuric, ceea ce reduce drastic pH-ul apelor de mina, care atinge frecvent valori de 2 sau 3.
Apele acide prezintd agresivitate crescutd fatd de rocd, ceea ce duce la alterarea acesteia, cu
mobilizarea metalelor. Propagarea poluarii in lungul cursurilor de apa face ca impactul de mediu
datorat exploatdrilor miniere sa se extinda pe zeci de km in aval. Drept consecintd, una dintre
conditiile necesare pentru functionarea exploatdrilor miniere este gestiunea corespunzatoare a
apelor acide, cu minimizarea generdrii lor si tratarea adecvata inainte de deversarea lor in emisar.

Teza de fata isi propune mai buna intelegere a generarii apelor de mind si a dinamicii lor
in subteran, in vederea elaborarii unor strategii de management cat mai efciente. Tn acest sens se
vor utiliza tehnici hidrogeochimice, bazate pe evaluarea chimismului apelor si analizelor
izotopice.
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1. Obiectivele prezentei teze de doctorat
Tn vederea atingerii scopului amintit anterior, s-au definit urmatoarele obiective:

e intelegerea modificarilor pe care existenta lucrdarilor miniere le introduce in ciclul natural al
apelor de suprafatd si subterane la scard locald. Este vorba de expunerea unor suprafete
extinse de roca la actiunea factorilor atmosferici, crearea unor cdi de infiltratie si drenaj a
apelor si modificari de chimism ale apei care se manifesta datorita contactului cu roca;

e intelegerea dinamicii apei in zone miniere;
e creerea unui model conceptual de circulatie al apei la nivel local;

e compararea analizelor izotopice pentru ape de suprafata curgdtoare si subterane cu cele de
precipitatii pe baza liniei meteorice locale;

e stabilirea unei baze de cunostiinte in vederea fundamentarii mdasurilor pentru limitarea
producerii apelor acide si limitarii acestora.

Studiul chimic al apei s-a bazat pe analiza metalelor grele (Ni, Cu, Cd, Pb, Zn, Cr) si a
ionilor principali. Abordarea s-a bazat pe monitorizarea riguroasa a variatiei temporale
compozitiei chimice a apelor. A fost stabilita o retea de monitorizare cuprinzand ape curgatoare,
lacuri, fantani, izvoare, ape de mind, atit din zona afectatd de exploatarea minierd, cét si din
afara ei. Probele au fost colectate cu periodicitate lunara timp de 24 de luni si analizate din punct
de vedere chimic si izotopic. Potentialul radioactiv al zonei a fost estimat prin analiza
radionuclizilor Rn % gi Ra ?%°,

Studiul formarii apelor de mina pe baza masuratorilor izotopice este unul de actualitate,
cu precddere folosind izotopi stabili ai oxigenului si hidrogenului, sulfului, strontiului. Dinamica
apei in zone poluate este esentiald, iar izotopii stabili ai oxigenului si hidrogenului din apa vin in
ajutorul elucidarii acesteia (Leybourne et al. 2006; Leybourne et al. 2007). Izotopii stabili din
apa ai oxigenului si hidrogenului aduc contributii stiintifice consistente cu privire la studiul
distributiei apei In atmosfera si hidrosfera (Clark & Fritz, 1998).

Este necesard o abordare pluridisciplinarda a resursei de apd, insumandu-se cunostiinte
privind geneza, hidrodinamica, hidrogeochimia si factorii poluanti din vecindtatea resursei de
apa. In perimetre cu ape acide, unde au loc scurgeri, interactiunea roci-apa este controlati in
principal de pH si potentialul de oxido-reducere.

Studiile izotopice pot oferi informatii cu privire la: timpul de rezidentd, interactiunea
roca-apa, pH la interfata roca-apa (Ghomshei & Allen, 1999; Seal Il et al. 2008). lIzotopii
oxigenului si hidrogenului sunt trasori naturali ai dinamicii apei contribuind la imbogatirea
cunoasterii privind sistemele cuplate apa de suprafati-apd subterani. In ultimele decenii s-au
elaborat numeroase studii privind geneza apelor de mina, circuitul acestora si amestecul lor cu
apele de suprafata (Melchiorre et al. 2005; Hazen et al. 2001; Gammons et al. 2010; Gammons et

13



al. 2013; Sracek et al. 2004; Caruso et al. 2011; Hem, 1985; Hofmann et al. 2008), dar si
utilizarea izotopilor stabili pentru a identifica alimentarea apelor subterane (Oiro et al. 2018).
Interpretarea analizelor izotopice pentru apele de suprafatd si subterane din zona miniera se
bazeaza pe linia meteorica locald construita pentru Statia Meteo Rogia Montana.

Lucrarea de fata este dezvoltata sub forma a doud parti principale astfel incat:

Partea | reda cadrul fizico-geografic al zonei, caracteristici ale bazinului hidrografic,
notiunile generale sistematizate in urma studiului bibliografic in capitole si subcapitole cu privire
la istoricul activitatilor miniere din bazinul minier Rosia Montana si zonele adiacente acesteia,
impactul activitatilor miniere asupra ecosistemelor, studii asemandtoare realizate In context
international, tipurile de activitdti miniere efectuate in perimetrul minier Rosia Montana,
formarea apelor de mina si consideratii asupra haldelor de steril si a iazurilor de decantare. De
asemenea sunt discutate aspecte legate de starea actuald a mediului.

Partea a Il-a a lucrarii, care este cea mai extinsd descrie contributiile personale la
cunoasterea zonei de studiu incluzand analizele geochimice si interpretarea acestora. S-a realizat
un model conceptual de circulatie al apei in zona miniera Rosia Montana considerand
interactiunea dintre apele de suprafata si cele subterane.

Capitolul 1 descrie metodologia de cercetare abordata pentru fiecare parametru urmarit
si modul de prelevare a probelor de apa. Capitolul 2 descrie modul de realizare a analizelor de
laborator pentru metale, ioni principali, izotopi, aparatura utilizata si protocoalele de lucru. S-a
utilizat in principal spectrometrul de absorbtie atomica Zeenit 700, Ion Cromatograful Dionex,
analizorul izotopic Picarro etc. Totodata in acest capitol sunt descrise tehnicile de procesare a
rezultatelor. Tn capitolul 3 se regisesc rezultatele masuratorilor parametrilor investigati luate in
considerare pentru acest studiu, si statistic descriptiva. Tn capitolul 3 sunt incluse grafice care
redau variatii sezoniere ale unor parametrii: pH, temperatura, turbiditate, izotopii stabili ai
oxigenului si hidrogenului din apa. Capitolul 4 descrie corelatia intre izotopii stabili ai
oxigenului si hidrogenului, pH si TDS pentru a contribuii la elucidarea proceselor de amestec si a
dinamicii. Compozitia izotopica a corpurilor de apa este redatd printr-o0 Serie de grafice. Tot in
acest capitol se face referire la compozitia izotopica a precipitatiilor, analizand probe prelevate
de la Statia Meteo Rosia Montana si Cluj-Napoca conform procedurilor stabilite de IAEA Viena.
Acest capitol este mai putin detaliat in tezd deoarece datele obtinute s-au valorificat Tntr-un
articol cotat ISI. Capitolul 5 prezintd consideratii privind potentialul radioactiv al zonei, iar
datele sunt valorificate intr-un articol publicat intr-o revista BDI. Capitolul 6 face referire la
aplicabilitatea trasorilor naturali pentru aceastd zona si calitatea corpurilor de apa, iar capitolul 7
urmdreste sa elucideze dinamica apelor subterane in contexul analizelor si interpretarilor
efectuate, dar si timpul de rezidenta al apelor subterane. In capitolul 8 se regiseste un model
conceptual construit pe baza datelor obtinute si a informatiilor preexistente pentru zona vaii
Rosia, Corna, respectiv Saliste. Capitolul 9 prezinta succint concluziile studiului Tntreprins.
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2. Prezentare generala
2.1. Reliefsi climat

Relieful este influentat puternic de reteaua hidrografica, cu precadere de valea Rosia si
bineinteles si de celelalte vai: Corna, Saliste, Abruzel etc., care au modelat masivele existente in
zond. Altitudinea variaza intre 550 metri (valea Ariesului) si 1256 metri (Curmatura).

Climatul din zona Rosia Montand este unul temperat continental, cu mici exceptii in
zonele cu altitudine mai mare, unde domind microclimatul montan cu ierni reci si precipitatii
solide semnificative, cu un interval intre 4 si 6 luni (RMGC, 2006). Sezoanele de primavara si
toamna sunt relativ reci si cu un aport de umiditate ridicat, ca urmare a ploilor abundente.
Anotimpul cald este unul scurt, cu temperaturi modeste. Temperatura medie anuald este de
7.38°C, cu o maxima medie lunard de 18.6°C inregistratd in sezonul cald, luna august, si cu o
minima medie lunara de -2.4°C pe perioada iernii, inregistrata in luna ianuarie (Statia Meteo
Rosia Montana).

Vegetatia perimetrului Rogia Montand este caracteristica zonei de munte, cu paduri de
foioase si conifere, iar pe alocuri cu pasuni alpine. O buna parte a padurilor sunt defrisate, ca o
consecinta a exploatarilor miniere.

2.2. Cadrul geologic

Din punct de vedere geologic si structural, edificiul Muntilor Apuseni, desi relativ unitar
ca morfologie, este divizat in doud unitdti majore, cu evolutie distincta si caracteristici diferite,
Muntii Apuseni de Nord, respectiv Muntii Apuseni de Sud.

Apusenii sudici, care includ si zona prezentului studiu, reprezintd rezultatul functionarii
suturii tethysiene majore, care a nceput, probabil, Tnaintea Jurasicului si a durat pana spre
sfarsitul Cretacicului.

Este binecunoscut Patrulaterul aurifer, care delimiteaza un district metalogenetic deosebit
de fertil, cunoscut de peste douda milenii, Indeosebi pentru resursele de metale pretioase.
Zacamintele prezente in zona sunt de tipul auro-argentifer (ex. Rosia Montanad), auro-cuprifer
(ex. Rovina) si cuprifere, de tip porphyry copper (ex. Rosia Poieni), la care se adaugad depozite
cu metale neferoase comune (plumb, zinc). Din punct de vedere al dispunerii in spatiu, se
evidentiaza trei centuri de magmatite neogene, purtitoare de mineralizatii, Rosia Montana
apartinand celei mai nordice (Mutihac, 1990).

Mineralizatia auro-argentiferd se prezintd sub forma de filoane, corpuri de breccie,
stockwerk-uri (Figura 1). Rosia Montana reprezinta o structurd de tip maar-diatrema, cantonata
intr-o masa de sedimente cretacice, intre care predomina sisturile negre. Ca tip de roci, domina
brecciile de tip freatomagmatic, roci vulcanoclastice, intre care se 1intrepatrund corpuri
subvulcanice de dacite porfirice, dyke-uri dacitice si breccii freatomagmatice tarzii. Mineralizatia
de interes din zona Rosia Montana este interpretatd ca un sistem epitermal de adancime moderata
spre mica (Tamas, 2007).
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Figura 1. Geologia zonei Rosia Montana (dupa Harta geologica 1:50.000, foaia Abrud,
Bordea et al. 1979).

2.3. Retea hidrografica

Cea mai importantd resursa de apa din muntii Apuseni este raul Aries. Acesta curge la
aproximativ 10 km nord de Rosia Montand si colecteazd majoritatea apelor mai mici din zona.
Printre acestea se numara si Abrud, un corp hidrografic important, care la randul sau preia toate
cursurile de apa din perimetrul minier Rosia Montana (Figura 2).
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In localitatea Rosia Montani, paraul Rosia sau Foies cum este denumit de citre localnici,
este principalul curs de apa ce curge de la est la vest, preluand apele de pe versanti.

Debitul acestuia este dependent de cantitatea de precipitatii, de Tnmagazinarea apei din
lacurile pozitionate in amonte si de cantitatile de apd deversate de lucrarile miniere, paraul
preluand apele acide care sunt generate de fostele exploatari (RMGC, 2006).

Pentru studiul de fatd au fost selectate puncte de probare ce se situeazad pe cursurile de
apa Rosia, Corna, Saliste, Abruzel, respectiv Abrud. Un loc aparte intre apele de suprafata il
ocupa lacurile artificiale din zona, denumite ,tauri" de catre localnici. Acestea au avut un rol
important in istorie, deoarece alimentau steampurile in procesul de micinare a minereurilor. Tn
total n prezent existd 8 tauri In zona, cele mai mari ca suprafatd si volum fiind Tau Mare, Tau
Tarina, Téu Brazi, Tdu Anghel si Tau Corna, iar cele mai mici sunt Tau Cartus, Tdu Gauri si Tau
Tapului. In perioade istorice au fost sipate 110 lacuri artificiale, insa cele mentionate mai sus au
apa in mod curent.

Din totalul taurilor, s-au ales patru in vederea monitorizarii, pentru a stabili corelatii cu
vaile pe care sunt situate, care vor fi descrise succint in capitolul aferent prelevarii.

Figura 2. Confluenta raului Aries (dreapta) cu raul Abrud (stanga).
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3. Minerit si obiective rezultate in urma exploatarilor miniere cu impact
asupra mediului

3.1. Lucrari miniere subterane

Primele incercari de exploatare in zona minierda Rosia Montana au fost realizate la
suprafatd, ulterior filoanele fiind urmarite in profunzime. In acest fel au fost realizate o retea de
lucrari n subteran, continuandu-se sub aceasta forma pentru aproximativ 2000 de ani.

Lucrarile subterane se evidentiaza sub forma de sisteme verticale si orizontale, extragerea
materialului avand loc prin intermediul galeriilor cu ajutorul vagonetilor de lemn. Reteaua de
lucrari subterane este alcatuita din 140 km de galerii miniere.

3.2. lazuri de decantare si evolutia acestora

In perimetrul minier Rosia Montana au functionat doui iazuri de decantare, Gura Rosiei,
respectiv Saliste. Operatiunile de depunere a sterilului au fost sistate in anul 2006 in cazul
ambelor iazuri mentionate. lazul Gura Rosiei este pozitionat in lungul raului Abrud, sub forma
unui depozit de coastd, avand o suprafatd de 230.000 m?. La momentul actual, depozitul este
reabilitat, in urma operatiunilor de corectare geometrica a taluzurilor, acoperire cu geomembrana
si sol, respectiv plantare de vegetatie ierboasa. In consecinti, sterilul depozitat pe iazul Gura
Rosiei este izolat fatd de factorii externi de mediu si nu a fost inclus in prezentul studiu.

lazul Saliste a generat un depozit de sterile (aproximativ 4.000.000 metri cubi) amplasat
pe valea Saliste, ocupand o buna parte din bazinul acestei vai. Suprafata aproximativa a iazului
este de 16,1 ha (Raport la studiu de impact, 2014). Spre deosebire de iazul Gura Rosiei, acesta
este un iaz de vale, sprijinindu-se pe ambii versanti si blocand total cursul vaii. Constructia lui
urmareste principiile generale folosite pentru iazurile de decantare de vale. Apa paraului Saliste
este dirijatd printr-o galerie care subtraverseaza depozitul de sterile, si se racordeaza la valea
Saliste. lazul Saliste a fost supus operatiunilor de reabilitare, dupd o procedurd asemanatoare cu
cea folosita la Gura Rosiei.

Toate probele de apa pentru studiul curent au fost colectate inainte de debutul
operatiunilor de remediere. In etapa respectivi, plaja ocupa cea mai mare parte din suprafata
iazului, o cantitate de apa fiind acumulata, probabil din precipitatii, Tn extremitatea amonte.
Acest bazin de extindere redusd continea apd limpede si suporta o vegetatie alcatuita din plante
acvatice.
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3.3. Halde de steril

In zona Rosia Montani existd un mare numir de halde (Tabelul 1), in general de
dimensiuni reduse, rezultate in diferitele etape de exploatare a zacamantului. Cele mai multe sunt
halde de coastd, depuse la iesirea galeriilor miniere sau in vecinitatea carierelor. In urma
acoperirii cu vegetatie, unele dintre haldele vechi sunt greu de recunoscut in teren. La Rosia
Montana haldele de steril sunt depozitate in imediata vecindtate a carierelor Cetate si Cirnic,
respectiv in perimetrele miniere Orlea si Jig. In anul 2012, Directia Generali de Resurse
Minerale a realizat un inventar al tuturor haldelor de steril inactive din Romania, rezultand un
total de 627 depozite. In zona Rosia Montani au fost inventariate 33 de depozite miniere, ale
caror caracteristici principale sunt prezentate in Tabelul 1.

Aceste forme de depozitare a sterilului (halde de roci sterile si iazuri de decantare), sunt
susceptibile de a genera un impact semnificativ asupra mediului, in primul rand asupra apelor de
suprafatd si subterane, dar si asupra solului, utilizarii terenului si aerului. Pentru a evidentia rolul
depozitelor de steril in determinarea starii resurselor acvatice din zona Rosia Montana, in reteaua
de monitorizare au fost incluse mai multe puncte de probare ce suferd influenta acestor depozite.
O serie de imagini foto cu materialul steril haldat, realizate in bazinul minier, se regasesc in
Figura 3.
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Tabel 1. Inventarul haldelor de steril de la Rosia Montana, conform Directiei Generale de
Resurse Minerale, Romania (www.minind.ro).

Nr. Denumire H.G. Suprafati  Volum  Sterilul se afla sub
halda inchidere ha mii mc  incidenta vantului
Da/Nu
VERKES 644/2007 1,26 6 DA
IRINA RACOSI 644/2007 0,30 26,85 DA
IULIANA 644/2007 1,49 9,50 DA
AFINIS 644/2007 1,96 9,40 DA
AURORA 644/2007 0,20 8,00 DA
GAURI 644/2007 0,20 13,60 DA
VALEA VERDE 644/2007 5,75 30,60 DA
GALERIA 23 AUGUST 644/2007 0,12 DA
CIRNICEL 644/2007 0,10 9,58 DA
GALERIA NAPOLEON 644/2007 0,20 5,54 DA
+984 m
GALERIA NAPOLEON 644/2007 0,20 8,62 DA
+954 m
MANESTI 644/2007 0,81 4,50 DA
GAL. +887m 644/2007 0,20 9,65 DA
GAL. +938 m 644/2007 0,20 20,15 DA
PARAUL CORBULUI 644/2007 0,10 6,36 DA
PIATRA CORBULUI 644/2007 0,10 4,23 DA
HOP 644/2007 4,58 23,70 DA
ZONA GAURI 644/2007 1,83 12,20 DA
RAPA ALBA 644/2007 1,41 8,60 DA
RAKOSI 644/2007 0,43 3,20 DA
GAL DE COASTA 644/2007 0,61 4,18 DA
GAURI 1 644/2007 0,80 DA
GAURI 2 644/2007 0,21 2,10 DA
PIATRA CORBULUI 1A  644/2007 0,31 2,72 DA
PIATRA CORBULUI 1B 644/2007 0,75 7,00 DA
PIATRA CORBULUI 2 644/2007 0,62 5,40 DA
ROSTOGOL COLECTOR  644/2007 0,56 4,50 DA
NAPOLEON
IPEG (+895 si +907) 644/2007 1,16 9,28 DA
VOLBURA 644/2007 3,98 DA
CANTALISTE SI
CORNURI
VOLBURA 644/2007 1,85 11,00 DA
CANTALISTE EST
CIRNICEL ORIZ+941 644/2007 0,52 3,40 DA
CIRNICEL ORIZ +907 644/2007 0,59 4,00 DA
CIRNICEL ORIZ+885 644/2007 0,36 2,60 DA
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Figura 3. Depozite de steril din proximitatea perimetrului minier Rosia Montana.
(a - Cetate); (b, h - valea Verde); (c, f - imagine de ansamblu); (d - Cetate Vest); (e - Cetate); (g - Carnic).
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3.2.5. Formarea apelor de mina si interactiunea acestora cu corpurile de
apa

In urma operatiunilor de exploatare a minereurilor, cu precidere a celor metalifere, se
formeaza apele acide. Sunt activate in mod spontan o serie de reactii chimice, datorita
materialului expus unui mediu oxidant (Deutsch, 1997). Acestea se formeaza in interiorul
lucrarilor subterane si al carierelor si procesul se dezvoltd atunci cand, minereul este expus
aerului, In timpul operatiunilor miniere si a drendrii zacimantului. In prezenta apei si a
oxigenului, bacteriile favorizeaza un mediu acid (Baciu & Costin, 2008), in care sulfurile se
descompun si elibereaza acid sulfuric si metale solubile.

Formarea apelor acide este redatd in urmatoarele ecuatii:

Reactia clasica care descrie oxidarea piritei in prezenta oxigenului si a apei a fost redata
de mai multi cercetatori (Singer & Stumm, 1970; Nordstrom, 1979):

FeS, + 3,50, + H,0 — Fe?* + 250 + 2H* (1)
Aceastd forma bivalenta de fier de reguld oxideazd dupa reactia:
14Fe?* 4+ 3,50, + 14H* - 14Fe3* + 7H,0 #)

Tn procesul de oxidare a piritei si de generare a apelor acide de mina, un rol important il
joaca Fe¥', care este capabil si oxideze pirita in mediul anoxic in conditii de solutie apoasa, cu o
rata mai mare decit cea a oxigenului molecular, potrivit reactiei (Garrels & Thompson, 1960):

FeS, + 14Fe3* + 8H,0 - 15Fe?* + 2502 + 16H™ (3)

In etapa initiald, pirita reactioneaza cu oxigenul si apa pentru a produce fier feros, sulfat
st aciditate. A doua etapa implicd transformarea fierului feros in fier feric. A treia ecuatie
include hidroliza fierului feric cu apa pentru formarea hidroxidului feric solid (ferhidrit) si
eliberarea de aciditate suplimentari. In acestd etapi un rol important il joacd pH-ul. Daci
aciditatea este foarte ridicatd, spre exemplu pH mai mic de 3.5, mineralele solide nu se formeaza
si fierul feric rdmane in solutie. La un pH mai mare se formeaza un precipitat de culoare galben
bruna numit ,yellowboy". Ultima etapa implicd oxidarea piritei suplimentare de fier feric,
generat de reactiile de oxidare ale etapelor initiale 1 si 2. Aceastd difuzie ciclica a fierului este
una foarte rapida si se continud pana la epuizarea furnizarii fierului feric sau a piritei.

Maximul aciditatii unui areal minier, in cele mai multe cazuri intervine la 5 — 10 ani dupa
incetarea operatiunilor miniere, mai apoi urmand o scddere treptatd intre 20 si 40 de ani
(Ziemkiewicz et al. 1991; Hart et al. 1991). O serie de factori controleaza aciditatea arealului
minier, spre exemplu litologia (Vasilatos et al. 2015), mineralogia, conditiile hidrologice etc.
lazurile de decantare contin cantitati mari de deseuri rezultate in urma prelucrarii minereurilor.
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In iaz se depoziteaza materialul steril rezultat Tn urma separirii mineralelor utile. Tn general
iazurile contin minerale de ganga, dar si sulfuri, acestea generand caracterul acid al apelor de
minad.

Sursele principale de generare a apelor acide sunt iazurile de decantare, haldele de steril,
scurgerile de suprafata din carierele active/inactive sau exurgente din subteran (Figura 4).

Figura4. a,b,c,d — ape de mina din zona Rosia Montana (a - exfiltratii baza iaz Saliste, b
- Galeria RO88, c - Galeria Cetate, d - Galeria 714).
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II. CONTRIBUTII PERSONALE

1. Metodologia de cercetare

Metodele geochimice, incluzand analize izotopice, stau la baza acestei lucrari,
evidentiind parcursul substantelor toxice provenite din activitatile miniere in apele subterane si
de suprafatd. Caracteristicile izotopice ale oxigenului si hidrogenului din apd au fost folosite
pentru evaluarea traseelor de curgere ale apelor subterane, fenomene de amestec si
interactiunea dintre apele din precipitatii, apele de suprafatd si cele subterane. De asemenea
potentialul radioactiv al zonei Rosia Montana a fost investigat prin masurarea concentratiior de
222Rn si “®Ra in apa.

1.1. Retea de prelevare

In vederea caracterizarii si a estimarii variabilititii parametrilor compozitionali ai apelor
din zona de studiu, a fost definitd o retea de monitorizare, care initial a cuprins 28 de puncte, iar
ulterior a fost reconfiguratad la 24 de puncte, considerate ca fiind reprezentative pentru scopul
propus. Prelevarea probelor s-a facut lunar, aproximativ in aceeasi perioada a fiecarei luni, intre
august 2013 si august 2015. Sursele de apa incluse in studiu au fost clasificate in 5 tipuri: 12
puncte de probare din ape curgatoare, 7 ape acide de mind, 5 lacuri artificiale, 2 fantani sapate si
2 izvoare captate, in configuratia initiald, iar in cea de-a doua faza s-a renuntat la 3 puncte de
probare a apelor de suprafata din rauri si 1 punct corespunzator lacurilor artificiale. Probele au
fost colectate intr-un interval altitudinal cuprins intre 576 si 1077 de metri (Figura 5).

Punctele de probare a apelor de suprafata au fost selectate in functie de pozitia fatd de
principalele surse de poluare, astfel incat sa cuprinda ape potential necontaminate aflate in
amonte de aceste surse (3 puncte), puncte in aval de emergenta unor ape de mina (8 puncte) si un
punct de referinta, aflat la distantd fatd de zona miniera. Pentru probarea apelor subterane lipsite
de o influentd directd a zonei miniere au fost selectate izvoare (2 puncte) si fantani (2 puncte)
utilizate pentru alimentarea cu apd a populatiei din zond. Apele de mind provin de pe un iaz de
decantare (1 punct), scurgere de pe haldele de steril (2 puncte) si exurgente la gura galeriilor
miniere (4 puncte).

Au fost, de asemenea, probate lacurile artificiale (tauri) folosite in trecut ca rezervoare de
apa pentru spalarea minereului (4 puncte).

Astfel, s-au efectuat urmatoarele tipuri de masuratori: pH-ul, temperatura apei,
conductivitatea electrica, turbiditatea, oxigen dizolvat, potential redox, salinitate, 6180, 8°H,
precum si concentratia ionilor (F', CI', NO,", NOs/, 8042', Li*, Na*, K*, Mg", Ca*, NH;", HCO3)
si a metalelor (Ni, Cd, Pb, Cr, Zn, Cu).
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Figura 5. Localizarea punctelor de prelevare din zona de studiu.
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2. Rezultate si discutii

2.1. Caracterizarea geochimica a corpurilor de apa, geneza, dinamica si
alimentarea acviferelor.

Caracterul chimic al corpurilor de apa de la Rosia Montana este reflectat de diagrama
Piper (Figura 6). Apele de mina (S20 — Exfiltratii baza iaz, S25 — Galeria C122, S5 — Galeria
714, S9 — Galeria Cetate, S7 — Halda Cetate 2, S8 — Galeria RO88) se regisesc in campul
diagramei Piper caracterizate ca ape sulfatice-calcice, subordonat magneziene. In triunghiul
anionilor apele curgatoare se pozitioneaza pe linia SO4-HCOj3 fiind predominant sulfatice, cele
influentate de lucrdrile miniere si predominant bicarbonatate, cele care nu au suferit o astfel de
influenta.

Din punct de vedere al cationilor apele curgatoare sunt calcice subordonat magneziene cu
putin sodiu, plus potasiu. Lacurile artificiale (S13 — Tau Brazi, S15 — Tau Mare, S21 — Luciu iaz
Saliste, S26 — Tau Cartus, S27 — Tau Corna) sunt bicarbonatate, subordonat sulfatice-calcice.
Fantanile (S11 — fantana RO78, S24 — fantana C120) au ape bicarbonatate-calcice, iar n cazul
punctului S24 se observa influenta lucrarilor miniere care genereazd o dominantd sulfatica.
Izvoarele (S3 — RO11 si S14 — RO43) sunt bicarbonatate-calcice.

Diagrama Schoeller (Schoeller, 1955) este frecvent folositd 1in investigatii
hidrogeochimice in vederea stabilirii calititii apelor subterane si de suprafati. Tn perimetrul
investigat, se constata concentratii foarte mari pentru ionii principali in cazul apelor de mina
(Figura 7).

Concentratiile cele mai mici sunt in cazul izvoarelor si a lacurilor artificiale. Apele
curgatoare au concentratii variabile ale ionilor principali in functie de pozitia lor, amonte sau
aval fata de sursele de poluare si de amestecul intre diferitele categorii de apa.
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(O Ape curgdtoare
[l Lacuri artificiale

‘ Fantani

Izvoare
Ape de mind

Ca Na HCO3 Cl

Figura 6. Diagrama Piper utilizata pentru diferitele categorii de apa integrate in studiul
geochimic din zona miniera Rosia Montana pentru a reprezenta chimismul acestora.

Diagrama Schoeller
Concentratii (meq/l)
1000.

—C— Ape curgatoare
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—g— lzvoare
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100.

0.01 -+

Figura 7. Diagrama Schdeller (valori medii ale ionilor principali
pentru toate categoriile de apa incluse in studiu).
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Apele de mina din perimetrul minier Rosia Montana contin concentratii mari de sulfati,
precum si metale grele (Figura 8) fata de celelalte categorii de apa luate in considerare. Cu
precadere cele 5 ape de mina S9 (Galerie Cetate), S5 (Galeria 714), S25 (Galeria C122), S10
(Halda Cetate 1) si S8 (Galeria RO88) sunt in contact direct cu mineralizatia si ocupad in
diagrama Ficklin, pozitia apelor clasificate ca fiind ultra acide, in concordanta cu suma metalelor
urmarite. Punctul S9 are concentratiile de metale cele mai ridicate si pH-ul cel mai scazut
aflandu-se la limita domeniului ultra acid. De asemenea punctele S5, S8, S10 si S25 se remarca
prin valori scazute ale pH-ului (acid/ultra acid) si valori ridicate ale concentratiei de metale.
Punctele S7 si S20 se situeaza in domeniul acid cu concentratii moderate de metale. Apele de
suprafatad influentate de obiectivele miniere (S4 si S28) pot sa se situeze la limita dintre domeniul
acid si ultra acid si s@ contind concentratii ridicate de metale. Pe mésura ce influenta lucrarilor
miniere este mai redusa concentratia metalelor si aciditatea scad in apele curgatoare de suprafata.
Valorile cele mai mici ale concentratiilor de metale se remarca in cazul lacurilor si a apelor
subterane neinfluentate de lucrarile miniere. Valorile pH-ului in acest caz se situeaza in domeniul
neutru.

Acid, Q

0.10 Concentratii @
mici de metale Aproape neutru,
‘ Concentratii mici de metale

10000.00 oo prommemesmeeae qmmmmommmem oo
. Acid Aproape neutru

] Ultraacid, .. Concentratii ' Concentratii foarte
o0 1000.00 Soncentiatiiiy foarte mari | maride metale

=] foartemari ,

. de metale

N de metale ! K

Z. 10000 T
+ Aproape neutru

8 Acid, Concentratii mari de metale
£ 10.00 Concentratii = | Cresterea continutului de
&) mari de metale | . piritd, sciderea

T f ontinutului de carbonati
) : s 5
a_. 1.00 Cregtg.rea 0‘ Y O @

= sulfurilor

@)

+

=

N
N

pH

Figura 8. Diagrama Ficklin (1992) reda suma metalelor grele urmarite in studiu Tn
functie de pH (sunt reprezentate aceleasi simboluri precum in Figurile 4 si 5).

28



In vederea identificarii relatiilor dintre sursele de apa investigate s-a realizat o analizi de
tip "Hierarchical Cluster”, utilizand 15 parametri fizico-chimici (pH, conductivitate electrica,
Ni, Cu, Zn, Cr, Cd, Pb, CI', NOs', SO4*, Na*, K+, Mg, Ca®"). Analiza cluster a fost elaborati pe
baza datelor mai sus mentionate standardizate, utilizind metoda Ward (1963) a distantelor
euclidiene ca masura a similaritatii. Dendrograma (Figura 9) evidentiaza trei grupe de surse ce
se deosebesc dupa caracteristicile comune pe care le detin.

Prin urmare, grupa Al corespunde punctelor cu concentratiile de metale cele mai mici,
grupa A2 reuneste punctele cu o contaminare moderata, iar grupd A3 contine punctele cu
contaminarea cea mai intensa ca rezultat al activitatilor miniere (Figura 9).
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Figura 9. Dendrograma realizata in urma analizei "Hierarchical Cluster" pentru toate
categoriilor de ape investigate in studiul de fata
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2.2. Compozitia izotopica a apelor integrate in studiul geochimic de
monitorizare

Izotopii stabili de '°0 si 6D ai apei furnizeazi informatii esentiale cu privire la circuitul
apei. Infiltratia precipitatiilor in bazinul hidrografic, scurgerea de suprafata, evapo-transpiratia si
multe alte procese care au loc pot fi elucidate prin intermediul acestor izotopi stabili.

be
'20 .\%O"\%
~
; -30 —= linia de regresie
®)
= 40
)]
2 -50 ~—trend de evaporare
g 60 Bl Puncte de amonte
) M Puncte de confluenta
e—, 20 ®  Ape de mina
I =  Lacuri
o ® Fantani
-80 M Izvoare
¥ - Rane 7= .1; — ;AR T AR
& O(permil VSMOW

Figura 10. Compozitia izotopica a tuturor categoriilor de apa vizavi de LMWL si GMWL si ecuatia
de regresie a rezultatelor pentru studiul de fata.

Toate tipurile de apa din zona de studiu au origine meteoricd, fapt relevat prin pozitia lor
fata de linia meteorici locala. In cazul lacurilor se observi un trend evident de evaporare.
Linia de regresie a tuturor apelor din zona minierd Rosia Montana este redatd in ecuatia
numarul 4 si prezentata in figura 10:

oD = 5.05x 0180 - 18.28 (4)

In timpul evaporirii are loc o fractionare izotopica, izotopii usori astfel concentrandu-se n
vapori, iar apa care ramine este imbogatita 1n izotopii grei. Acest proces este mult mai accentuat
in cazul oxigenului. Linia de regresiec este puternic deviata spre dreapta datoritd prezentei
lacurilor care imprima o tendinta de evaporare (Figura 10).
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Apele de suprafatd curgatoare si de mina se situeaza in partea inferioara a liniei de regresie,
pe cand in cazul lacurilor evaporarea produce o Tmbogdtire 1n izotopii grei ceea ce amplaseaza
punctele la partea superioara a liniei de regresie.

2.3. Potentialul radioactiv al perimetrului minier Rosia Montana

Trasorii naturali urmariti in acest studiu hidrogeochimic contribuie la elucidarea unor
aspecte de naturd geochimica, a originii si dinamicii apelor, astfel incat au fost selectati si cei
radioactivi (radon si radiu), pentru a estima potentialul radioactiv al zonei. Izotopii de radon si
radiu sunt frecvent folositi in studii hidrogeochimice cu scopul de a revela procesele particulare
ce au loc in rezervorul hidrologic, cu precadere a interactiunii cu roca gazdd si depozitele
deschise la suprafata si ceea ce roca poate imprima acviferului in urma migrarii apei In subteran.

\
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4 RosiaiMontan&
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‘_/ @ Puncte de prelevare
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At;rud ’ 2 Lacuri
lo 05 1 b Localitati

Figura 11. Harta zonei de studiu si locatia celor 10 puncte de prelevare in vederea estimarii
potentialului radioactiv (Cozma et al. 2016).
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In figura 11 se regisesc cele 10 puncte de prelevare in vederea estimarii potentialului
radioactiv. Punctele au fost selectate astfel incat sa fie cele mai reprezentative (ape subterane
afectate de activitatea miniera, respectiv neafectate de activitatea minierda) pe 0 perioada de 9 luni
de monitorizare, noiembrie 2013 — iulie 2014.
radiu nu depasesc pragurile impuse de legislatia internationald (Cozma et al. 2016). Astfel cele
mai mari concentratii s-au regasit in izvorul S3 (RO11), cu o valoare de 210 mBq/L in cazul
Ra??® si 11.2 Bg/L 1n cazul Rn??, punct de monitorizare Tnafara lucrarilor miniere, neafectat de
lucrarile miniere (figura 12).

Partea de nord a regiunii indica cele mai mari concentratii ale acestor izotopi, pe cand
cele mai mici concentratii sunt in partea sudica a zonei de studiu (figura 12) conform Cozma et
al. (2016).

In ciuda faptului ci in zona Rosia Montana sunt prezente o serie de halde de steril, si roci
expuse factorilor externi si o puternica interactiune roca-apa, concentratiile acestor radionuclizi
se mentin mici In zona afectata puternic de activitatea minierd. Acest lucru se explica prin prisma
geologiei din zona care nu favorizeaza un potential radioactiv (Cozma et al. 2016).
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2.4. Aplicabilitatea trasorilor naturali si calitatea corpurilor de apa

2.4.1. Calitatea apelor de suprafata

Concentratii mari de Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, sulfati, amoniu, magneziu si calciu au fost
masurate in punctul S2 (Aval confluentd Rosia cu Abrud), S4 (Aval valea Rosia), S6 (Aval
Galeria 714), S28 (valea Abruzel) (Tabele nr. 2 si 3). n aceste puncte valorile depasesc limita
pentru clasa a Ill-a si sunt incluse in clasa a IV-a de calitate, conform Ordinului 161/2006. De
asemenea si pH-ul este foarte scazut in aceste puncte, sub valoarea de 6.5.

Totodata si pentru valea Corna sunt depasiri ale valorilor admisibile, fiind incadrata in
clasa a IV-a de calitate. Cele mai putin afectate sunt punctele de amonte ale vailor. Tn cazul
lacurilor se constata depasiri la NO; si NH, provenite in urma poluarii organice.

Din cauza calitatii precare a apelor de suprafatd speciile de diatomee sunt afectate, in
zonele foarte contaminate de activitatea miniera, comunitatile de diatomee au disparut aproape
complet (Baciu et al. 2018).

2.4.2. Calitatea apelor din izvoare si fantani

Conform legii 458/2002 izvoarele si fantanile au inregistrat valori peste limita in cazul
nitratilor si a plumbului. Toate izvoarele si fantanile integrate in studiu au concentratii
excedentare de plumb. Concentratiile de sulfati sunt excesive in punctul S24 (C120), in celelalte
3 surse de apa potabila incadrandu-se in limite normale (Tabele nr. 2 si 3).

2.4.3. Calitatea apelor de mina

Apele de mind descarca mari concentratii de contaminanti in emisari, peste limita impusa
de HG 352/2005. Astfel se regasesc depasiri in cazul Cd, Ni, Cu, Zn, Pb, nitrati, sulfati,
magneziu, calciu, amoniu cu mult peste limita impusa in cazul apelor uzate (Tabele nr. 2 si 3).

Valorile ridicate in cazul sulfatilor, azotatilor si a metalelor din apele de mina, alaturi de
pH-ul scazut reprezintd o problema esentiald pentru mediu in zona Rogia Montand. Aceste ape se
scurg direct in apele de suprafata, cu efecte foarte puternice in valea Rosia si mai estompate in
valea Corna si Valea Saliste. Toate aceste vai isi au la randul lor varsarea in rdul Abrud, care
suferd o contaminare semnificativa.

Concentratia de nitrati din ape poate fi o consecintd a utilizarii ingrasamintelor sau a
lucrarilor de puscare efectuate in perioada functionarii minei.
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Tabel 2. Concentratii medii ale metalelor grele analizate si depasiri ale valorilor admisibile
stabilite prin normativele in vigoare (HG188/2002 modificata HG 352/2005), (Legea 458/2002),
(Ordinul 161/2006).

Sursa Tipul apei pH Metale grele (ug/L)

Ni Cu Zn Cr Cd Pb
S1  Apai curgitoare 7.71 33.18 16.06 27.34 9.70 40.57 31.65
S2  Apa curgatoare = 6.23 73.36 40.09 = 1052.30 9.53 40.37 37.87
S4  Apa curgatoare 3.15 296.97 44444 2415490 27.99 80.24 85.00
S6  Apa curgatoare  3.25 26211 559.95 23034.80 24.53 69.81 83.46
S12  Apai curgatoare 7.60  29.39 17.45 25.27 8.56 41.76 22.47
S16  Apa curgatoare 7.13  28.15 13.65 65.96 9.27 7.89 26.56
S17  Apa curgitoare 7.62 24.12 19.26 61.85 5.15 12.31 31.45
S18  Apai curgatoare 6.64  46.82 36.41 143.13 12.75 56.73 51.54
S19  Apai curgatoare 7.68  29.49 15.07 30.00 12.07 48.04 32.05
S22 Apa curgiatoare 7.87 31.48 29.75 26.61 8.39 38.45 40.64
S23  Apai curgatoare 6.88 ~ 158.33  46.18 70488 2131 42.54 78.60
S28  Apai curgitoare 448  86.13 906.55 1059.16 14.31 33.87 52.59

S3 Izvor 7.25 28.72  26.68 7.31 - 3259
S11 Fantani 6.61 21.31  25.47 9.59 - 2873
S14 Izvor 7.36 2269 2892  10.39 - 2873
S24 Fantani 6.54 2151 2438 1245 4030
S13  Lacartificial 744 3344 3710 3480  41.98 21.70
S15  Lacartificial 7.82 27.73  24.02  25.80 9.14 33.32
S27 Lac artificial 7.61 42.67 22.35 37.42 8.47 34.01
S26  Lacartificial 737 31.23 1962 3710  11.62 29.35
S21  Lacartificial 721  31.03 2393  91.04 7.51 34.78

S5 Apa de mina 2.82 868.06 1535.21 52227.90 62.98 217.42 178.08
S7 Api de mina 471  83.36 63.97 414.79 16.56 42.73 60.00
S8 Api de mina 3.05 375.01 806.18 46665.20 44.76 = 236.67 97.15
S9 Apa de mina 254 1730.29 2294.48 75516.70 103.00 649.06 207.00
S10 Api de mina 2.65 565.93 251448 18161.90 62.22 42.63 102.72
S20 Api de mina 435 180.27 4051 = 1284.08 38.98 50.46 156.52
S25 Apa de mina 351 606.80 169.20 18564.90 36.46 56.18 163.38
HG 188/2002 modificata 352/2005 pentru apele industriale/uzate
I Legea 458/2002 pentru apa potabila
Ordinul 161/2006 pentru clasa a I11-a de calitate a apelor de suprafata
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Sursa

S1
S2
S4
S6
S12
S16
S17
S18
S19
S22
S23
S28
S3
S11
S14
S24
S13
S15
S27
S26
S21
S5
S7
S8
S9
S10
S20
S25

Tipul apei

Apai curgitoare
Apai curgitoare
Apa curgatoare
Apa curgitoare
Apai curgitoare
Apa curgatoare
Apa curgatoare
Apa curgatoare
Apa curgitoare
Apa curgatoare
Apa curgatoare
Apa curgitoare
Izvor
Fantana
Izvor
Fantana
Lac artificial
Lac artificial
Lac artificial
Lac artificial
Lac artificial
Apa de mina
Apa de mina
Apa de mina
Apa de mina
Apa de mina
Apa de mina
Apa de mina

Anioni (mg/L)

Tabel 3. Concentratii medii ale ionilor principali masurati si depasiri ale valorilor admisibile
stabilite prin normativele in vigoare (HG 188/2002 modificata HG 352/2005), (Legea 458/2002),
(Ordinul 161/2006).

Cationi (mg/L)

=
0.09
2.19
1.76
1.92
0.06
0.18
0.3
SLD
0.61
0.13
0.14
1.71
0.15
0.07
0.05
SLD
0.06
0.06
0.09
0.1
0.12
9.59
0.36
2.02
6.91
2.81
SLD
4.74

Cr
10.94
25.25
12.07
19.17
3.67
12.67
15.88
5.56
4.24
4.3
17.62
7.81
3.49
4.85
1.74
4.4
2.55
4.3
4.02
7.4
2.3
17.33
5.6
15.06
42.47
18.26
11.6
141.72

NO, NOj
251  3.12
25 4.3
SLD  14.99
SLD  81.62
113 34
2.65 3.88
2.78  22.83
3.76  6.09
3.05 226
185 1.49
15.96 16.74
SLD  7.76
1335 1.86
1106 | 1.75
1092 1.12
1457 7.19
0.99 1.19
118 1.84
198 221
092 1.36
182 119
SLD  62.27
SLD  14.08
SLD  33.43
SLD  98.23
SLD  24.83
SLD 2436
SLD  46.4

SO,

22.77
269.52
2227.31
2097.97
116.32
130.14
105.77
898.34
56.8
15.31
2250.5
1182.45
27.53
15.47
10.21
4052
18.25
28.8
66.91
26.66
41.88
11085
934.21
4024.77
31051.9
5960.22
2 9773.13
5535.73

Na"
7.32
11.17
20.95
15.39
6.09
10.23
10.37
7.78
5.18
3.87
20.69
8.61
9.35
9.72
5.09
11.26
5.19
4.87
6.31
1.58
2.78
38.67
5.1
16.14
32.47
22.44
24.34
19.55

i
18.2
34.51
31.95
32.02
5.16
12.89
8.81
23.6
7.86
7.12
38.05
19.62
7.89
13.26
4.45
13.04
5.03
4
8.06
11.85
5.95
59.25
17.95
34.97
68.23
48.06
90.94
49.97

HG 188/2002 modificata 352/2005 pentru apele industriale/uzate

- Legea 458/2002 pentru apa potabila
Ordinul 161/2006 pentru clasa a I11-a de calitate a apelor de suprafata
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M92+
10.39
12.15
55.49
48.94
4.58
8.93
7.33
26.46
8.7
6.11
126.55
40.88
7.28
3.82
2.97
25.78
2.17
3.12
4.9
1.61
4.59
222.11
20.78
80.84
359.99
175.12
311.54
164.35

Ca®

49.97
75.15
235.06
229.62
30.52
63.18
57.47
109.95
50.27
36.37
403.22
110.15
54.11
29.58
22.35
118.54
13.81
23.68
37.22
19.14
28.62
659.72
229.97
351.51
841.04
452.8
874.41
685.24

NH,"

19.24
38.63
240.57
SLD
23.41
88.14
SLD
63.83
63.86
35.15
440.65
81.68
39.03
43.98
8.35
59.41
13.45
14.9
55.07
17.28
3.64
764.92
2190.97
364.97
2697.97
798.52
4397.91
563.91



CONCLUZII

Perimetrul minier Rosia Montand este situat Tn Apusenii sudici, partea de Vest a
Romaniei si apartine Patrulaterului Aurifer, gazduind unul dintre cele mai importante zacaminte
de aur si argint din Europa (Manske et al. 2006). Relieful este influentat puternic de reteaua
hidrografica, cursurile cele mai importante fiind Rosia, Corna, Saliste si Abruzel, care au
modelat masivele existente in zona.

Pentru studiul de fatd au fost selectate puncte de probare ce se situeaza pe cursurile de
apa Rosia, Corna, Saliste, Abruzel, respectiv Abrud. Apele acide care provin din lucrarile
miniere au un aport semnificativ la debitul total cumulat al apelor curgatoare. Un loc aparte intre
apele de suprafata il ocupa lacurile artificiale din zona, denumite ,tauri" de catre localnici. Din
totalul taurilor, s-au ales patru In vederea monitorizarii, pentru a stabili corelatii cu vaile pe care
sunt situate.

Climatul din zona Rosia Montana este unul temperat continental, cu mici exceptii in
zonele cu altitudine mai mare, unde domind microclimatul montan cu ierni reci si precipitatii
solide semnificative, cu un interval intre 4 si 6 luni (RMGC, 2006). Temperatura medie anuala
este de 7.38°C, cu o maxima medie lunara de 18.6°C inregistrata in sezonul cald, luna august, si
cu o minima medie lunara de -2.4°C pe perioada iernii, inregistratd in luna ianuarie (Statia Meteo
Rosia Montana).

Apusenii sudici, care includ si zona prezentului studiu, reprezinta rezultatul functionarii
suturii tethysiene majore, care a Inceput, probabil, Tnaintea Jurasicului si a durat pana spre
sfarsitul Cretacicului. Este binecunoscut Patrulaterul aurifer, care delimiteaza un district
metalogenetic deosebit de fertil, cunoscut de peste doud milenii, Indeosebi pentru resursele de
metale pretioase. Zacamintele prezente in zond sunt de tipul auro-argentifer (ex. Rosia Montana),
auro-cuprifer (ex. Rovina) si cuprifere, de tip porphyry copper (ex. Rosia Poieni), la care se
adaugd depozite cu metale neferoase comune (plumb, zinc). Rosia Montand reprezintd o
structura de tip maar-diatremd, cantonata intr-o masa de sedimente cretacice, intre care
predomind sisturile negre. Ca tip de roci, dominda brecciile de tip freatomagmatic, roci
vulcanoclastice, intre care se intrepatrund corpuri subvulcanice de dacite porfirice, dyke-uri
dacitice si breccii freatomagmatice tarzii. Mineralizatia de interes din zona Rosia Montana este
interpretata ca un Sistem epitermal de adancime moderata spre mica (Tamas, 2007).

Arealul minier Rosia Montana este caracterizat de o istorie indelungati a extractiei
aurului si argintului, fiind o zona de interes inca din perioada Imperiului Roman. Localitatea
Rosia Montana apare documentata pentru prima data in anul 131, sub numele roman de Alburnus
Maior, aceasta data fiind gasita pe o tablita cerata intr-una din galeriile minei.

Reteaua de lucrari subterane include 140 km de galerii, extinse in zona masivelor
Cérnic, Cetate si Orlea. Aceasta retea cuprinde lucrari miniere din toate perioadele de exploatare,
incepand de la epoca romana, pana in perioada recenta.

Alaturat retelelor de lucrdri subterane, sunt prezente si alte obiective miniere rezultate in
urma explorarilor, si anume 2 iazuri de decantare, 33 halde de steril si 2 cariere.
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Influenta acestor lucrdri miniere asupra mediului inconjurdtor este foarte evidenta prin
prisma modificarii terenurilor, ocuparea unor mari suprafete de teren, degradarea acestora,
impurificarea apelor, schimbarea regimului hidrodinamic, poluarea solurilor si afectarea
biotei.

In vederea caracterizarii si a estimirii variabilitatii parametrilor compozitionali ai apelor
din zona de studiu, a fost definitd o retea de monitorizare, care initial a cuprins 28 de puncte, iar
ulterior a fost reconfiguratad la 24 de puncte, considerate ca fiind reprezentative pentru scopul
propus. Prelevarea probelor s-a facut lunar, aproximativ in aceeasi perioada a fiecarei luni, intre
august 2013 si august 2015. Sursele de apa incluse in studiu au fost clasificate In 5 tipuri: 12
puncte de probare din ape curgatoare, 7 ape acide de mind, 5 lacuri artificiale, 2 fantani sapate si
2 izvoare captate, in configuratia initiald, iar in cea de-a doua faza s-a renuntat la 3 puncte de
probare a apelor de suprafata din rauri si 1 punct corespunzator lacurilor artificiale.

Pentru o mai buna intelegere a genezei si dinamicii apelor din zona miniera Rosia
Montana, au fost incluse analize fizico-chimice si chimice (pH, conductivitate electrica,
turbiditate, oxigen dizolvat, potentialul redox, salinitate, concentratia metalelor grele si a ionilor
principali), de radioactivitate (Ra %?° si Rn %) si izotopice, optandu-se pentru izotopii stabili ai
hidrogenului si oxigenului din apa. Pentru ca studiul izotopic sa fie complet si relevant, este
necesard constructia liniei locale meteorice de precipitatii. Au fost selectate doua locatii pentru
colectarea probelor, prima fiind amplasatd la Statia Meteo Rosia Montand, la o altitudine de
aproximativ 1200 m, iar a doua statie fiind amplasati in Cluj Napoca la o altitudine de 365 m. Tn
cele doua locatii au fost instalate colectoare de precipitatii cu sistem care previne evaporarea
probelor. Probele au fost colectate cu o frecventa lunara, la data de 1 a fiecarei luni.

Tn teren au fost masurati urmatorii parametri fizico-chimici:

Oxigen dizolvat, pH, potentialul redox, turbiditatea, salinitatea, conductivitatea electrica
si temperatura apei. Pentru masurarea parametrilor fizico-chimici s-au utilizat multiparametrul
portabil WTW 3501 (Germania) si turbidimetrul portabil WTW Turb 430IR.

Tn teren s-au colectat probe in vederea analizei de laborator pentru metale grele, ioni
principali, rapoarte izotopice, radionuclizi.

Apele de mind si cele de suprafati curgdtoare au variatiile cele mai pronuntate fatd de
celelalte categorii de apa. Majoritatea apelor de mina au un interval al pH-ului intre 2 — 4, iar
apele de suprafata curgdatoare au valori ale pH-ului intre 6 — 8.

Distributia ionilor principali este reflectatd de diagrama Piper. Apele de mina (S20 —
Exfiltratii baza iaz, S25 — Galeria C122, S5 — Galeria 714, S9 — Galeria Cetate, S7 — Halda
Cetate 2, S8 — Galeria RO88) se regdsesc in campul diagramei Piper caracterizate ca ape
sulfatice-calcice, subordonat magneziene. Tn triunghiul anionilor apele curgdtoare se
pozitioneaza pe linia SO4,-HCO; fiind predominant sulfatice, cele influentate de lucrarile
miniere si predominant bicarbonatate, cele care nu au suferit o astfel de influenta.

Din punct de vedere al cationilor apele curgatoare sunt calcice subordonat magneziene
cu putin sodiu, plus potasiu. Lacurile artificiale (S13 — Tau Brazi, S15 — Tau Mare, S21 —
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Luciu iaz Saliste, S26 — Tau Cartus, S27 — Tau Corna) sunt bicarbonatate, subordonat
sulfatice-calcice.

Fantanile (S11 — fantana RO78, S24 — fantana C120) au ape bicarbonatate-calcice, iar
in cazul punctului S24 se observd influenta lucrdrilor miniere care genereaza o dominantd
sulfatica. Izvoarele (S3—RO11 si S14 — RO43) sunt bicarbonatate-calcice.

Diagrama Ficklin cat si dendrograma construita pe baza valoriilor medii standardizate ale
parametrilor investigati, aratd trei tipuri de apa din punct de vedere calitativ, prezente in arealul
minier Rosia Montana. Acestea sunt: 1. ape puternic afectate de activitatea minierd (ape de
mind), 2. ape de suprafata curgdtoare contaminate ca urmare a deversdrilor provenite de la
gurile de mind, 3. ape neafectate de activitatea minierd (zonele de amonte fata de cariere,
haldele de steril, gurile de mina, lacurile artificiale si o serie de izvoare si fantini) care nu
interactioneaza cu sistemul hidrogeologic care cuprinde zona operatiunilor miniere.

Datoritd datelor insuficiente pe teritoriul Romaniei, cu precadere in zona muntilor
Apuseni, am luat initiativa creerii a doud noi linii meteorice locale, Rosia Montana si Cluj-
Napoca (Cozma et al. 2017), care vor fi referinte pentru alte studii izotopice si care au fost
utilizate in studiul prezent pentru o mai buna interpretare a datelor izotopice obtinute.

Compozitia izotopica a precipitatiilor din Rosia Montana pentru 6D are un interval intre -
115.58%o (februarie 2015) si -25.88%o (august 2015), cu o medie de -65%o + 0.09%o. Pentru 520
acesta variaza intre un minim de -15.17%o (decembrie 2014) si -3.78%0 (august 2015), cu o
medie de -9.47%o. + 0.01%.. Prin urmare, ecuatia liniei de regresie conform rezultatelor pentru
Rosia Montana este:

6D = 7.87180 + 11.72%0

Pentru Cluj-Napoca, intervalul rapoartelor izotopice pentru 6D este de -7.49%o
(decembrie 2014) si -23.79%. (iulie 2015), cu 0 medie de -63.32%o + 0.09%.. Cu privire la %0
s-a inregistrat 0 minima de -14.89%. (decembrie 2014) si 0 maxima de -4.27%o (iulie 2015), cu o
medie de -9.29%o. + 0.03%o.. Linia de regresie pentru Cluj-Napoca are urmatoarea ecuatie:

6D = 8.03'80 + 11.29%0

Analizele izotopice confirmad ca toate tipurile de apa din zona de studiu au origine
meteorica. Toate corpurile de apa au alimentarea din precipitatii, avand variatii sezoniere
puternice redate de caracteristicile izotopice, in special in cazul apelor de suprafata curgdtoare,
dar fara deviatii semnificative fatd de LMWL. Majoritatea punctelor sunt asezate intre LMWL si
GMWL.

Zona minierd Rosia Montand a fost examinata si din punct de vedere al potentialului
radioactiv. Rezultatele studiului, ce a monitorizat 10 puncte pe o durata de 9 luni, noiembrie
2013 — iulie 2014, reflecta un nivel sciazut al radioactivitatii in zona. Concentratiile de radon si
radiu nu depdsesc pragurile impuse de legislatia internationala.
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Lucrarile subterane sunt partial inundate ca urmare a inchiderii minelor, ceea ce denota
creerea unor conditii favorabile de amestec. Prin urmare, variatiile sezoniere ale parametrilor
chimici si izotopici in apele de mina sunt mici, cu cateva exceptii (S8, S9 si S25). Timpul de
rezidenta 1n aceste 3 galerii este unul scurt, acviferul fiind superficial si in strinsa legatura cu
factorii externi care 1i contureaza caracteristicile geochimice.

Dintre toate cele 4 galerii pozitionate pe masivul Cetate (S5, S8, S9 si S10) S5 si S10 au
un sistem relativ. omogen si sunt alimentate din subteran. De asemenea prin prisma
comportamentului asemanator al celor 2 galerii mentionate S5 si S10 se poate presupune un timp
de rezidenta al apelor de ordinul anilor, pana la decenii. S8 si S9 au o legdtura stransa cu
factorii externi, prin urmare sunt foarte influentate de conditiile meteorologice.

ACTIVITATI VIITOARE

Tntr-un sistem hidrogeologic complex, in care procesele sunt multiple este foarte greu de
cuantificat debite, timp de rezidentd absolut sau un traseu clar al apelor. Trasorii naturali utilizati
pe scara largd in multe areale ale lumii ajuta la elucidarea acestor aspecte Intr-o proportie destul
de mare. In studiul de fatd au existat limitdri in cercetare, in special cu privire la localizarea
punctului de amestec a diferitelor surse de apa in interiorul lucrarilor subterane, ciile de curgere
ale acestora si 1n stabilirea timpului de rezidentd exact al apelor.

Un studiu subsecvent, mai detaliat al sistemului hidric de la Rosia Montana ar putea
include:

> Prelevarea de probe din interiorul lucrarilor subterane pentru o mai bund
reprezentativitate;

» Utilizarea trasorilor artificiali pentru a putea urmari calea de curgere si timpul
de rezidenta al apei;

» Prelevarea zilnicd a probelor si analiza imediata. Reprezinti cu adevarat o
provocare prin prisma mai multor factori (efort, costuri financiare etc.).
Prelevarea zilnica a probelor ar diminua cu mult erorile, deoarece s-ar putea
corela mdsuratorile cu fiecare eveniment de precipitatii si astfel am putea
cuantifica un timp de rezidentd mai precis al apelor.

La nivel global au fost stabilite cateva metode ce au fost utilizate cu succes. Enumeram
infiltrometre, mini-piezometre, tehnici geofizice (rezistivitate electricd), izotopi radioactivi (S*
cosmogen), cele utilizate in prezentul studiu (izotopi stabili, concentratia unor metale si a ionilor
principali, radonul), CFC (Clorofluorocarburi) si SF6 (Hexafluorura de sulf), ®H (tritiu), *H / *He
(tritiu/heliu).

Cuplarea metodelor, instrumentelor si trasorilor este necesard pentru o mai bund
intelegere a proceselor ce au loc intr-un areal fie natural, fie antropizat.
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