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Evolutia diagenetica a secventelor clastice asociate formatiunilor de vértd Miocen inferior-mediu din panza
Subcarpaticad a zonei Vrancea (Carpatii Orientali)

INTRODUCERE (OBIECTIVE SI METODE)

Evolutia rocilor siliciclastice din cuprinsul panzei Subcarpatice privita prin prisma
diagenezei si a circulatiei fluidelor in zonele de falii este putin cunoscutd. De aceea, acest
studiu incearca sa foloseasca procesele diagenetice si rolul fluidelor pentru a preciza evolutia
sin- si post-depozitionala a depozitelor arenitice Miocen inferior-mediu, din zona Vrancea.

In acest scop s-au urmdrit atingerea unor obiective ce au vizat: 1) Identificarea
asociatiilor de faciesuri prezente in rocile arenitice expuse in cuprinsul panzei Subcarpatice
prin prisma identificarii tipurilor de fluide care au influentat inceputul diagenezei; 2)
Stabilirea principalelor petrotipuri intalnite in formatiunile sedimentare de varsta Miocen
inferior si mediu pentru a putea observa influenta mineralogiei asupra proceselor diagenetice;
3) Evolutia diagenetica a gresiilor pornind de la identificarea efectelor proceselor diagenetice
si stabilirea evolutiei temporale a acestora; 4) Caracterizarea geochimica a fazelor
mineralogice precipitate pe fisuri si in zonele de falii in vederea determinarii compozitiei si
sursei fluidelor, urmand apoi integrarea lor in modelul evolutiv al formatiunilor sedimentare,
si 5) Elaborarea unui model diagenetic pentru formatiunile siliciclastice a panzei
Subcarpatice.

In atingerea acestor obiective am utilizat o serie de metode cum ar fi: miroscopie
optica pe sectiuni subtiri si amprente pe celuloid, reactii de colorare, catodoluminiscenta si
fluorescenta. Pentru un aport suplimentar de informatii am aplicat si metode mai complexe, de
genul: spectometrie in fluorescentd de raze X, izotopi stabili ai **C si **0, izotopi radioactivi
de ¥®Sr si incluziuni fluide. Rezultatele obtinute prin aceste metode au fost corelate intre ele
pentru a crea o imagine de ansamblu si a putea reconstitui evolutia depozitionald si post-
depotitionala a formatiunilor arenitice analizate.

O parte din metodele aplicate au fost efectuate in laboratoarele Universitatii din
Bucuresti (ex. microscopia optica, fluorescenta, catodoluminiscenta, spectometrie in
fluorescenta de raze X si incluziunile fluide), iar restul in laboratoare de la universitati din
straintate. Astfel, izotopii stabili ai **C si 0 au fost analizati de catre Dr. Orlando Vaselli in
Laboratorul de Geochimia izotopilor stabili ai Universitatii din Florenta, si izotopi radioactivi
ai ®*¥Sr de catre dr. Mihai Ducea in Laboratorul de Geocronologie si Termocronologie a
Universitatii din Arizona.

CADRUL GEOLOGIC

Zona de curbura, ce ocupa partea central-sudicd a Carpatilor Orientali, grupeaza
unitatile structurale ale Moldavidelor. Panza Subcarpatica, cea mai externd unitate a acestora,
se suprapune peste arealul cercetat situat intre localitdtile Tulnici-Negrilesti-Barsesti in nord si
Plostina-Vrancioaia-Valea Sarii in sud (Fig. 1). Succesiunea sedimentard cu 0 grosime de
aproximativ 2.6 km ce caracterizeaza panza Subcarpatica cuprinde depozite siliciclasto-
evaporitice acumulate in intervalul stratigrafic Burdigalian-Badenian si grupate in 8
formatiuni (Fig. 1) (Paunescu & Dutu, 1987; Paidiu & Spataru, 1988, date nepublicate).

In evolutia panzei Subcarpatice se individualizeazi o succesiune de evenimente
tectonice (subsidentd, sariere, coliziune, falieri, exondare) ce au apartinut fazei de
compresiune Moldavice (Sandulescu, 1984) derulate in ultimii 20.4 Ma si care au definitivat
arhitectura actuala a acesteia.
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Fig. 1 Localizarea arealului cercetat in cuprinsul zonei de curburd a Carpatilor Orientali alaturi de harta
geologicd (modificatd dupad Dumitrescu et al., 1968) si succesiunea sedimentard ce caracterizeazd panza
Subcarpatica (modificata dupa Paunescu & Dutu, 1987).

ANALIZA FACIESURILOR DEPOZITIONALE

Studiul faciesurilor sedimentare a fost aplicat pe cateva deschideri naturale ce
afloreaza pe raurile Putna si Vasui (Fig. 2) cu scopul de a reconstitui cadrul depozitional in
care s-au acumulat sedimentele. Pentru aceasta S-a urmadrit separarea, ierarhizarea si
interpretarea faciesurilor pornind de la coloanele litologice ridicate pe teren pentru fiecare
formatiune.
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Fig. 2 Locatia deschiderilor naturale in care s-a aplicat analiza faciesala (patrat) si cea diagenetica (albastru)

Separarea faciesurilor s-a facut in functie de litologie care include aspecte legate de
granulometrie, petrotipuri si structuri sedimentare. Limitele luate in considerare pentru a
delimita faciesurile au fost cele de naturd depozitionald si erozionald. Pe baza acestor
considerente, in arealul cercetat din panza Subcarpatica au fost identificate un numar de 17
faciesuri (Tabel 1), 4 dintre ele nefiind prezente in toate formatiunile.
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Definirea asociatiilor de facies a tinut cont de gruparea faciesurilor in secvente cu
diverse geometrii, repetativitatea secventelor in cadrul succesiunii, precum si de variatia
raportului lutit/arenit (cf. Reading, 1996).

In succesiunile sedimentare din deschiderile naturale supuse cercetarii, s-a putut
observa ca asociatiile de facies indica o sedimentare intr-un mediu marin de apa putin adanca.
Cele 17 faciesuri sedimentare au fost grupate in doud asociatii de faciesuri, in functie de
sistemul de referintd adoptat de Reading (1996) si Anastasiu et al. (2007). Aceste asociatii
corespund sistemelor depozitionale de litoral (shoreface) dominat de furtuna/valuri si de self
intern (lower offshore) si/sau extern (upper offshore) (Fig. 3).
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Fig. 3 Harta paleogeografica a Paratethysului de la inceputul Burdigalianului, simplificatd (dupa Popov et al.,
2004). Asociatii de facies specifice mediului depozitional de apa putin adanca pentru depozitele siliciclastice
miocene din panza Subcarpatica. Detaliu al succesiuni faciesurilor intr-un profil longitudinal al unei rampe
siliciclastice. Notatii: BVN - baza valurilor de vreme buna, BVF - baza valurilor de furtuna. Scara care
reprezinta adancimea apei se aplica doar pentru mediul litoral.

Asociatia de facies specifica mediului litoral (Fig. 4) a fost recunoscutd in toate
locatiile studiate. Litonii ruditici, arenitici si lutitici se asociazd in secvente cu grosimi de
1.25-5.0 m si aspect de panze. Din punct de vedere petrografic, termenii lutitici sunt repre
zentate de argile laminate paralel (LI) cu grosimi centrimetrice. Litonii arenitici sunt
constituiti din gresii fine-grosiere cu grosimi de 10-130 cm si caracterizate de o varietate de
structuri sedimentare. Pe langa structura de tip Hummocky (Ah) care este diagnostic pentru
asociatia specificd mediului litoral dominat de furtund, mai pot fi recunoscute si gresii cu:
laminatii paralele (Al), oblic concoide (Aoc), curenti (Acr) si convolutd (Acv), masive (Am)
si granoclasate (Agn). De asemenea, in gresii mai sunt prezente si combinatii de structuri
sedimentare de genul: masiv-laminatii paralele (Aml), masiv-laminatii oblic concoide (Amc),
laminatii paralele-de curent (Alcr) si laminatii paralele-oblic concoide (Alc). Termenii ruditici
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Tabel 1 Faciesurile din formatiunile sedimentare Miocen inferior-mediu si interpretarea lor paleodinamica

Cod Granofacies Structofacies Interpretare
1 Rm Rudit fin Masiva Regim superior de curgere de tip debris flow de intensitate si
densitate medie.
2 Rg Rudit fin Granoclasare normala si inversa Curgeri cu caracter presudoblastic de tip debris-flow, de
(rudit fin — arenit grosier) intensitate mica si densitate mare
3 Agn Arenit mediu la grosier Granoclasare normala (arenit Curgeri cu caracter presudoblastic de tip debris-flow, de
grosier — arenit mediu) intensitate mica si densitate mica
4 Al Arenit fin la medii Laminatie paralela Regim superior de curgere cu generarea unei structuri interne in
conditii de energie de bazin ridicata
5 Aoc Arenit fin la grosier Laminatie oblic concoida Regim de curgere de tranzitie, cu depunerea din suspensie sau
in urma actiunii valurilor
6 Acr Arenit mediu la grosier Laminatie produsa de curenti Regim inferior de curgere cu generarea unei structuri variabile
7 Ah Arenit mediu Stratificatie de tip Hummocky Curgere oscilatorie, cu modifiari rapide de directie in timpul
furtunilor
g Acv Arenit fin Laminatie convoluta Lichefierea sedimentelor prin suprasarcina datorita actiunii unor
valuri seismice (alte socuri) sau curgerea laterald intrastratala in
cadrul unei unitati sedimentare
9 Am Arenit fin la grosier Masiva Curgeri gravitationale sau reprelucrarea depozitelor in urma
nedepunerii §i bioturbatiei
10 Amc Arenit mediu Masiva (baza) care trece la Depuneri din curgeri gravitationale urmate de suspensie sau
laminatie oblic concoida (top) sub actiunea valurilor
11 Alcr Arenit fin la grosier Laminatie paralela (bazd) care Regim de curgere superior urmat de reprelucrarea materialului

trece la laminatie de curenti

in urma furtunilor
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12 Alc Arenit fin la grosier Laminatie oblic concoida (baza) Acumuldri in urma actiunii valurilor urmate de curenti tractivi
care trece la laminatie paraleld de intensitate scazuta
(top)
13 Aml Avrenit fin la mediu Masiva (bazd) care trece la Sedimentare din curgeri gravitationale urmate de curenti
laminatie paralela (top) tractivi de intensitate scazuta
14 Sl Silt Laminatie paralela Sedimente depuse din curenti tractivi Tnsa introduse ca sarcind
in suspensie
15 LI Lutit Laminatie paralela Transport prin curenti de intensitate scazuta sau depunere din
suspensii
16 Lm Lutit Masiva Depunere in intregime din suspensii
17 G Gips Masiva Depus prin precipitare chimica
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sunt prezenti sub forma unor microconglomerate poli-/oligomictice de tip matrix-supported
fie cu structurda masiva (Rm), fie cu granoclasari normale sau inverse (Rg). Tendinta de
dezvoltare a succesilor de litoni este fie CUS/TkU, fie FUS/ThU, ceea ce sugereaza ca
datoritd oscilatiilor nivelului mérii au fost generate secvente cu caracter progradant, dar si
regresiv.

Asociatia de facies specifica selfului intern reuneste litoni ruditici, arenitici si lutitici
in secvente groase de 3-7.5 m si aspect de panze. Petrografic, ruditele sunt prezente sub forma
unor microconglomerate poli-/oligomictice de tip matrix-supported cu structura masiva (Rm).
Litonii arenitici sunt reprezentati de gresii fine-grosiere cu grosimi de 7-15 cm si caracterizate
de structuri de tipul laminatiilor paralele (Al), oblic concoide (Aoc) si masive (Am). Termenii
lutitici sunt reprezentati de argile laminate paralel (LI) cu grosimi centrimetrice. Aceasta
asociatie afiseaza un mod de dispunere 1n cicluri predominant CUS ceea ce indica o oscilatie a
nivelului marii cu tendintd de progradare. Nivelele subtiri de material lutitic din secventele
predominant arenitice pot reprezenta oscilatii ale nivelului marii sau pot fi legate de
redristribuirea materialului in cadrul bazinului si/sau de variatia factorului de transport in
relatia proximal-distal.

Asociatia de facies specifica selfului extern reuneste litoni ruditici, arenitici si lutitici
in secvente groase de 3-7.5 m si aspect de panze. Aceasta este prezentd in toate formatiunile
cu exceptia celei de Dragugesti. Din punct de vedere granulometric, asociatia este constituita
din doua tipuri de litoni: cei lutitici si cei arenitici. Termenii lutitici, cu grosimi de la cativa
centrimetri la decimetrii, sunt reprezentati de argile si argile gipsifere cu laminatie paralela
(L1) si de gips masiv (G) cu grosimea de circa 1-3 m. Litonii arenitici sunt individualizati prin
prezenta gresiilor calcaroase mediu-find si grosimi de 10-20 cm. Pe fondul unei cresteri a
adancimii bazinului s-au instalat conditii propice precipitarii nivelului gipsifer si a argilelor
gipsifere. Acest aspect de formare a secventelor gipsifere poate fi Incadrat in modelul
bazinelor evaporitice deschise (Vlad, 1997).

STUDIUL MINERALOGIC SI PETROGRAFIC

Studiul petrografic al gresiilor colectate din aflorimentele aflate in cuprinsul panzei
Subcarpatice (Fig. 2) s-a bazat pe un numar de 70 sectiuni subtiri si dublu lustruite. Pe baza
raportului QFL au fost puse in evidenta in cadrul formatiunilor arenitice de varstd Miocen
inferior-mediu o diversitate de tipuri petrografice (Fig. 5), predominante fiind graywackele
litic si sublitarenitele.

L L

e (M<15%) Greywacke (M>15%)

Fig. 5 Reprezentarea compozitiei QFL pentru arenitele formatiunilor Burdigalian-Badenian din péanza
Subcarpatica; petrotipurile sunt separate in functie de clasificarea lui Folk (1974).
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Litarenitele sunt intdlnite in toate formatiunile sedimentare. Ele sunt caracterizate de
claste ce se incadreaza clasei arenitelor de la fine la grosiere. Se poate remarca prezenta a
pana la trei generatii de claste: prima, cu clastele subangulare-subrotunjite si dimensiuni de
peste 300-400 um, a doua, cu claste subangulare-rotunjite si dimensiuni de 150-300 um, si a
treia, cu clastele predominant subangular-subrotunjit si dimensiuni de 30-60 um. In general,
litarenitele sunt roci mature avand o sortare moderatd spre bund (0.35-1.0), iar continutul de
matrice scazut (5-14%). Spatiul interstitial este ocupat in principal de un ciment carbonatic,
atat calcit cat si dolomit, rar siderit, pe langa care au mai precipitat caolinit, clorit, hematit si
piritd. In rare cazuri cimentul este reprezentat de aproape in totalitate de cuart.

Cuartul (9-45%) este in proportie de 80-95% monocristalin, predominant cu extintie
ondulatorie (80%). Clastele au un grad de rotunjire ce variaza de la subangular la rotunjite.

Feldspatii (1-7%) sunt atat ca feldspati potasici, cat si plagioclazi. Dintre feldspatii
potasici a fost identificat doar ortoclazul la care se poate observa extintia dreaptd. Plagioclazii
sunt de tipul albitului si oligoclazului, ambii maclati polisintetic.

Litoclastele (45-90%) sunt foarte variate ca origine. Litoclastele metamorfice sunt
foarte bine reprezentate de sisturi de natura sericitoasa, sericito-cuartoase, clorito-cuartoase si
clorito-feldspatice, toate avand structura lepidoblastica. Pe langa acestea au mai fost intalnite
metacuartite si gnaisse oculare. Dintre litoclastele sedimentare, cele mai abundente sunt de
naturd carbonatica fiind reprezentate de micrite, dolomite, oomicrite, oosparite, biomicrite si
ooide. La acestea se adauga si cuartwackes si sisturi argiloase. Litoclastele magmatice, cu un
grad mare de rotunjire, sunt de tipul granitelor (albitul este complet alterat cu minerale
argiloase) cu structura hipocristalind si a tufurilor de natura vulcanica.

Sublitarenitele au fost recunoscute in toate formatiunile, cu exceptia celei de Barsesti.
Clastele apartin clasei arenitelor medii si fine. Sublitarenitele au grade diferite de maturitate
texturald, de la mature la imature, fapt indicat de clastele predominant subangulare si
subrotunjite, sortarea moderata la foarte buna si cantitarea relativ ridicata de matrice micritica,
rar argiloasd (<14%). Spatiul interstitial este ocupat de un liant de timpul unui ciment
carbonatic, calcit si mai putin dolomit, iar intr-o mica masurd glauconit, caolinit, clorit,
hematit, piritd, zeoliti si materie organica.

Cuartul (75-90%) este predominant monocristalin, cu extinctie dreapta (80-95%).
Clastele apar sub forma unor granule al cdror grad de rotunjire variaza de la angular pana la
rotunjite.

Feldspatii (2-7%) sunt intalniti in cantitati foarte mici. Dintre felspatii potasici au fost
recunoscuti ortoclazul si sanidina, in timp ce feldspatii plagioclazici sunt de tipul albitului,
oligoclazului sau andezinului.

Litoclaste (8-22%) sunt foarte variate ca origine. Dintre litoclastele sedimentare au
fost intalnite micrite, bio-sparite/micrite, oosparite, ooide, sparite, siltite, sisturi argiloase si
greywacke cuartos. Litoclastele metamorfice sunt dominate de sisturi sericito/clorito-
cuartoase cu stucturd lepidoblastica, aldturi de care mai apar sisturi muscovito-cuartoase
lepidoblastice, metacuartite, gnaisse plagioclazice si oculare. In proportii reduse au fost
intalnite fragmente de granite si tufuri vulcanice.

Graywacke litic au fost recunoscute doar in formatiunile de Dragugessti (membrul
grezo-marnos), cenusie si vargatd. Acesta contine claste ce apartin clasei arenitelor fine si
medii. Acest tip petrografic afiseaza o submaturitate texturala, fapt relevat de prezenta unei
cantitati ridicate de matrice (16-24%) si o sortare relativ slaba (0.5-2.0). Spatiul interstitial
este ocupat de un liant reprezentat de o matrice micritica si argiloasa, la care se adauga un
ciment (5-10%) de pori de tip calcit, dolomit, caolinit, hematit, glauconit, pirita si materie
organica.
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Cuartul (63-90%) este de tip monocristalin (80%) cu extinctie dreapta, rar ondulatorie,
cu forme ce variaza de la angular la rotunjit.

Feldspatii (3-5%) sunt in cantitati mici. Feldspatii plagioclazi mult mai frecventi sunt
de tipul albitului si oligoclazului. Dintre feldspatii potasici s-au remarcat ortoclazul si
microclinul.

Litoclastele (7-32%) sunt dominate de cele de naturd sedimentara si metamorfica. Cele
sedimentare de tip carbonatic sunt oo-/bio-micrite, biosparite, sparite si dolomite, iar cele
detritice sunt de genul fragmentelor de argile, silturi, greywacke cuarto-litic si caliche-uri.
Litoclastele de origine metamorfica provin din sisturi sericito-/clorito-cuartoase si clorito-
biotito-cuartoase cu structuri lepidoblastice, metacuatite si gnaisse plagioclazice sau oculare.
Litoclastele magmatice sunt reprezentate doar de granite cu biotit si structura hipocristalina.

Graywacke feldspatic este specific doar formatiunii cenusii. Clastele apartinand
acestui petrotip se incadreaza clasei arenitelor fine. Este o roca imatura, fapt relevat de
sortarea moderata (0.5-1.0), un continut de matrice ridicat (>20%) si o pondere ridicata a
clastelor cu contur subangular. Spatiul interstitial este ocupat predominant de un liant
reprezentat de o matrice micritica si doar 1% este un ciment carbonatic si hematit.

Cuartul (80%) este in totalitate monocristalin, cu extinctie dreaptd. Forma clastelor
variaza de la angular la subrotunjit.

Feldspatii (12%) sunt doar de natura feldspatica, de tipul ortoclazului.

Litoclastele (8%) se limiteaza doar la cele de origine sedimentard si metamorfica.
Litoclastele sedimentare sunt reprezentate de micrite, in timp ce litoclastele metamorfice sunt
de tipul metacuartitelor si sisturilor clorito-cuartoase sau Ssericito-cuartoase, cu structura
lepidoblastica.

Cuartwacke, intalnit doar in formatiunea de Magiresti, se incadreaza clasei arenitelor
fine. Acesta este o roca imaturd, caracterizatd de un continut ridicat de matrice argiloasa
(>45%) si o sortare slaba.

Cuartul (95%) este aproape in totalitate monocristalin, cu extinctie dreapta si forme ce
variaza de la angular la subrotunjit.

Feldspatii (1%) sunt potasici, de tipul ortoclazului.

Litoclastee (4%) sunt de naturd sedimentara. Dintre acestea au fost recunoscute
fragmente de argile si de graywacke cuarto-litice slab sortate.

ANALIZA PROCESELOR SI PRODUSELOR DIAGENETICE DIN
FORMATIUNILE SILICICLASTICE

Studiul diagenetic aplicat rocilor arenitice din formatiunile Miocen inferior-mediu s-a
bazat pe un numar mare de probe (circa 100 sectiuni subtiri/dublu lustruite si 80 slifuri) in
vederea identificarii principalelor procese si produse diagenetice, recunoasterca
caracteristicilor mediului diagenetic, precum si aprecierea adancimii de Ingropare.

Formatiunile siliciclastice miocene studiate afiseazd o varietate de procese
diagenetice, cel mai important fiind cimentarea cu multiple generatii de ciment carbonatic,
cuart si gips. Alte procese diagenetice prezente sunt compactarea, metasomatismul si
neomorfismul. Sistemul de fisuri si falii dezvoltat in panza Subcarpatica a favorizat
dezvoltarea in rocile arenitice a unor procese ca cimentarea si dizolvarea selectiva.

Compactarea mecanicd a sedimentelor initiale s-a manifestat In mod diferit la
cresterea presiunii litostatice, urmare a conditiilor locale de stress. Uneori, sedimentele au
suferit o consolidare normala evidentiata de contactele liniare si tangentiale (Fig. 6a), si de
deformari usoare ale clastelor ductile de mice. Alteori, acest proces a avut o intesitate ridicata
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ce s-a manifestat prin fisurarea/fracturarea majoritatii clastelor de cuat si feldspati, prin
deformari ale particulelor ductile de mice sau a unor litoclaste carbonatice si argiloase.

Dizolvarea sub presiune, recunoscuta doar la nivelul formatiunilor de Dragugesti
(membrul grezo-marnos) si Barsesti, S-a manifestat prin aparitia stilolitelor (Fig. 6a) si a
contactelor de tip concav-convexe. Uneori, acest proces a condus la formarea unor interfete de
dizolvare a calcitului din spatiul interstitial, scoase in evidenta de luminiscenta puternica a
calcitului.

Metasomatism-ul a avut o intensitate scazutd, el manifestandu-se prin substitutii
partiale a feldspatilor cu calcit (Fig. 6b). Calcitul metasomatic are o luminiscenta estompata,
cu aspect de pete. Uneori, gipsul si glauconitul detritic/ciment sunt subiectul procesului de
oxidare. Rarele bioclaste prezente sunt uneori, piritizate.

Cimentarea este cel mai important proces diagenetic care a afectat sedimentele
arenitice din momentul acumularii acestora si mult dupa consolidarea lor. Natura cimentului
este foarte variata, iar cantitativ diferd de la o formatiune la alta.

Imediat dupa acumularea sedimentelor, din fluidele de origine marina a precipitat ca
ciment de pori sau anvelope in jurul clastelor, in cantitati insignifiante, glauconit, hematit si
pirita fromboidala. Spre deosebire de acestea, caolinitul este mai abundent si variaza cantitativ
de-a lungul succesiunii. Local, au mai fost observate sub forma unui ciment de pori, atat opal
si gips (Fig. 6¢), cat si cuart (Fig. 6d) sau pirita (Fig. 6e).

Cimentarea cu ciment de naturd carbonatica, care include calcit, dolomit si siderit, a
avut loc Tn mai multe etape ceea ce sugereaza o evolutie succesiva de precipitare in spatiul
interstitial.

Calcitul este reprezentat de mai multe generatii de ciment (Fig. 6f). O prima generatie,
prezenta doar local, s-a format in timpul eogenezei sub forma unui calcit de tip pedant si un
calcit micritic, slab magnezian (colorat in roz). In catodoluminiscenti, cimentul pedant
afiseazd o luminiscentd estompatd, de unde se deduce caracterul reducator al fluidelor marine
din care a precipitat. O a doua generatiec de ciment este de tip druzic, in care
catodoluminiscenta scoate in evidentad zonalitatile de crestere marcate de schimbari in raportul
Mn/Fe. Precipitarea s-a facut initial din fluide meteorice influentate de oscilatiile nivelului
marii, iar odatd cu cresterea adancimii de ingropare s-a intrat in raza de actiune a fluidelor
puternic reducdtoare specifice diagenezei de ingropare. Putinele bioclaste care se gdsesc in
sedimentele arenitice au interiorul camerelor umplut cu un calcit ferifer de tip mozaic, cu
luminiscentd estompata, precipitat intr-un mediu reducdtor. O ultima generatie de ciment,
formata in timpul mesogenezei, este reprezentatd de un calcit de tip mozaic si poikilotopic.
Calcitul este ferifer (colorat in albastru) cu cristale anhedrale de dimensiuni variabile si lipsite
de incluziuni, ceea ce denoti precipitiri lente din fluide. In catodoluminiscentd afiseaza o
luminiscenta estompatd, neuniformd, activatd de un continut omogen de Mn. Toate acestea
sunt dovezi ale precipitarii din fluide cu caracter reducator formate in timpul ingroparii.

Dolomitul se prezinta sub forma unor cristale individuale euhedrale la subhedrale sau
cu o distributie mozaicatd in pori si mai rar, poikilotopica. Dimensiunea cristalelor variaza de
la 20 la 250 pm. Catodoluminiscenta a relevat lipsa luminiscentei sau prezenta zonalitatilor in
cristale, de la 2 pana la 15 benzi cu grosimi variabile intr-o succesiune temporala tipica (Fig.
69). Unele benzi sunt corodate (in special cea exterioara) ceea ce indica existenta unui interval
in care nu a avut loc un proces de cimentare. Stadiul mesogenetic este sugerat de fazele cu
luminiscenta estompati, bogate in Fe®*,

Sideritul este intalnit sub forma unui ciment de pori, doar in formatiunea de Magiresti.
Cristale avand dimensiuni de 20-30 um au forme euhedrale, izometrice si distributie
mozaicata, iar in catodoluminiscentd nu prezinta luminiscenta.
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Dizolvarea selectiva a actionat in etapa tarzie a diagenezei, cand sub actiunea fluidelor
interstitiale meteorice a fost generata o porozitate secundarda in medie de 2-3%. Prin
dizolvarea selectiva a cimentului carbonatic s-a amplificat porozitatea preexistenta sau au luat
nastere pori intergranulari de mici dimensiuni. Uneori, poate fi observata pe fisuri si o
porozitate de tip fracturala (Fig. 6h).

»

Fig. 6a Efecte ale compactirii si dizolvarii sub Fig. 6b Clast de feldspat (albastru) substituit partial
presiune: deformarea glauconitului detritic si stilolite de calcit cu luminiscenta estompata, iar in pori apare
(SS, 30x, NII) ciment druzic zonat (CL, 20x)

=

1_“\-;;* |

Fig. 6¢ Arenit cu ciment gipsifer de pori si calcit Fig. 6d Litarenit cu cuart larg cristalizat sub forma
sparitic de tip mozaic (SS, 10x, N+) de ciment de pori si calcit de tip poikilotopic (sageata
rosie) (SS, 30x, N+)

P

T [

Fig. 6e Piritd sub forma unui ciment de pori (SS, 30x, Fig. 6f Cimentare cu dolomit si calcit de tip pedant
N+) pe un clast de cuart (NL) si mozaic sau de pori cu LE
(CL, 20x)
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3 » ) a .
Fig. 6g Cristal de dolomit zonat inconjurat de Fig. 6h Porozitate fracturala datoratd dizolvarii
litoclaste carbonatice cu Iluminiscentd moderata. selective a calcitului ferifer precipitat pe fisura (AC,
Calcitul din pori are o LE cu aspect de pete (CL, 20x) 40x)

PRODUSE AUTIGENE iN ZONELE DE FRACTURI SI FALII

Pachetele de roci arenitice din cuprinsul panzei Subcarpatice sunt traversate de un
sistem de fisuri si falii ce s-a dezvoltat in faza tarzie a mesodiagenezei, ulterior coliziunii
continentale dintre placile Est-Europeana si pre-Apuliana.

Mineralele autigene de pe fisuri/falii (atdt din zonele de falii, cat si cele din
aflorimentele neafectate tectonic) sunt reprezentate de calcit si gips, si local cuart, pirita,
dolomit, opal si blenda.

Calcit. In succesiunea sedimentard mioceni predomina fisurile pe care a precipitat
acest mineral. Petrografia si catodoluminiscenta a permis separarea a 3 tipuri diferite de calcit
(Tab. 2), fiecare avand caracteristici geochimice diferite.

Tabel. 2 Principalele tipuri de calcit precipitat pe diaclaze si analizat cu XRF

Tip Cod CL
prismatic Ccl fE
a LE
druzic Cc2 b fE
C zonat / LE-fE
mozaic Cc3 a LE
b fEENL
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Rar, calcitul are forma unor cristale anhedrale, prismatice (Ccl), cu dimensiuni de
100-600 pum cu o luminiscenta foarte estompata, iar marginile cristalelor mai luminiscente. In
general, calcitul de pe fisuri este de tip druzic (Cc2) si mozaic (Cc3), format din cristale
euhedrale ale ciror dimensiuni variaza intre 70-1000 pm. In catodoluminiscents, calcitul
afiseaza o luminiscentd uniforma sau cu pete de la estompata la foarte estompatd spre non-
luminiscenta, dar si zonat.

Concentratiile elementelor majore (Ca, Mg, Fe, Mn, Na si Sr) si minore (Si, Al, Ba,
Cl, S) difera de la un tip de calcit la altul, dar si de la o locatie la alta in cadrul perimetrului
(falii majore - FM, falii minore - Fm si aflorimente neafectate tectonic - FA). Calcitul este
caracterizat de concentratii ridicate de Ca, variabile de Mn si Fe, si scizute de Sr. In general,
continutul de Si este ridicat in toate locatiile (FM, Fm si FA) ceea ce atesta natura detritica a
sedimentelor gazda, bogate in silicati, care au constituit o sursa importanta de silice pentru
fluidele care le traversau.

In vederea corelirii informatiilor obtinute din catodoluminiscenti cu concentratiile
elementelor majore, s-a urmdrit raportul de Fe si Mn incorporat in calcit. In foarte putine
cazuri s-a observat o corelatie pozitiva intre elementele ce indica surse comune pentru aceste
elemente, majoritatea probelor afisand o distributie aleatorie (Fig. 7).

6000 - .
* *FM
] BFm
5000 . . i
L g
4000 - 0‘
_ T e $‘ FM: r = 0.3579
£ 3000 u 4 Fm: r = 0.6985
S FA: r=0.0772
c L
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1000 - . *
O N ’ T T T 1
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Fig. 7 Reprezentare grafica a continutului de Mn versus Fe din probele de calcit analizate

Studiul incluziunilor fluide a scos in evidentd prezenta mai multor asociatii de
incluziuni. Astfel, predomind FIA-monofazice lichide ce sugereaza temperaturi de precipitare
din fluide cu T<60°C, dar au fost observate si incluziuni gazoase (CO, sau CHj) si cu
hidrocarburi. In schimb, FIA-bifazice (L-V), in care volumul fazei gazoase variazi intre 5 si
15%, a precipitat din fluide a ciror Th este situatd intre 105.5-231.6°C. In calcit nu au fost
observate incluziuni trifazice.

Cuart. Fisurile pe care a precipitat cuartul au fost observate doar in formatiunea de
Magiresti, in NV perimetrului cercetat. El este intalnit sub forma unor cristale anhedrale, larg
cristalizate, bogate in incluziuni fluide. Studiul acestor incluziuni a condus la identificarea
mai multor asociatii de incluziuni fluide (FIA). FIA-monofazice cuprinde fie incluziuni
lichide apoase ce indica precipitari din fluide cu T<60°C, fie gazoase (CO, sau CH,) sau cu
hidrocarburi. FIA-bifazice (L-V), in care volumul fazei gazoase variaza intre 5-15%, a
precipitat din fluide a caror temperaturd de omogenizare a fost cuprinsa intre 110-150°C si
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180-240°C. FIA-trifazice (L-V-S) cuprinde un numar restrans de incluziuni, iar Th masurate
sunt situate intre 200-250°C.

Gips. Fracturile si fisurile cu Qips sunt intdlnite de-a lungul intregii succesiuni
sedimentare. Din punct de vedere morfometric gipsul se prezinta sub forma unor cristale
fibroase, iar formarea lui poate fi pusd pe seama unor fluide hipersaline saturate in SOj.
Asociatiile de incluziuni fluide monofazice evoca fluide cu temperaturi <75°C, totusi prezenta
incluziunilor bifazice (L-V), cu faza gazoasa ocupand intre 5-90% din volumul total, indica
Th de 90-170°C.

EVOLUTIA PROCESELOR DIAGENETICE iN TIMP

Diageneza rocilor arenitice a fost controlata de compozitia mineralogicd a
sedimentelor, precum si de compozitia si natura fluidelor interstitiale. In prima parte a
diagenezei, procesele diagenetice se desfasoara in strnsa legiturd cu mediul depozitional
marin litoral si de self. Ulterior, controlul asupra proceselor diagenetice il preia adancimea de
ingropare si fluidele interstitiale specifice diagenezei de ingropare. Evolutia diagenetica se
reflectd in secventa parageneticd a formatiunilor sedimentare miocene ale panzei
Subcarpatice, din arealul cercetat (Fig. 8).

Procese si produse Burdigalian - Badenian Sarmatian Cuaternar

diagenetice >

Compactare
Mecanica
Dizolvare sub presiung

Cimentare
Glauconit —
Hematit
Opal
Caolinit
Pirita 7<80°C

Cuart

Gips

Cimentare carbonatica . g
11, 11T IV, V VI (T=60-70°C) 11, 1V

Ll |
Calcit —1 I =—

Dolomit
Siderit

1 I o] i ¢ —

Metasomatism

Recristalizare

Fracturare e

Dizolvare selectiva —_—

EOGENESIS MESOGENESIS TELOGENESIS

Py I - fromboidala, Py II - ciment de pori; Cc I - pedant, Cc II - prismatic, Cc I1I - druzic, Cc IV - mozaic, Cc V - supracrestere, Cc VI -poikilotopic; Do I - nezonat, Do II - zonat

Fig. 8 Secventa parageneticd a produselor diagenetice din formatiunile sedimentare Miocen inferior §i mediu din
panza Subcarpatica

Eogeneza s-a desfasurat, la inceput, sub actiunea fluidelor marine. Acestea au
determinat cimentari simultane sau succesive cu glauconit, hematit, piritd fromboidala, gips si
calcit micritic. O scadere a nivelului marii a permis, pentru scurt timp si doar local, intrarea
sedimentelor in mediul marin vados si precipitarea unui calcit de tip pedant (I).
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Oscilatiile nivelului méarii combinate cu cresterea progresiva a adancimii de Ingropare
a sedimentelor au ca efect cimentari carbonatice cu calcit si dolomit din fluide mixte marin-
meteorice. Dolomitul eogenetic precipitd in zona de amestec a fluidelor marine cu cele
meteorice sau din fluide interstitiale anoxice saracite in ioni de SO4 ca urmare a reducerii
bacteriene (Morad et al., 2000). Calcitul de tip druzic zonat si-a inceput precipitarea din fluide
marine oxidante evidentiat de banda nonluminiscenta. Caolinitul apare sub forma unui ciment
de pori, probabil ca urmare a unui influx de fluide meteorice (Bjorlykke & Aagard, 1992).

Pe masura ce creste adancimea de ingropare sedimentele ies de sub influenta mediului
depozitional si intrd in raza de actiune a fluidelor marine reducatoare sau a unui influx de
fluide meteorice. Probabil c4, introducerea in sistem a fluidelor meteorice s-a datorat migrarii
lor din zonele adiacente panzei Subcarpatice ca urmare a evenimentelor tectonice ce au afectat
Moldavidele externe. Fluidele meteorice, caracterizate prin aciditate crescuta si un grad ridicat
de oxigenare, au produs caolinitizarea feldspatilor la adancimi relativ mici (cf. Bjorlykke et
al., 1986) si cimentari carbonatice cu siderit si calcit druzic. Precipitarea sideritul, intalnit doar
in formatiunea de Magiresti, a fost posibild din fluide meteorice reducatoare in zonele anoxica
si a metanogenezei microbiene (Morad, 1998). Compactarea mecanicd a inceput devreme, in
eogeneza, si a continuat pana tarziu in mesogeneza.

Mesogeneza este caracterizatd de procese diagenetice ce s-au manifestat ca urmare a
interactiunii sedimentelor partial consolidate cu fluidele specifice diagenezei de ingropare si
anume: compactationale sau hipersaline bazinale. Ele s-au manifestat in conditiile cresterii
temperaturii pana la ~70-75° C si adancimii de 2.0-2.5 km. Stilolitele apar in prima parte a
mesogenezei si sunt legate de o crestere locala a presiunii litostatice. Cimentarea carbonatica
mesogeneticd constd in precipitarea dolomitului zonat §i a unui calcit druzic, mozaic si
poikilotopic. Conform lui Saigal & Bjorlykke (1987), calcitul poikilotopic indica prezenta
fluidelor aflate la limita saturarii in carbonat, cu temperaturi >60° C ce ar corespunde la un
gradient geotermic de 30° C/Km unei adancimi de ingropare de 2 km. Cuartul sub forma de
supracresteri precipitd in cantitati mici la adancimi intermediare de ingropare de 1-2 km (cf.
McBride, 1989; Bjorlykke & Egeberg, 1993). Doar in partea de NV a perimetrului, spatiul
interstitial este obturat total de un cuart larg cristalizat care a precipitat din fluide cu
temperaturi mai mari de 80-100° C, chiar >130° C.

In stadiul tarziu al mesogenezei si in telogenezd, cind panza Subcarpatica alaturi de
celelalte Moldavide incep sa emeargd, apar o serie de fracturi care au functionat ca importante
cai de acces pentru fluide. Efectul circulatiei fluidelor pe aceste zone de fracturi a fost o
intensificare a procesului de cimentare, atat pe fisuri, cat si n spatiul interstitial al rocii.
Astfel, local au precipitat pirita si blenda, din fluide ascendente hipersaline bogate in ioni
metalici (Siebert, 1985), rezultati in urma reducerii termale a sulfurilor. O serie intreagd de
fisuri au fost umplute cu un ciment carbonatic sub forma unui calcit larg cristalizat de tip
mozaic si druzic, majoritatea precipitat din fluide ascendente. Temperaturile acestor fluide
ascendente erau ridicate, intervalul de temperatura variind intre 105.6 - 237.1°C. Valorile
izotopice ale calcitului precipitat pe fisuri ce se inscriu pentru 6"°Cppg = -5.71 + 0.37%o si
61BOPDB =-8.51 + -3.18%o indica fluide care au fost la origine meteorice, dar care ulterior, au
fost modificate izotopic ca urmare a interactiunii indelungate dintre roca si fluide. De
asemenea, aceasta interactiune a influentat si continutul de Mn si Fe incorporat in calcit (Fig.
9), ce reflecta fie un caracter tranzitional intre conditiile oxidante si cele reducatoare (Fluid 1),
fie un caracter puternic reducator (Fluid 2).

Panza Subcarpatica si-a inceput evolutia la inceputul Burdigalianului prin acumularea
sedimentelor Intr-un mediu marin de apa putin adanca (litoral si self). Pe fondul unui regim
compresional, de-a lungul a 9.9 Ma sedimentele au suferit o ingropare la 0 adancime de
aproximativ 2.0-2.5 Km, la inceput rapida si care a scizut apoi in intensitate. In acest interval
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ele au fost supuse unor procese diagenetice care s-au incadrat etapelor de eo- si mesogeneza.
In urma coliziunii continentale dintre plicile Europeani si pre-Apuliani de la sfarsitul
Sarmatianului (10.5 Ma), se declanseaza exondarea intregii succesiuni sedimentare si aparitia
unui sistem de fisuri si falii. In scurte momente de extensiune, fluidele ascendente hipersaline
bazinale fierbinti care circulau in zonele de falii au patruns si pe sistemele de fisuri dezvoltate
in cuprinsul bazinului declansdnd precipitari masive cu calcit sau cuart. Succesiunea
sedimentard a panzei Subcarpatice odatd exondata a intrat sub raza de actiune a fluidelor
meteorice, dar efectele influentei acestora nu se regasesc in toata succesiunea sedimentara
ceea ce denota ca au actionat doar local.
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Fig. 9 Reprezentare grafica a continuturilor medii de Mn versus Fe in functie de tipul de calcit de pe diaclaze

CONCLUZII

In ultimele decenii, zona Vrancea a fost subiectul a numeroase lucrari stiintifice care
au abordat diverse aspecte din domeniul geostiintelor (stratigrafie, tectonica, geofizica -
peleomagnetism, seismica, etc.). Lucrarea de fata este prima care si-a propus sa completeze
puzzle-ul zonei Vrancea, respectiv a panzei Subcarpatice, din punct de vedere al
interconexiunii dintre circulatia fluidelor si evolutia diageneticd a unei succesiunii
sedimentare de 2.6 km grosime, cu varsta Miocen inferior-mediu. In acest scop s-a urmarit:

e identificarea asociatiilor de faciesuri prezente in rocile clastice expuse in cuprinsul
panzei Subcarpatice in vederea stabilirii tipurilor de fluide care au influentat inceputul
diagenezei;

e stabilirea principalelor petrotipuri intdlnite in formatiunile sedimentare de varstd
Miocen inferior si mediu pentru a putea observa influenta compozitiei mineralogice
asupra proceselor diagenetice;

e evolutia diageneticd a arenitelor pornind de la identificarea efectelor proceselor
diagenetice si stabilirea evolutiei temporale a acestora;

e caracterizarea geochimica a fazelor mineralogice precipitate pe fisuri si in zonele de
falii in vederea determinarii compozitiei si sursei fluidelor, urmand apoi integrarea lor
in modelul evolutiv al formatiunilor sedimentare;
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e claborarea unui model diagenetic pentru formatiunile siliciclastice din péanza

Subcarpatica, in arealul cercetat.

Realizarea acestor obiective a fost posibild prin elaborarea unor studii de tipul: 1.
sedimentologic care a condus la recunoasterea faciesurilor si asociatiilor de facies; 2.
mineralogic-petrografic pentru punerea in evidenta a tipurilor petrografice si conturarea
proceselor diagenetice si In final, 3. geochimic pentru identificarea originii si naturii fluidelor
diagenetice.

Metodologia de cercetare este moderna, variata, si a fost aplicatd in concordanta cu
exigentele impuse de studii similare realizate pe plan international.

Succesiunea siliciclastic-evaporitici a panzei Subcarpatice din cadrul arealului
cercetat (Tulnici-Vrancioaia-Valea Sarii) a fost acumulata in intervalul Miocen inferior-mediu
si cuprinde 7 formatiuni sedimentare. Dintre acestea au fost subiect de cercetare doar
formatiunile siliciclastice, In numar de 5. Analiza secventiald aplicatd pe aceste formatiuni a
permis identificarea a 17 faciesuri sedimentare clastice dintre care unu este evaporitic, definite
pe baza litologiei si a stucturilor sedimentare care le caracterizau. Asociatiile de faciesuri
sugereaza ca sedimentele s-au acumulat intr-un mediu de apa putin adanca in doud sisteme
depozitionale majore:

e Litoral dominat de furtund sau valuri - a fost recunoscut in toate formatiunile
sedimentare studiate. Acesta cuprinde secvente cu grosimi de 1.5-5.0 m in care nivele
de microconglomerate poli-/oligomictice de tip matrix-supported si gresii fine-grosiere
se intercaleazd cu nivele subtiri de argile. Secventele au un caracter
progradant/regradant ca efect al oscilatiilor nivelului marii.

e Self -intern si extern

o Selful intern, intdlnit in toate formatiunile sedimentare, este caracterizat de
prezenta secventelor cu grosimi de 3.0-7.5 m. Acesta este definit de alternanta
dintre gresii fine-grosiere si argile, in care se intercaleaza rare nivele de
microconglomerate poli-/oligomictice de tip matrix-supported. In general,
asociatiile acestuia au o tendinta progradanta.

o Selful extern este prezent doar in formatiunile de Dragugesti (Membrul grezo-
marnos) si vargatd. Secventele clastice, cu grosimi de 15.0-65.0 m, sunt
formate doar din alternante de gresii fin-mediu si argile/argile gipsifere, si
rareori cu nivele de gips.

Petrografia rocilor clastice a pus in evidenta 5 tipuri petrografice din care litarenitele,
sublitarenitele si greywackele litic sunt prezente in 4 dintre formatiuni (Dragugesti, Magiresti,
cenusie si vargatd). Pe 1angd acestea mai apar cuartwacke (doar in formatiunea de Magiresti)
si greywacke feldspatic (in formatiunea cenusie). In toate tipurile petrografice predomini
litoclastele sedimentare de natura carbonatica - ooide, micrite, biomicrite, biosparite,
oomicrite, oosparite, dolomite si chiar si caliche-uri, sau detritica - fragmente de argile,
greywacke cuarto-litic, cuartwacke si siltite. Dintre litoclastele metamorfice a fost semnalata
prezenta metacuartitelor, micasisturilor, gnaisselor oculare si plagioclazice, a sisturilor de tip
sericitoase, sericito-cuartoase, muscovito-cuartoase si sericito-clorito-cuartoase. In schimb,
litoclastele magmatice (intrusive si vulcanice) sunt slab reprezentate, ele fiind prezente doar
sub forma granitelor, granitelor cu biotit, riolitelor si tufurilor vulcanice. Varietatea cea mai
mare de claste se regaseste la nivelul formatiunilor cenusie si vargata.

Analiza proceselor diagenetice 1n arealul cercetat a scos la iveald faptul ca
formatiunile sedimentare au fost afectate de compactare (predominant mecanica), cimentare,
metasomatism, recristalizare si dizolvari selective. Cel mai important proces diagenetic a fost
cimentarea, iar produsele rezultate sunt predominant de natura carbonatica (calcit, dolomit,
siderit). Pe baza acestor procese s-a stabilit ca succesiunea sedimentara a evoluat diagenetic in
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timpul eogenezei si mesogenezei, iar telogeneza a avut o importantd restrinsa. in timpul
eogenezel, la inceput sub actiunea fluidelor marine si apoi meteorice, au avut loc cimentari cu
diverse faze minerale, substitutii ale clastelor metastabile si recristalizari. Mesogeneza,
desfasurata sub Inrdurirea fluidelor compactationale si hipersaline bazinale ascendente, este
definitd de cimentdri masive in pori si pe fisuri, dar si de metasomatism si recristalizari.
Telogeneza este caracterizatd doar de cimentari si dizolvari selective ca urmare a infiltrarii
fluidelor meteorice pe fisuri.

Studiul geochimic al calcitului autigen precipitat pe diaclaze a scos in evidenta
prezenta fluidelor hipersaline bazinale ascendente a caror origine au constituit-0 fluidele
meteorice infiltrare la adancimi mari de ingropare si modificate compozitional ca urmare a
interactiunii roca-fluid. Precipitarea calcitului a fost efectul degazeificarii CO,. Fluidele
hipersaline bazinale au avut temperaturi ce au atins peste 100-200° C (pentru calcit si cuart) si
un caracter reducdtor/tranzitional. De asemenea, gradul de salinitate a fost probabil ridicat
avand in vedere ca in cursul lor ascendent au interactionat cu depozitele evaporitice aflate in
partea inferioard a succesiunii sedimentare. In cazul gipsului, temperaturile de formare sunt
mult mai scidzute comparativ cu calcitul si cuartul. Incluziunile fluide cu hidrocarburi din
mineralele autigene demonstreaza ca sistemele de falii si fisuri au functionat ca o cale de
acces pentru migrarea hidrocarburilor.

Modelul evolutiei diagenetice reflectd transformarile suferite de sedimentele
succesiunii pe un interval de 20.4 Ma, incepand cu momentul acumularii lor la inceputul
Burdigalianului, ingroparea lor pana la sfartitul Sarmatianului si terminand cu exondarea
acestora din timpul Cuaternarului.
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