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Introducere

Subiectul acestei teze trateaza formarea si dinamica campurilor marine din delta Dunarii
bazandu-se pe datari absolute (prin metoda luminiscentei stimulate optic - LSO) ale paleotarmurilor,
profile topografice si geofizice (georadar), date sedimentologice, stratigrafice si micropaleontologice
Tnregistrate in urma analizei forajelor. Este stabilit un cadru cronologic detaliat pentru toate campurile
marine deltaice ce subliniaza importanta pe care timpul de formare si ratele de dezvoltare (ca o
consecinta a aportului sedimentar) ale acestora o au asupra morfologiei rezultante, ce variaza inter-Sit
de la campuri de dimensiuni mici (timp de formare < 300 de ani) la cdmpuri extinse de forma
triunghiulard cvasi-echilaterala (1400 — 3000 de ani) si intra-sit de la seturi de grinduri subparalele cu
altitudine mica (rate de progradare 3.5 — 12 m/an) la seturi cu altitudini mari unde configuratia
originala a fost inlocuitd de dune parabolice masive sau dune transgresive (< 3.5 m/an).

Studiul propune o clasificare morfogenetica in sase tipuri a campurilor marine, in acord cu
variatia paternurilor de dezvoltare spatiala — de la campurile marine extinse dezoltate in partea nordica
(updrift) a lobilor asimetrici la cele mici ce cuprind sectoarele progradante ale spiturilor gurilor de
varsare — §i a tipurilor de progradare intalnite: i) acretia fetei plajei in conditii de vreme buna, ii)
alipirea barei proximale, si iii) construirea bermei in timpul furtunilor. Desi ultimul tip de progradare
construieste cca. 1.5% din cdmpurile marine deltaice, acesta este singurul caz in care crestele vizibile
sunt formate de catre valuri. Pentru celelalte doud, aspectul de creasta este rezultatul proceselor eoliene
care creeaza fie foredune unitare, fie lentile de nisip subtiri (foredune incipiente) cu cativa centimetri

mai Tnalte decat bermele adiacente.

1 Zona studiata

Campurile marine (beach ridge plains) din delta Dunarii s-au format in asociatie cu dezvoltarea
lobilor deltaici influentati de valuri (wave-influenced) (Fig. 1). Ca o caracteristica generald a lobilor
deltaici dezvoltati intr-un regim energetic costier unimodal, asimetria faciesului si a morfologiei in
raport cu gura de varsare a bratului iese in evidenta ca un cuplu format dintr-un cdmp marin in partea
nordica — de updrift (contrar sensului trasportului sedimentelor in lungul tarmului) si o campie
mlastinoasa cu bariere (barrier-marsh plain) in partea sudica — de downdrift (in sensul transportului
sedimentelor 1n lungul tarmului).

Evolutia si transformarile in dezvoltarea campurilor marine sunt in principal controlate de

aportul sedimentar, variabilitatea climatica, oscilatiile nivelului marii si evenimentele catastrofice.



Geologia zonei si topografia asociatd (spatiul de acomodare) sunt de asemenea importante in
determinarea caracteristicilor campurilor marine si a conservarii acestora pe termen lung. Astfel,
regiunea deltei Dunarii se suprapune peste trei unitdfi geotectonice principale: i) Platforma Scitica
(Depresiunea Pre-Dobrogeana), care este fundamentul sistemului deltaic dezvoltat la nord de falia Sf.
Gheorghe (aceasta falie urmareste indeaproape bratul Sf. Gheorghe); ii) Orogenul Nord Dobrogean
(bazinul sedimentar faliat al Babadagului compus din calcare Cretacice), care este delimitat la nord de
falia Sf. Gheorghe si la sud de falia crustald Peceneaga-Camena, zona ocupatd la suprafatd, in
principal, de un sistem lacustru masiv (Razelm, Golovita, Zmeica, Sinoe Nord), care a format o parte
distinctd a deltei Dundrii in ceea ce priveste tectonica, hidrografia si morfologia si iii) Dobrogea
Centrald, extinsd intre falia crustalda Peceneaga-Camena (N) si falia Capidava-Ovidiu (S) a carei
configuratie tectonicd a influentat dispunerea spatiald a campurilor marine (ex. Saele, Chituc) si a

lacurilor vecine din partea sudica a deltei Dunarii. (Sandulescu, 1984; Mutihac, 1990).
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Figura 1. Zona de studiu — Delta Dunarii cu lobii sai: Sfantu Gheorghe Vechi (SG1), Sulina (S), Dunavat (D), Sfantu
Gheorghe actual (SG2), Chilia (C), numerele exprima succesiunea lor cronologicd (modificat dupa Panin, 1983 si
Vespremeanu-Stroe si altii, 2013). Transportul sedimentelor in lungul coastei actuale (valori din Vespremeanu-Stroe, 2004
si Dan si altii, 2007)



Climatul valurilor din prezent de-a lungul coastei deltei Dunarii este de energie medie cu o
inaltime semnificativa a valurilor din offshore (din largul marii) de 1.43 m, ce urca panala3 —4/4 -7
m in timpul furtunilor normale/severe, in timp ce inal{imea maxima atinge 7 m in timpul furtunilor
extreme; perioada medie a valurilor offshore este de 5.5 s reflectand fetch-ul mic si mediu (< 250 km)
specifice vanturilor prevalente nordice si estice (Vespremeanu — Stroe, 2007). Valurile ating tarmul
oblic (ex. unghiul mediu format intre linia tarmului si creasta valului este de 0 - 60°) generand curenti
puternici de-a lungul tdrmului, care in majoritatea sectoarelor transportd 0.65 — 1 x 10° m*/an de
sedimente (Vespremeanu-Stroe, 2004; Dan si altii, 2009) (Fig. 1). Pe o coasta orientata estimativ N-S,
n conditii ideale, transportul net al sedimentelor in lungul tarmului (longshore sediment transport —
LST) atinge valori maxime de 0.9 — 1 x 10° m%an, rezultate in urma unui transport catre sud de trei ori
mai mare decét cel in directia opusa (Vespremeanu-Stroe, 2004).

Nivelul marii s-a mentinut relativ constant pe parcursul evolutiei cAmpurilor marine din
delta Dunarii (Giosan si altii, 2006); totusi un semnal relativ diferit vine dinspre delta sudica, unde s-a
raportat cea mai mare ratd de subsidenta si activitate seismica din zona coastei romanesti (Polonic si
altii, 1999). Aici, proxiurile nivelului marii investigate (ex. contactul dintre faciesul marin si cel eolian,
obiecte arheologice) indica o usoara crestere a nivelului marii de 1.5 — 2 m pe parcursul ultimilor 5000
de ani si de cca. 0.5 — 1 m in timpul ultimilor 3000 de ani (Vespremeanu-Stroe si altii, 2013; Fig. 2).
Nivelul Marii Negre este inregistrat la Sulina din 1858. Analiza datelor indica o crestere a nivelului
marii de 38 cm cu o ratd medie de 2.5 mm/an (Vespremeanu si altii, 2004); pe de alta parte, oscilatiile
eustatice au fost mai mici dacd se ia in considerare subsidenta deltaica locald care mdsoara in jur de 1.5
— 1.8 mm/an (Panin, 1999). Marea Neagra are un regim micromareic cu amplitudine maxima a mareei

de 0.12 m (Bondar si Panin, 2001), care are o influenta nesemnificativa.
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Figura 2. Curba nivelului Marii Negre pentru ultimii 5 ka, derivatd pentru delta Dunarii sudicd bazata pe varsta si
altitudinea interfatei depozitelor eoliene/marine din cadrul campurilor marine relativ stabile (Vespremeanu-Stroe si altii,
2013)



2 Metodologie

2.1 Foraje

Stratigrafia a fost observatd in cadrul a doud carote de 9 m adancime, obtinute utilizand un
carotier cu percutie Cobra TT cu capetele carotelor de diametru intre 5 si 8 cm n partea downdrift a
lobului Sf. Gheorghe, in malurile intercalate campurilor marine asociate sectoarelor progradante ale
barierelor (Fig. 3). Faciesurile depozitionale au fost caracterizate prin granulometrie, compozitie
mineralogica principald, culoare si continut faunistic (foraminifere si ostracode). Microfauna a fost
indentificatd in sala de preparatie a Laboratorului de Paleontologie din cadrul Facultatii de Geologie si
Geofizica, Universitatea din Bucuresti, conform indicatiilor din studiul lui Boomer (2003). Un numar
de 20 de probe pentru investigatii micropaleontologice (10 pentru ficare carotd), fiecare avand 5 cm?®,
au fost sitate sub dus de apa cu o sitd de 100 um, apoi uscate natural in vase de aluminiu, pentru a nu
afecta cochiliile fragile ale ostracodelor de apa dulce. Ostracodele au fost analizate semi-cantitativ iar
interpretdrile faciesurilor asociate au fost bazate pe interpretdrile studiului lui Frenzel si Boomer

(2005) si Caraion (1967).
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2.2 Georadar

Pentru investigatiile structurii interne ale cdmpurilor marine au fost realizate 10 profile pe
Caraorman (4) si Saraturile (6) utilizand georadarul GSSI cuplat cu antene de 200 si 400 MHz din
cadrul Centrului de Tectonica si Geologie ambientala al Facultatii de Geologie si Geofizica, Bucuresti.
Transectele au fost facute in principal in zonele cele mai interesante din punct de vedere
sedimentologic si geomorfologic, fiind localizate pe cele mai inalte grinduri ale celor doud campuri
(Fig. 3). Datele de pe urma unui total de 2100 m de profile GPR au fost colectate perpendicular pe
directia grindurilor atat cu o roatd de scanare cat si cu un D-GPS (sistem de pozitionare geografica
diferential) RTK (cinematicd in timp real) Leica VIVA GSO8Plus pentru a geo-localiza si inregistra

suprafata topografica, oferind acuratete la centimetru in trei dimensiuni.

2.3 Cartarea grindurilor

Pentru a identifica si cuantifica toate grindurile vizibile au fost folosite ortofotoplanuri din 2005
i 2010, cu o rezolutie spatiala de 0.5 m. Pentru cele mai putin vizibile au fost folosite date de LIDAR
(scanari din 2007, 0.05 rezolutie verticala si 0.2 m rezolutie spatiald) valabile online doar pentru

vizualizare (http://82.77.197.98/GeoExt/examples/appt2n; apartindnd Insitutului National al Deltei

Dunarii pentru Cercetare si Dezvoltare) si un model numeric al terenului ASTER (cu o rezolutie
spatiala de 30 m). Ortofotoplanurile au fost digitizate pentru un total de 23 de campuri marine utilizand
programul ArcGis 10.1.

2.4 Datarea prin luminiscenta stimulata optic (LSO)

Datarea prin luminiscenta stimulata optic s-a bazat pe granulele de cuart continute in probele
colectate din grinduri. Un numar de 19 probe au fost prelevate din sase campuri marine din locatii ce
au indicat schimbari in morfologia, morfometria, si sedimentologia grindurilor (Fig. 4). Acestea au fost
recuperate 1n tuburi din PVC (30 cm lungime si 6 cm diametru) din santuri la adancimi mai mari de 1
m asigurandu-se ca probele au fost luate de sub interfata sediment eolian/marin. Toate pozitiile
probelor de LSO au fost referentiate in raport cu nivelul mediu al marii cu un DGPS (sistem de
pozitionare geografica diferential) Leica VIVA GSO08Plus RTK. Probele de nisip au fost procesate in
cadrul Laboratorului de Luminiscentda Stimulatda Optic al Institutului de Cercetari Experimentale
Interdisciplinare Tn Bio-Nano-Stiinte (Cluj-Napoca) prin aplicarea protocolului RSA (Murray si

Wintle, 2000; 2003) granulelor de cuart de dimensiunea nisipului.


http://82.77.197.98/GeoExt/examples/appt2n
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3 Stratigrafia cAmpurilor marine

Stratigrafia campurilor marine (beach ridge plains) prezinta asociatii de faciesuri specifice
partii updrift a unui lob deltaic asimetric cu secvente nisipoase de grosimi mari formate din depozite de
fata plajei (foreshore) si terasa tarmului (shoreface), in contrast cu partea downdrift corespondenta a
campurilor mlastinoase cu bariere (barrier-marsh plain), care abunda in argile si silturi fluviale alaturi
de nisipurile barii gurii de varsare si ale barierelor incorporate ( Bathacharrya si Giosan, 2003;
Preoteasa et al, 2015).



Forajele adanci si carotele din studiile anterioare (Popp, 1960; 1961; Giosan et al., 2009; (Fig.
3) facute in depozitele cdmpurilor marine indica o tendinta de crestere a granulometriei din baza in top
( coarsening upwards sequence) a succesiunii sedimentare ce contine nisipuri foarte fine si fine cu
laminatii siltice apartinand fetei plajei inferioare — lower shoreface (unitatea superioara a frontului
deltaic), acoperite de nisipuri medii masive cuarfoase, galbui ale fetei plajei superioare — upper
shoreface/foreshore in Caraorman si Letea, si de nisipuri cochilifere gri, bogate in feldspati si mica, in
Saraturile (Fig. 5). Continutul macrofaunal este reprezentat de specii marine ca bivalvele Modiolus sp,
Cardium edule, gastropode ca Bittium reticulatum, precum si de specii salmastre dintre care predomina
Venus gallina si Gastrana fragilis. Aceastd secventa sedimentara este acoperita de nisipurile fine, bine
sortate, ale depozitelor dunicole, de pana la 1 m in Saele si Chituc, 3-5 m in Sariturile si 10-14 m in

Caraorman si Letea.
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Figura 5. Stratigrafia cAmpurilor marine: Letea (F18), Caraorman (F20, F21), Saraturile (F36), Saele (F27) si Chituc (F16)
(dupa Popp, 1960,1961). Linia neagra marcheaza baza nisipurilor fronturilor deltaice. A se remarca diferenta de adancime a
bazei nisipurilor dintre: Caraorman si Letea pe de o parte si Saraturile si Saele-Chituc de cealaltd parte. Pozitia forajelor

este afisatd in Figura 3

Grosimea depozitelor nisipoase difera de la un camp la altul in cazul campurilor marine
extinse, avand valori cuprinse intre 18 — 19 m in Letea si Caraorman si intre 10 — 14 m in Saraturile
(Fig. 5). Acest fapt se datoreaza adancimii variabile a spatiului de acomodare disponibil pe care
campurile marine mentionate avanseaza catre mare: nisipurile de fata plajei (foreshore) si terasa

tarmului (shoreface) ale cdmpurilor Saraturile si Chituc se suprapun peste silturile frontului deltaic si
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argilele prodeltei lobilor Sulina si Dunavat la adancimi intre 12 — 15 si respectiv 10 m. La randul lor,
loburile Sf. Gheorghe | si Sulina impreuna cu campurile adiacente (Caraorman si Letea) acopera la
adancimi mult mai mari de 20-40 m morfologia pre-holocena (Giosan si altii 2009).

Diferente si mai evidente in materie de componentd a faciesurilor sedimentare existd intre
campurile marine din updrift si cAmpurile mlastinoase cu bariere din downdrift, fapt revelat de carotele
recuperate din arealele inter-grind ale zonei de downdrift a lobului modern Sf. Gheorghe. Partea
inferioard a succesiunii (7-9 m) este compusa din silturi cu laminatii subtiri de nisip foarte fin §i argile
(Fig. 6) continand o microfauna preponderent marina cu specii de ostracode precum Leptocythere sp si
Xestoleberis sp indicand un mediu de fata plajei inferioara (lower shoreface)(Fig. 7). Acestui facies Ti
sunt suprapuse nisipuri cu silturi interstratificate cu o ostracofauna salmastra cu specii precum
Cyprideis torosa si Heterocythereis sp sugerand un mediu de fata plajei superioare (upper shoreface)
(Preoteasa si altii, 2015). Aceasta secventa de 5-6 m de sediment ale frontului deltaic este acoperita de
depozite siltoase si turboase cu o microfauna dulcicola specifica campiei deltaice drenata de ape dulci

continentale, cu ostracode precum Darwinula stevensoni, Candona neglecta si Cypria sp (Fig. 7).
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Figura 6. Stratigrafia campurilor: A) cdmp marin (beach ridge plain) specific partii updrift a lobului deltaic (F19, dupa
Popp, 1961; CV, dupa Giosan si altii, 2009) si B) cdmpie mlastinoasa cu bariere (barrier-marsh plain) specifica partii
downdrift a lobului (F6-C, F11-T). Pozitia forajelor este afisatd in Figura 3
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Campia mlastinoasa cu bariere din partea downdrift a lobului prezinta o secventd predominant
fina si eterogena in comparatie cu nisipurile masive ce formeaza campurile marine din updrift. Aceasta
se poate datora influentei majore a fluxului sedimentar fluvial care variaza atat in magnitudine, cat si in
textura, in relatie cu regimul inundatiilor si variabilitatii climatice, si Tn ultima instanta se datoreaza
formarii ciclice a insulelor bariera nisipoase si a spiturilor ce actioneaza ca o capcana de sedimente fine
prinse in arealul din spatele lor. Mai mult, o influenta fluviala puternica in formarea campurilor
mlastinoase cu bariere conduce la sedimentarea silturilor si argilelor sub formd de laminatii
interstratificate n nisipurile frontului deltaic in urma aportului fluvial ridicat de sedimente fine din
timpul inundatiilor Dunarii, proces care impiedica sortarea eficienta de catre valuri a nisipurilor fetei
plajei superioare. Acesta nu este cazul partii updrift (campurile marine) unde aportul fluvial al
sedimentelor este minimal si expunerea coastei la valurile dominante favorizeaza o sortare eficientd a

sedimentelor , de aici rezultand o secventa stratigraficd mai nisipoasa si uniforma.
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4 Structura interna a cimpurilor marine

Arhitectura internd evidentiaza doud paternuri de sedimentare diferite care au fost descrise in
acord cu interpretarile altor studii ce au utilizat georadarul (Neal, 2004, Billy si altii, 2014, Hein si altii,
2013). Unitatile identificate sunt prezente de-a lungul tuturor transectelor si contin structuri
aproximativ similare atat pe Caraorman, cat si pe Saraturile (Fig. 3).

Unitatea bazala contine reflexii cu configuratie oblicd (sigmoidald), moderat continue, ce
inclina cédtre mare. Unghiurile la care inclind reflexiile sunt cuprinse intre 1.5° si 3°, cu o medie de
2.2°, in vreme ce grosimea medie a unitafii variaza intre 1.5 m, in Saraturile, si 2 m, in Caraorman.
Lungimea medie a reflectorilor este de 35 m pe Saraturile (Fig. 8) si 45 m pe Caraorman. Diferente in
arhitectura, de-a lungul unitatii, sunt evidentiate in profiele de pe Caraorman , unde partea superioara,
de cca. 1 m, a reflectorilor prezintd o structurd complexa cu geometrii ale pantelor diferite, variind de
la concav la convex si uneori neted, si unghiuri de inclinare mai abrupte deasupra puctului de
inflexiune: 3.8° cu unghiul maxim al Inclindrii de 6.4° si cel minim de 2.4°. Au fost Intilniti si
reflectori orizontali sau inclinand usor catre continent. Sub puctul de inflexiune, reflectorii oblici trec
la 0 panta convexa si uneori sunt incalecati (onlapped) de alti reflectori ce inclina catre mare. Limitele
acestei unitati sunt neidentificabile datoritd perturbarii semnalului; cea din top este mascata de multiple
concordante, in vreme ce limita bazald nu este detectabild intrucat reflexiile ce inclind catre mare se
atenueazd devenind discontinue, cu amplitudine mica, sugerand intruziunea apei sarate ca factor
disturbator. Aceasta unitate este interpretata ca fiind un depozit de foreshore cuprinzand sectorul dintre
berma si bara proximald, cu partea superioard de 1 m din sectiunea Caraormanului reprezentand un
facies tipic de fata plajei cu pante abrupte catre mare (3.8°), indicand un patern de plaja progradanta
intermediara (2.2°). Aceasta este in acord cu profilul plajei actuale de pe coasta cAmpului Saraturile cu
pante medii ale fetei plajei cuprinse intre 3°-7°, Tnaltimi de ~1.5 m, si o lungime a pantei dintre linia
apei si santul proximal (proximal nearshore trough) de cca. 35 m (Vespremeanu-Stroe, 2007).
Reflexiile care incalecd reflexii similare cu inclinare catre mare sunt intrepretate ca fiind depozite
acretionare de fata plajei asemenea barelor proximale care migreaza catre tarm, si care sugereaza un
patern constructiv prin alipirea barei la fata plajei. De-a lungul tuturor profilelor, reflectorii foreshore-
ului prezintd pe Intreaga adancime orizonturi discontinue de reflexii de mare amplitudine care pot fi
atribuite depozitelor de furtuna cu minerale grele (Buynevich, 2007).

Unitatea din top releva reflexii moderat continue, orizontale, subparalele pana la ondulate, care

au fost interpretate ca fiind facies eolian. De-a lungul unei grosimi constante de 1 m pe Caraorman, sub
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nivelul freaticului, reflexiile eoliene sunt obturate de multiple, iar deasupra freaticului, reflectori rari ai

dunelor pot fi reperati doar sub dunele cele mai Tnalte.

Altitudine (m)
(w) suipniy

Pahis e

T
0 100
—— reflexii oblice == = limita dintre'faciesul = nivelul freatic faciesul eolian [ faciesul fetei plajei [l faciesul barelor proximale
eolian si cel marin

Figura 8. Structura interna a cAmpurilor marin Saraturile relevata de profilele cu georadarul. Locatiile transectelor sunt

afisate in Figura 3

Rarele reflexii cu usoara inclinare catre continent ale depozitelor conurilor de rever (washover
fan), impreuna cu pantele convexe ale fetelor de plaja cu bare proximale incalecate (onlapped), releva
procese constructive ce controleaza plaja cu paternuri de sedimentare progradationale si agradationale.
In schimb, prezenta depozitelor cu minerale grele si a fetelor de plaji concave (sau netede) cu unghiuri
de inclinare mai mici, indicd prezenta proceselor destructive ca avand o mica pondere in influentarea
morfologiei plajei, desi fara suprafete erozionale vizibile. Aceasta poate sugera cd progradarea s-a
produs in conditii de vreme buna, favorizata de un aport sedimentar semnificativ si de caracteristicile
plajei precum panta Scazuta si prezenta barelor submerse care actioneaza ca un factor restrictiv asupra
impactului furtunilor pe plaja, indiferent de gradul de intensitate al furtunilor. Amprentele furtunilor
sunt rare fara ca suprafete erozionale extinse sa fie vizibile pe fata plajei. Acest echilibru aparent a
favorizat instalarea conditiilor stabile care au 1inlesnit agradarea foredunelor pe Caraorman si

Saraturile.
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5 Clasificarea morfogenetica a campurilor marine

Deltele pot crea configuratii complexe unde stratigrafiile distincte (nisipuri marine/eoliene
versus silturi si argile fluviatile) si morfologiile (influentate de fluviu versus — de valuri) sau procesele
concurente (progradare versus eroziune) coexista.

Acesta este cazul deltei Dunarii, unde diferite paternuri spatiale de progradare active in ultimele

6 milenii au creat multiple tipuri morfogenetice de campuri marine construite in:

)] partea de updrift a lobilor asimetrici influentati de valuri (wave-influenced);

i) capatul celulei litorale pozitionata la limita delta-continent;

iii) zona downdrift de convergenta a grindurilor unui lob deltaic in proces de progradare
rapida;

iv) progradarea coastelor din golfuri;

V) spituri bariera progradante asociate gurilor de varsare;

vi) progradarea barierelor interdistributare (Fig. 9).

Primele trei tipuri morfogenetice urmeaza un patern progradational rotational — contrar acelor
de ceasornic pentru primele doud si in sensul acelor de ceasornic pentru al treilea — care rezultd in
morfologii triangulare cu diferite grade de echilateralitate. Ultimele trei tipuri morfogenetice (4 si 5) au
un patern de progradare subparalel cu un aspect de arc de cerc. Fiecare dintre cele sase tipuri

morfogenetice sunt discutate mai jos.

Tipul 1 — Partea updrift a lobului asimetric influentat de valuri

Partea updrift este compusa in mod normal din cAmpuri marine distincte atunci cand aportul
sedimentar fluvial este intr-atdit de puternic incadt sa obstructioneze curentii din lungul tarmului
(longshore currents) si sa impuna acumularea (Dominguez, 1996). Acest efect hidraulic de dig
(hydraulic groin effect), exercitat de extinderea curentilor fluviali in mare (pana fluviului), poate
actiona independent de sedimentele in suspensie din pana (Komar, 1973; Dodet si altii, 2013), dar o
concentratie ridicatd a sedimentelor fluviale rezultd intr-o spargere mai eficientd a valurilor si a
disiparii energiei la contactul cu pana, datoritd contrastului dintre densitatile celor doud mase de apa
(Rodriguez si altii, 2000). Atunci cand barele extinse ale gurilor de varsare dezvolta protuberante in
larg (offshore), acestea restrictioneaza traversarea sedimentelor de-a lungul coastei rezultand intr-un
efect morfologic asemanator efectelor unui dig in calea apelor (Giosan, 2007).

Delta Dunarii cuprinde patru campuri marine ce corespund partilor de updrift ale lobilor

asimetrici influentati de valuri, dezvoltati in legiturd cu cele trei brate principale: Sf. Gheorghe
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(Caraorman si Saraturile), Sulina (Letea) si Chilia (Jibrieni) a caror suprafatd totala (363 km?)

formeaza aproape doua treimi din totalitatea cAmpurilor marine ale deltei Dunarii.

Figura 9: Clasificarea morfogenetica a fiecarui cAmp marin (beach ridge plain): T1 - Partea de updrift a lobilor asimetrici
influentati de valuri (wave-influenced); T2 - Capatul celulei litorale pozitionate la limita delta-continent; T3 - Zona
downdrift de convergentd a grindurilor unui lob deltaic in proces de progradare rapidd; T4 - Progradarea coastelor din
golfuri, T5 - Spituri barierd progradante asociate gurilor de varsare; T6 - Progradarea barierelor interdistributare. Numerele
din cercuri indicd pozitia cAmpurilor marine, de la Nord la Sud: 1 — Jibrieni; 2 — Chilia; 3 — Letea; 4 — Cardon; 5 —
Magearu; 6 — Sulina; 7 — Caraorman; 8 — Puiu; 9 — Saraturile; 10 — Crasnicol; 11 — Palade; 12- Buhaz; 13 — Ciotica; 14 —
Sacalin Sud; 15 — Periteagca Vechi; 16 — Periteagca Nou; 17 — Pahane; 18 — Lupilor Vest; 19 — Lupilor Est; 20 — Sinoe; 21
— Saele Vest; 22 — Saele Est; 23 — Chituc
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Trei dintre ele — Caraorman (minimum 5.3 — 3.2 ka), Letea (3.4 — 0.3 ka) si Saraturile (1.4 —
prezent) — sunt cele mai extinse cAmpuri marine din delta Dunarii cu arii cuprinse intre 74 — 150 km?
fiind alimentate pe parcursul a perioade indelungate de timp (intre 1400 si mai mult de 3000 de ani)
(Fig. 10) de catre puternicul curent litoral nord-sud. Aspectul lor triangular prezinta o regularitate
ridicata, cu valori ale Ei < 0.3 care indica cvasi-echilateralitatea lor. Chiar daca cele trei mari campuri
marine s-au extins peste intervale de timp si pozitii spatiale diferite, ele au urmat un patern evolutiv
comun care a determinat rate medii de constructie similare (rate de crestere a suprafetei) de 4 — 6 km?/
100 ani si o morfometrie relativ asemanatoare. Totusi, evolutia fiecaruia a fost punctatd de etape de
progradare mai mult sau mai putin rapida, rezultand in seturi de grinduri distincte, dependente in
principal de distanta pana la gura de varsare a bratului downdrift, orientarea tarmului si segmentarea
celulei litorale (si a coastei updrift).

Diferentele in morfologie sunt §i mai accentuate pe Caraorman si Letea unde campurile
dunicole si sectoarele de grinduri joase coexistd, in timp ce Sardturile are o elevatie relativ uniforma.
Primele doua s-au dezvoltat in partea updrift a distributarului care a transportat cea mai mare parte a
apelor si sedimentelor Dunarii la momentul respectiv, formand delte secundare masive cu procese
morfodinamice costiere si fluviale intense, care au influentat ritmul progradarii in zona updrift. Tn
opozitie, Saraturile s-a format updrift de gura de varsare a bratului Sf. Gheorghe intr-o perioada (1.5 ka
— prezent) cand debitul sdu era mai mic decat o treime din cel al Dunarii, in vreme ce avansarea sa
catre mare in timpul acestui interval lung a fost relativ constanta cu o ratd de 10 m/an (Preoteasa si
altii, 2015).

Cel mai tanar camp apartinand tipului morfogenetic 1, Jibrieni (0.8 — prezent), s-a format la
nord de bratul Chilia si a fost alimentat de nisipuri cuartifere alohtone (non-Danubiene) transportate de

driftul litoral din afara deltei, in mod aemanator cu Caraorman si Letea.

Tipul 2 — Capitul celulei litorale pozitionate la limita delta-continent

Configuratia accidentata a continentului favorizeaza de obicei captarea sedimentelor in locuri
ce corespund capatului unei celule litorale. Chituc si Saele Est (1.4 ka — prezent) sunt campuri marin
gemene construite prin bararea LST-ului (Longshore sediment transport - transportul sedimentelor in
lungul tarmului) impusd de configuratia continentului in extremitatea sudicd a deltei. Timpul de
formare relativ indelungat (1400 ani; Fig. 10) a sustinut un patern de progradare rotational (in sens
opus acelor de ceasornic) care a rezultat intr-o forma echilaterala moderata (Ei = 0.52). Cu toate
acestea, topografia actuald este mult diferitd fatd de cea originald datoritd subsidentei active a partii

centrale care s-a transformat recent intr-o laguna/lac tectonic (Lacul Sinoe, mai tanar de 0.7 ka), care a
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impartit un camp initial unitar in doua unitati: Saele Est si Chituc (Vespremeanu-Stroe si altii, 2013).

Partea nordica a Chitului este de asemenea afectata de subsidenta.

Letea
e ]
T1 Saraturile
Caraorman Jibrieni
BB = ———mm
Q Saele Est
o |
'-3 T Chituc
c
Q
8’ Pahane Crasnicol Ciotica
—
= Lupilor Est Cardon
Bui
= '
=1 Sinoe Sulina
o T4 | |
i: Sinoe Vest Lupilor Vest Periteasca Nou
|
Palade Sacalin Sud
T5 | Buhaz |
|
& Magearu Chilia 1, 2
T6 == 1
i ! | I | 1 | | | I 1
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Varsta (I.P.)

Figura 10. Plansa morfo-cronologica a cAmpurilor marine din delta Dundrii. Umplutura formelor rectangulare ce reprezinta
campurile marine indica proveninenta sedimentelor ce le formeaza: alb cu linii intrerupte — sedimente alohtone transportate

de curentii din lungul tarmului, negru — sedimente danubiene, gri — sedimente locale (non-danubiene)

Tipul 3 — Zona downdrift de convergenti a grindurilor unui lob deltaic in proces de progradare
rapida

Partea vestica a deltei (numitd ,,deltd fluviala” de la Antipa, 1914) prezintd o morfologie
dominatd fluviatil. In opozitie, delta esticd si sudici (formand asa numita ,,deltd marina”) au fost
construite de o succesiune de cinci lobi deltaici principali, cu deschidere la mare, in timpul ultimelor
sase milenii: Sf. Gheorghe Vechi (SG1), Sulina, Dunavat, Sf. Gheorghe Actual (SG2) si Chilia.
Exceptand cel mai vechi lob (Sf. Gheorghe Vechi) a carui unitate downdrift a fost supusa regulat unui
proces de subsidenta, fiind in prezent complet ingropata, toate celelalte loburi prezinta cAmpuri marine
ce au rezultat din juxtapunerea grindurilor in partea distala a aripei downdrift a fiecarui lob. Pozitia lor
periferica n cadrul lobilor este determinata de paternul de progradare rapid si instabil specific partii
downdrift a lobilor a caror morfologie rezultantd este un camp mlastinos cu bariere (barrier-marsh
plain), cu serii de grinduri inguste si subparalele inglobate in campia deltaicd mlastinoasa (acoperite

superficial de mlastini cu stuf sau lagune), ca o consecintd a comportamentului ritmic al barii gurii de
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varsare care alterneaza faze lungi de acrefie subacvatica cu dezvoltarea ciclica de spituri — bariera
(Vespremeanu-Stroe si Preoteasa, 2015).

Tn aceste conditii, singurul spatiu de acomodare disponibil pentru acumulare continui de nisip
este partea distalda a zonei downdrift a lobilor, in care ratele de progradare moderate si constante
(cuprinse intre 2 — 8 m/an) urmaresc un patern de construire a cdmpurilor rotational in sensul acelor de
ceas, de forma unui evantai, cu grindurile expuse catre Nord-Est, acestea ,,pierzandu-se” de obicei in
malurile campiei deltaice. Orientarea medie a grindurilor, NE-SV si chiar ENE — VSV, in timpul
stagiilor mature de evolutie, impreund cu pozitia lor adapostitd fatd de protuberanta lobului deltaic
poate stimula drift-ul opus (orientat catre NE, citre gura de varsare), amplificind concentrarea
sedimentelor in partea downdrift a lobului. Arhitectura unor seturi de grinduri ale campurilor
Periteagca Vechi, Ciotica si Lupilor Est indica predominanta locala a drift-ului de sens contrar celui
unidirectional principal N-S in progradarea costiera.

Suprafata totald a tipului 3 acopera cca. 12% (69 km?) din suprafata totald a campurilor,
cumuland opt cazuri (de la Nord la Sud): Cardon (0.3 — 0.1 ka), Puiu Vest (2.85 — 2.7 ka), Puiu Est (2.6
— 2.5 ka) Crasnicol (2.1 — 1.4 ka), Periteasca Vechi (0.88 — 0.2 ka), Ciotica (0.2 ka - prezent) Pahane (~
2.6 ka) si Lupilor Est (2 — 1.7 ka). Prin urmare, suprafata medie a cdmpurilor e relativ mica (6.5 km?),
dar densitatea grindurilor este mai mare decat densitatea medie a altor tipuri morfogenetice (13 — 14
km?), datorita tendintei acestora de a converge in zona distald a partii downdrift a lobului. Altcumva,
cele mai mici densitati (3 — 8 km/km?) corespund campurilor afectate de subsidentd, independent de
tipul lor morfogenetic (Sinoe, Chituc), sau celor construite rapid (Sulina) ale caror rate de progradare
inhiba uneori acumularea eoliana si initierea grindurilor vizibile.

Timpul de formare al acestor campuri se intinde de-a lungul a catorva secole, pe masura ce
coasta downdrift progradeaza rapid, in vreme ce zona de convergenta distala ori se extinde (Crasnicol,
Periteasca Vechi si Lupilor Est care au varste mai mari; > 300 ani) sau se deplaseaza downdrift (catre
sud), ca in cazul Puiu Vest si Est in care intervalul de timp al formarii a fost mai mic (< 200 ani) (Fig.

10).

Tipul 4 — Progradarea coastelor din golfuri
Coastele formate in golfuri sunt in general acretionare datoritd gradientului energiei valurilor
de-a lungul tarmului (alongshore wave energy gradient) care determind ori o scadere in transportul

sedimentelor 1n lungul tarmului (LST), ori chiar convergenta transportului litoral (limita a doua celule

litorale). Progradarea continud ca functie a disponibilului sedimentar, distanta de la sursa sedimentelor
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si gradientul LST (controlat de orientarea tarmului §i raza curburii golfului) variaza de la un golf la
altul definind morfometria cdmpurilor formate n aceste zone.

Acest tip morfogenetic include patru cazuri: Saele Vest (5 — 2.8 ka), Sinoe (5 — 2.6 ka),
Periteasca Nou (0.2 ka — prezent) si Sulina (0.15 ka — prezent) care cumuleazd 6.8% (40 km?) din
totalul suprafetei tuturor campurilor. Primele doud au umplut golfuri extinse (10 km lungime)
localizate cu mult in afara deltei la momentul formarii lor si au inceput sa faca parte din delta sudica
datorita expansiunii rapide a lobului Dunavat in intervalul 2 — 1.4 ka (Vespremeanu-Stroe si altii,
2013). Progradarea a fost initial inceata (< 1 m/an) conform cu aportul sedimentar redus generat de
surse locale (eroziunea falezelor, selfului intern) cu o tendinta de intensificare (1 — 2 m/an) pe masura
ce lobul Dunavat se dezvolta si se apropia, aprovizionand selful intern cu mai mult sediment.

Golfurile moderne ce cuprind acumulari actuale s-au dezvoltat la adapostul (in sudul) lobului
actual Sf. Gheorghe (Periteasca Nou) sau al jetiurilor bragului Sulina (Sulina) la diferite rate (3 — 16
m/an), depinzéand in principal de variabilitatea multi-decadala a regimului furtunilor cu rate mai mari in
timpul intervalelor cu o intensitate mai mare a furtunilor (\VVespremeanu-Stroe si altii, 2007). Periteasca
Nou este singurul cAmp marin compus in principal din depozite cochilifere, unde textura si porozitatea

impun mecanisme diferite de acretie prezentate in urmatorul subcapitol.

Tipul 5 — Spituri — bariera progradante asociate gurilor de virsare

Se presupune ca spiturile — bariera joaca un rol important in dezvoltarea deltei Dunarii conform
noilor ipoteze (Vespremeanu-Stroe si Preoteasa, 2015) considerandu-se ca lobii cu deschidere la mare
evolueaza in relatie cu inifierea ciclica, din bara gurii de varsare, a insulelor bariera si spiturilor, si cu
dezvoltarea ciclica a spiturilor nisipoase din fata partii downdrift a lobului.

Toate spiturile asociate gurilor Dunarii sunt forme mobile cu elevatie joasa (altitudini medii sub
1.2 m) care sunt, prin urmare, predispuse frecvent proceselor de spilare si trecere a valurilor peste
berma (overwash) si spargerilor din timpul furtunilor. Cu toate acestea, pentru intervale medii de timp
(20 — 100 ani) unele sectoare acretionare localizate langa gura de varsare sau in apropierea capatului
downdrift al spitului pot prograda evoludnd in campuri marine relativ inguste si elongate. Dintre
acestea (cca. 10), trei apartinand lobului actual Sf. Gheorghe ies in evidenta: Palade (~ 0.76 ka), Buhaz
(0.4 — 0.2 ka) si Sacalin Sud ( anii 80 — prezent). Celelalte cAmpuri identificabile dezvoltate pe spituri
bariere progradante s-au format succesiv downdrift de bratul Magearu intre 2.6 — 1.8 ka. Pozitia
acestora pe coasta interdistributard Magearu — Sulina Nord si forma lor usor concava catre mare, fac ca

aceste campuri sa fie disputate intre tipul morfogenetic 5 si 6.
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Tipul 6 — Bariere interdistributare progradante

Desi lobii deltei Dunérii cu morfologii influentate de valuri (wave-influenced) prezinta o
preferinta pentru o retea hidrologica simplificata constituitd dintr-un singur distributar, principalele
brate ale Dunarii care au transportat mai mult de jumatate din debitul total al Dunarii in timpul fazei de
dezvoltare a lobilor aferenti — Th special Sulina (3.5 — 2.1 ka) si Chilia (0.3 — prezent) — au format delte
secundare cu multe distributare cu iesire la mare. Doud caracteristici importante ale acestor delte
secundare, constand de obicei in coaste interdistributare de dimensiuni reduse (< 10 km lungime), pot
controla evolutia lor: 1) un efect multiplicat al gurii de varsare asupra valurilor §i transportului
sedimentelor in lungul tarmului (LST), si i1) o pronuntata variabilitate in lungul farmului a transportului
sedimentar produs de valuri rezultand in multiple celule litorale care asigurd o mai bund captare a
sedimentelor in cadrul acestor delte (Anthony, 2015). Desi LST-ul citre sud este in continuare
dominant, feedback-ul morfodinamic dintre rau si valuri (inclusiv efectul hidraulic si morfologic de
dig — hydraulic groin effect) mentin un sistem cu celule multiple ce contribuie la captarea locald a
nisipului (Giosan, 2007; Anthony, 2015) care poate fi ulterior depozitat sub forma de grinduri
succesive.

Acet tip morfogenetic este specific barierelor progradante interdistributare ale lobului
contemporan al Chiliei unde doua campuri tinere (Bistroe si Stambulul vechi) au inceput sa se formeze
de la mijlocul secolului XX, marcand trecerea de la morfologia influentata de fluviu (river-influenced)
la cea influentatd de valuri (wave-influenced) a acestui lob. Morfologia de centura ingusta (lata de 200
— 600 m) reflecta stagiul timpuriu de dezvoltare in care se regasesc grindurile (~ 50 ani vechime).

Toate campurile tipurilor morfogenetice 4, 5 si 6 au un patern de progradare subparalela care
genereaza un aspect de arc de cerc, concav (catre mare) pentru tipul 4 si de obicei convex pentru tipul
5, cu exceptia campurilor create pe spiturile barierd dezvoltate intre doud guri de varsare (ex.: intre

Magearu si distributarele din nordul Sulinei) care pastreaza un aspect usor concav.

6 Tipuri de progradare specifice coastelor deltei Dunarii

Coastele nisipoase progradante construite prin juxtapunerea bermelor succesive rezulta in
campuri marine cu diferite forme, marimi si aspecte in functie de mecanismele de constructie si spatiul
de acomodare. Pe coasta deltei Dunarii se intalnesc trei tipuri de progradare care construiesc toate

tipurile de campuri intalnite (Fig. 11):

)] progradarea fetei plajei in conditii de vreme buna;
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i) alipirea barei proximale;

iii) formarea bermei in conditii de furtuna.

Majoritatea campurilor deltaice sunt formate prin acretia fetei plajei si a constructiei bermei in
conditii de vreme buna (Fig. 11 A); acesta a fost mecanismul care a construit si extins toate campurile
de dimensiuni mari i medii. Exceptiile pot aparea in cazurile campurilor de dimensiuni mici §i se
intalnesc de obicei pe spiturile bariera progradante asociate gurilor de varsare ale Dunarii (tipul
morfogenetic 5), unde mecanismele de progradare preferate constau in alipirea barei (Fig. 11 B),
favorizand emergenta rapidd a bermelor joase si late (ex. Sacalin Sud). Independent de cele doud
mecanisme de progradare mentionate mai sus, aspectul de liniaritate a grindurilor este rezultatul
proceselor eoliene care creeaza creste de foredune unitare sau lentile nisipoase eoliene subtiri (eolian
sand sheets) — foredune incipiente — cu zeci de centimetri mai inalte decat bermele adiacente (si
conurile de rever, daca sunt prezente). Rar, In cazul coastelor nisipoase supuse unui episod de acretie
extrem de rapida, este creat un camp de tarm (sand flat) in locul topografiei clasice de creasta (a
grindului). Campurile de tarm pot fi ulterior acoperite de dune de nisip, dar evolutia lor independenta

de fetch-ul eolian al plajei impiedica formarea crestelor dunicole liniare.

A

Duna relicta

Duna activa

-
—
~——
oy

-

Duna activa Berma activa

. . . CS - swash constructiv
\:’ FaCleb ;e \:’ FaCIeS eOhan gS ¥ h d f
(valuri) (vant) S8 - swash de furtuna

NMM - nivelul mediu al marii

Figura 11. Schema formarii grindurilor din delta Dunarii, sugerdnd procesele implicate: A) progradarea fetei plajei in urma
actiunii valurilor de vreme bunéd pe o plaja disipativd; B) formarea bermei prin alipirea barei proximale; C) formarea

grindurilor cochilifere in urma valurilor de furtuna (modificat dupa Tamura, 2012)

21



Un caz exceptional care implicd un mecanism diferit de progradare responsabil pentru
construirea campurilor, este intdlnit la Periteasca Nou, acesta fiind compus Tn principal din depozite
organice (cochilifere). Prezenta depozitelor cochilifere grosiere si poroase a impus un profil de plaja
reflectiv, care Impreund cu regimul local al valurilor de intensitate mica (expunerea tarmului este
protejata de vanturile puternice nordice si nord-estice) determina formarea campului marin, in special
in timpul furtunilor (Fig. 11 C). Specifica acestui caz este morfologia grindurilor, generata de berme
cochilifere liniare, si depresiuni inter-grind (swales) joase, modelate de procese de overwash. Este
probabil ca acest tip de progradare (grinduri construite de furtuni) sa fi avut loc cel putin ocazional, la
contactul dintre Saele Vest si Saele Est, de-a lungul unui sector de trunchiere compus exclusiv din

depozite cochilifere.

7 Ratele de crestere ale campurilor marine si implicatii in morfologie

Ratele de crestere (progradare liniard sau crestere a suprafetei) sunt expresia cantitatii de nisip
distribuita In timp coastei de catre transportul sedimentelor in lungul tarmului (LST) sau de cétre cel
perpendicular tarmului (cross-shore transport), pe de o parte, si a volumului de acomodare (suprafata
si adancime) disponibil umplerii, pe de altd parte. Luand in considerare aceeasi cantitate de aport
sedimentar pe un anumit interval temporal, factorii care controleaza ratele de progradare sunt forma
(geometria) suprafetei in plan si volumul spatiului total de acomodare (ex.: un golf restrans va sustine
o progradare mai rapidd decat unul larg). LST-ul poate varia fie spatial, in concordanta cu expuneri
diferite ale tarmului/sursei sedimentare, sau temporal, datorita variatiilor in climatul furtunilor. LST-ul
poate fi blocat fie de citre o gura de virsare/canal ce progradeaza, fie de citre topografia existenta. In
primul caz, doar gurile de varsare puternice sunt capabile de a bloca in totalitate LST-ul, iar trecerea
LST-ului mai departe de gura de varsare (catre sud) este posibild doar in prezenta gurilor de varsare cu

debit scazut (Anthony, 2015).

7.1 Campuri marine extinse (Caraorman, Letea, Sariturile, Chituc)

Campurile marine Caraorman, Letea si Jibireni au fost construite prin acumularea nisipurilor
cuartifere nordice, provenite in principal din eroziunea falezelor platoului Bugeac. Aceastd sursa
abundentd de nisip (care probabil se ridica la 0.5 — 1 X 10° m*/an) este captata in partea de updrift a
lobilor deltaici datorita sechestrarii LST-ului si a schimbarii orientarii tarmului in apropierea gurilor de
varsare (Fig. 12 A, B). Caraorman (5.3 — 3.2 ka) este primul camp marin dezvoltat prin blocarea, de
catre gura de varsare a bratului Sf. Gheorghe, a cele mai mari celule litorale din Marea Neagra (peste
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150 km lungime). Acesta etaleaza un aspect de evantai cu grinduri divergente catre sud, unde sunt
prezente amprente ale eroziunii fluviale, cauzate de meandrarea bratului Sf. Gheorghe (o dovada din
prezent este meandrul Erenciuc), in timp ce eroziunea marina subtantiala a valurilor este semnalata
prin prezenta grindurilor de trunchiere din SE rezultate in urma abandonarii lobului Sf. Gheorghe. Tn
cadrul campului s-au dezvoltat patru seturi de grinduri usor diferite, cu amprente morfologice
(reflectate in acumularea eoliana si in spatierea grindurilor) si rate de progradare specifice. Primul si
ultimul (C1: 5.3 — 4.8 ka; C4: 3.4 — 3.2 ka) au progradat cu o rata mai rapida de 4.4 m/an si respectiv 4
m/an, in timp ce al doilea si al treilea set (C2, C3) indicd o progradare mai lentd de 2.8 m/an. Desi
ratele medii de progradare au scazut semnificativ de la primul set la al doilea, ratele de crestere ale
suprafetei au ramas la o valoare constant de 6.2 — 6.5 km?/100 de ani (Fig. 13 A), ceea ce implicd ca
un volum similar de influx al LST-ului a umplut adancimi din ce in ce mai mari obtinute de
progradarea gurii de varsare, si sugereaza cd scaderea ratei de progradare in sectorul median al
Caraormanului (C2,C3) a fost determinata mai degraba de alungirea celulei litorale (marirea volumului
spatiului de acomodare) decat de climat sau aportul sedimentar.

Campul marin Letea, care a inceput sa se dezvolte in succesiunea Caraormanului, s-a initiat
odatd ce bratul Sulina a spart spitul initial la nord de Caraorman acum cca. 3.5 ka. in timpul primei
faze (L1: 3.5 — 2.6 ka), ratele de progradare foarte rapida, de 9.1 m/an, sunt atribuite blocarii LST-ului
de catre bratul secundar Magearu care a avansat foarte rapid, semn al debitului ridicat al Sulinei si al
distributarelor sale la momentul respectiv (Fig. 12 B). Magearu a urmat un curs NE, paralel cu spitul
initial, ceea ce a rezultat intr-un spatiu de acomodare ingust pentru primul set de grinduri (L1), cu
lungimi ale grindurilor de 4 pana la 6 km. Tn faza urmitoare (L2: 2.6 — 2.25 ka) grindurile s-au alungit
cu mai mult de 8 km, acompaniate de o incetinire a progradarii (7.2 m/an), care a rezultat intr-o
apropiere mai mare a grindurilor, si de initierea unei structuri de camp mlastinos cu bariere (barrier-
marsh plain), compusa din emergenta ciclica a barierelor si spiturilor alternatd cu zone de maluri de
origine fluviala, la sud de Magearu (Vespremeanu-Stroe si Preoteasa, 2015). Setul urmator (L3: 2.25 —
1.7 ka) cuprinde grinduri de 12 km lungime cu rate de progradare si mai scizute, de 3.6 m/an. In
timpul acestei faze bratul Magearu a fost abandonat si sunt indicii ale unui brat secundar, in prezent in
faza de erodare, care a curs la nord de orasul Sulina si care a continuat sa alimenteze dezvoltarea
barierelor la sud de cAmpul marin. In mod remarcabil, desi ratele de progradare au scazut intreit in
timpul acestor trei faze, ratele de crestere a suprafetei au rdmas relativ constante la valori de 4 — 5
km?/100 ani, cele mai mici intalnindu-se in L3 (3.8 km?). Aceastd valoare scazutd sugereazi ci

transportul sedimentelor in lungul tarmului (LST) a fost reactivat downdrift (catre sud-est) dupa
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incetarea curgerii bratului Magearu, o cantitate insemnata de sedimente depunandu-se Tn campia

mlastionasa la sud de brat (Fig. 13 B).

—— Grinduri et Grinduri erodate=====" Trunchieri majore ===-= Paleo-distributare *Varste LSO

Figura 12 Varstele LSO si ratele de progradare specifice seturilor de grinduri individualizate apartindnd: Caraormanului

(A), si Letei (B)

Setul L4 (1.7 — 0.9 ka) cuprinde grinduri dens spatiate de 23 km lungime care reflecta cele mai

mici rate de progradare de 2.4 m/an pe sectorul median al campului marin Letea. Ratele de crestere a
suprafetei cu o medie de 4.6 km®/100 ani indica un flux stabil (pe termen lung) de transport sedimentar
ce a alimentat cAmpul marin. Prin urmare, ratele de progradare scazute au loc doar dupa abandonarea
lobului Sulina impreuna cu bratele sale nordice secundare, care a condus la o si mai mare alungire a
spatiului de acomodare cu ecou in rate de progradare mai mici. Initierea setului L5 (0.9 — 0.34 ka) este
marcatd de influenta distributarului Chilia care a spart bariera la nord de Letea acum cca 0.9 ka. Acesta
este momentul initierii fragile a stadiului de lob cu deschidere la mare al Chiliei, care pare a fi avut loc
cu 600 de ani mai devreme decat s-a raportat anterior in Filip si Giosan (2014). Cu toate acestea, cea
mai profunda schimbare este inversarea paternului de constructie al campului marin cuprinzand o parte
nordicd mai latd compusa din grinduri larg spatiate si una sudica evidentiind o structurd convergenta cu
densitate ridicata determinata de avansarea inceata a gurii Chiliei. Ratele de progradare au crescut pana
la 4 — 5 m/an in jumatatea nordica a setului L5 care s-a transformat intr-un camp de elevatie joasa cu
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grinduri liniare, dar a ramas scazutd (2 — 3.5 m/an) in partea sudica, unde sunt frecvente dune de

altitudini medii (2 —4 m).
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Figura 13. Ratele de progradare, ratele de crestere a suprafetei si lungimea medie a grindurilor seturilor apartinand: (a)
Caraormanului si (b) Letei. Linia verticala intrerupta delimiteaza seturile apartinand tipului 1 (C1-C3; L1-L5) de cele ale

tipului 3 (C4, L6). A se observa relatia inversa dintre ratele de progradare si lungimea grindurilor

Ultimul set de grinduri (L6) dispune de caracteristici complet diferite, prin urmare poate fi
considerat un camp marin distinct (Cardon) apartindnd tipului morfogenetic 3, cu o structurd a
grindurilor tip evantai care urmareste un patern progradational in sensul acelor de ceasornic. Acest set
este legat de dezvoltarea exploziva a lobului fluvial Chilia, cand valurile refractate de-a lungul gurilor
proeminente ale Chiliei au determinat o circulatie locala inversata (LST catre nord) cauzand in acelasi
timp si 0 eroziune usoara a setului L5. In pofida dimensiunii sale reduse (cca. 6 kmz), Cardon etaleaza
o0 varietate de morfologii cel mai probabil determinate de rate de progradare variabile (Fig. 12 B, 13
B): i) o elevatie relativ mare a cAmpului cu dune parabolice (care au sters practic aspectul liniar al
grindurilor) dezvoltate in partea sudicd a Cardonului unde ratele de progradare au fost scazute (< 4
m/an), ii) un camp marin de elevatie joasd ocupa sectorul median mai mobil (4 — 10/12 m/an); aici
grindurile sunt monotone, cvasi-planare (fara peisaj eolian) cu spatiere mai mare si divergente catre N
si NNE, iii) sectorul nordic a progradat rapid (10/12 — 20 m/an) facilitand o morfologie tranzitionala de
campie mlastionoasa cu bariere, cu largi depresiuni inter-grind (swales) acoperite de mlastini sau
lacuri. Capetele nordice ale grindurilor campului Cardon se pierd in malurile deltei secundare ale

Chiliei creandu-se un sector ingust la limita campului unde ratele de migrare a tarmului sunt de cca. 25
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m/an (23 — 27 m/an) marcand limita superioard de capabilitate a progradarii tarmului astfel incat sa
genereze grinduri (marine) in conditiile date.

Prin urmare, campurile extinse ale Caraormanului si Letei prezinta paternuri de dezvolare
spatiala similare, care constau in progradarea rapida a primelor si ultimelor seturi (C1, C4 versus L1,
L2, L5, L6) si progradarea lenta a seturilor centrale (C2, C3, L3, L4). Aceste rate de progradare diferite
impun morfologii diferite in cadrul aceluiasi camp marin: grinduri marine (beach ridges) joase, inguste
si larg spatiate acoperite de depozite eoliene subtiri (< 1 m) versus grinduri eoliene (foredune ridges)
inalte si dens spatiate, care ulterior au evoluat in complexe dunicole cu dune parabolice extinse
(Caraorman, Fig. 14 A) sau campuri de dune succesive paraboloid-transgresive (Letea, Fig. 14, B, C).
Setul central al Caraormanului (C2, local denumit ,,Grindul Lat”) sustine cea mai mare asociatie de
dune parabolice de 6 pana la 10 m. Foredunele de pe campul Letea au fost prelucrate de vant pana in
prezent, dand nastere la patru campuri dunicole paraboloide transgresive. Fiecare dintre aceste campuri
este compus din dune parabolice elongate care au migrat de-a lungul grindurilor din nordul seturilor L3
si L4 datorita concordantei dintre grindurile acoperite de dune si directia rezultantei driftului eolian
(Fig. 14 B).

Caraorman prezinta rate de crestere mai mari ale suprafetei, in comparatie cu Letea (5.8 vs 4.6
km?/an), care corespund probabil cu diferente mai mari in ratele de crestere ale volumului, daca luam
in considerare izopahele pre-deltaice ale grosimii depozitelor (usor mai groase in Caraorman decat in
Letea, conform Giosan si altii (2012)). Aceste rate de crestere mari ale Caraormanului pot fi atribuite
unui aport sedimentar mai mare (via LST) succedat stabilizarii nivelului marii, provenit in principal din
eroziunea intensificatd a falezelor Bugeacului; o alta sursa sedimentard disponibild in primul mileniu
dupa atingerea nivelului actual al marii, corespunde selfului superior, care in aceastd regiune este putin
adanc, cu pante mici, favorizand prelucrarea sa de catre valuri.

A

Figura 14 Dune parabolice: (A) extinse in Caraorman (vedere catre nord), (B) elongate in Letea (vedere cétre sud), (C)

transgresive in Letea (vedere catre nord)
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Celelalte doua campuri extinse ale deltei Dunarii — Saraturile si Chituc, s-au format prin
prelucrarea de catre valuri a lobilor abandonati ai Sulinei si respectiv Dunavatului (Panin, 1996;
Vespremeanu-Stroe si altii, 2013) (Fig. 15). Daca in cazul Saraturilor sedimentul este captat de catre
gura de varsare Sf. Gheorghe, Chitucul este marginit de pdmantul Dobrogei. Campul marin Sardturile
etaleaza trunchieri periodice Tn nord, care sugereaza intreruperi temporare in secventa depozitionala,
probabil legate de dezvoltarea ciclicd a gurii de varsare Sf. Gheorghe. Cel mai proeminent grind eolian
(foredune ridge) decorat cu dune parabolice mici, dezvoltat acum 0.3 ka, indica prezenta unor conditii
erozive pand la stabile. Chituc prezintd de asemenea grinduri de trunchiere in jumatatea sa nordicd;
acestea pot reflecta instabilitati datoritd valurilor care creeaza arce de plaje (sand-waves) migratoare
downdrift, asemenea formelor din cazul tarmurilor cu asimetrie pronuntata a valurilor (Ashton si
Murray, 2006). Densitatea aparent scazuta a grindurilor (5 km/km?), sau spatierea inter-grinduri extinsa
(155 m) pe Chituc comparativ cu alte campuri marine, se datoreazd scufundarii partiale a acestor
grinduri. Coastele nordice ale Saraturilor si Chitucului sunt afectate de eroziunea pe termen lung (>
300 de ani) care truncheaza grindurile mai vechi si remaniaza sedimentele in cadrul aceluiasi camp

prin depozitarea downdrift a sedimentelor erodate Tn partea updrift.

A Chitug.,/
' R 1.3 *

Saraturile

Grinduri —=== Trunchieri majore ——=—=— Paleotarmuri erodate 4™, Eroziune 7 Varste LSO

Figura 15 Varstele LSO si ratele de progradare specifice seturilor de grinduri individualizate apartindnd campurilor:

Saraturile (A) si Saele Vest, Saele Est si Chituc (B)
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7.2 Campuri marine mici

Campurile marine mici reprezinta atat acumularile vechi cat si cele actuale a caror extindere
este mai mica de 70 km?, cumuland 38 % din totalul suprafetei campurilor marine din delta Dunrii.
Cele mai vechi campuri mici au inceput sd se acumuleze acum cca. 5 ka 1n golfuri antice plasate in
afara deltei la momentul respectiv. Sinoe (5 — 2.6 ka) (Fig. 16 B) si Saele Vest (5 — 2.8 ka) (Fig. 15 B)
s-au dezvoltat concomitent cu Caraorman si stadiul timpuriu al Letei (L1), dar cu o viteza mult mai
redusa (0.5 — 0.8 m/an) decat campurile mentionate anterior (2.8 — 9 m/an) datorita cantitatii locale
reduse de sedimente (eroziunea falezelor, selful intern). in contrast cu cAmpurile marine extinse unde
ratele de progradare mici (dar sub aport sedimentar masiv constant) conduc la formarea campurilor
dunicole masive, Sinoe si Saele Vest prezintd o morfologie de mica amplitudine cu altitudini ale
grindurilor de 0.5 — 1 m si cele mai vechi depresiuni inter-grind (swales) acoperite de ape datorita unei
cresteri usoare a nivelului marii si a subsidentei locale (Vespremeanu-Stroe si altii, 2013).

O alta serie de campuri marine mici a inceput sd se dezvolte 1n asociere cu fomarea lobilor
Sulina si Dunavat. Magearu a fost construit intre 2.6 — 2.2 ka downdrift de distributarul omonim
corespondent setului L2 al Letei (Fig. 12 B). Progradarea rapida a lobului Sulina intr-o perioada scurta
de timp, a generat la marginea sa downdrift acumularea campului marin Puiu separat de o laguna
extinsa (Puiu Vest: 2.85 — 2.7 ka, Puiu Est: 2.6 — 2.5 ka). Grindurile cdmpului Puiu sunt Tnguste, cu un
aspect monoton reflectat in spatierea medie si altitudinile scizute. In delta sudica, Lupilor (Lupilor
Vest: 2.7 — 2.2 ka) incepe s se formeze la o ratd scazuta de acretie de <1 m/an pe masura ce primeste
sedimente noi de la lobul Dunavat ce se dezvolta in apropiere (Fig. 16 B).

Urmatoarele cAmpuri marine mici s-au format in principal ca o consecinta a reactivarii bratului
Sf. Gheorghe acum ~ 2.1 ka cand aportul sedimentar danubian principal s-a mutat de pe Sulina pe Sf.
Gheorghe si in mare parte pe bratul sudic Dunavaf. Avansarea rapida a celui din urma a avut un efect
imediat asupra campului Lupilor care a inceput sa se dezvolte mult mai rapid decét Tnainte, fiind
Tncorporat in partea downdrift a lobului Dunavag si atingand rate de progradare mai mari de 10 m/an
(Lupilor Est: 2 — 1.7 ka) (Fig. 16 B). Tn mod similar cu Lupilor dar semnificativ mai incet, Crasnicol
(2.1 — 1.43 ka) s-a format intr-un timp mai indelungat in partea downdrift a bratului Sf. Gheorghe
contribuind la initierea lobului Sf. Gheorghe actual. Aportul sedimentar redus al bratului Sf. Gheorghe
(1/7 din Dunavat la momentul respectiv, Preoteasa si altii, 2015) s-a reflectat in rata de progradare

scazutd de 2 m/an a cdmpului Crasnicol.
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Figura 16 Varstele LSO si ratele de progradare specifice seturilor de grinduri individualizate apartindnd cAmpurilor: Jibrieni

(A), Sinoe, Lupilor Vest si Est (B), Periteagca (C), Chilia (D)

Pe parcursul ultimului mileniu, cdmpurile marine de dimensiuni mici s-au acumulat in locatii
variate din delta Dundrii. In partea sudica, urmand incetarii activitatii bratului Dunavat si a regresiunii
ulterioare a lobului sau, Saele Vest primeste cantitati mari de nisip in urma eroziunii din updrift care a
condus la o schimbare brusca in ratele de progradare (de la < 1 m/an la cca. 10 m/an) si la dezvoltarea
rapida a campului Saele Est (1 — 0.7 ka) (Fig. 15 B). Astfel, dupa ce coasta deltaica a venit in contact
cu Saele Vest, ratele de progradare au crescut cu un ordin de magnitudine (10 — 15 m/an) forménd
campurile vecine (Saele Est, Lupilor). In acea perioada Saele Est era conectat cu Chituc, evoluand
impreuna ca unitafi pereche (separate de cel mai sudic distributar al Dunavéatului) inainte de divizarea
acestora datorita subsidentei locale. Simultan, lobul Sf Gheorghe actual a inceput sa avanseze rapid
extinzandu-si suprafata progresiv pe masura ce Sf. Gheorghe a devenit bratul principal al Dunarii. Prin

urmare, cAmpuri marine mici extinse pe o perioada mai scurtd de timp decat cele vechi au inceput sa se
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formeze ca sectoare progradante ale insulelor bariera si spiturilor in partea downdrift a lobului: Palade
(~ 0.76 ka), Buhaz (0.4 — 0.2 ka), Ciotica (0.2 ka — prezent) si Sacalin Sud (1970 — prezent). Aceste
campuri marine prezintd grinduri de joasd elevatie (< 1 m) cu altitudini ce scad de la capatul nordic
aproape de gura de varsare la capatul distal. Buhaz detine cel mai proeminent grind dunicol (foredune
ridge) ce corespunde unei pozitii relativ stabile a gurii de varsare in comportamentul ciclic de lunga
durata al dezvoltarii gurii Sf. Gheorghe (Preoteasa si altii, 2015). La capatul sudic al partii downdrift a
lobului Sf. Gheorghe, Periteagca Vechi (0.88 — 0.2 ka) s-a format prin juxtapunerea grindurilor (Fig. 16
C). Prezinta o structura tip evantai cu grinduri ingust spatiate si o ratd de progradare scazuta (1 m/an)
n partea sa sud-vestica si grinduri larg spatiate cu o rata de progradare mai rapida (> 4 m/an) in partea
sa nordica. Pe parcursul ultimilor 200 de ani Periteasca Nou s-a dezvoltat intr-un golf extins prin
progradare controlatd de valurile de furtund care au imprimat o topografie pronuntata de creasta —
depresiune si o spatiere ingusta a grindurilor compuse in principal din scoici.

In partea nordica a deltei, spargerea spitului initial de citre Chilia a creat un mic cAmp marin in
partea de updrift — Jibrieni — a carui structura se aseamana in general cu cea a fazei L1 apartinand Letei
(Fig. 16 A). Jibrieni este caracterizat de o dezvoltare lenta pana la moderata a grindurilor de la 0.9 la
0.3 ka, care s-a transformat in expansiune rapida pe parcursul ultimilor 300 de ani. Cuprinde doua
seturi de grinduri urmarind cele doua intervale temporale (J1: 0.9 — 0.3 ka; J2: 0.3 ka — prezent). Ratele
de crestere lentd ale J1 (2 km?%/100 ani) reflectd influenta bratului Chilia, care initial a permis ca o mare
cantitate de sedimente sa ocoleascd gura de varsare alimentand astfel bara gurii si setul de grinduri LS
al Letei, iar in final ( de acum 0.3 — 0.25 ka) sa blocheze complet LST-ul ca urmare a unei cresteri a
debitului si a expansiunii explozive a lobului Chilia. Aceasta sugereaza ca intre 0.9 — 0.3 ka, gura
Chiliei a avut un debit infim, cu mult mai putind apa si aport sedimentar decat in conditiile actuale.
Cele mai tinere cadmpuri marine sunt formate pe parcursul ultimilor ~ 50 de ani pe céteva coaste
interdistributare marcand trecerea de la morfologia influentata de fluviu la cea influentata de valuri a

lobului Chilia (Fig. 16 D).

Concluzii

Pe parcursul ultimelor sase milenii o succesiune de cinci lobi distincti cu deschidere la mare au
construit campia deltaici marind a Dundrii. Fiecare dintre acesti lobi a dezvoltat o morfologie
influentata de valuri (wave-influenced) continand numeroase tipuri variate de campuri marine. Aceasta
teza oferd varste absolute noi, rate de crestere, comportament al tarmului, date emipirice stratigrafice si

morfologice, si interpretari ce contribuie la Intelegerea atat a principalelor caracteristici (geneza,
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evolutie si morfologie) ale campurilor marine cat si a rolului pe care cdmpurile marine l-au avut in
formarea deltei Dunarii.

Este propusd o clasificare cu sase tipuri a cadmpurilor marine din Delta Dundrii, bazatd pe
spatiul de acomodare al acestora in conformitate cu principalele paternuri de progradare spatiala;
ordinea enumerarii urmarind descendent volumul cumulat al fiecarui tip:

vii)  partea de updrift a lobilor asimetrici influentati de valuri (wave-influenced);

viil)  capatul celulei litorale pozitionata la limita delta-continent;

iX) zona downdrift de convergenta a grindurilor unui lob deltaic in proces de progradare

rapida;

X) progradarea coastelor din golfuri;

Xi) spituri barierd progradante asociate gurilor de varsare;

xii)  progradarea barierelor interdistributare.

Primele trei tipuri morfogenetice urmaresc un patern progradational rotational - in sens invers
acelor de ceasornic pentru primele doua si in sensul acelor de ceasornic pentru al treilea — care rezulta
intr-o morfologie triangulara cu grade mari de echilateralitate pentru primele doua tipuri (ale caror
intervale temporale sunt mai mari de 1300 de ani) si mici pentru al treilea tip. Ultimele trei tipuri
morfogenetice (4, 5 si 6) au o progradare subparalela cu un aspect general de arc de cerc.

Obtinerea unei cronologii abolute detaliate a inlesnit reconstructia evolutiei principalelor
campuri marine $i stabilirea unui cadru temporal pentru toate campurile de acum 5300 de ani si pana in
prezent. Pe aceasta baza s-a realizat o estimare robustd a migratiei (progradarii) tarmului. Variatiile
semnificative Tnregistrate Tn intensitatea progradarii campurilor extinse este explicata in relatie cu
variatiile sincrone in spatiul de acomodare (ex. migrarea gurii de varsare, avulsii, spatiu depozitional
adanc/mai putin adanc) sau cu aportul sedimentar si schimbarile locale in transportul in lungul tarmului
(LST). Mai important, schimbarea ratelor de progradare estimate ale campurilor marine intotdeauna
creeazd seturi de grinduri cu morfologii distincte reflectate In densitatea grindurilor, orientare si
inaltime §i, mai mult, 1n eficienta proceselor eoliene care in ultimd instanta pot remodela morfologia
initiald in campuri dunicole variate (ex. Letea si Caraorman). Pentru campurile marine din delta
Dunarii au fost identificate trei praguri ale ratelor de progradare, in acord cu morfologia rezultanta:

1) formarea campurilor dunicole pentru progradare lenta (< 3.5 m/an),

i) campuri marine de elevatie joasa-medie cu grinduri relativ dens spatiate (3.5 — 7 m/an),

iii) campuri marine joase cu grinduri monotone larg spatiate (6 — 10/12 m/an) si

iv) tranzitii catre alte forme: campie mlastinoasa cu bariere (barrier-marsh plain) si campie

deltaica (> 12 m/an).
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