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Dinamica sedimentelor clastice in mediul speleic, sub controlul schimbdrilor
climatice globale. Studii de caz

CAP. 1. INTRODUCERE

1.1. Scopul si obiectivele studiului

In carst, procesele naturale se manifesta intr-un sistem geodinamic tridimensional,
unitar si sensibil la variatiile parametrilor de mediu. Structurile exocarstice si endocarstice,
interconectate si aflate intr-o relatie directa cu ariile pericarstice, reprezinta “capcane sedi-
mentare” majore, care faciliteaza interpretarile speleomorfogenetice, arhiveaza informatii pa-
leoambientale si permit obtinerea de date paleontologice si arheologice.

In acest cadru, scopul tezei de doctorat este realizarea unei imagini cat mai cu-
prinzatoare asupra dinamicii sedimentelor clastice in mediul speleic, in relatie cu os-
cilatiile paleoclimatului si ale regimului paleohidrodinamic.

Obiectivele majore ale lucrarii, circumscrise scopului mentionat, sunt:

% Studiul litostratigrafic si sedimentologic al depozitelor sedimentare clastice ca-
re colmateaza structuri endocarstice.

+ Identificarea unor posibile arii-sursa, explicarea principalelor procese de trans-
port si acumulare a sedimentelor clastice in pesteri si estimarea unor parametri
ai paleomediului depozitional.

+ Identificarea unor evenimente paleoclimatice si paleohidrologice importante,
pe baza inregistrarilor sedimentare databile.

+ Descrierea unor cicluri evolutive speleogenetice si depozitionale.

Multumiri. Studiile efectuate au fost sustinute financiar din proiecte de cercetare
(grant CEEX 627/2005 - CLIMKARST; grant CNCSIS 723/2006; grant PCCE IDEI 31/2010 -
KARSTHIVES; proiect 11/2009).

1.2. Istoricul cercetarilor

Descrieri si clasificari ale depozitelor speleice sunt semnalate din lucrari de sedi-
mentologie generald (ANASTASIU, 1988 s.a.) sau din cele care abordeaza diverse aspecte
hidrologice si sedimentologice ale mediului carstic (BOGLI, 1980; BLEAHU, 1982; WHITE,
1988; FORD & WILLIAMS, 1989; GILLIESON, 1996; ONAC, 2000 etc.).

Sedimentele clastice au fost investigate in special sub aspect stratigrafic si petro-
grafic (JONES, 1971; WOLFE, 1973; MILSKE et al., 1983; BOSCH & WHITE, 2004 s.a.).

Clasificari faciesale ale depozitelor clastice din pesteri au fost oferite de GILLIESON
(1986), VALEN et al. (1997), SPRINGER & KITE (1997), BOSCH & WHITE (2004).

Studii asupra litologiei, mineralogiei si geochimiei sedimentelor clastice au fost
publicate de GOSPODARIC (1974), KRANJC (1981), DIACONU (1990), ZUPAN HAJNA
(1998), SASOWSKY (2004, 2007), SPRINGER (2012) etc.
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Pe baza datelor sedimentologice, obtinute prin studiul depozitelor clastice speleice,
au fost estimate paleodirectii de drenaj (OTAVA & VIiT, 1992) si rate de incizie ale cursurilor
epigee (GRANGER et al., 2001), paleovitezele cursurilor subterane (GOSPODARIC, 1976),
etapele depozitionale (HOROI, 1993) si ratele de sedimentare (POURCHET et al., 1996),
fluctuatiile nivelului marin (LARSEN & MANGERUD, 1989), epicentrele si magnitudinile
seismelor din ultimii 750 ka (FORTI, 1998).

Dezvoltarea tehnicilor de datare relativa si absoluta a permis o interpretare mai buna
a paleoevenimentelor climatice si a proceselor hidrologice si depozitionale desfasurate in
mediul speleic (QUINIF, 1981; SCHMIDT, 1982; GOSPODARIC, 1988; LAURITZEN &
ONAC, 1995; ELLWOOD et al., 1998; CONSTANTIN & LAURITZEN, 1999; CONSTANTIN
et al., 2001, 2007; BOSAK, 2002; ONAC et al., 2002; BOSAK et al., 2003; SASOWSKY &
MYLROIE, 2004; GRANGER & FABEL, 2005; SASOWSKY, 2005; PANAIOTU et al., 2006;
ZUPAN HAJNA et al., 2008, 2010 s.a.).

A doua parte a acestui subcapitol este dedicata istoricului cercetarilor efectuate in
cele trei pesteri care fac obiectul studiilor de caz prezentate n teza.

Investigatiile desfasurate de-a lungul timpului in Pegstera Polovragi au cuprins studii
sedimentologice (ROATA, 1990, 1998), mineralogice (DIACONU et al., 2008), tectonice
(PONTA & ALDICA, 2009) etc.

Pestera cu Oase a devenit sit antropologic si paleontologic de referinta dupa iden-
tificarea resturilor fosile ale celor mai vechi oameni moderni timpurii din Europa, datate cu
metoda "C la 34-36 ka BP (TRINKAUS et al., 2003), aldturi de alte numeroase fragmente
scheletice, Tn special de Ursus spelaeus.

Datele antropologice au constituit subiectul unor lucrari publicate de MOLDOVAN et
al. (2003), TRINKAUS et al. (2006, 2009), ZILHAO et al. (2007), ROUGIER (2008) s.a.
Studii paleontologice au fost realizate de QUILES et al. (2006), RICHARDS et al. (2008) etc.

O interpretare paleoclimatica preliminara, bazata pe date sedimentologice si pe pro-
prietatile magnetice ale sedimentelor clastice, a fost elaboratd de PETREA et al. (2006).

Pestera Ursilor constituie un sit paleontologic important, adapostind o asociatie
fosila pleistocen superioara diversa si bogata. Lucrarile publicate de TERZEA (1978, 1989)
si JURCSAK et al. (1981) prezinta aspecte tafocenotice, oferind informatii si despre depo-
zitele clastice. HADNAGY (1977a-b) prezinta rolul mineralelor grele in corelarea profilelor
sedimentare, punand accentul pe studiul de caz realizat in Pestera Ursilor.

VALENAS (1979) publica o sintez& asupra geologiei, geomorfologiei si hidrologiei
cavitatii in context regional, iar ONAC et al. (2002) realizeaza o reconstructie paleoclimatica,

utilizand semnalul izotopic inregistrat de o stalagmita holocena.
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CAP. 2. GEOSISTEMUL CARSTIC

2.1. Cadrul conceptual

Geosistemul carstic, cadru tridimensional, in care structurile endocarstice sunt intr-o
permanentd interdependentd cu cele exocarstice (GORAN, 2001) si cu ariile pericarstice
asociate, poate fi modelat sub forma unei “cutii negre” (HOROI, 2004), in care procesele
hidrologice transforma semnalul de intrare (aportul hidric adus sistemului), efectele fiind
regasite in semnalul de iesire (volumul de apa debitat de emergentele carstice).

Interrelatiile care se stabilesc Th cadrul geosistemelor carstice, si intre acestea, pot fi

descrise prin intermediul modelelor monosistemice sau polisistemice (BELLA, 1995).

2.2. Functionarea geosistemului carstic

Structura functionala a carstului include terenurile necarstice asociate, subsistemul
de infiltratie si cel al carstului Tnecat (MANGIN, 1975).

Subsistemul de infiltratie poate fi divizat in mai multe subzone, dintre care cea epi-
carstica, poroasa si permeabild, cantoneaza resurse hidrice importante, cu rol in evolutia pe
verticala a proceselor de carstificare.

Subsistemul carstului Thecat defineste zona saturata a acviferului, cu organizare su-
perioara a curgerii si a retelelor subterane. Structurile sale indeplinesc fie o functie trans-

misiva (de dren), fie una capacitiva (de sisteme-anexa).

2.3. Aspecte hidrodinamice

In cadrul geosistemelor carstice, tranzitia intre curgerea sub presiune si cea cu nivel
liber este controlata de oscilatiile debitului apei (ONAC, 2000). Trecerea de la regimul
laminar la o curgere turbulenta se realizeaza fie dupa variatii dimensionale ale conductelor
prin care are loc curgerea apei, fie dupa schimbarea vitezei acesteia (ONAC, 2000), la valori
ale numarului lui Reynolds >10 (GILLIESON, 1996).

Legea lui Darcy este aplicabila sistemelor carstice doar in cazul curgerii laminare
prin fisuri capilare, desfasurata cu conservare de masa (MANGIN, 1975; GILLIESON, 1996).

In cazul curgerii prin conducte, pentru un regim laminar, debitul este exprimat de
ecuatia Hagen-Poseuille (GILLLIESON, 1996). Pentru o curgere turbulenta, debitul este
estimat cu mai multa precizie folosind ecuatia Darcy-Weisbach (THRAILKILL, 1968).

CAP. 3. ARHIVE PALEOAMBIENTALE CARSTICE

3.1. Oscilatiile climatice cuaternare - cauze si cronologie

Date importante referitoare la fluctuatiile paleoclimatice din Cuaternar au fost obtinute

prin studiul oscilatiilor semnalului izotopic al oxigenului (5'0), in special in sedimente
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marine (EMILIANI, 1955; BASSINOT, 2007), in carote de gheata polara si in inregistrari se-
dimentare lacustre.

Glaciatiunea cuaternara a debutat in urma cu aproximativ 2,588 Ma (LOWE et al.,
2007), cel mai recent ciclu glaciar terminandu-se acum ~10 ka (BOGENSCHUTZ, 2006).
Dintre cele mai plauzibile cauze de producere, se pot cita variatia concentratiei de CO,
atmosferic, dar si factori geotectonici sau astronomici.

“Teoria controlului orbital” - Milankovi¢ - asociaza initierea si modularea perioadelor
glaciare cu trei cicluri orbitale, cu periodicitate diferita: precesia echinoctiilor (~19-23 ka),
oblicitatea eclipticii (~41 ka) si excentricitatea orbitei (~100 ka) (LOWE et al., 2007), rolul cel
mai important revenind ciclului de ~41 ka (WUNSCH, 2004). Acum ~1 Ma a debutat un ciclu
glaciar distinct, cu durata de ~100 ka, influentat de compozitia atmosferei, de reflectivitatea
calotelor glaciare, de factori geotectonici etc.

In cadrul glaciatiunii cuaternare s-au manifestat si variatii climatice pe termen scurt
(sub-Milankovi¢) - evenimente Dansgaard-Oeschger (D/O). Pentru ultima perioada glaciara,
pe baza inregistrarilor izotopice, au fost documentate 25 episoade succesiv calde si reci, cu
durata de 0,6-2 ka - interstadialele/stadialele groenlandeze (GI/GS).

Sase evenimente Heinrich (H) au fost identificate la intervale temporale variabile, pe
durata fazei stadiale a ciclurilor D/O, asociate cu modificarea circulatiei termohaline in urma
topirii icebergurilor (BOND & LOTTI, 1995).

Pentru cronologia Cuaternarului, in prezent este frecvent utilizata scara izotopica
marina (MIS) (EMILIANI, 1955).

3.2. Sedimentele clastice speleice

Din punct de vedere sedimentologic, mediul speleic poate fi divizat in doua tipuri
faciesale majore: faciesul de intrare si faciesul interior.

Faciesul de intrare cuprinde sedimente fin-granulare, transportate din proximitatea
intrarii pesterii, prin procese eoliene, percolative, de solifluxiune etc., carora li se adauga
sedimente grosiere, angulare, transportate gravitational.

Faciesul interior cuprinde secvente si structuri sedimentare similare celor asociate
sistemelor fluviatile epigee. Depozitele includ pietrisuri si nisipuri, acoperite de silturi si argile
laminare, cu frecvente intercalatii de speleoteme (ZUPAN HAJNA et al., 2008).

Secventele sedimentare pot suferi procese repetate de erodare, depunere, remobi-
lizare si resedimentare (remaniere) sau compactare, care determind aparitia unor aspecte
stratigrafice foarte complexe, cu variatii litofaciesale laterale rapide.

Sedimentele speleice cuprind depozite clastice, organice si chimice (inclusiv acu-
mulari de gheata), clasificate, in primul rand, in functie de criteriul genetic, in depozite
autohtone si allohtone (ONAC, 2000).
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Sedimentele sunt antrenate si transportate atunci cand stressul de forfecare exercitat
de curgere la nivelul talvegului depaseste fortele gravitationale si coezive care impiedica
deplasarea particulelor individuale.

Transportul sedimentar se poate realiza prin: rulare pe un substrat stationar, saltatie
deasupra substratului, pat de alunecare sau suspensie uniformd, in functie de parametrii
granulometrici si hidrodinamici si de rugozitatea substratului (GILLIESON, 1996).

Regimul hidrodinamic, viteza si debitul cursurilor subterane, topografia retelelor en-
docarstice, si parametrii sedimentari structurali-texturali controleazéa distanta de transport al
materialului aluvionar, precum si rata si tipul de acumulare a acestuia, si desfasurarea pro-
ceselor de remaniere (ONAC, 2000).

In ordinea reducerii energiei paleomediului depozitional, tipurile litofaciesale majore
in care pot fi incadrate sedimentele clastice speleice sunt urmatoarele: diamicton, thalweg,
channel, slackwater si backswamp (BOSCH & WHITE, 2004).

Litofaciesul diamictic cuprinde argile, silturi, nisipuri si pietrisuri, nesortate si nestra-
tificate. Depozitele sunt asociate curgerilor debritice declansate in urma unor paleoinundatii.

Litofaciesul de talveg a fost identificat in albii secundare, taiate de cursurile subte-
rane in litofaciesul de canal preexistent, prin care curgerea s-a desfasurat cu vitezd mo-
derata. Sedimentele sunt dominate de pietrisuri grosiere, moderat sau bine sortate.

Litofaciesul de canal, cel mai frecvent intalnit de-a lungul retelelor endocarstice, re-
uneste pietrisuri, nisipuri si silturi, stratificate, moderat sau bine sortate, transportate majo-
ritar ca sarcina de fund, in conditiile unui paleomediu de energie moderata.

Litofaciesul slackwater este reprezentat de argile si silturi fine, bine sortate, trans-
portate in suspensie si depuse, cel mai frecvent, la topul secventelor clastice speleice.

Litofaciesul backswamp este constituit majoritar din argile si silturi fine (produse de
alterare a substratului si material provenit din solurile de la suprafata), cu sortare slaba sau

moderata, depuse in conditiile unui paleomediu depozitional de energie redusa.

CAP. 4. METODOLOGIA ANALITICA

4.1. Selectarea siturilor

Subcapitolul 4.1. prezinta criteriile majore dupa care au fost selectate cele trei cavitati
(Pestera Polovragi, Pestera cu Oase si Pestera Ursilor) care au constituit subiectul studiilor
de caz, precum si cadrul petrografic si tectonic regional, aspectele geologice si morfologice

principale si evolutia speleogenetica a pesterilor, si strategia de probare adoptata.

Pestera Polovragi este localizatd in Muntii Capatanii, in versantul stang al Cheilor
Oltetului, la 645 m altitudine absolutd (PONTA & ALDICA, 2009). Cavitatea se dezvolta in

depozite atribuite Autohtonului Danubian, in apropierea zonei de sariaj a Panzei Getice.
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In semifereastra tectonica reprezentatd de Autohtonul Danubian, peste soclul crista-
lin (Grupul de Lainici-Paius - mezometamorfite proterozoice intruse de granitoide), s-au acu-
mulat depozite sedimentare: conglomerate si gresii cu intercalatii de sisturi argiloase (Carbo-
nifer); facies de Gresten cu carbuni (Jurasic inferior); calcare recifale (Jurasic mediu-Cre-
tacic inferior); gresii si marnocalcare (Cretacic inferior); depozite de wildflis (Cretacic supe-
rior); nisipuri, marne, argile etc. (Neogen); pietrisuri si nisipuri (Cuaternar).

Pestera Polovragi este sapata in bara calcaroasa (Js-ap) Polovragi-Cernéadia, straba-
tuta de 2 sisteme majore de litoclazare: N-S si NV-SE (PONTA & ALDICA, 2009).

Reteaua endocarsticd se dezvolta pe 3 nivele inactive hidrologic si un nivel activ,
care totalizeaza, in prezent, 10.350 m (denivelare totala: 87 m - PONTA & ALDICA, 2009).
Galeriile prezinta frecvente schimbari de directie, orientarea lor fiind controlata de 4 sisteme
de fisuri - N-S, E-V, NV-SE si NE-SV (PONTA & ALDICA, 2009).

Pe parcursul galeriilor au fost identificate depozite clastice, reprezentate prin petro-
tipuri variate, de la pietrisuri grosiere pana la argile fine, asociate majoritar proceselor fluvi-
atile si celor de incaziune, precum si speleoteme diverse.

Datele geomorfologice (ROATA, 1990) sugereaza ca formarea retelei endocarstice a
fost initiata n Weichselianul mediu (MIS 4-3), in regim de curgere sub presiune. A urmat o
etapa de curgere cu nivel liber, care a durat probabil pana la mijlocul MIS 2, in care proce-
sele depozitionale au determinat acumularea de sedimente aluviale in Galeria Principala. Ul-
timele inundatii, cu care sunt asociate noi procese depozitionale, si de remaniere sedimen-
tara, au survenit in prima parte a Holocenului (ROATA, 1990). Ulterior, rolul primordial in a-
cumularea umpluturii sedimentare a revenit proceselor de incaziune si concretionare.

Studiul sedimentologic al depozitelor aluviale, si reconstituirea conditiilor hidrodina-
mice in care s-a produs acumularea acestora, au fost realizate pe 4 profile, deschise pe
parcursul Galeriei Principale. Probarea sedimentelor clastice speleice a fost efectuata la in-
tervale verticale de 5 cm.

Pestera cu Oase este situata in centrul Muntilor Aninei, la altitudinea absoluta de
575 m. Aria montana, parte integrantd a Sinclinoriului Resita-Moldova Noua, este ocupata
de depozitele Panzei Getice.

Fundamentul cristalin al acesteia (Grupul de Sebes-Lotru - mezometamorfite protero-
zoice strabatute de corpuri granitoidice) este acoperit de depozite sedimentare: brecii, con-
glomerate, gresii si sisturi argiloase (Carbonifer-Permian); facies de Gresten cu carbuni si
sisturi argiloase bituminoase (Jurasic inferior); marne, marnocalcare si calcare grezoase (Ju-
rasic mediu); marnocalcare grezoase, calcare cu silexite si calcare nodulare (Jurasic su-
perior); marne, marnocalcare, calcare micritice si gresii (Cretacic inferior); conglomerate,

marne etc. (Neozoic); pietrisuri, nisipuri, argile etc. (Cuaternar).
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Sector al unui sistem carstic mai extins, Pestera cu Oase se dezvolta in calcare
cretacic inferioare. Galeriile pesterii sunt orientate pe directiile SSE-NNV sau NNE-SSV, in
functie de conditiile petrografice, structurale si tectonice locale.

Umplutura sedimentara a cavitatii cuprinde depozite clastice, reprezentate printr-o
gama larga de petrotipuri, de la pietrisuri pana la argile, asociate mai ales cu procese fluvi-
atile si de incaziune, fragmente scheletice (in special de Ursus spelaeus), precum si spe-
leoteme variate.

Studiul parametrilor sedimentologici ai depozitelor clastice care colmateaza Putul, si
reconstituirea contextului paleohidrologic si paleoclimatic in care acestea s-au acumulat, au
implicat prelevarea unui numar de 149 probe, din primii 13,16 m de la partea superioara a

Putului, la intervale verticale cuprinse intre 0,01-2,27 m, in functie de conditiile de probare.

Pestera Ursilor este localizatd in aria carsticad Valea Craiasa-Valea Véartoape, din
vestul Muntilor Bihor, in DI. Magurii, la altitudinea absolutd de 491 m. Contextul tectonic
regional este dominat de trei unitati majore - Autohtonul de Bihor si panzele de Ferice si
Arieseni, integrate sistemului de Codru (VALENAS, 1979).

Fundamentul cristalin este reprezentat de Grupul de Baia de Aries (Precambrian su-
perior-Paleozoic inferior): sisturi cuartitice micacee sau sericito-cloritoase, micasisturi etc.

in aria Pesterii Ursilor, depozitele apartinand Autohtonului de Bihor sunt exclusiv jura-
sice: gresii, marno-calcare si sisturi argiloase (J1); calcare masive recifale (ox-th), afectate
de procese de recristalizare.

Depozitele Panzei de Ferice afloreaza in nordul si in vestul ariei carstice Valea
Craiasa-Valea Vartoape, in sectoarele Tataroaia si Magura (VALENAS, 1979), si includ: gre-
sii (Permian); gresii cuartoase sau micacee, dolomite si calcare cu silexite (Triasic).

Depozitele Panzei de Arieseni, exclusiv permiene in regiunea Pesterii Ursilor (cuar-
tite, gresii si microconglomerate cuartoase, gresii, sisturi argiloase etc.), afloreaza pe supra-
fete extinse, n sudul si in estul ariei carstice Valea Craiasa-Valea Vartoape.

Local, au fost identificate si depozite neogene (argile cu carbuni, nisipuri, pietrisuri
s.a.), precum si depozite coluviale, deluviale, proluviale, aluviale etc. (Cuaternar).

in aria Pesterii Ursilor, Autohtonul de Bihor a fost afectat de 2 sisteme majore de fallii,
orientate pe directile NV-SE si NE-SV. De asemenea, au fost semnalate (VALENAS, 1979)
falii intraformationale paralele, orientate E-SV sau E-V, si falii izolate, ample, orientate N-SV.

Pestera Ursilor prezinta o retea suborizontald, directionata N-S, cu dezvoltarea totala
de 1500 m si denivelarea totala de 37 m (VALENAS, 1979), etajatd pe doué nivele, din care
cel superior este inactiv din punct de vedere hidrogeologic, iar cel inferior este parcurs in
prezent de cursul subteran.

in ambele nivele ale cavitatii s-au acumulat depozite clastice, reprezentate prin petro-
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tipuri variate (mai grosiere in etajul superior, unde pietrisurile si nisipurile grosiere detin pro-
centaje importante, mai fine - in cel inferior, unde umplutura sedimentara este dominata de
argile, silturi si nisipuri fine). Secventele sedimentare includ si un bogat material osteologic
(fragmente scheletice de Ursus spelaeus si alte mamifere pleistocen superioare), precum Si
speleoteme diverse.

Reteaua endocarstica s-a format majoritar prin curgere sub presiune, evolutia ul-
terioara a sistemului fiind controlata de schimbarea periodica a punctului de resurgenta, pa-
n& in Holocen, cand pestera a dobandit configuratia actuala (VALENAS, 1979).

Pentru studiul parametrilor sedimentologici ai depozitelor clastice din nivelul inferior
al Pesterii Ursilor, si pentru reconstituirea conditiilor paleohidrologice si paleoclimatice in ca-

re acestea s-au acumulat, au fost deschise 3 profile, probate la intervale verticale de 5 cm.

4.2. Metode analitice si tehnici specifice de investigatie

Subcapitolul 4.2. prezinta metodele analitice utilizate pentru investigarea sedimen-
telor clastice din cele 3 situri subterane. Au fost efectuate:

- Analize granulometrice, prin sitare mecanica uscata, pana la 500 pym, si laser, in
suspensie apoasa, pana la 0,01 um, cu ajutorul aparatului Horiba Partica LA-950V2.
Procesarea si reprezentarea grafica a rezultatelor au fost realizate cu programul GRADI-
STAT, versiunea 8 (BLOTT, 2010). Determinarea parametrilor statistici granulometrici a fost
efectuata logaritmic, prin metoda grafica, iar scara granulometrica folosita a fost derivata din
cele prezentate de UDDEN (1914) si WENTWORTH (1922). Pentru estimarea vitezei de
depunere a particulelor (ESV) a fost utilizat programul FallVel (PARKER, 2004), bazat pe
formulele lui DIETRICH (1982). Posibilele corelatii interparametrice, descrise de coeficientul
Pearson (r) si de nivelul de semnificatie (P), au fost analizate cu programul MedCalc, ver-
siunea 11.5.1.0.

- Analize difractometrice de raze X (XRD) calitative, pe probe prelevate din Pestera
cu Oase si Pestera Ursilor, si semicantitative, pe fractia <2 ym a probelor colectate din
Pestera Ursilor. Compozitia mineralogica a probelor a fost determinata cu un difractometru
de raze X PANalytical X'Pert Pro MPD, cu radiatie CuK-a, la 40 mA si 40 kV. Intervalul de
scanare 26 a fost cuprins Tntre 2-80° pentru proba globala, si intre 2-40° pentru fractia <2
pm, in conditiile unui pas de scanare de 0,017°, cu durata de 30,37 s. Datele de difractie au
fost analizate cu ajutorul programelor X'Pert Quantify si X’Pert HighScore.

- Analize spectrometrice prin fluorescenta de raze X (XRF), cu ajutorul spectro-
metrului secvential PANalytical AXIOS™*-Advanced (WDXRF), si al programelor 1Q" si
SuperQ, pe probe prelevate din Pestera Polovragi si din Pestera cu Oase, si cu ajutorul
microscopului analitic XRF Horiba XGT-7000, si al programului XGT-7000 Suite, versiunea

1.43, pe probe colectate din Pestera Ursilor.
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- Analize calcimetrice, prin metoda volumetrica, cu un calcimetru Eijkelkamp, pe
probe prelevate din Pestera cu Oase (PANAIOTU et al., 2012).

- Analize de pierdere la calcinare (LOI), care au permis estimarea cantitatii totale de
materie organica a depozitelor din cele 3 pesteri (prin tratament termic la 550°C) si a conti-
nutului de CaCQs al probelor prelevate din Pestera Ursilor (prin tratament termic la 950°C).

- Analize ale proprietatilor magnetice, care au vizat, in primul rand, determinarea
susceptibilitatii magnetice si a dependentei acesteia de frecventa si de intensitatea campului
magnetic aplicat. Caracteristicile sedimentelor studiate au impus si efectuarea unor analize
suplimentare, care au urmarit dependenta de temperaturd a susceptibilitati magnetice,
magnetizarea remanenta anhisteretica (ARM) si izoterma (IRM) - pentru Pestera cu Oase, i
anizotropia susceptibilitdti magnetice - pentru Pestera Ursilor. Proprietatile magnetice ale
sedimentelor au fost studiate cu aparatul AGICO MFK1-FA Kappabridge, la 976 Hz, 3904
Hz si 15616 Hz. Acelasi aparat a fost utilizat pentru determinarea anizotropiei susceptibilitatii
magnetice. Valorile ARM si IRM au fost determinate cu un magnetometru de spin de inalta
rezolutie AGICO JRS5. Curbele de achizitie IRM si de demagnetizare in DC au fost obtinute
cu ajutorul unui magnetizator cu puls MAGNON (PANAIOTU et al., 2012).

- Datari cu seria uraniului (U/Th), pe speleoteme calcitice prelevate din Pestera cu
Oase si Pestera Ursilor (CONSTANTIN & LAURITZEN, 2012; CONSTANTIN et al., 2013).

- Datari prin metoda rezonantei electronice de spin (ESR), pe fragmente scheletice
de Ursus spelaeus, colectate din Pestera cu Oase (GRUN et al., 2012).

- Datari cu metoda radiocarbonului, prin spectrometrie de masa cu accelerator
(AMS 'C), pe material osteologic prelevat din Pestera Ursilor (CONSTANTIN et al., 2013).

- Datéari cu metoda luminescentei stimulate optic (OSL), pe probe de sedimente
clastice prelevate din Pestera Ursilor (CONSTANTIN et al., 2013).

CAP. 5. STUDII DE CAZ
5.1. Investigatii in Pestera Polovragi

5.1.1. Faciesuri si secvente clastice
Profilul PPOLA

Profilul PPOLA, cu grosimea de 2,10 m, este deschis intr-o bara de meandru (point
bar) formata din depunerile aluvionare ale cursului subteran care a sapat Galeria Principala.

De-a lungul profilului pot fi delimitate mai multe unitaii litologice, granoclasate normal.
Baza profilului prezintd o structura laminara, in timp ce topul acestuia este masiv, marcat

doar local de mici structuri alveolare.
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Diversele petrotipuri sunt alcatuite din proporiii variabile (PI. 1) de fraciii siltice (10,36-
70,47%), arenitice (29,53-89,21%) si ruditice (0-7,93%).

Depozitele sunt dominate de maéluri nisipoase, nisipuri maloase si nisipuri maloase
slab pietrisoase. Curbele de distributie granulometrica sunt dominant bi-, tri- sau polimodale
(P1. 11), si doar foarte rar unimodale. Dintre parametrii tendintei centrale (PI. I), modul prin-
cipal (Mo 1) este cuprins intre 1,079 si 6,149, mediana (Md) oscileaza in mod similar, intre
1,56-5,079, iar media (Mz)) variaza intre 1,86-4,95d. Indicele de clasticitate (C) fluctueaza
intre -10 si 2,320 (PI. 1). Valorile parametrilor tendintei centrale si ale C incadreaza
succesiunea in categoria secventelor litologice pozitive (cf. ONAC, 2000).

Sortarea depozitelor clastice, estimata pe baza deviatiei standard, este slaba sau
foarte slaba (o;: 1,35-2,760 - PI. I); sedimentele grosiere sunt mai slab sortate. Asimetria
(Ski) si ascutimea (Kg) descriu forme de la foarte negativ asimetrice péna la foarte pozitiv
asimetrice (Sk, variaza intre -0,37 si 0,43), de la platicurtice pana la foarte leptocurtice (Kg:
0,76-1,56 - PI. 1).

Viteza estimativa de depunere a particulelor (ESV): 0,08-4,56 cm*s™ (PI. 1) indica o
energie relativ redusa a paleomediului depozitional, iar distributia proiectiilor pe diagrama
Passega (C/Md) sugereaza un transport sedimentar desfasurat predominant in suspensie
(Fig. 1). Parametrii sedimentologici au determinat incadrarea depozitelor in tipul litofaciesal
channel (cf. BOSCH & WHITE, 2004).

Profilul PPOLB

Profilul PPOLB, cu grosimea de 1,30 m, ilustreaza o variatie laterala a litofaciesului
descris pentru Profilul PPOLA, si a fost subdivizat in unitati litologice, cu granoclasare
alternativ normala si inversa. La baza succesiunii sunt clar evidentiate laminatii plan-orizon-
tale sau convolute, in timp ce spre topul profilului structura devine masiva.

Petrotipurile includ, in proportii variabile (PI. Ill), fractii siltice (0,66-67,52%), arenitice
(23,10-98,01%) si ruditice (0-76,24%). in alcatuirea depozitelor intra maluri nisipoase, maluri
nisipoase slab pietrisoase, nisipuri maloase, nisipuri maloase slab pietrisoase sau pietrisoa-
se, nisipuri slab pietrisoase sau pietrisoase, pietrisuri maloase si pietrisuri nisipoase.

Curbele de distributie granulometrica sunt bi-, tri- sau polimodale (PI. IV), rar uni-
modale. Mo 1 oscileaza intre -4,480 si 5,940, Md - intre -1,490 si 4,900, iar Mz, fluctueaza
intre -1,420 si 4,829 (PI. 1l1). Valorile C, care variaza intre -4,320 si 09 (PI. 1), si cele ale
parametrilor tendintei centrale, descriu o secventa litologica pozitiva. Deviatia standard (o;:
0,79-3,21@ - PI. 1ll) indica sortarea moderata, slaba sau foarte slaba a depozitelor clastice.
Curbele de distributie granulometrica prezinta forme cu asimetrie variabila, de la negativa la
puternic pozitiva (Sk;: intre -0,29 si 0,47), de la foarte platicurtice pana la foarte leptocurtice
(Kg: 0,53-1,91 - PL. 111).

C.M. Munteanu [ Universitatea din Bucuresti, Scoala Doctorald de Geologie



Dinamica sedimentelor clastice in mediul speleic, sub controlul schimbdrilor
climatice globale. Studii de caz

Energia paleomediului depozitional a oscilat puternic si s-a diminuat mult in timp, pa-
na aproape de stagnarea apei; valorile ESV (PI. ll) sunt cuprinse intre 36,34 cm*s™ si 0,10
cm*s™. Proiectiile probelor pe diagrama Passega (Fig. 1) prezintd un grad relativ ridicat de
imprastiere, ilustrand fluctuatiile energetice ale paleomediului depozitional, si sugerand im-
plicarea rularii si a suspensiei in transportul sedimentar. Litofaciesul descris de parametrii
sedimentologici este similar tipului channel (BOSCH & WHITE, 2004).

Profilul PPOLC

Profilul PPOLC, cu grosimea de 2,80 m, deschis intr-o alta bara de meandru, a fost
divizat in unitafi litologice cu granoclasare alternativ normala si inversa, cu structura masiva
sau laminatie convoluta.

Petrotipurile identificate includ proportii variabile (Pl. V) de fractii lutitice (0-0,61%),
siltice (1,22-70,36%), arenitice (29,64-96,62%) si ruditice (0-63,22%). Depozitele sunt cons-
tituite din maluri nisipoase, nisipuri maloase, nisipuri maloase slab pietrisoase sau pietrisoa-
se, nisipuri, nisipuri slab pietrisoase sau pietrisoase si pietrisuri nisipoase.

Curbele de distributie granulometrica sunt mai ales bi-, tri- sau polimodale (PI. VI),
mai rar unimodale. Mo 1 este cuprins intre -5,410 si 5,940, Md are valori incluse in inter-
valul dintre -2,989 si 5,060, iar Mz, fluctueaza intre -2,620 si 4,94Q. Valorile C, care variaza
in limite largi, intre -5,320 si 2,910 (PI. V) si cele ale parametrilor tendintei centrale, n-
cadreaza succesiunea in categoria secventelor litologice pozitive.

Gradul de sortare a depozitelor clastice, obtinut pe baza deviatiei standard (PIl. V),
variaza de la moderat pana la slab si foarte slab (0: 0,79-2,520). Curbele granulometrice
prezinta forme variabile, de la foarte negativ asimetrice pana la foarte pozitiv asimetrice (Sk;:
intre -0,60 si 0,42), si de la foarte platicurtice pana la foarte leptocurtice (Kg: 0,56-2,50 - PI.
V), in functie de fluctuatiile de energie si competenta a agentului de transport.

Paleomediul depozitional a avut initial o dinamica remarcabild, dar aceasta s-a redus
treptat, pana aproape de stagnarea apei - valorile ESV (PI. V) scad de la 66,18 cm*s™ pana
la 0,08 cm*s™. Pe diagrama Passega (Fig. 1), proiectiile prezintd un grad ridicat de impréas-
tiere, consecinta a fluctuatjilor energetice ale paleomediului depozitional; transportul sedi-
mentar s-a desfasurat prin rulare si in suspensie. Pe baza parametrilor sedimentologici,
depozitele au fost incadrate in tipul litofaciesal channel (cf. BOSCH & WHITE, 2004).

Profilul PPOLD

Profilul PPOLD, cu grosimea de 3,05 m, este deschis, de asemenea, intr-o bara de
meandru, si a fost divizat in unitati litologice cu granoclasare alternativ normala si inversa, fie
cu laminatie plan-orizontald sau convoluta, fie cu structurda masiva. in compozitia

petrotipurilor intra, Tn proportii variabile, fractii siltice (0,38-76,58%), arenitice (23,42-95,94%)
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granulometrice efectuate pe probe prelevate din Profilul PPOLD.
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si ruditice (0-53,08%) (PI. VII).

Depozitele includ maluri nisipoase, maluri nisipoase slab pietrisoase, nisipuri maloa-
se, nisipuri maloase slab pietrisoase sau pietrisoase, nisipuri slab pietrisoase sau pietrisoase
si pietrisuri nisipoase.

Curbele de distributie granulometrica au in special aspect bi-, tri- sau polimodal (PI.
VIIl), si mai rar unimodal. Mo 1 este cuprins intre -3,619 si 6,149, Md oscileaza intre -1,170
si 5,310, iar Mz fluctueaza intre -1,309 si 5,149. Valorile C, care variaza intre -4,6490 si
2,719 (PlL. VIl), impreuna cu cele ale parametrilor tendintei centrale, descriu o secventa
litologica pozitiva.

Deviatia standard (o;: 0,56-2,689 - PI. VII) indica un grad variabil de sortare a depo-
zitelor clastice, de la moderat-bun pana la slab si foarte slab. Curbele granulometrice au
forme variabile, de la foarte negativ asimetrice pana la foarte pozitiv asimetrice (Sk;: intre
-0,54 si 0,57), si de la foarte platicurtice la pana la foarte leptocurtice (Kg: 0,63-2,87 - PL. VII),
in stransa legatura cu energia si competenta agentului de transport.

Energia paleomediului depozitional a fost initial foarte ridicatd (ESV: 30,91 cm*s™),
dar, in timp, a scazut radical (ESV: 0,06 cm*s™ - PI. VII). Proiectiile de pe diagrama Passega
(Fig. 1) prezinta un grad relativ ridicat de imprastiere. Totusi, pot fi remarcate si zone de
grupare a punctelor, atestand transportul sedimentar prin rulare si in suspensie. Parametrii

sedimentologici incadreaza depozitele in litofaciesul channel (cf. BOSCH & WHITE, 2004).

Ll
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Fig. 1 - Diagrama C/Md (Passega) a sedimentelor clastice

din Pestera Polovragi (sectorul aval).
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5.1.2. Date geochimice

Pentru studiul continuturilor procentuale ale diverselor elemente chimice in sedimen-
tele clastice prelevate din sectorul aval al Galeriei Principale, am selectat Profilul PPOLC.

Sodiul variaza intre 2,02-3,11%, osciland foarte usor de-a lungul profilului. Concen-
tratia potasiului fluctueaza usor, intre 2,57-3,57%, iar raportul Na/K este dominant subunitar,
cuprins intre 0,58-0,99 (PI. IX).

Concentratia magneziului variaza intre 1,43-3,10%, cu o usoara tendinta de crestere
spre topul succesiunii. Confinutul de calciu oscileaza intre 1,60-4,76%; valorile mai mari se
inregistreaza in jumatatea superioara a profilului, un procent semnificativ din cantitatea tota-
I& de Ca fiind asociat procesului de incaziune care a afectat tavanul si peretii cavitatii. Ra-
portul Ca/Mg fluctueaza intre 0,65-1,82% (PI. 1X). Concentratia de strontiu variaza intre
0,021-0,033%, iar raportul Ca/Sr fluctueaza in limite largi, intre 61,85-190,46 (PI. IX). Sedi-
mentele analizate au furnizat concentratji de bariu cuprinse intre 0,07-0,11%. Raportul Ba/Sr
variaza intre 2,59-4,31 (PI. IX).

Concentratia de titan oscileaza usor, intre 0,19-0,72%, valoarea maxima putand in-
dica un flux detritic de la exterior. Continutul de zirconiu fluctueaza intre 0,01-0,18%, iar ra-
portul Ti/Zr oscileaza in limite largi, intre 1,22-25 (PI. IX). Concentratia de crom variaza intre
0,01-0,17%. Continutul de mangan oscileaza intre 0,05-0,49%, cu exceptia unei probe pre-
levate de la baza profilului; aceasta prezinta filme de oxizi de Mn, care au ridicat concen-
tratia elementului pana la 5,10%. Procentajul de fier este cuprins intre 3,18-6,68%; valorile
mari obtinute pentru raportul Fe/Mn (PI. IX) sugereaza un paleomediu depozitional reducator
(Eh<0). Concentratia de zinc fluctueaza usor, incadrandu-se in intervalul 0,004-0,013%.

Continutul de aluminiu se incadreaza intre 14,12-19,35%. Relatia directa dintre Al si
sedimentele fine este evidentiata de corelatia pozitiva foarte puternica dintre concentratia
metalului si continutul de fractii siltice. Rapoartele Al/Ca (3,69-10,07 - PI. IX) si Ca/Mg sunt
corelate puternic negativ.

Concentratia siliciului oscileaza intre 62,02-71,76%, iar rapoartele Si/Al (3,24-4,94 -
PI. 1X) si Si/K (17,62-26,33 - PI. IX) prezinta o usoara tendinta de scadere spre topul profi-
lului, si sunt corelate puternic pozitiv.

Continutul de fosfor variaza intre 0,12-0,40%, raportul Ca/P fluctueaza intre 6,66-
18,75, iar raportul Fe/P oscileaza intre 14,94-30,19 (PI. I1X). Corelatia pozitiva puternica din-
tre concentratiile P si Fe indica o participare importanta a P legat de Fe in diverse specii mi-
nerale. In depozitele Profilului PPOLC a fost inregistrat un continut de Cl de 0,01-0,15%.

Intr-o serie de probe, au mai fost decelate si urmatoarele elemente chimice: Rb
(0,02%), Y (0,004%), Ce (0,04%), Nb (0,003-0,004%), Co (0,03-0,09%), Ni (0,001-0,006%),
Cu (0,01%), Cd (0,01%), S (0,013-0,017%) si F (0,23%).

C.M. Munteanu [ Universitatea din Bucuresti, Scoala Doctorald de Geologie
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Dinamica sedimentelor clastice in mediul speleic, sub controlul schimbdrilor
climatice globale. Studii de caz

5.1.3. Continutul total de materie organica

Continutul total de materie organica fluctueaza intre 1,39-3,07% (in cazul Profilului
PPOLA), si, respectiv, intre 0,97-2,75% (pentru Profilul PPOLB), intre 0,65-3,67% (pentru
Profilul PPOLC) si intre 0,87-3,06% (pentru Profilul PPOLD).

Procentajul de materie organica al petrotipurilor fine este mai ridicat; continutul de
materie organica se coreleaza puternic pozitiv cu cel de fractii siltice, si puternic negativ cu

cel de fractii arenitice.

5.1.4. Proprietati magnetice
Profilul PPOLA - Susceptibilitatea magnetica (k) variaza intre 1,28*107-4,75*107

m°kg™" (Fig. 2). Valorile mai ridicate ale k sugereaza alterarea mai intensa a ariei-sursa.
Valorile foarte reduse ale dependentei de camp a susceptibilitatii magnetice (fd), cuprinse
intre -0,79% si 0,18%, sugereaza absenta pirotitului, iar cele ale dependentei de frecventa
(kd12: 2,13-3,24%; kd13: intre -3,17% si 1,73% - Fig. 2) indica lipsa magnetitului pedo-
genetic fin, superparamagnetic.

Profilul PPOLB - Susceptibilitatea magnetica oscileazd puternic, intre 1,30*107-
15,30*107 m°kg” (Fig. 3), conturand imaginea unui paleomediu depozitional dinamic si
variabil.

Lipsa pirotitului este indicata de valorile reduse ale parametrului fd (cuprinse intre
-0,40% si 0,58%), iar absenta magnetitului este sugerata de valorile scazute ale para-
metrului kd12 (1,38-2,50% - Fig. 3).

Profilul PPOLC - Susceptibilitatea magneticd variaza amplu, intre 1,08*107-
68,60*107 m®kg™ (Fig. 4), prezentand un interval relativ extins cu fluctuatii importante si va-
lori mai mari, ce pot fi atribuite unor cresteri ale ratei de alterare a ariei-sursa.

Valorile reduse ale parametrului fd (cuprinse intre -0,69% si 1,53%) sugereaza ab-
senta pirotitului, iar cele ale parametrului kd12 (1,08-3,80% - Fig. 4) indica lipsa magnetitului.

Profilul PPOLD - Susceptibilitatea magneticd variaza puternic, intre 1,62*107-
55,77*107 m°kg™ (Fig. 5). Baza profilului este marcata de oscilatii ample ale k, si de valori
mai mari ale acesteia, inregistrate ca efect al unei rate mai mari de alterare a ariei-sursa.

Parametrii fd si kd fluctueaza in intervale stranse si au valori reduse - cele ale fd
(cuprinse intre -0,58% si 1,28%) indica lipsa pirotitului, iar cele ale kd12 (1,63-3,75% - Fig.
5) sugereaza absenta magnetitului.

Pentru toate sectiunile sedimentare studiate, susceptibilitatea magnetica a petro-

tipurilor grosiere este mai ridicata decat a celor fine.

C.M. Munteanu [ Universitatea din Bucuresti, Scoala Doctorald de Geologie
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Fig. 2 - Coloana litologica sintetica a sedimentelor din Pestera Polovragi

(sectorul aval), si proprietatile magnetice ale depozitelor Profilului PPOLA.
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Fig. 3 - Coloana litologica sintetica a sedimentelor din Pegstera Polovragi

(sectorul aval), si proprietatile magnetice ale depozitelor Profilului PPOLB.
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Fig. 4 - Coloana litologica sintetica a sedimentelor din Pestera Polovragi

(sectorul aval), si proprietatile magnetice ale depozitelor Profilului PPOLC.
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Fig. 5 - Coloana litologica sintetica a sedimentelor din Pestera Polovragi

(sectorul aval), si proprietatile magnetice ale depozitelor Profilului PPOLD.
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5.2. Investigatii in Pestera cu Oase

5.2.1. Faciesuri si secvente clastice

Pentru o interpretare adecvata a proceselor depozitionale, si a variatiilor paleoclima-
tice si paleohidrologice care le-au influentat, in cadrul coloanei litologice a depozitelor clas-
tice care constituie umplutura sedimentara a Putului din Pestera cu Oase (PI. X) au fost

delimitate 7 unitati litologice (A-G).

Unitatea A

Unitatea A, de la baza Profilului 1PO, cu grosimea de 4,41 m, cuprinde 2 subunitati
cu granoclasare normala si structurd masiva.

Petrotipurile prezintd procentaje diverse (Pl. XI) de fractii ruditice (0,5-77,3%), are-
nitice (16,3-98%), siltice (1,4-47,4%) si Iutitice (0-0,1%) (CONSTANTIN et al., 2012). Depo-
zitele (PI. XIII), cu aspect brecios, sunt reprezentate de pietrisuri nisipoase, pietrisuri nisipoa-
se maloase, nisipuri slab pietrisoase sau pietrisoase, nisipuri maloase slab pietrisoase sau
pietrisoase si maluri pietrisoase (CONSTANTIN et al., 2012).

Sursele si procesele sedimentare variate sunt reflectate de curbele de distributie
granulometrica bi-, tri- sau polimodale (PI. XII). Mo 1 (PI. XI) este cuprins intre -5,410 si
+6,140, Md oscileaza intre -4,550 si +3,84Q, iar Mz variazd intre -3,300 si +3,399
(CONSTANTIN et al., 2012). Valorile C fluctueaza intre -5,320 si 09 (PI. XI).

Sortarea depozitelor clastice, estimata pe baza deviatiei standard (o;: 1,84-3,619 -
Pl. XI), este slaba sau foarte slaba; gradul de sortare creste odata cu procentajul de fractii
fine, si scade cu continutul de fractii grosiere.

Curbele de distributie granulometrica prezintd forme cu asimetrie de la foarte nega-
tiva sau negativa (Sk;: intre -0,54 si -0,21), pana la pozitivd sau foarte pozitiva (Sk;: de la
+0,19 pana la +0,75), si, respectiv, de la foarte platicurtice, platicurtice (Ks: 0,54-0,80) sau
mezocurtice (Kg: 1,09), pana la leptocurtice sau foarte leptocurtice (Kg: 1,26-2,09 - PI. XI)
(CONSTANTIN et al., 2012).

Viteza estimativa de depunere a particulelor contureaza un paleomediu depozitional
cu energie variabild (ESV: 0,40-105,70 cm*s™ - Pl. XI), mai ridicaté la baza unitatii. Dia-
grama Passega (Fig. 6), prezinta un grad ridicat de imprastiere a proiectiilor; totusi, pe baza
diagramei se pot deduce urmatoarele mecanisme de transport: rulare, rulare si suspensie,
suspensie si rulare, si suspensie gradata. Parametrii sedimentologici descriu un litofacies
diamictic (cf. BOSCH & WHITE, 2004), sugerand implicarea unui eveniment paleohidrologic
de energie ridicata (a unei paleoinundatii) in declansarea unei curgeri debritice de tip clast-

supported.

C.M. Munteanu [ Universitatea din Bucuresti, Scoala Doctorald de Geologie
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Unitatea B

Unitatea B, cu grosimea de 1,56 m si granoclasare normala, prezintd structura la-
minara (la baza) sau masiva (in restul succesiunii).

Petrotipurile cuprind fractii arenitice (10,3-50,8%), siltice (48,2%-89,6%) si lutitice
(0,1-1%) (PI. XI). Depozitele (PI. XIll) sunt reprezentate de nisipuri méaloase si maluri nisi-
poase (CONSTANTIN et al., 2012).

Curbele de distributie granulometrica (Pl. XIl) sunt bimodale pentru toate probele
prelevate din unitatea B, cu exceptia celei prelevate de la topul unitatii, a carei distributie
granulometrica este unimodala. Parametrii tendintei centrale (PI. XI) variaza in urmatoarele
intervale: Mo 1: 2,03-6,349; Md: 3,89-6,13J; Mz: 4,24-5,86d (CONSTANTIN et al., 2012),
iar C oscileaza intre 1-3,309 (PI. XI).

Depozitele sunt slab sau foarte slab sortate (o: 1,30-2,27@ - PI. Xl); gradul de sor-
tare creste spre topul unitatii, odata cu continutul de fractii siltice.

Curbele de distributie granulometrica prezinta forme cu asimetrie negativa (Sk;: intre
-0,30 si -0,13) sau pozitiva (Sk;: +0,22), foarte platicurtice, platicurtice (Kg: 0,66-0,90 - PI. XI)
sau mezocurtice (Kg: 0,93-1,04) (CONSTANTIN et al., 2012).

Energia paleomediului depozitional s-a diminuat de la baza unitati B (ESV: 0,38
cm*s™) spre topul acesteia (ESV: 0,02-0,04 cm*s™”). Gruparea proiectiilor pe diagrama
Passega (Fig. 6) sugereaza un transport sedimentar desfasurat majoritar in suspensie uni-
forma si pelagica (CONSTANTIN et al., 2012). Depozitele au fost incadrate intr-un litofacies
de tip backswamp (cf. BOSCH & WHITE, 2004). Depozitele grosiere ale unitatii A, si cele
fine ale unitatii B, care constituie in ansamblu o secventa litologica pozitiva, atesta tranzitia
de la un paleomediu de energie ridicata la unul linistit, si sunt asociate primului eveniment
depozitional Tnregistrat de Putul din Pestera cu Oase (CONSTANTIN et al., 2012).

Unitatea C

Unitatea C, groasa de 1,46 m, granoclasata normal, prezinta structura masiva,
compacta. Petrotipurile includ fractii ruditice (1,8-77,8%), arenitice (7,9-45,9%), siltice (14,3-
71,1%) si lutitice (0-4,1% - PI. XI). Depozitele (PI. XIll), cu aspect brecios, sunt reprezentate
de pietrisuri méloase, nisipuri maloase pietrisoase, maluri nisipoase slab pietrisoase si ma-
luri pietrisoase (CONSTANTIN et al., 2012).

Curbele de distributie granulometrica (PI. XII) sunt uni-, tri- sau polimodale. Mo 1 este
cuprins intre -4,48 si +6,14Q0, Md variaza intre -4,110@ si +5,34d, iar Mz, fluctueaza intre
-1,830@ si +5,020@. Valorile C evolueaza de la -4,32@ la baza unitatii, la -1,584 la topul aces-
teia (PI. XI).
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Sortarea depozitelor este foarte slaba sau extrem de slaba (o: 2,12-4,41Q - Pl. Xl)
(CONSTANTIN et al., 2012); depozitele mai fine sunt mai bine sortate.

Distributiile granulometrice sunt redate de curbe cu asimetrie pozitiva sau foarte po-
zitiva (Sk;: intre +0,26 si +0,91), foarte negativa sau negativa (Sk;: intre -0,45 si -0,14 - PI.
XI1), majoritar foarte platicurtice sau platicurtice (Kg: 0,57-0,84 - PI. Xl), dar si leptocurtice sau
foarte leptocurtice (Kg: 1,24-2,47) (CONSTANTIN et al., 2012).

Energia paleomediului depozitional s-a redus puternic de la baza unitatii spre topul
acesteia (ESV scade de la 93,49 cm*s™ la 0,06 cm*s™ - PI. XI). Impréastierea accentuata a
proiectiilor pe diagrama Passega (Fig. 6) ilustreaza variatiile energetice ale paleomediului
depozitional. Luand in considerare oscilatile parametrilor sedimentologici, se poate afirma
ca litofaciesul diamictic (cf. BOSCH & WHITE, 2004) al unitatii C denota un alt eveniment
rapid de energie ridicata, o curgere debriticad de tip clast-supported, asociatd unei paleo-

inundatii. Aportul sedimentar in Put s-a desfasurat, probabil, in manierd submersa.

Unitatea D

Groasa de 0,69 m, unitatea D prezinta granoclasare normala si structurd masiva.

Petrotipurile sunt constituite din fractii arenitice (2,6-12,9%), siltice (86,8-97,1%) si lu-
titice (0-0,3% - PI. XI). Depozitele (PI. XIIl) sunt reprezentate de maluri nisipoase si maluri
(CONSTANTIN et al., 2012).

Curbele de distributie granulometrica (PI. XIl) sunt uni- sau bimodale. Mo 1 variaza
intre 5,94-6,14Q, Md oscileaza intre 5,65-5,979, iar Mz, fluctueaza intre 5,59-5,969 (PI. XI)
(CONSTANTIN et al., 2012). Valorile C sunt cuprinse intre 3,30-3,899 (PI. XI).

Sortarea depozitelor este slaba (o;: 1,08-1,36Q - PI. XI), cu precizarea ca depozitele
mai fine sunt superior sortate.

Curbele de distributie granulometrica prezintd forme simetrice (Sk;: intre -0,09 si
+0,02), platicurtice sau mezocurtice (Kg: 0,83-0,99 - PI. XI) (CONSTANTIN et al., 2012).

Valorile ESV (0,02-0,04 cm*s™ - PI. Xl), indicd o energie scizutd a paleomediului
depozitional. Gruparea proiectiilor pe diagrama Passega (Fig. 6) ilustreaza transportul sedi-
mentar in suspensie pelagica. Depozitele sunt tipice pentru tipul litofaciesal backswamp (cf.
BOSCH & WHITE, 2004). Parametrii granulometrici incadreaza succesiunea corespun-
zatoare unitatilor C si D in categoria secventelor litologice pozitive. Depozitele grosiere ale
unitatii C, si cele fine ale unitétii D, ilustreaza tranzitia de la un paleomediu foarte dinamic la
unul linistit, si sunt asociate celui de-al doilea eveniment depozitional inregistrat de Putul din
Pestera cu Oase (CONSTANTIN et al., 2012).

Unitatea E

Unitatea E, cu grosimea de 1,16 m, prezintd granoclasare normala si structurd masi-
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va. Petrotipurile includ fractii ruditice (0-29,7%), arenitice (0,6-33,7%), siltice (36,9-99,4%) si
lutitice (0-0,2% - PI. XI). Depozitele (PI. XIIl), cu aspect brecios, sunt reprezentate de maluri
nisipoase slab pietrisoase, maluri pietrisoase si maluri (CONSTANTIN et al., 2012).

Curbele de distributie granulometrica (PI. XIl) sunt uni-, bi-, tri- sau polimodale.
Parametrii tendintei centrale (Pl. Xl) prezinta urmatoarele valori: Mo 1: de la -4,78J pana la
+6,34Q, Md: 0,44-6,069, Mz: 1,50-6,05 (CONSTANTIN et al., 2012). Valorile C oscileaza
intre -4,640 si 4,280 (PI. Xl). Gradul de sortare a depozitelor fluctueaza de la slab sau
extrem de slab (o;: 1,01-4,059 - PI. XI) pana la moderat (o;: 0,900) (CONSTANTIN et al.,
2012); depozitele mai fine sunt mai bine sortate. Aspectul curbelor de distributie granulo-
metrica variaza, de la forme foarte negativ asimetrice (Sk;: intre -0,58 si -0,38) si pozitiv
asimetrice (Sk;: +0,29), pana la forme simetrice (Sk;: intre -0,06 si 0), si de la forme foarte
leptocurtice (Kg: 1,69), foarte platicurtice sau platicurtice (Kg: 0,59-0,74), la forme mezo-
curtice (Kg: 0,96-1,04) (PI. XI) (CONSTANTIN et al., 2012).

ESV oscileaza intr-un interval limitat - 0,02-0,37 cm*s™ (PI. XI) - cu exceptia topului
unit&tii, pentru care valoarea inregistratd (11,38 cm*s™) indica un paleomediu depozitional
mai dinamic. Tmpréastierea proiectiilor pe diagrama Passega (Fig. 6) sugereaza fluctuatiile
energetice ale paleomediului depozitional clastice. Parametrii sedimentologici descriu un
litofacies diamictic (cf. BOSCH & WHITE, 2004), asociat unei curgeri maloase, de tip matrix-
supported, care a urmat unei alte paleoinundatii. Aportul sedimentar in Put s-a desfasurat,

probabil, tot in maniera submersa.

Unitatea F

Unitatea F, groasa de 0,56 m, prezintd granoclasare normala si structura masiva.

Petrotipurile sunt constituite majoritar din fractii siltice (98,63-100%), cu exceptia unei
probe care contine si fractii arenitice (1,37% - PI. XI). Depozitele (PI. XIII) cuprind exclusiv
maluri rosii (CONSTANTIN et al., 2012).

Curbele de distributie granulometrica (PI. XII) sunt unimodale. Mo variaza intre 6,34-
6,739, Md - intre 6,20-6,759, iar Mz, - intre 6,17-6,750 (PI. XI) (CONSTANTIN et al., 2012).
Valorile C oscileaza intre 4,08-5,850 (PI. XI).

Depozitele sunt sortate bine sau relativ bine (o;: 0,49-0,719) pana la moderat (o;:
0,77-0,939 - PI. XI). Aportul de fractii arenitice scade gradul de sortare, iar participarea frac-
tiilor siltice Tl creste.

Curbele de distributie granulometrica prezinta exclusiv forme simetrice (Sk;: intre
-0,05 si +0,08) si mezocurtice (Kg: 1,01-1,09 - PI. XI) (CONSTANTIN et al., 2012).

Energia paleomediului depozitional s-a mentinut redus& (ESV: 0,01-0,02 cm*s™ - Pl.

XI). Gruparea proiectiilor pe diagrama Passega (Fig. 6) indica prevalenta suspensiei pela-
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Pl. Xll. Coloana litologica a sedimentelor Profilului 1 PO (Putul) din Pestera cu Oase, si reprezentarea
graficd, prin histograme si curbe cumulative, a rezultatelor analizelor granulometrice.
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PI. Xill. Coloana litologica a sedimentelor Profilului 1 PO (Putul) din Pestera cu Oase, si diagramele
texturale “pietris/nisip/mal” si “nisip/silt/argila”, realizate pentru fiecare unitate
litologica, dupd modelul propus de FOLK (1954).
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gice in transportul sedimentar. Depozitele unitatii F au fost atribuite litofaciesului slackwater
(cf. BOSCH & WHITE, 2004).

Unitatea G

Unitatea G, cu grosimea de 3,22 m, prezinta, in ansamblu, granoclasare normala si
laminatie find pe ultimii 2 m, de la top, care ilustreazad schimbarile periodice, calitative si
cantitative, ale detritusului levigat din solul de la suprafata si transportat in pestera.

Petrotipurile sunt constituite din fractii siltice (79,7-100%) si arenitice (0-20,3% - PI.
XI). Depozitele (PI. Xlll) sunt reprezentate de maluri, cu intercalatii de maluri nisipoase
(CONSTANTIN et al., 2012).

Curbele de distributie granulometricd (Pl. XIl) sunt in special unimodale, dar si
bimodale. Mo 1 este cuprins intre 3,99-6,140, Md variaza intre 5,26-6,199, iar Mz, fluc-
tueaza intre 5,23-6,199 (PI. XI) (CONSTANTIN et al., 2012). Valorile C oscileaza intre 2,71-
4,670 (PL. XI).

Depozitele prezinta sortare slaba (o): 1-1,280), moderata (o;: 0,73-0,990) sau relativ
buna (o): 0,67-0,709 - PIl. XI); depozitele mai fine sunt mai bine sortate.

Curbele de distributie granulometrica prezintd forme simetrice (Sk;: intre -0,09 si
+0,04) sau negativ asimetrice (Sk;: intre -0,19 si -0,12), mezocurtice (Kg: 0,92-1,11), lepto-
curtice (Kg: 1,12-1,14) sau platicurtice (Kg: 0,78-0,86 - PI. XI) (CONSTANTIN et al., 2012).

Valorile ESV (0,02-0,06 cm*s™ - PI. XI) atesta in continuare o energie scizuta a pa-
leomediului depozitional. Diagrama Passega (Fig. 6) evidentiaza rolul esential al suspensiei
pelagice in transportul sedimentar.

Parametrii sedimentologici indica un litofacies de tip backswamp (cf. BOSCH &
WHITE, 2004), dezvoltat intr-un paleomediu depozitional linistit. Depozitele de la topul uni-
tatii, mai bine sortate, pot fi atribuite tipului litofaciesal slackwater (cf. BOSCH & WHITE,
2004), asociat unui paleomediu depozitional mai dinamic decat cel anterior (CONSTANTIN
et al., 2012).

Parametrii sedimentologici incadreaza succesiunea corespunzatoare unitatilor E-G in
categoria secventelor litologice pozitive. Depozitele grosiere ale unitatii E, si cele fine ale
unitatilor F si G, ilustreaza tranzitia de la un paleomediu mai dinamic la unul linistit, si au fost
atribuite celui de-al treilea eveniment depozitional inregistrat de Putul din Pestera cu Oase
(CONSTANTIN et al., 2012).

5.2.2. Date mineralogice
Analizele difractometrice (XRD), efectuate pe probe globale, au condus la iden-
tificarea unei asociatii mineralogice dominate de cuart si muscovit, insotite de illit, caolinit,

smectit, hematit, magnetit si calcit.
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si difractogramele unor probe reprezentative.
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5.2.3. Date de calcimetrie

Depozitele prezinta variatii importante ale continutului carbonatic (PANAIOTU et al.,
2012), de la valorile foarte scazute (~0,1%) inregistrate pentru unitatile F si G, la valorile ridi-
cate (~10%) obtinute Tn special pentru unitatile B-E.

Persistenta valorilor reduse ale continutului de CaCO; in cadrul unitatilor F si G in-
dica provenienta sedimentelor fine din alterarea unor roci parentale cu continuturi carbo-
natice foarte scazute sau din soluri (CONSTANTIN et al., 2012; PANAIOTU et al., 2012).

Continutul carbonatic al unitatilor B si D poate fi explicat de alimentarea Putului cu
produse de alterare (detritus calcaros fin si fragmente de speleoteme). Valorile ridicate ale
continutului carbonatic nregistrate pentru unitatile C si E sunt determinate de prezenta unor

claste calcaroase, asociate cu procese de incaziune.

5.2.4. Date geochimice

Continutul de sodiu variaza intre 0,42-2,31%, cu fluctuatii slabe de-a lungul profilului.
Concentratia potasiului, corelatd pozitiv puternic cu Md si Mz, oscileaza intre 0,45-3,05%.
Raportul Na/K este cuprins majoritar intre 0,17-0,76; probe din unitatile A si B au furnizat si

valori supraunitare (1,05-3,30).
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Continutul de magneziu fluctueaza intre 0,25-2,22%, si este corelat pozitiv cu cel de
K. Concentratia calciului oscileaza intre 0,35-63,36%; prezenta unor fragmente calcaroase
sau de speleoteme calcitice a determinat continuturile de Ca semnificativ mai mari, inre-
gistrate in cadrul unitatilor C si E. Raportul Ca/Mg fluctueaza in limite largi, intre 0,45-61,58
(P1. XV). Concentratia de strontiu variaza de la valori majoritare de 0,004-0,055%, péana la
valoarea maxima de 0,150%. Raportul Ca/Sr fluctueaza puternic, intre 6,71-1289,48. Conti-
nutul de bariu, corelat pozitiv cu Md si Mz, oscileaza intre 0,03-0,10%. Raportul Ba/Sr
fluctueaza intre 0,59 si 1,15-7,08 (valori majoritare).

Concentratia de titan, corelata pozitiv cu cea a K, Mg si Ba, variaza intre 0,08-0,94%.
Continutul de zirconiu oscileaza, de la 0,01-0,06% (valori majoritare) pana la valoarea
maxima de 0,31%, iar raportul Ti/Zr fluctueaza intre 1,91-32,11. Concentratia de crom,
corelata negativ cu Md si Mz, variaza intre 0,01-0,13%. Continutul de mangan oscileaza in-
tre 0,04-0,50%, iar cel de fier, corelat pozitiv cu concentratiile K, Mg, Ba si Ti, este cuprins
intre 1,06-7,56%. Raportul Fe/Mn fluctueaza intre 7,49-126,12 (Pl. XV), valorile mari obti-
nute indicand un paleomediu depozitional reducator (Eh<0). Concentratia zincului variaza in-
tre 0,004-0,053%.

Continutul de aluminiu, corelat pozitiv cu Md si Mz, oscileaza in limite largi, intre
4,69-22,72%. Raportul Al/Ca este cuprins intre 0,21-25,91 (Pl. XV), raportul Al/Ti - intre
16,92-76,21 (PI. XV), iar raportul Al/Fe - intre 1,64-7,75 (Pl. XV).

Concentratia siliciului variaza intre 26,41-89,69%, iar rapoartele Si/Al (2,81-18,86 -
Pl. XV) si Si/K (20,80-197,45 - PI. XV) fluctueaza puternic, valorile maxime fiind Tnregistrate
la baza profilului, iar cele minime - la topul acestuia.

Continutul de fosfor oscileaza intre 0,09-9,32%, valorile mai mari fiind inregistrate
pentru unitatile B si C; in cea de-a doua unitate au fost identificate fragmente scheletice de
Ursus spelaeus, a caror prezenta poate explica procentajul mai ridicat de P. Raportul Ca/P
variaza intre 2,03-24,07 (Pl. XV), iar raportul Fe/P este cuprins intre 0,37-35,59 (PIl. XV).
Oscilatii puternice au fost semnalate si pentru rapoartele Al/P (0,93-116,07 - PI. XV) si Si/P
(3,58-961,19). Concentratia clorului oscileaza intre 0,002-0,057%.

Intr-o serie de probe au fost identificate si urméatoarele elemente chimice: Nb (0,002-
0,003%), W (0,03-0,05%), Co (0,01-0,20%), Ni (0,001-0,069%) si Cu (0,006-0,012%).

5.2.5. Continutul total de materie organica

Oscilatiile continutului total de materie organica se desfasoara in sens opus celor ale
continutului carbonatic (PANAIOTU et al., 2012): de la valorile ridicate, inregistrate in special
pentru unitatea F (~15%), dar si pentru unitatea G (>10%), la valorile mai reduse obtinute

pentru restul profilului (~5%).
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Valorile extreme atinse Tn cazul unitatilor F si G sugereazd ca prezenta materiei
organice in depozitele respective este asociata cu aportul de material clastic fin, provenit de
la suprafata, levigat din paleosoluri sau rezultat din alterarea unor roci parentale bogate Tn
carbon organic (PANAIOTU et al., 2012).

5.2.6. Proprietati magnetice

Parametrii magnetici dependenti de concentratie, relativ constanti in cazul unitatii G,
oscileaza in restul profilului de la valorile mari inregistrate pentru sedimentele fine ale unitatii
F (x1: ~30-10® m%*kg™", ARM: ~7,5:102 mAm?kg™, SIRM: ~3 mAm?kg™), la valorile reduse
obtinute pentru unitatea C (x1: ~7,5:10° m%g”, ARM: ~6,25:10° mAm?g”, SIRM: ~0,75
mAm?kg™) (PANAIOTU et al., 2012).

Variatiile parametrului S atesta cresteri ale concentratiei unor minerale cu coercivitate
ridicata (e.g. hematit) in cadrul unitatii G. in restul profilului, au fost remarcate cresteri locale
ale concentratiei de magnetit si maghemit (PANAIOTU et al., 2012), minerale cu coerci-

vitate redusa.

5.2.7. Date geocronologice si paleoclimatice

Proba datata, prin metoda radiometrica U/Th, la ~16,4 (+ 1,35) ka BP (CONSTANTIN
& LAURITZEN, 2012), a furnizat varsta minima a ultimului eveniment paleohidrologic care a
contribuit la depunerea malurilor unitatii G.

Rezultatele obtinute Th urma datarii, prin metoda ESR, a 3 dinti permanenti de Ursus
spelaeus, sugereaza ca acumularea depozitelor clastice s-a realizat intr-un interval temporal
relativ limitat (GRUN et al., 2012), si indicd o varstd mai recentd de ~92 ka BP pentru
curgerea debritica de tip clast-supported care a contribuit la formarea unitatii C (PANAIOTU
et al., 2012).

In acest cadru geocronologic, indicatii de ordin paleoclimatic au fost obtinute pe baza
proprietatilor magnetice ale depozitelor.

Astfel, topul unitatii G a fost asociat cu un interval climatic rece (MIS 2), restul unitatii
G si unitatea F - cu o perioada marcata de oscilatii climatice semnificative (MIS 3), unitatea
E - cu un episod rece (evenimentul H4), unitatea D - cu o perioada calda (unul dintre inter-
stadialele GI 10-12), unitatea C - cu un nou episod rece (evenimentul H5), topul unitatii B -
cu un interval climatic relativ cald din MIS 3, iar restul unitatii B si unitatea A - cu o perioada
climatica rece - MIS 4 (PANAIOTU et al., 2012).

C.M. Munteanu [ Universitatea din Bucuresti, Scoala Doctorald de Geologie
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5.3. Investigatii in Pestera Ursilor

5.3.1. Faciesuri si secvente clastice
Profilul PU |

Profilul PU I, cu grosimea de 1,55 m, deschis intr-o bara de meandru de pe traiectul
cursului subteran din nivelul inferior al Pesterii Ursilor, a fost divizat in unitati litologice cu
granoclasare inversa sau normala si laminatie orizontala paralela.

Petrotipurile sunt constituite din fractii lutitice (0,12-43,87%), siltice (56,13-98,91%) si
arenitice (0-9,60% - PI. XVI). Depozitele sunt reprezentate exclusiv de maluri.

Curbele de distributie granulometrica (PI. XVII) sunt uni-, bi- sau trimodale. Mo 1 este
cuprins intre 4,77-12,219, Md oscileaza intre 5,06-8,31Q, iar Mz, fluctueaza intre 5,18-
9,03d. Valorile C variaza intre 2,13-6,040 (PI. XVI).

Sortarea depozitelor variaza de la moderata pana la foarte slaba (o;: 0,91-3,219 - PI.
XVI); gradul de sortare creste odata cu procentajul de fractii siltice, si scade in situatia unui
aport mai ridicat de fractii lutitice.

Curbele de distributie granulometrica prezinta forme simetrice sau cu asimetrie pozi-
tiva sau foarte pozitiva (Sk;: 0,03-0,61), foarte platicurtice pana la foarte leptocurtice (Kg:
0,49-2,24 - PI. XVI).

Viteza estimativa de depunere a particulelor indica, in general, o energie redusa a
paleomediului depozitional (ESV: 0,58-81,77*10 cm*s™ - PI. XVI); valorile mai ridicate ale
ESV pot fi asociate unor paleoinundatii. Proiectiile prezinta o distributie imprastiata pe dia-
grama Passega (Fig. 7), consecinta a variabilitatii energetice a paleomediului depozitional.
Principalul mecanism de transport sedimentar care poate fi dedus pe baza diagramei, pentru
depozitele Profilului PU I, este suspensia gradata.

Parametrii sedimentologici descriu un litofacies de tip backswamp (cf. BOSCH &
WHITE, 2004), instalat in contextul unor ape cvasi-stagnante, cu scurte tranzitii la un
litofacies de tip channel (cf. BOSCH & WHITE, 2004), indicator pentru un regim hidrodinamic
mai activ (CONSTANTIN et al., 2013).

Profilul PU II

Profilul PU II, cu grosimea de 2,5 m, deschis intr-o terasa aluvionara formata de
cursul subteran, a fost divizat in unitati litologice cu granoclasare inversa sau normala si la-
minatie orizontala paralela.

Petrotipurile sunt alcatuite din fractii lutitice (0-68,79%), siltice (29,83-96,93%) si are-

nitice (0-59,01% - PI. XVIII). Depozitele sunt reprezentate de maluri si maluri nisipoase.

C.M. Munteanu [ Universitatea din Bucuresti, Scoala Doctorald de Geologie
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Curbele de distributie granulometrica sunt dominant uni-, bi- sau trimodale, mai rar
polimodale (PI. XIX). Parametrii tendintei centrale oscileaza in intervale similare - Mo 1:
3,20-13,399, Md: 3,61-12,650, Mz;: 4,21-11,19Q. Valorile C sunt cuprinse intre 0,56-6,43Q
(P1. XVIII). Sortarea depozitelor, estimata cu ajutorul deviatiei standard (o;: 0,80-4,490 - PI.
XVIII), variazé de la moderaté pana la extrem de slaba. Gradul de sortare a depozitelor cres-
te odata cu aportul de fractii siltice, si scade cu cresterea participarii fractiilor lutitice.

Curbele de distributie granulometrica prezinta forme cu asimetrie foarte negativa, si-
metrice sau cu asimetrie foarte pozitiva (Sk;: intre -0,73 si 0,64), foarte platicurtice pana la
foarte leptocurtice (Kg: 0,51-2,68 - PI. XVIII).

Energia paleomediului depozitional a fost foarte redusa si oscilanta (ESV: 0,01-
5348,58*10™ cm*s™ - PI. XVIIl). Gradul de imprastiere a proiectiilor pe diagrama Passega
(Fig. 7) este ridicat; totusi, se poate afirma ca sedimentele au fost transportate dominant prin
suspensie si rulare, si in suspensie gradata. Parametrii sedimentologici descriu un litofacies
de tip backswamp (cf. BOSCH & WHITE, 2004), tipic pentru ape cvasi-stagnante, cu scurte
tranzitii la un litofacies de tip channel (cf. BOSCH & WHITE, 2004), asociat cu un regim
hidrodinamic mai activ (CONSTANTIN et al., 2013).

Profilul PU IV

Profilul PU IV, cu grosimea de 2,3 m, deschis, de asemenea, intr-o terasa aluvionara
formata de cursul subteran, a fost divizat in unitati litologice cu granoclasare normala sau in-
versa si laminatie orizontald paralela. Topul profilului este acoperit de o crusta calcitica.

Petrotipurile sunt constituite dominant din fractii siltice (20,02-92,15%), insotite, in
procentaje mai reduse, de fractii lutitice (0-40,09%) si arenitice (1,08-77,04% - PI. XX). De-
pozitele sunt reprezentate de maluri, maluri nisipoase si nisipuri méaloase.

Curbele de distributie granulometrica (PI. XXI) sunt frecvent uni-, bi- sau trimodale,
mai rar polimodale. Mo 1 este cuprins intre 2,03-13,399, Md oscileaza intre 2,44-7,24Q, iar
Mz, fluctueaza intre 3,13-8,45@ (PI. XX). Valorile C acopera intervalul 0,76-4,080 (PI. XX).

Gradul de sortare a depozitelor variaza de la moderat pana la extrem de slab (o
0,93-4,13d - Pl. XX); depozitele mai fine sunt mai slab sortate.

Curbele de distributie granulometrica prezinta, in special, forme cu asimetrie negativa
sau simetrice, mai rar cu asimetrie pozitiva (Sk;: -0,11 to 0,62), de la foarte platicurtice pana
la foarte leptocurtice (Kg: 0,54-1,96 - Pl. XX).

Energia paleomediului depozitional a fost redus& (ESV: 3,19-1961,06*10° cm*s™ -
Pl. XX); valorile mai ridicate ale ESV pot fi asociate unor paleoinundatii. Tmpré$tierea pro-
iectiilor pe diagrama Passega (Fig. 7) ilustreaza energia foarte variabila a paleomediului
depozitional. Sedimentele au fost transportate, in principal, prin rulare si suspensie, sau prin

suspensie si rulare, si doar subordonat in suspensie gradatda (CONSTANTIN et al., 2013).

C.M. Munteanu [ Universitatea din Bucuresti, Scoala Doctorald de Geologie
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prin histograme si curbe cumulative, a rezultatelor analizelor granulometrice.
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Parametrii sedimentologici descriu un litofacies de tip backswamp (cf. BOSCH &
WHITE, 2004), indicator pentru ape cvasi-stagnante, cu scurte tranzitii la un litofacies de tip
channel (cf. BOSCH & WHITE, 2004), dezvoltat in contextul unui regim hidrodinamic mai
activ (CONSTANTIN et al., 2013).
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Fig. 7 - Diagrama C/Md (Passega) a sedimentelor din nivelul inferior al
Pesterii Ursilor (dupa CONSTANTIN et al., 2013).

5.3.2. Date mineralogice

Compozitia mineralogica a probelor globale (Pl. XXII) este dominata de cuart si mus-
covit, alaturi de care au mai fost identificate minerale argiloase (illit, vermiculit, caolinit si
smectit), oxizi (hematit si magnetit) si carbonati (calcit).

Participarea procentuala a illitului (), determinata in urma analizelor efectuate asupra
fractiei <2 ym (PI. XXIlI), variaza intre 31-69%. Continutul de caolinit (K) se incadreaza intre
7-21%. Raportul I/K oscileaza intre 1,9-8,5; rezultatele obfinute sugereaza, in general, nivele
relativ reduse ale temperaturii si umiditatii.

Continutul de smectit (S) fluctueaza intre 0-13% (PI. XXIII), valorile apropiate de 0

C.M. Munteanu [ Universitatea din Bucuresti, Scoala Doctorald de Geologie
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probe reprezentative: in stinga - probe globale; in dreapta - fractia <2 um, dupd saturarea

in K* (curba verde) si Mg** (curba maro), respectiv dupd glicolare (curba gri) si dupd

tratamentul termic la 300°C (curba rosie) si la 550°C (curba albastrd).
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sugerand un paleoclimat mai arid, iar cele maxime - perioade cu umiditate mai ridicata.
Raportul I/K+S variaza intre 1,6-5,4.
Continutul procentual de vermiculit (V) atinge valori relativ ridicate: 7-40% (PI. XXIlI),
care sustin ipoteza unui paleoclimat mai rece. Raportul I/S+V fluctueaza intre 1-5,31.
Procentajul de minerale argiloase mixte (MLM), de tip illit-smectit-vermiculit (1-S-V),
oscileaza intre 0-45% (PI. XXIII).

5.3.3. Continutul de carbonat de calciu

Procentajul de CaCO; al sedimentelor variaza intre 2,98-5,46% (in cazul Profilului
PU 1), respectiv intre 2,23-8,51% (pentru Profilul PU IlI) si intre 2,83-37,22% (pentru Profilul
PU 1V). Valorile foarte ridicate ale continutului de CaCOj3; sunt explicate de prezenta unor

fragmente fine de cruste stalagmitice.

5.3.4. Date geochimice
Profilul PU |

Concentratia de potasiu fluctueaza intre 1,65-3,47%, iar continutul de magneziu osci-
leaza usor, intre 0,40-1,65%. Concentratia calciului variaza intr-un interval limitat - Tntre
0,69-4,58%, valorile mai ridicate fiind asociate cu prezenta detritusului carbonatic fin. Ra-
portul Ca/Mg oscileaza intre 0,66-5,95 (Pl. XXIV).

Continutul procentual de titan variaza intre 0,46-3,18%; valoarea maxima sugereaza
un posibil flux detritic de la exterior. Concentratia zirconiului oscileaza intre 0,02-0,37%, iar
raportul Ti/Zr fluctueaza puternic, intre 3,59-63,60 (PI. XXIV). Continutul de mangan variaza
intre 0,06-0,34%, iar fierul prezintd concentratii care oscileaza intre 3,72-7,28%. Valorile
raportului Fe/Ti sunt cuprinse intre 1,63-10 (Pl. XXIV), iar cele ale raportului Fe/Mn - intre
20,29-67,50 (PI. XXIV); valorile mari inregistrate pentru raportul Fe/Mn sugereaza un paleo-
mediu depozitional reducator (Eh<0).

Concentratia aluminiului, corelatd pozitiv cu continutul de K, oscileaza intre 4,38-
8,24%. Raportul Al/Ca variaza intre 1,24-8,68 (PI. XXIV), raportul Al/Ti - intre 2,01-11,02 (PI.
XXIV), iar raportul Al/Fe - intre 0,78-1,85 (Pl. XXIV).

Siliciul prezinta concentratii de 27,78-35,76%; raportul Si/Al fluctueaza intre 3,49-
8,16 (PI. XXIV), iar raportul Si/K intre 8,47-20,79 (PI. XXIV).

Intr-o serie de probe au fost identificate si urmatoarele elemente chimice: Zn (0,01%),
P (0,13-0,17%) si S (0,07-0,34%).

Profilul PU I1I

Concentratia de potasiu fluctueaza intre 1,3%-3,19%, iar magneziul prezinta un con-

tinut procentual care variaza intre 0,5-3,28%.
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Participarea procentuala a calciului oscileaza intre 0,38-8,18%, valorile mai ridicate
fiind asociate cu prezenta detritusului carbonatic fin. Raportul Ca/Mg fluctueaza intre 0,23-
5,68 (Pl. XXV).

Continutul de titan variaza usor, intre 0,29-1,29%, iar concentratia zirconiului osci-
leaza intre 0,01-0,11%; raportul Ti/Zr oscileaza amplu, intre 4,14-65 (Pl. XXV). Participarea
procentuala a manganului variaza intre 0,04-0,78%, iar cea a fierului - intre 2,5-9,89%. Ra-
portul Fe/Ti oscileaza intre 2,65-16,52 (Pl. XXV), iar raportul Fe/Mn fluctueaza foarte pu-
ternic, intre 11,71-113,75 (PI. XXV); valorile mari inregistrate pentru raportul Fe/Mn indica un
paleomediu depozitional reducator (Eh<0).

Concentratia aluminiului, corelatad pozitiv cu Mz, si cu continuturile procentuale de K,
Mg si Fe, este cuprinsa intre 5,74-11,78%. Valorile raportului Al/Ca variaza intre 0,91-18,39
(Pl. XXV), cele ale raportului Al/Ti oscileaza intre 6,19-26,32 (PI. XXV), iar cele ale raportului
Al/Fe fluctueaza intre 0,20-25,44 (Pl. XXV).

Siliciul prezintd un continut de 21,45-36,4%, corelat negativ cu Mz, Raportul Si/Al
variaza intre 1,82-6,34 (Pl. XXV), iar raportul Si/K - intre 8,53-24,72 (Pl. XXV).

Participarea procentuala a fosforului oscileaza intre 0,01-0,52%. Valorile extreme ale
rapoartelor Ca/P, Fe/P si Al/P (Pl. XXV) delimiteaza intervale de variatie foarte extinse: 6,56-
517 (Ca/P), 13,96-474 (Fe/P) si, respectiv, 14,08-860 (Al/P).

Profilul PU IV

Concentratia potasiului fluctueaza intre 1,34%-3,93%, iar cea a magneziului - intre
0,32-2,12%. Continutul de calciu oscileaza intr-un interval mai extins decét in cazul profilelor
PU I si PU Il - intre 0,86-18,31%. Pentru o serie de probe, prelevate mai ales din partea su-
perioara si mediana a succesiunii, a fost inregistrat un procentaj superior de Ca, determinat
de prezenta unui detritus carbonatic fin. Raportul Ca/Mg fluctueaza intre 0,98-28,69 (PI.
XXVI).

Participarea procentuala a titanului variaza intre 0,37-2,26%, iar cea a zirconiului -
intre 0,02-0,82%. Raportul Ti/Zr este cuprins intre 1,28-70 (Pl. XXVI). Manganul prezinta
concentratjii de 0,07-0,29%, Tn timp ce continutul de fier oscileaza intre 2,88-8,88%. Raportul
Fe/Ti fluctueaza intre 2,23-13,84 (Pl. XXVI), iar raportul Fe/Mn - intre 15,52-96,89 (Pl. XXVI);
valorile mari ale raportului Fe/Mn indica un paleomediu depozitional reducator (Eh<0).

Continutul procentual de aluminiu variaza intre 4,88-8,84%. Raportul Al/Ca oscileaza
intre 0,32-7,16 (Pl. XXVI), raportul Al/Ti - intre 2,55-13,59 (PI. XXVI), iar raportul Al/Fe - intre
0,72-1,69 (PI. XXVI). Siliciul prezinta o concentratie de 17,15-37,23%. Raportul Si/Al fluctu-
eaza intre 2,41-6,09 (PI. XXVI), iar raportul Si/K - intre 6,90-20,89 (Pl. XXVI).

Intr-o serie de probe au fost decelate si urmatoarele elemente chimice: V (0,06%), Cr
(0,05%), Zn (0,02%), P (0,11-0,43%) si S (0,04-0,35%).

C.M. Munteanu [ Universitatea din Bucuresti, Scoala Doctorald de Geologie
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Din punct de vedere geochimic, au fost observate similaritati intre profilele PU | si PU
IV, in cazul anumitor confinuturi procentuale (de K, Mg, Mn, Al, S) sau rapoarte elementale
(Ti/Zr, Fe/Mn, Al/Fe, Si/K).

5.3.5. Continutul total de materie organica

Continutul total de materie organica al depozitelor variaza intre 2,14-4,33% (pentru
Profilul PU I), intre 2,20-8,49% (pentru Profilul PU II) si intre 2,14-6,69% (pentru Profilul PU
IV). Valorile ridicate ale continutului organic sugereaza provenienta materialului sedimentar

din soluri, si, implicit, derularea unor procese de pedogeneza la suprafata.

5.3.6. Proprietati magnetice

Profilul PU I - Susceptibilitatea magnetica a sedimentelor clastice (k) variaza intre
~3,6*107 m%kg™” si ~5,7*107 m%kg”, iar dependenta acesteia de frecvents fluctueaza intre
~1,67-7,45% (kd12) si, respectiv, intre ~8-16% (kd13).

Valorile ridicate ale k, kd12 (indicatoare pentru prezenta magnetitului) si kd13 pot
sugera provenienta majoritard a sedimentelor din soluri. Oscilatiile k in cadrul Profilului PU |
reflecta un climat variabil, cu episoade reci si calde, si nu o perioada glaciara in sens strict,
deoarece kd12 si kd13 ating valori mari.

Profilul PU Il - Intervalul de variatie a susceptibilitati magnetice a sedimentelor
clastice este mai extins decat in cazul Profilului PU I, k fluctuand intre 3,02-8,58*107 m*g™.

Dependenta de camp a susceptibilitatii magnetice (fd) variaza intre -1,98% si -0,42%,
iar dependenta acesteia de frecventa oscileaza intre 3,19-8,04% (kd12) si intre 7,82-16,95%
(kd13). Valorile scazute ale fd indica absenta pirotitului, in timp ce valorile ridicate ale k,
kd12 (care atestd prezenta magnetitului fin) si kd13 sugereaza ca sedimentele provin, cel
putin partial, din soluri. Astfel, baza profilului ilustreaza o perioada de optim climatic, intre-
rupta de un episod mai rece, de scurtd durata, evidentiat de valorile mai scazute ale k, kd12
si kd13. Oscilatiile acestor trei parametri in partea mediana si superioara a succesiunii sunt
similare cu variatiile obtinute pentru Profilul PU I, si reflectd un climat variabil, cu episoade
reci si calde (kd12 si kd13 prezinta valori mari).

Profilul PU 1V - Susceptibilitatea magnetica a sedimentelor clastice variaza intr-un
interval extins, apropiat de cel corespunzator Profilului PU 1I: 2,41-7,16*10”7 m®kg™. Evolutia
k Tn cadrul Profilului PU 1V reflecta un climat fluctuant, cu episoade calde si reci.

Pentru toate cele 3 sectiuni sedimentare studiate, elipsoidul de anizotropie a suscep-
tibilitatii magnetice (AMS) are o forma oblata, cu foliatie magnetica mai bine definita pentru
profilele PU | si PU Il. Axele k3 sunt apropiate de verticald, iar k1 si k2 prezinta o distributie
imprastiata in plan orizontal. AMS descrie fabricul primar al unor méluri nedeformate, sedi-

mentate intr-un paleomediu depozitional cu energie moderata (TAUXE, 2002).

C.M. Munteanu [ Universitatea din Bucuresti, Scoala Doctorald de Geologie
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5.3.7. Date geocronologice

Pentru speleotemele calcitice, datate radiometric prin metoda U/Th, au fost obtinute
vérste care atesta MIS 8, MIS 6, MIS 5b si MIS 4 (CONSTANTIN et al., 2013).

Varstele fragmentelor scheletice, datate prin metoda AMS C, se incadreaza in MIS
3 (CONSTANTIN et al., 2013).

Pentru sedimentele clastice, datate prin metoda OSL, au fost inregistrate varste din
cadrul MIS 7, MIS 5b si MIS 4 (CONSTANTIN et al., 2013).

CAP. 6. CONCLUZII GENERALE

Teza reprezinta una dintre primele abordari integrate, in maniera multiproxy, a stu-
diului depozitelor clastice speleice, utilizdnd date sedimentologice, mineralogice, geochimi-
ce, precum si proprietati magnetice, si incercand in premiera realizarea unor posibile core-
latii Tntre acestea.

Depozitele clastice speleice din pesterile investigate au fost incadrate in tipuri lito-
faciesale, din perspectiva dinamica, tinand cont de functionarea retelelor endocarstice, si,
implicit, de procesele care au contribuit la transportul si acumularea materialului sedimentar

in mediul subteran.
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