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Cuvinte cheie: tectonica sarii, diapirism, modelare analoaga, geologie structurala, orogene,

hidrocarburi, Carpatii de Curbura, Zona Cutelor Diapire.

Capitolul 1 - Introducere

Primul capitol al tezei prezinta conceptul care a stat la baza acestui proiect de cercetare, zona
de interes, obiectivele, o scurtd prezentare a continutului tezei si modul prin care au fost disseminate

rezultatele tezei. O parte din rezultatele publicate au fost incluse in teza.

Tectonica sarii este un domeniu de importanta globala, nu doar ca scop de cercetare, ci si pentru
importanta pe care o are in geologia hidrocarburilor. Incercarile de a Intelege acest domeniu au fost o
preocupare pentru geologi de mai bine de 160 de ani. Acest lucru este valabil si pentru zona de curbura

a Carpatilor Orientali sau Carpatii de Curburd (CC).

In aceasti zona (CC) sunt cantonate cele mai mari ziciminte de petrol de pe uscatul Romaniei
si sunt asociate cu principalul aliniament de diapire (Gura Ocnitei — Moreni — Floresti — Baicoi —
Tintea). Una dintre cele mai mari dificultati in intelegerea evolutiei diapirelor din acest areal este
datorata calitatii slabe a datelor seismice (atat de sub sare, cat si pe flancurile corpurilor de sare) si

faptului ca majoritatea datelor din sonde sunt relativ vechi.

Obiectivul principal al acestei teze este obtinerea unei intelegeri mai bune a tectonicii sarii
regionale si sub regionale din Zona Cutelor Diapire. Pentru a indeplini aceste obiective, a trebuit cautat

raspunsul la o serie de intrebari:

e Cum s-a ajuns la modelele prezente care descriu evolutia diapirelor din Zona Cutelor
Diapire (ZCD)?

e Care sunt modelele istorice Tn ceea ce priveste evolutia cinematica a acestor diapire?

e Care sunt factorii principali care controleaza/influenteaza stilul structural?

e Putem intelege mai multe despre efectele eficientei nivelului bazal de decolare si
grosimii sdrii asupra evolutiei ZCD?

e Care este geometria structurilor de sub sare? Putem oare folosi modelarea analoaga
pentru a prezice geometriile acestor structuri?

e Modelul stratigrafic ce este utilizat in mod traditional pentru aceastda zona (mai ales cel

folosit Tn industria hidrocarburilor) este unul curent? Mai este valabil in totalitate?



Putem obtine o corelare mai bund a unor evenimente? Putem afla mai multe detalii Tn
ceea ce priveste timpul cand ele s-au petrecut (ex. Primele sedimente ce acoperd
discordanta de la baza Meotianului)?

Care a fost evolutia diapirelor? Care a fost cauza pentru crearea lor si care a fost evolutia
lor in timp?

Care este geometria 3D acestor diapire (forma si dimensiuni)? Oare pot fi cartate aceste
diapire in mai mult detaliu?

Putem intelege mai multe despre evolutia post-Sarmatiand a zonei bazandu-ne pe datele
disponibile?

Au avut vreun efect diapirele/diapirismul asupra distributiei si compartimentalizarii

rezervoarelor de hidrocarburi?

Capitolul 2 - Evaporitele, tectonica sarii si diapirismul

Scopul acestui capitol este de a prezenta, pe scurt, o introducere in tema evaporitelor, si in special

a sarii. Aici sunt prezentate proprietatile fizice si mecanice ale sarii, ce este tectonica sdrii si care este

importanta sarii pentru industria de hidrocarburi. Evaporitele sunt des intalnite Tn bazinele sedimentare,

cum este si cazul zonei noastre de interes (CC). Ele sunt definite ca fiind roci care sunt precipitate

dintr-o solutie hipersalina, intr-un sistem in care majoritatea evaporarii este cauzatad de soare (Warren,

2016). Mai exact, in bazinele restrictive in care se depune sarea, cantitatea de apa ce paraseste sistemul

trebuie sa depaseasca cantitatea de apa ce intra in sistem (Hudec & Jackson, 2007).

Temperature, T/°C

A

Temperature, T/°C

0 200 400 800 Dislocation creep
T A s A T

Dislocation,
subgrains

Water assisted
dynamic
recristallization

HT creep

Pressure solution Plasticity, microcracking

Grain boundary sliding dissolution Crystal plasticity, microcracking
precipitation, no crystal plasticity dilatacy, permeability increase

13 " 0.2 04 0.6 0.8
STRAIN RATE, -log &/s B Homologous temperature, T/T,, Cc

Figura 1. Conditiile de curgere si mecanismele de deformare ale sérii (dupd Jackson & Talbot, 1986: Urai et al., 1986; Urai
et al., 2008)
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Cand este folosit termenul de “sare” in aceasta teza, de obicei referirea este catre orice agregat
cristalin de halit (NaCl). Majoritatea structurilor/corpurilor de sare contin mai multe tipuri de
evaporite, precum gips sau anhidrit, sau chiar non-evaporite, in cantitati variabile (Hudec & Jackson,

2007).

Sarea policristalina este compusa din cristale de halit de la 0.01 mm la dm, care pot contine
impuritati, minerale secundare sau incluziuni fluide (Urai et al., 2008). Sarea este relativ
incompresibili si are o densitate de ps = 2200 kg/m?, si o vascozitate care variazi intre 10" — 10%° Pa

s (Jackson & Talbot, 1986; Weijermars et al., 1993; Hudec & Jackson, 2007).

Proprietatile mecanice ale sarii sunt diferite de majoritatea rocilor clastice si carbonatice, dat fiind
faptul ca sarea se deformeaza ca un fluid vascos la rate de deformare scazute (conditii geologice) (Urali
etal., 1986; Jackson & Talbot, 1986). O alta mare diferenta a sarii in comparatie cu rocile casante este

faptul ca sarea prezinta o rezistentd mult mai mica la tensiune si compresiune (Jackson & Vendeville,

1994).
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Pozitia si forma corpurilor de sare depinde de modul in care rocile acoperitoare se deformeaza si
de modul in care incdrcarea diferentiatd influentd deformarea. Incarcarea diferentiata poate fi de 3

tipuri: gravitationala (fig. 2a, b, ¢), prin miscare (fig. 2d, e) sau termica (Hudec & Jackson, 2007).

In timpul curgerii sarii, aceasta poate prezenta o curgere de tip canal (curgere de tip Poiseuille)

sau o curgere prin forfecare (curgere de tip Couette). Curgerea de tip Poiseuille prezinta cea mai mare
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Figura 3. Exemple de capcane de hidrocarburi asociate

hidrocarburilor (fig. 3), ci si pentru maturarea si .. (dupa Jackson & Hudec, 2017).

migrarea hidrocarburilor. Tn cele mai multe cazuri

sarea creeaza ecrane perfecte, dar zonele in care grosimea sarii a fost redusa (salt welds), prezintd un
potential scurgere al hidrocarburilor. Si rocile rezervor sunt afectate de tectonica sarii; nu doar prin
cutare, faliere si fracturare, ci si prin modul in care sarea afecteaza distributia si diageneza

rezervoarelor (Jackson & Hudec, 2017).

Capitolul 3 — Privire de ansamblu asupra Zonei de Curbura a Carpatilor Orientali din
Romania

O parte din urmatorul capitol este parte din publicatia: Tamas, D.M.; Schléder, Z.; Krézsek, C.; Man, S. and
Filipescu, S., 2018a, Understanding salt in orogenic settings: the evolution of ideas in the Romanian
Carpathians, AAPG Bulletin, 102(6): 941-958, doi: 10.1306/0913171615517088. AAPG©2018 text si imagini
reproduse cu permisiunea AAPG. Permisiune de la AAPG este necesara pentru orice alta utilizare a acestor
informatii.

Capitolul 3 reprezinta o privire de ansamblu asupra zonei de curburd a Carpatilor Orientali si a
bazinului de foreland asociat. Scopul acestui articol este de a crea un context regional, atat asupra
evolutiei structurale a zonei, cat si asupra stratigrafiei Eocen superior — Pleistocene a zonei (CC; fig.

4). De asemenea, acest capitol prezinta stratigrafia asa cum este ea in literatura actuala, fara a integra



discutiile legate de incertitudinile prezente (a se vedea capitolul 7 pentru mai multe detalii pe aceasta

tema).
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Figure 4. Harta geologicéa regionala ce prezinta unitatile tectonice majore (Schmid et al., 2008; Merten et al., 2010; Tdmas

et al,. 2018a). (A) Harta ce prezintd topografia sistemului Alpino — Carpato — Dinaric. Cu un poligon negru este indicata

pozitia figurii 1B (Merten et al., 2010). (B) Harta tectonica simplificata a sistemului Alpino — Carpato — Dinaric.

Carpatii Romaniei sunt un orogen Alpin puternic arcuat (fig. 4) ce Inregistreazd evolutia
Tethysului Alpin intre Jurasicul tarziu si Miocenul mediu (Sandulescu, 1984, 1988; Csontos & Varos,
2004; Schmid et al., 2008). Primul eveniment colizional a inceput in Jurasicul tarziu si a pus in loc o
structurd interna de panze in timpul Cretacicului mediu (Sandulescu, 1984; Csontos & Varos, 2004).
[Nota, In aceasta teza folosim stratigrafia regionala a Paratethysului de Est (e.g. Laskarev, 1924; Cicha
et al., 1998) pentru Dacian Basin (e.g. Jipa & Olariu, 2009).]



Deformadrile Carpatilor au fost transpuse peste Platforma Moesica. Deformarile Mezozoice ale
Carpatilor sunt caracterizate de 0 puternica implicare a fundamentului (e.g. Dacia, Vardar Est,
Ceahlau-Severin; fig. 4). Aceste panze afloreaza in partea vestica a Carpatilor Orientali (panzele
Bucovinice), Meridionali (panzele Getice), si formeaza fundamentul bazinului Transilvaniei (Bancila,
1958; Sandulescu, 1984, 1988; Matenco & Bertotti, 2000; Krézsek & Bally, 2006; Matenco, 2017).

Tncepand cu Burdigalianul (Miocen inferior), subductia a creat o secventi de panze (Flisului
convolut, Macla si Audia). Apoi a urmat incélecarea panzei de Tarcau in timpul Burdigalianului tarziu,
pana in Badenian (Miocen mediu). Paroxismul din timpul Sarmatianului (Miocen mediu) a dus la
punerea in loc a panzei Subcarpatice pe forelandul nedeformat (Bancila, 1958; Sandulescu, 1984,
1988; Matenco & Bertotti, 2000; Merten et al., 2010; Matenco, 2017). Matenco and Bertotti (2000) au
descris un regim de strike-slip in Sarmatianul tarziu - Meotian, care a dus la aparitia de falii de strike-

slip dextre, orientate ~NV-SE.

Una din particularitatile zonei este prezenta a doua orizonturi de sare: unul Burdigalian inferior
si unul Badenian mediu (ex. Murgoci, 1905; Popescu et al., 1973). Aceste doua nivele evaporitice au
fost initial depuse in zona de foreland a Carpatilor, urméand ca ulterior sa fie incorporate in structurile
panzelor de sariaj. In profile regionale prezentare de Stefinescu (1986), trei orizonturi principale de
decolare au fost descrise. Cel mai inferior este in Cretacic, fiind urmat de sarea Burdigalian inferioara
si al treilea fiind Badenianul. Al treilea plan principal de detasare (sarea Badeniana) a fost folosit pentru

traslatarea Tntregului orogen deasupra platformei Moesice.

Cea mai recentd faza deformationald din CC (faza Valaha) a inceput in Miocenul superioar
(Meotian) si dureaza pana in prezent (Hippolyte & Sandulescu, 1996). Aceasta faza nu este legata de
procesul de subductie, ci de un proces de compresiune intraplaca (Cloetingh et al. 2004), care a rezultat
in pana la 4 km de exondare, eroziune si deformari compresionale (Sanders et al., 1999; Merten et al.,

2010). Tn timpul acestei faze, multe aliniamente pre-existente au fost reactivate (Matenco, 2017).

Cantitatea de scurtare post-Oligocena in Carpatii Orientali a fost estimata 1a130 km, majoritatea
(108 km) in timpul Miocenului mediu (Badenian-Sarmatian) si restul (22 km) dupa (Roure et al.,
1993).



Capitolul 4 — intelegerea evolutiei sirii in context orogenic — evolutia conceptelor in
Carpatii Roméanesti

Acest capitol este parte din publicatia: Tamas, D.M.; Schléder, Z.; Krézsek, C.; Man, S. and Filipescu, S.,
2018a, Understanding salt in orogenic settings: the evolution of ideas in the Romanian Carpathians, AAPG
Bulletin, 102(6): 941-958, doi: 10.1306/0913171615517088. AAPG©2018 text si imagini reproduse cu
permisiunea AAPG. Permisiune de la AAPG este necesard pentru orice altd utilizare a acestor informatii.

ZCD este 0 zona cu importantd internationald In ceea ce priveste tectonica sarii si reprezinta
zona tip pentru termenul de diapir. Scopul capitolului 4 este de a prezenta in detaliu ideile initiale
legate de tectonica sarii in Romania si cum au evoluat conceptele de atunci si pand in prezent. O atentie
deosebita a fost acordatd muncii si rezultatelor specaculoase obtinute de geologul roméan, Ludovic

Mrazec, cel care a definit cutele cu sdmbure de strapungere si a introdus termenul de “diapir”.

Tectonica sarii este un termen general care se refera la curgerea ei laterala sau verticala, miscare
printre strate crearea de perne de sare sau diapirism (ex. Hudec & Jackson, 2007; Warren, 2016).
Conceptele legate de tectonica sarii au evoluat gradual Tn ultimii 150 de ani, timp n care unele
descoperiri majore legate de mecanismul de deformare al sarii au avut loc (Jackson, 1995, 1997). Tn
un articol tratdnd evolutia conceptelor in tectonica sarii, Jackson (1995) a separat trei ere principale:
era pionieratului (1856 — 1933), era fluida (1933 - ~1989) si era casanta/rupturala (~1989 — Present).
Tn timpul “erei pionieratului* s-a descoperit faptul ca sarea se deformeaza diferit de restul rocilo si s-
au propus primele ipoteze generale privind diapirismul. Tn aceasta era a fost observat caracterul
discordant al sarii (e.g. Posepny, 1871) si tot atunci Mrazec (1910) a propus ideile sale in ceea ce
priveste diapirismul. Tn “era fluida” majoritatea cercetatorilor au afirmat ca diferenta de densitate
dintre sare si rocile ce o inconjoara/acopera este cauza principala pentru diapirism. Ulterior s-a realizat
ca diferenta de densitate nu este factorul primar ce
controleaza miscarea sarii (Vendeville & Jackson,
1992a, b). Acest lucru a dat nastere “erei
casante/rupturale”, cand a fost aproape unanim
recunoscut faptul ca este nevoie de forte externe
(ex. tectonice) pentru a misca sarea. Acest ultim

concept este cel care guverneaza studiile in ceea

pe priveste tectonica sarii pana in prezent.

Figura 5. Sectiune geologica prin diapirul de la Praid,

. . R ) ilustrand discordanta dintre stratele adiacente diapirului si
Prima idee clara n ceea ce Priveste  geformarea sarii in interiorul diapirului. Partea punctata din
partea superioarad a figurii e interpretata ca fiind erodata.
(Posepny, 1871; Tamas et al., 2018a). [Nota: scara a fost

Posepny (1871). El a descris caracterul discordant omisa intenfionat, dar diapirul area o inalfime de
aproximativ 3 km.]

deformarea sarii Th Romania a fost propusa de



al sarii din Bazinul Transilvaniei si a ilustrat detalii importante atat legate de deformarea interna a
diapirelor cét si structurile ce le-a observat in jurul ei. Multe din aceste observatii sunt valabile pana
n ziua de astazi (caracterul ductil al sarii, geometriile sinclinalelor de pe flancurile diapirelor, strate

rasturnate pe flancurile diapirelor).

La sfarsitul secolului XIX au avut loc descoperiri importante de hidrocarburi in ZCD, lucru
care a mutat atentia cercetatorilor asupra importantei tectonicii sarii in crearea acestor zacaminte de

hidrocarburi.

Ludovic Mrazec (Mrazec & Teisseyre, 1902; Mrazec, 1905, 1907, 1910 1926) a observat faptul
ca majoritatea acestor diapire strapung crestele anticlinalelor si le-a numit cute cu sdmbure de
strapungere sau cute diapire. A interpretat aceste structuri ca fiind in principal rezultatul fortelor
compresionale dar de asemenea, combinate cu forta exercitata de rocile mai groase din sinclinale (de
pe flancurile diapirelor). Mrazec nu a crezut ca aceste structuri sunt rezultatul diferentei de densitate
dintre roci sau datorita oricaror forte “moleculare” din interiorul sarii, ambele teorii fiind acceptate de

unii cercetatori.

Mrazec a avut multiple contibutii pentru intelegerea tectonicii sarii care au depasit cu mult

cunoasterea din acea perioada:

Curgerea vascoasa a sarii si faptul ca aceasta se manifesta prin retragerea sarii si curgerea ei la

suprafata

e Importanta reducerii grosimii rocilor acoperitoare inainte ca sarea sa le poata strapunge si sa
curga la suprafata

e Incarcarea diferentiata ca unul din factorii ce controleazi tectonica sarii

e Plasticitatea cristalelor in timpul curgerii sarii si analogia cu plasticitatea cristalelor de gheata
in timpul curgerii ghetarilor

e Modul n care se dezvolta si evolueaza sinclinalele din proximitatea diapirelor si diferitele
geometrii pe care le pot avea stratele din aceste sinclinale

e Faptul ca diapirele din ZCD sunt desprinse de sursa lor si ca spatiul prin care a trecut aceasta

sare a fost inchis/sudat (salt welds). Aceasta e posibil sa fie prima mentiune a acestui fenomen.

Avéand in vedere cantitatea limitata de date (doar cateva sonde si aflorimente) disponibile la
acel timp, este remarcabil faptul ca Mrazec a putut propune o poveste asa coerenta si completa in ceea

ce priveste tectonica sarii. Multe modele propuse de Mrazec sunt considerate valabile si astazi.



Figura 6. Schifa prezentand tipuri de diapire din zone petrolifere din lume, asa cum a fost prezentatd de Mrazec in 1907,
atunci cand a si introdus termenul de diapir (Mrazec, 1910; Témas et al., 2018a).

Dupa Ludovic Mrazec, cercetatorii romani nu au mai avut contributii majore la dezvoltarea
conceptelor legate de modul n care se deformeaza sarea. Majoritatea publicatiilor au urmat evolutia
conceptelor la nivel international. Teoriile propuse de Mrazec pentru evolutia diapirismului in ZCD
urmand sa primeasca mai putina atentie in timpul “erei fluide” (sensu Jackson, 1995). “Era
casanta/rupturala” a reluat in considerare unele din ideile propuse de Mrazec initial, idei care acum

deveneau din nou posibile.

Evolutia recenta a modelelor pentru evolutia zonei au fost strans bazate pe disponibilitatea de
date noi. Datele au evoluat de la dispinibilitatea de sonde noi (unele cu carotaje complexe) la mai multe
linii seismice 2D (ex. Stefanescu et al., 2000), sau, mai recent, date seismice 3D. Avand avantajul

.....

2014, 2016b, submitted; Chapter 5). Crearea noului model si obtinerea Tntelegerii mai bune asupra



tectonicii sarii din zona de interes a fost posibila si prin utilizarea modelarii analoage (Tamas et al.,
20164, b, 2017a, b, 2018b, submitted; Chapter 6).

Daca aruncam o privire de ansamblu asupra evolutiei conceptelor din ZCD in timp (fig. 7)

vedem ca acestea au fost puternic influentate de (i) disponibilitatea datelor si (ii) conceptul curent

(2015) New methods like three-dimensional geometric'\'
modelling (Témas et al., 2015) and analogue modelling

legat de tectonica sarii.

A
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§ | (Témag et al., 20164, b) are being used for the
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Figura 7. O vedere cronologicd a evolufiei principalelor concepte in privinfa tectonicii sérii in Roménia, prezentata in cadrul
teoriilor internationale propuse de Jackson (1995) (Tamas et al., 2018a).



Capitolul 5 - Tectonica sirii in Zona de Curburi a Carpatilor Orientali — reconstituiri

pe baza datelor subterane

Acest capitol prezinta modul in care au fost utilizate detele geologice si geofizice subterane cu
scopul de a intelege detaliile legate de evolutia diapirelor in zona lor tip. Pentru a obtine aceasta
imagine au fost combinate rezultate ale interpretarii si corelarii datelor geologice si geofizice din
sonde, interpretarii seismice, modelarii geologice si restaurarii structurale 2D si 3D. Efectele
deformarii din timpul fazei Badenian-Sarmatiene si fazei Valahe (Meotian — recent) asupra tectonicii
sarii sunt de asemenea discutate Tn acest capitol. Unul din cele mai importante aspecte tratate in acest
capitol este rolul tectonicii sarii si deformarilor Tn crearea celor mai mari zacaminte de hidrocarburi de

pe uscatul Romaniei.

Desi campurile de hidrocarburi legate de aliniamentul diapir Gura Ocnitei - Moreni - Floresti -
Baiicoi - Tintea au o istorie de productie de peste 140 de ani, exista inca incertitudini cu privire la
compartimentarea si distributia rezervoarelor adiacente diapirelor de sare. Atat tectonica sarii, cat si
ultimele evenimente tectonice (Macotiene pana la recente) au avut efecte clare asupra distributiei si
compartimentdrii rezervoarelor Burdigalian, Sarmatian, Maeotian, Dacian and Romanian (Miocen
inferior - Pleistocene). Intelegerea acestor efecte poate avea un impact important asupra dezvoltrii

acestei zone mature de hidrocarburi, precum si in perspectiva viitorului potential de explorare.

Primele cercetari efectuate in CBZ cu scopul de a intelege tectonica sarii si efectele sale asupra
sistemului de hidrocarburi au fost bazate explusiv pe date de suprafata. Hidrocarburile asociate
diapirelor au fost un punct de interes aproape de la inceputul cercetarii in zona. Asadar in scurt timp
mai multe informatii au fost obtinute datorita puturilor sapate manual si a primele puturi forate (pentru

mai multe discutii pe aceastad tema, vezi Tamas et al ., 2018a sau capitolul 4).

De indata ce numarul sondelor a crescut, si intelegerea rezervoarelor asociate diapirismului s-
a imbunatatit semnificativ. Unele harti structurale construite pe baza sondelor intre anii 1930-1980 au
ramas aproape neschimbate pana in ziua de astazi. De exemplu, hartile structurale ale topului
rezervorului asociat aliniamentului diapir Viforata - Gura Ocnitei - Moreni - Filipesti - Floresti - Baicoi
- Tintea nu au suferit multe modificari. Hartile ilustreaza acelasi stil structural de la mijlocul anilor
1930 pentru Viforata si zona sudica Moreni (Athanasiu et al., 1935), respectiv de la sfarsitul anilor '60
la inceputul anilor 1970 pentru restul campurilor mentionate anterior (Paraschiv si Olteanu, 1970,
Paraschiv et al., 1973, fig.8).
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Figura 8. Hartd structurala la cap Meofian (Ponfian/Meofian) din anii 1970. Harta ilustreaza aliniamentul de diapir si
zdcaminte Viforata — Ochiuri — Gura Ocnifei — Moreni — Filipesti — Floresti — Baicoi — Tintea (dupd Paraschiv et al. 1973).

Cu toate acestea nca exista incertitudini cu privire la modul in care nivelul inferior de sare a
supravietuit multiplelor faze tectonice, sau cum Tnaintarea sarii spre suprafata a afectat depunerea si
compartimentarea rezervoarelor. Capitolul curent va trata aceste probleme, folosind bogatia datelor
preexistente (vezi Capitolul 4), datelor din sonde, rezultatele experimentarilor de modelare analoaga

(Capitolul 6), respectiv profile seismice 2D si date seismice 3D.

Accesul la datele subterane pentru realizarea acestei teze a fost acordat de catre Agentia
Nationala pentru Resurse Minerale (ANRM) si OMV Petrom (accesul la date a fost acordat pentru
perimetrul prezentat in figura 9, la acea data parte a blocurilor de explorare OMV Petrom, consultati
Www.namr.ro pentru harta completd). S-a acordat o aprobare suplimentard pentru extragerea a 129 de
probe de carota din trei sonde (fig.9, sondele 36, 64, 65), cu scopul analizei paleomagnetice (vezi
capitolul 7). O parte din munca efectuata si rezultatele tezei sunt supuse clauzelor de confidentialitate
si au fost excluse din teza si din orice raport public. De asemenea, conform acordului, nu au fost
utilizate coordonate exacte si nu au fost incluse nume si locatii exacte sau adancimi ale profilelor

seismice sau a sondelor.
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Figura 9. Hartd geologica simplificatd a zonei de interes. Aceast& hartg ilustreazd perimetrul pentru care s-a obfinut acces
la datele subterane pentru realizarea tezei (albastru punctat), precum si 0 pozitie aproximativd a sondelor (puncte rosgii) si
liniilor seismice (linii rosii) prezentate in teza (hartd dupd Murgeanu et al., 1967, 1968).

Zona de interes (fig. 9) este o zona petroliera maturé, cu o istorie de explorare si exploatare de
peste 120 de ani. Este acoperita de mai mult de 10000 de sonde (~ 2% din care ajung mai adanc de
3000 m), cateva cuburi seismice 3D (860 km2 - PSTM) si mai mult de 10000 km de profile seismice
2D. Astfel, putem spune ca aria este acoperita de date seismice ~ 100%, dintre care 52% sunt date 3D.
Cea mai mare parte a datelor de sonda sunt vechi, unele avand doar o coloana litologica de baza, iar
majoritatea doar SP si/sau rezistivitate. Mai mult de 900 din aceste sonde au, de asemenea, rapoarte de
laborator. 65 din aceste sonde (fig. 9) au fost selectate pentru o revizuire biostratigrafica (a se vedea

capitolul 7), pentru a clarifica unele dintre incertitudinile bine cunoscute din zona.



Mobilizarea majora a sarii a inceput odati cu debutul evenimentelor Badenian-Sarmatiene. In
timpul acestei faze compresionale, cute de detasare cu sare acumulata in zona crestala au fost
principalele structuri create. Sub axele anticlinalelor acestor cute de detasare, sub sare, au fost
interpretate structuri de tip duplex (Schléder et al., 2014, 2016b, submitted). Pe masura ce topul cutelor
a fost erodat Tn timpul acestei compresiuni, sarea a fost libera sa curga la suprafata si ar putea fi sursa
pentru o parte din sarea mai noua (prezenta n sinclinale). Aceste cute Burdigalian — Miocen medii
reprezintd unul dintre cele mai incerte rezervoare din Zona Cutelor Diapire, mai ales datorita faptului
ca acestea sunt slab iluminate in datele seismice. Unele incertitudini pot fi reduse printr-o cartare

riguroasa incepand din zona de sinclinal si continudnd spre discordanta Maeotiana.

Evenimentul compresiunii Badenian — Sarmatian mediu a fost urmat de o eroziune puternica
la baza Maeotianului. Este inca discutabil daca stratigrafia Meotianului este sin-tectonica sau

reprezinta o umplere pasiva a unui paleorelief.

Pontianul inferior este fara indoiala sin-tectonic, deoarece unele dintre faliile observate in zona
Bdicoi au strate de crestere Pontian inferioare. Aceste compresiuni Valahe timpurii au adaugat o

incarcaturd orizontald asupra sdrii si au contribuit la rata de crestere a acestor diapire.

Doua modele cinematice diferite sunt propuse pentru a explica evolutia diapirelor din ZCD din
timpul Maeotianului pana n prezent. Unul implica o crestere pasiva a sarii tindnd pasul cu
sedimentarea si fiind controlatd de sarcina orizontald, iar cealaltd implica faptul cd sarea a fost
ingropata pana la Dacian (acoperitd de sedimentele Meotiene si Pontiene), si a iesit la suprafatd ca

reactie a deschiderii unor bazine de tip pull-apart.

Geometria actuala a sarii se datoreaza ultimei faze de compresiune Valaha (care este si mai
importantd decit cea Valaha timpurie). Intelegerea formei actuale a diapirului nu numai ci

imbunatateste intelegerea evolutiei sale, ci si reduce riscurile legate de forarea prin sare.

Capitolul 6 - Tectonica sarii in Zona de Curbura a Carpatilor Orientali — reconstituiri

pe baza modelarii analoage

O parte din urmatorul capitol este parte din publicatia: Tamas, D.M.; Schléder, Z.; Tamas, A.; Krézsek, C.
Copot B. and Filipescu, S., submitted, Middle Miocene evolution and structural style of the Diapir Fold Zone,
Eastern Carpathian Bend, Romania: insights from scaled analogue modelling, In: Hammerstein, J., Di Cuia,
R., Griffiths, P., Cottam, M., Zamora, G., and Butler, R. eds, Fold and Thrust Belts; Fold and Thrust Belts:
Structural Style, Evolution and Exploration, Geological Society of London, Special Publications. Permisiune
de la Geological Society of Londo este necesard pentru orice altd utilizare a acestor informatii.



Modelarea analoaga este o tehnica experimentala (ex. fig. 10, 11) adesea folosita cu scopul de
a aduce mai multe informatii care sa fie folosite in intelegerea structurilor geologice complexe.
Capitolul 6 prezinta rezultate provenite din modele analoage scalate, efectuate de-a lungul studiilor.
Sunt tratate subiecte precum: evolutia diapirelor n contextul unui sistem cu bazine de tip pull-apart,
efectele proprietatilor nivelului bazal de decolare si grosimii stratului de sare asupra geometriei
structurilor de deasupra de dedesubtul sarii. De asemenea este discutata evolutia cinematica a Zonei

Cutelor Diapire.
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Schléder et al. (submitted; Capitolul 5) au propus doua posibile modele cinematice pentru
evolutia diapirelor din Meotian pana in prezent. Unul din aceste modele discuta posibilitatea ca aceste
diapire sa se fi ridicat prin spatii create de aparitia unor bazine locale de pull-apart (1.5-2 km latime,
mai multe detalii in Capitolul 5). Doua detalii au fost investigate prin intermediul modelarii analoage:
cata deplasare dextra este necesara pe acele falii pentru ca un diapir sa creasca pana la suprafata,

strapungand cei aprox. 800 m de sedimente si efectul unghiului faliei asupra primului parametru



investigat si asupra geometriei diapirului. Rezultatele investigatiei arata ca unghiul faliei este unul din
factorii care au cel mai mare control atat asupra formei diapirului ci si asupra cantitatii de deplasare
necesara pentru ca diapirul sa strapunga stratele de deasupra. in modelul 1.1 (cu unghi al faliei de 30°),
diapirul a avut o forma de clopot si a avut nevoie de 3.6 cm de deplasare ca diapirul sa ajunga la
suprafata, pe cand in modelul 1.2 (cu unghi al faliei de 45°), diapirul a avut o forma de ciuperca
(similara cu geometria diapirului de la Baicoi) si a fost nevoie doar de 2.4 cm de deplasare ca diapirul

sa ajunga la suprafata.

Celalalt model cinematic care a fost propus pentru evolutia post-Sarmatiana a diapirelor este
ca ele au crescut ca diapire pasive si rata cresterii a fost controlata atat de Tncarcarea diferentiata pe
verticala, cat si pe orizontala (rata compresiunii). Acest model a fost de asemenea investigat prin
modelare analoaga si desi deformarile de sub sare sunt mai intense decét este normal asteptat din cauza
unei rate de eroziune crescuta care a fost aplicata, evolutia ,,post-Sarmatiana” a modelului a fost extrem
de relevanta pentru scopul cercetarii. Evolutia experimentului a aratat nu doar ca diapirele de sare au
continuat sa creasca dupa oprirea evenimentului compresional analog pentru faza Badenian-
Sarmatiana, ci si faptul ca rata de crestere a diapirelor a fost puternic influentata de fiecare miscare
aplicata analog fazei Valahe. De asemenea, nu doar ca rata la care cresteau diapirele a fost afectata, ci
s-a observat si reactivarea multor falii care au fost create in timpul fazei Badenian-Sarmatiene. De
asemenea, unele diapire care nu continuasera sa creasca pasiv dupa eroziunea aplicata, au crescut doar
datorita compresiunii corespondente fazei Valahe. Acest experiment confirma faptul ca si acest model
este unul valid din punct de vedere cinematic si ne aduce noi informatii legate de modul in care au fost

afectate rocile rezervor din proximitatea diapirelor.

Intelegerea efectelor fazei Badenian-Sarmatiene Tn ZCD a fost cel mai de interes subiect care
a fost tratat prin metode experimentale, deoarece existau foarte multe incertitudini, atat in ceea ce
priveste grosimea initiala a sarii, cat si a eficientei planului de decolare. Ambele incertitudini au fost
reduse prin modelare analoaga. Rezultatele experimentelor aratd ca prin scaderea frecarii la baza
modelelor influenteaza puternic geometriile ce se dezvolta sub sare, mai exact geometriile structurilor
de tip duplex. Acestea au variat de la un monoclin progradant (in experimentele fara plan bazal de
decolare), la anticlinale-rampa spatiate (microsfere de slicla ca plan bazal de decolare), pana la un set
de falii de incalecare de tip piggy-back cu o lungime de unda foarte mare (silicon ca plan bazal de
decolare) (pentru mai multe detalii legate de aceste geometrii, se pot vedea si rezultatele din Couzens-
Schultz et al., 2003).



Distanta (lungimea de unda) dintre aceste structuri de tip duplex de sub sare a fost de asemenea
influentata de grosimea sarii. Schimbarile Tn grosime ale sarii au influentat de asemenea si stilul de
deformare deasupra sarii. Din cauza reducerii grosimii sarii, a crescut cuplarea intre sistemul de
deasupra si cel de dedesubtul sarii, ceea ce a condus mai departe la cresterea spatiului dintre structurile
de tip duplex de sub sare si deformarea de deasupra sarii a devenit mai mult caracterizata de cute de
detasare decét de falii. Falierea acestor cute de detasare a avut loc, de cele mai multe ori dupa formarea
cutelor. Deformarea de deasupra sarii dupa ce a crescut cuplarea ntre sistemul de deasupra si cel de
dedesubt a fost conectata, astfel incat crestele anticlinalelor cutelor de detasare sunt localizate deasupra

structurilor de tip duplex de sub sare.
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Figura 11. Secfiuni prin modelele 2.5 (scurtare 20%) si 2.6 (scurtare 33%). In partea dreaptd a fiecarei imagini interpretate
(b, d) se poate observa contribufie deformérii penetrante (scurtdrii paralele cu stratul; cu verde), respectiv cantitatea de
deformare prin cute si falii (cu rosu).

Stilul de deformare interpretat in modelele analoage arata un grad ridicat de similaritate cu
geometriile structurilor de deasupra sarii observate in seismica 2D si 3D din ZCD (Capitolul 5; fig.
12). Acest lucru ne-a condus sa avem si mai multa incredere in stilul structural interpretat sub sare.
Asadar, avem incredere ca atét stilul structural din modele, cét si timpul in care aceste structuri s-au

produs sunt similare cu cele din ZCD (fig. 12c).
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Figura 12. Secfiuni geologice prin zona cutelor diapire, ilustrand diferite stiluri structurale interpretate pentru aceast& zona.
(a) Hristescu and Olteanu 1973; Pétrut et al. 1973; Tadmas et al. 2018a. (b) Stefdnescu et al. 2000; Tdmas et al. 2018a. (c)
Schléder et al. submitted.

Principalele rezultate provenite din partea experimentala a tezei sunt:

(1) Modelarea analoaga scalata, cuplata cu: fotografierea la intervale constante de timp atat
de deasupra, cat si din lateral, metode digitale de corelare a imaginilor (particle image velocimetry) si
modele digitale de elevatie reprezinta un adaos foarte important pentru interpretarea seismica si ajuta
la prezicerea stilului structural si geometriilor in zone unde datele nu sunt suficiente sau au o calitate
redusa (cum este Zona Cutelor Diapire). Rezultatele obtinute din aceste experimente au ajutat in a

prezice mai bine geometriile rezervoarelor de hidrocarburi atat langa, cét si dedesubtul sarii.



(2) Modelele compresionale efectuate au prezentat un stil structural caracterizat de structuri
de tip duplex sub sare, structuri care deasupra lor au avut dezvoltate cute de detasare cu flancuri foarte
abrupte (pana la verticale). Stilul structural din aceste modele confirma modelele propuse pe baza
interpretarii seismice si modelarii structurale (Capitolul 5; fig. 12c).

(4)  n capitolul 5 au fost prezentate doua modele cinematice posibile care sa explice
evolutia post-Sarmatiana a diapirelor din aceasta zona. Ambele modele au fost investigate prin
modelare analoaga si au fost confirmate ca fiind modele valide, ambele la fel de posibile. Efectele
fiecarui tip de model asupra compartimentalizarii rezervoarelor a fost luat in considerare si discutat.
Este foarte posibil ca evolutia diapirelor din aceasta zona sa fie o combinatie dintre cele doua modele
propuse.

(5) Deformarea penetrativa este un detaliu important al deformarii orogenelor. Chiar daca
modul prin care acest tip de deformare se manifesta in natura si in experimente este diferit, modelarea
analoaga ofera detalii importante legate de cum variaza acest tip de deformare n spatiu si timp. n timp
ce cantitatea de scurtare a unui orogen creste (in timp), contributia deformarii penetrative ca procent
din deformarea totala scade. Rezultate similare au fost de asemenea mentionate de alte studii (e.g. Koyi
et al., 2004; Burberry, 2015). Deformarea penetrativa scade cu adancimea desupra nivelului de sare,
apoi, sub sare, initial scade si apoi creste din nou spre baza modelului (fig. 11).

(6) Rezultatele modelarii analoage efectuate au clarificat evolutia timpurie a tectonicii sarii
din regiune, au adus mai multe informatii legate de evolutia cinematica a structurilor de tip duplex, a
cutelor de detasare si a factorilor care influenteaza geometriile acestor structuri. De asemenea, prin
modele analoage au fost validate si ambele modele propuse pentru evolutia Meotian-recenta a
diapirelor. Datele generate de aceste experimente pot fi folosite ca sablon pentru interpretarea seismica

n zone unde seismica este de slaba calitate, sub si in proximitatea sarii.
Capitolul 7 - Reevaluarea stratigrafica preliminara a datelor din carote si probe de sita

O parte din stratigrafia zonei prezinta mari incertitudini legate de varste, ca atare, in capitolul
7 prezentam rezultatele preliminare ale unui studiu de reevaluare biostratigrafica si cronostratigrafica
a unor date provenite din rapoartele carotelor si probelor de sita din ZCD. Au fost selectate un numar
de 65 de sonde cu rapoarte de analiza consistente. Pe baza taxonilor identificati Tn aceste rapoarte s-a

realizat o reinterpretare biostratigrafica, aceasta fiind apoi integrata in modelul bazat pe datele seismice



2D si 3D. De asemenea, carotele a trei sonde mai recente au fost probate pentru realizarea unui studiu

paleomagnetic, carotele a doua din aceste sonde dand rezultate bune.

Nevoia de revizie a stratigrafiei Oligocen-Miocene este de multe ori datorata faptului ca
unitatile stratigrafice formale si informale folosite in industria petrolului nu sunt la curent (Munteanu

et al., 2014; Bercea et al., 2016a, b pentru discutii similare).

Avand n vedere ca acest studiu este in principal bazat pe reinterpretarea rapoartelor micro si
macropaleontologice deja existente, exista un grad ridicat de incertitudini legat de rezultate /
reevaluari. Aceste incertitudini au fost reduse prin doua metode: prelevarea de probe din aflorimente
din varstele ce prezinta cele mai mari semne de intrebare si integrarea rezultatelor in modelul

structural/stratigrafic deja interpretat pe baza datelor seismice.
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Figura 13. Hartéd geologica simplificatd a Zonei Cutelor Diapire (modificatd dupd Murgeanu et al., 1967, 1968). Pe hartd
sunt ilustrate si pozitiile celor 65 de sonde folosite Tn acest studiu.

Stratigrafia Miocen superioara — Romaniana nu prezinta mari probleme, dar in unele cazuri
modificarile au aparut prin faptul ca am putut obtine o interpretare mai detaliata (ex. Pontian inferior)
pentru unele probe. De asemenea, pentru Meotian si Romanian am obtinut si informatii din studiul

magnetostratigrafic, fapt ce a adaugat o rezolutie foarte buna pentru intervalele probate.



Din cele 626 de rapoarte de carote si probe de sita analizate, doar 36% au avut rezultate similare
cu originalele (fig. 14A). Restul au fost diferite fie prin faptul ca intervalul de varsta interpretat a fost

mai larg, fie diferit.

lower Miocene reevaluation results
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Figura 14. Rezultatele statistice ale reevaludrii biostratigrafice.

Cele mai mari incertitudini au fost identificate la nivelul Oligocenului si Miocenului inferior.
Mare parte din Oligocenul interpretat initial in carotele studiate a fost de fapt reatribuit Miocenului
inferior, o problema deja binecunoscuta n aceasta zona. Miocenul inferior a fost fie greu de separat
(63% reinterpretat ca Miocen inferior-mediu) sau a fost atribuit Miocenului mediu (25%). Cu siguranta
existd mai mult Miocen mediu decét initial interpretat intre suprafata sarii si baza Meotianului
(Schléder et al. submitted). Liniile seismice interpretate, prezentate in teza, urmaresc acest nou model

stratigrafic.

Chiar daca acest studiu este majoritar bazat pe reinterpretarea unor taxoni deja identificati,
aceasta abordare este una recomandata deoarece, de multe ori, datele primare pot fie sa nu mai fie
accesibile, sau sa lipseasca. De asemenea, o astfel de abordare poate imbunatéti rezolutia interpretarilor
biostratigrafice preexistente si sa clarifice unele probleme. Pentru o reevaluare stratigrafica precisa

este absolut necesara reprobarea, culegerea si identificarea materialului paleontologic.

Capitolul 8 - Concluzii

Obiectivul principal al acestei teze a fost obtinerea unei intelegeri mai bune a tectonicii sarii
regionale si sub regionale din Zona Cutelor Diapire. Pentru a indeplini aceste obiective, a trebuit cautat

raspunsul la o serie de intrebari:



e Cum s-a ajuns la modelele prezente care descriu evolutia diapirelor din Zona Cutelor
Diapire (ZCD)?

e Care sunt modelele istorice Tn ceea ce priveste evolutia cinematica a acestor diapire?

e Care sunt factorii principali care controleazad/influenteaza stilul structural?

e Putem intelege mai multe despre efectele eficientei nivelului bazal de decolare si
grosimii sarii asupra evolutiei ZCD?

e C(are este geometria structurilor de sub sare? Putem oare folosi modelarea analoaga
pentru a prezice geometriile acestor structuri?

e Modelul stratigrafic ce este utilizat in mod traditional pentru aceasta zona (mai ales cel
folosit Tn industria hidrocarburilor) este unul curent? Mai este valabil Tn totalitate?

e Putem obtine o corelare mai bunid a unor evenimente? Putem afla mai multe detalii Tn
ceea ce priveste timpul cand ele s-au petrecut (ex. Primele sedimente ce acoperd
discordanta de la baza Meotianului)?

e Care a fost evolutia diapirelor? Care a fost cauza pentru crearea lor si care a fost evolutia
lor in timp?

e Care este geometria 3D acestor diapire (forma si dimensiuni)? Oare pot fi cartate aceste
diapire in mai mult detaliu?

e Putem intelege mai multe despre evolutia post-Sarmatianad a zonei bazandu-ne pe datele
disponibile?

e Au avut vreun efect diapirele/diapirismul asupra distributiei si compartimentalizarii

rezervoarelor de hidrocarburi?

Primii cercetatori care au studiat tectonica sarii in Romania au jucat un rol important in istoria
acestui domeniu, aducand contributii importante in intelegerea deformarii si tectonicii sarii. Putem
spune ca aceasta istorie a inceput cu Posepny (1871), care nu doar ca a fost primul care a descris
structuri discordante de sare in zona, ci si printre primii din lume. De asemenea, a descris si ilustrat
detalii ale deformarii sarii care sunt si astazi valabile (deformare ductila, geometriile sinclinalelor de
pe flancurile diapirelor, stratigrafia de pe flancuri uneori rasturnata, etc.). Dupa aceste contributii,
Ludovic Mrazec a avut si el contributii foarte importante Tn intelegerea deformarii sarii, nu doar faptul
ca a introdus termenul de diapir. Mrazec este primul care a avut un model complet si coerent in ceea

ce priveste tectonica sarii din Romania.



Multe din contributiile aduse de Mrazec au fost cu mult inaintea timpului lui, de exemplu
curgerea vascoasa a sarii, retragerea sarii, curgerea libera la suprafata a sarii, importanta reducerii
grosimii rocilor ce acopera sarea, incarcarea diferentiata, plasticitatea cristalelor de sare, modul in care
se dezvolta sinclinalele de pe flancurile diapirelor, sudurile de sare (salt welds). Majoritatea modelelor
ce au urmat contributiilor lui Ludovic Mrazec, nu au mai reprezentat lucrari care sa schimbe la nivel
international modul Tn care este inteleasa tectonica sarii, si au fost majoritar axate pe ultilizarea datelor

noi (sonde, seismica 2D si 3D) in cadrul gandirii internationale despre tectonica sarii.

Pentru realizarea obiectivelor propuse in aceasta teza s-au folosit atat informatii de suprafata
(aflorimente, harti, modele de elevatie) cét si de subteran (date din sonde, seismica 2D si 3D) impreuna

cu metode experimentale (modelare analoaga).

Rezultatele arata ca prima mobilizare importanta a sarii din acest areal a avut loc in timpul fazei
tectonice Badenian-Sarmatiene si stilul structural a fost caracterizat de cute de detasare deasupra sarii
si de structuri de tip duplex sub sare, localizate sub creasta acestor cute de detasare. Tn timp ce crestele
anticlinalelor ce se formau in stratigrafia de deasupra sarii erau erodate, sarea a fost expusa la suprafata,

fiind libera sa curga.

Rezultatele modelarii analoage (fotografiile sectiunilor), cuplata cu: fotografierea la intervale
constante de timp atat de deasupra, cét si din lateral, metode digitale de corelare a imaginilor (particle
image velocimetry) si modele digitale de elevatie reprezinta un adaos foarte important pentru
interpretarea seismica si ajuta la prezicerea stilului structural si geometriilor in zone unde datele nu
sunt suficiente sau au o calitate redusa (cum este Zona Cutelor Diapire). Rezultatele obtinute din aceste
experimente au ajutat in a prezice mai bine geometriile rezervoarelor de hidrocarburi atat langa, cét si

dedesubtul sarii.

Deformarea penetrativa este un detaliu important al deformarii orogenelor. Chiar daca modul
n care acest tip de deformare se manifesta in natura si in experimente este diferit, modelarea analoaga
ofera detalii importante legate de cum variaza acest tip de deformare n spatiu si timp. Tn timp ce
cantitatea de scurtare a unui orogen creste (in timp), contributia deformarii penetrativa ca procent din
deformarea totala scade. Deformarea penetrativa scade cu adancimea desupra nivelului de sare, apoi

sub sare initial scade si apoi creste din nou spre baza modelului.

Dupa terminarea evenimetului tectonic Badenian — Sarmatian a avut loc o eroziune puternica,

suprafata peste care s-a depus stratigrafia Meotian — Cuaternar. Incepand cu Meotianul a mai avut loc



un eveniment compresional, mai exact faza Valaha. Caracterul sintectonic al Meotianului este greu de
identificat si inca discutabil, dar incepand cu Pontianul, stratigrafia are cu siguranta un caracter
sintectonic. Miscarile fazei Valahe au adaugat o Tncarcare orizontala asupra corpurilor de sare, ceea ce

a determinat o crestere a ratei de miscarea a sarii.

Cinematica post-Sarmatiana a evolutiei diapirelor poate fi explicata prin doua modele. Unul
din modele presupunerea ingroparea acestor corpuri de sare pana in Dacian, cand prin reactivarea unor
aliniamente preexistente se deschid mici bazine de pull-apart prin care aceasta sare urca la suprafata.
Modelul alternativ prezinta un caz in care sarea continua sa evolueze sub forma unor diapire pasive
care au tinut mai mult sau mai putin pasul cu sedimentarea. Ambele scenarii au fost testate prin

modelare analoaga, fiecare dintre ele fiind la fel de posibil.

Ultimele miscari ale fazei Valahe, care au fost si cele mai intense, sunt cele care au deconectat
diapirele de sursa lor si le-a pus in pozitia In care le gasim in prezent. Intelegerea formei actuale a
diapirelor nu doar ca ne aduce noi informatii cu privire la evolutia lor, ci ne si ajuta sa intelegem mai
in detaliu unde este contactul dintre rezervoare si diapire si sa reducem riscurile asociate saparii
sondelor prin sare. Cu acest scop a fost realizat un model 3D al diapirului de la Moreni, model bazat
pe date de sonda si diferite atribute seismice.

Un alt subiect important tratat Tn teza este gradul ridicat de incertitudine pe care 1l prezinta
modelul stratigraphic din zona de interes. Reevaluarea datelor din carote si probe de sita au aratat ca
Oligocenul si Miocenul inferior prezinta cele mai mari incertitudini. Majoritatea probelor interpretate
initial ca Oligocen au fost acum atribuite Miocenului inferior, dar aceasta problema este deja

binecunoscuta si a fost expusa si n alte studii.

Cele mai multe incertitudini sunt legate de varsta formatiunile interpretate initial ca Miocen
inferioare. Majoritatea datelor din probe de sita si carote au fost fie imposibil de separat/atribuit unui
interval de varsta mai restrans decat Miocen inferior-mediu sau au fost atribuite Miocenului mediu.
Dupa integrarea acestor rezultate cu modelul bazat pe interpretare seismica am putut observa ca o buna

parte din ceea ce era inainte atribuit Miocenului inferior acum ar trebui atribuita Miocenului mediu.

Pentru stratigrafia mai recenta, (Meotian si Romanian) am reusit sa aducem informatii mai
detaliate prin cuplarea rezultatelor din biostratigrafie cu un studiu magnetostratigrafic. Acest studiu
ne-a ajutat sa avem o rezolutie mai buna a informatiilor in zona si a oferit informatii importante legate
de momentul in care au avut loc unele evenimente (ex. primele sedimente Meotiene din proximitatea

diapirului de la Moreni) si rate de sedimentare (informatii importante si pentru modelarea analoaga).
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