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Rezumat 
 
Prin activitatea mea profesională am acumulat experienţă în specializări diverse 

ale geologiei: prospecţiune şi explorare geologică, cartare geologică, petrologie 
magmatică şi metamorfică, geologie economică, metalogenie, geochimie, geologie 
regională. Am publicat articole care se referă la: rocile subvulcanice din Munţii 
Bârgăului (Carpaţii Orientali); zăcămintele de mangan din Carpaţii Orientali; 
tectonica, petrologia şi mineralogia formaţiunilor prealpine din Zona Cristalino-
Mezozoică a Carpaţilor Orientali; reconstituirea paleogeografică a terenurilor 
prealpine din Carpaţii Orientali şi din vorlandul acestora; evoluţia geotectonică a 
formaţiunilor neoproterozoice din partea de vest a cratonului Yangtze (China) 
împreună cu magmatismul şi metalogeneza asociate; geologia regiunii Panxi şi 
caracteristicile marii provincii magmatice a bazaltelor de Emeishan (China de Sud-
Vest). 

Cele mai multe studii pe care le-am publicat au avut între obiective evidenţierea 
proceselor geodinamice care stau la originea caracteristicilor actuale ale rocilor şi 
succesiunilor stratigrafice, fapt pe care am căutat să îl ilustrez în teza de abilitare. 

 
Reconstituirea evoluţiei paleogeografice a terenurilor prealpine din 

Carpaţii Orientali şi din vorlandul acestora (Munteanu şi Tatu, 2003; 2016; 
Munteanu şi Dumitraşcu, 2010)  

Munţii Carpaţi sunt situaţi la limita dintre Europa fanerozoică (derivată din 
paleocontinentul Gondwana) şi Europa precambriană (Cratonul Est-European = 
paleocontinentul Baltica). Formaţiunile alpine ale Carpaţilor Orientali se dispun direct 
peste Europa precambriană, fără interpunerea unor terenuri cu acreţie variscă ori 
caledoniană. Acest aranjament tectonic este cu totul diferit de acela din faţa Munţilor 
Alpi, unde terenuri cu acreţie variscă şi caledoniană se află între orogenul alpin şi 
Cratonul Est-European. Aceste diferenţe se datorează, cel mai probabil, rifturilor 
asociate deschiderii Oceanului Tethys, care au decupat terenurile cu acreţie variscă şi 
caledoniană din sectorul corespunzător Carpaţilor şi au dispersat şi o parte din 
marginea Cratonului Est-European (Munteanu şi Dumitraşcu, 2010; Munteanu şi 
Tatu, 2016).  

Marginea sudică a Cratonului Est-European este constituită din Platforma 
Scitică. De-a lungul marginii sud-vestice a Cratonului Est-European, se află mai multe 
fragmente crustale care se interpun între craaton şi unităţile carpatice: Dobrogea de 
Nord, Dobrogea Centrală, Malopolska, Lysogory, Silesia Superioară, Moravia şi 
Brno. Succesiunea vendiană de tip fliş din Dobrogea Centrală (“şisturile verzi 
dobrogene”) reprezintă o trăsătură distinctă care o diferenţiază de Platforma Moesică. 
Acest fapt, la care se adaugă contactul tectonic dintre Dobrogea Centrală şi Dobrogea 
de Sud (compartimentul dobrogean al Platformei Moesice) sugerează faptul că 
Dobrogea Centrală nu este parte a Platformei Moesice (Munteanu şi Dumitraşcu, 
2010).  

Pe baza similarităţilor dintre Platforma Scitică, Dobrogea Centrală, Malopolska 
şi Lysogory, menţionate de mai mulţi autori, am sugerat faptul că toate fragmentele 
crustale din vorlandul Carpaţilor Orientali sunt părţi ale Platformei Scitice (Munteanu 
şi Dumitraşcu, 2010; Munteanu şi Tatu, 2016). Prin urmare, marginile de sud şi de 
sud-vest ale Cratonului Est-European (de pe ţărmul nordic al Mării Negre până în 
Polonia) ar fi constituite din Platfora Scitică. 

Dacă terenurile cu acreţie caledoniană şi variscă au fost dispersate de 
riftogenezele tethysiene, părţi din ele ar trebui să fie prezente în cadrul orogenului 



carpatic sau în spatele acestuia (Munteanu şi Dumitraşcu, 2010; Munteanu şi Tatu, 
2016). Carpaţii Orientali conţin un fragment de crustă prealpină forfecată de şariajele 
paleozoice şi cretacice şi care formează soclul Zonei Cristalino-Mezozoice a 
Carpaţilor Orientali. Această crustă prealpină conţine o succesiune litostratigrafică 
similară cu aceea din paleocontinentul Avalonia (Munteanu şi Tatu, 2003): o 
succesiune neoproterozoică de tip platformă carbonatică (Grupul de Rebra), o 
formaţiune vulcano-sedimentară panafricană (cadomiană) care constituie porfiroidele 
dePietrosu Bistriţei porphyroids şi un complex de arc vulcanic ordovician (Grupul de 
Tulgheş). Părţi din această succesiune pot fi recunoscute în Carpaţii Vestici şi Carpaţii 
Meridionali. În Zona Cristalino-Mezozoică a Carpaţilor Orientali, succesiunea de tip 
Avalonia suportă şariajul Grupului de Bretila, care prezintă trăsături de tipul 
Cratonului Est-European mai degrabă decât de tip Avalonia şi probabil că reprezintă 
un fragment din Platforma Scitică. Vârsta ordoviciană a formării soclului Zonei 
Cristalino-Mezozoice, dedusă pe baza trăsăturilor tectonice şi litostratigrafice 
(Munteanu and Tatu, 2003) este în concordanţă cu datele geocronologice (U-Pb pe 
cristale de zircon) publicate în ultimele două decenii.  

 
 
Evoluţia geotectonică a regiunii Panxi şi marea provincie magmatică de 

Emeishan (Munteanu et al., 2013)  
 
Articolul face o sinteză a datelor privitoare la regiunea Panxi şi aduce 

interpretări noi asupra evoluţiei sale tectonice şi a generării marii provincii magmatice 
de Emeishan.  Regiunea Panzhihua-Xichang (Panxi) este o provincie tectono-
magmatică situată în partea de vest a cratonului Yangtze. Din punct de vedere 
structural, regiunea Panxi este definită de falii crustale cu orientarea generală N-S. În 
articol este remarcat faptul că regiunea Panxi se suprapune, în mare parte, peste o 
zonă de extensie crustală neoproterozoică. Pe această zonă, în Permian, s-a format un 
graben de rift continental care, ulterior a fost supus unui regim de compresie provocat 
de coliziunea dintre India şi Asia. Ca urmare, partea centrală şi cea vestică ale zonei 
Panxi au fost înălţate, cea dintâi fiind cunoscută în literatura geologică chineză drept 
ridicarea Kangdian.  

Acum cca. 260 Ma, magmatismul legat de un panaş de manta centrat pe partea 
de sud a regiunii Panxi a generat marea provincie magmatică a bazaltelor continentale 
de Emeishan. Aceasta cuprinde şi picrite, komatiite, tefrite, trahite şi riolite dar şi roci 
intruzive (peridotite, pyroxenite, gabrouri, sienite şi granite). Au fost distinse două 
tipuri geochimice de bazalte de Emeishan: sărace în titan (TiO2 < 2,5% şi Ti/Y < 500) 
şi bogate în titan (TiO2 > 2,5% şi Ti/Y > 500). Aceasta clasificare s-a dovedit a indica 
numai termenii extremi ai unei serii compoziţionale continue. Variaţii compoziţionale 
similare sunt prezente în vulcanitele ultramafice (picrite şi komatiite) intercalate în 
succesiunea bazaltelor de Emeishan şi care probabil că reprezintă produse ale unor 
magme primare nediferenţiate. Dacă se are în vedere compoziţia ultramafică a 
magmelor primare (aproape unanim acceptată), atunci este necesară prezenţa unui 
stagiu de diferenţiere a unor volume mari de magmă la adâncime pentru a produce 
efuziunea magmelor mafice relativ evoluate care au generat bazaltele de Emeishan. 

În cadrul marii provincii magmatice de Emeishan, sunt prezente zăcăminte 
gigantice de oxizi de Fe-Ti-V (mii de milioane de tone de minereu), în asociaţie cu 
gabrouri stratificate, şi zăcăminte modeste de Ni-Cu şi elemente din grupul platinei. 
Este de remarcat faptul că zăcămintele de minereuri generate de magmatismul de 
Emeishan sunt cunoscute numai în compartimentele ridicate tectonic (centrală şi 



vestică) ale zonei Panxi. Concentrarea zăcămintelor de Fe-Ti-V pe o zonă relativ 
restrânsă din sectorul cel mai ridicat al zonei Panxi şi amplasarea lor aproape exclusiv 
în formaţiuni Proterozoice sugerează formarea acestora la adâncime mai mare decât 
cea a zăcămintelor de sulfuri magmatice, multe dintre acestea din urmă găsindu-se în 
formaţiuni paleozoice. 

Articolul propune şi un model de evoluţie pentru regiunea Panxi care include 
extensia crustală neoproterozoică, reactivarea acesteia în Permian şi inversiunea 
ulterioară, cu formarea ridicării Kangdian. La nivelul Permianului, modelul îmbină 
formarea unui graben de rift cu acţiunea unui panaş de manta. 

 
Petrogeneza dike-urile mafice-ultramafice de Yanbian: implicaţii pentru 

caracterizarea magmatismului de Emeishan (Munteanu et al., 2017). 
Numeroase dike-uri de roci bogate în olivină au fost intruse în terenul 

neoproterozoic Yanbian, Provincia Sichuan, China de Sud-Vest. Aceste dike-uri au 
grosimi mai mici de 10 m şi prezintă margini de răcire subţiri (10-20 cm), în timp ce 
partea cea mai mare din volumul dike-urilor este formată din roci porfirice grosiere 
alcătuite din granule de olivină cu mărime de până la 2 cm prinse într-o matrice 
formată din clinopiroxen, plagioclaz, oxizi de fier şi titan, o generaţie mai nouă de 
olivină, hornblendă şi biotit. Spineli cromiferi sunt prezenţi, în principal ca incluziuni 
în olivină dar şi ca minerale constituente ale matricei. Datele geochimice obţinute pe 
roci din 25 de dike-uri au indicat o compoziţie meimechitică a rocilor profirice 
grosiere şi o compoziţie bazaltică pentru marginile de răcire. Conţinutul total de 
elemente ale pământurilor rare este de 46-67 g/t în rocile grosiere şi 104-137 g/t în 
marginile de răcire. Valorile normalizate la chondrite ale elementelor pământurilor 
rare şi valorile elementelor incompatibile normalizate la mantaua primitivă arată 
distribuţii similare în toate dike-urile şi tendinţe geochimice aproape identice ale 
marginilor de răcire şi ale rocilor grosiere, sugerând caracterul comagmatic al dike-
urilor şi similitudinea geochimică dintre marginile de răcire şi matricea rocilor 
grosiere. Aproape toate elementele care nu se concentrează în olivină (Ti, Al, Ca, P, 
Cu, Zr, Sr, Ba, Y, REE, U, Th, etc.) arată corelaţii pozitive foarte bune între ele, atât 
în marginile de răcire cât şi în rocile grosiere, fapt care sugerează concentrarea acestor 
elemente în topitură. 

Valorile iniţiale ale izotopilor 87Sr/86Sr şi εNd(t) (t = 260 Ma) din dike-uri 
prezintă valori în intervalele 0.7041-0.7060, respectiv 0.66-5.25. Compoziţia olivinei 
variază în limite largi (Mg# = 72.0-93.9). Clinopyroxenul este calcic (0.76-0.89 atomi 
de calciu la 6 atomi de oxigen). Deşi determinările de vârste 40Ar/39Ar nu au produs 
valori precise, similitudinile mineralogice şi geochimice între dike-urile studiate şi 
lavele ultramafice din marea provincie magmatică de Emeishan pledează în favoarea 
generărri dike-urilor în timpul magmatismului de Emeishan. Topitura care a generat 
marginile de răcire (Mg# = 55-63) putea să genereze olivină moderat magneziană 
(Mg# ≈ 84). Prin urmare, olivina cu conţinuturi mai mari de magneziu (până la Mg# ≈ 
94), a cristalizat dintr-o topitură mai primitivă decât cea care a format marginile de 
răcire. Cristalizarea olivinei cu conţinut foarte mare de magneziu şi a spinelului 
cromifer probabil că a avut loc într-o cameră magmatică intermediară, în care 
compoziţia topiturii a evoluat către valori similare cu cele ale marginilor de răcire ale 
dikeurilor studiate. Cristalele de olivină şi spinel din camera intermediară au fost 
transportate de această topitură relativ evoluată până pe amplasamentul actual al 
dikeurilor care reprezintă probabil foste conducte magmatice care alimentau efuziunea 
magmatitelor de Emeishan. Diferenţierea de curgere poate explica concentrarea 
fenocristalelor de olivină în zonele centrale ale dike-urilor, în timp ce o parte din 



topitură a fost "stoarsă" către pereţii conductelor, solidificându-se relativ rapid din 
cauza temperaturii relativ scăzute ale rocilor înconjurătoare.  

Plecând de la compoziţia cea mai bogată în magneziu a olivinei (Mg# ≈ 94), 
numărul magnezian al magmei primare a fost estimat la 82–84. Compoziţia magmei 
primare (MgO = 27–28%, FeO = 10–11%, TiO2 > 1%), de tipul meimechitelor, a fost 
estimată plecând de la compoziţia marginilor de răcire, la care a fost adăugată 
succesiv olivină cu compoziţii din ce în ce mai bogate în magneziu.  

Condiţionările indicate de asociaţiile de minerale şi simulările făcute cu 
algoritmul MELTS au sugerat o evoluţie a magmei prin cristalizarea fracţionată a 
olivinei împreună cu spinelul cromifer la presiuni de cca. 5 kbar. Raporturile între 
elemente şi raporturile izotopice (Sr şi Nd) au indicat un rol nesemnificativ al 
contaminării crustale în evoluţia magmei primare. Pe baza acestor date, în corelaţie cu 
conţinuturile metalelor din grupul platinei (23-46 mg/t în marginile de răcire, 7-36 
mg/t în rocile grosiere) s-a putut emite ipoteza formării magmei primare prin topirea 
unei fracţiuni mici de material de tip panaş de manta la care s-a adăugat material 
provenit din topirea unei matale litosferice subcontinentale sărăcită în sulf. 

 
Evoluţia geodinamică a părţii de vest a cratonului Yangtze în 

Neoproterozoic (Munteanu et al., 2006; 2010a; Munteanu şi Yao, 2007; 
Munteanu şi Wilson, 2009) 

Cratonul Yangtze (blocul Chinei de Sud) a fost în centru unei dezbateri aprinse 
cu privire la configuraţia supercontinentului neoproterozoic Rodinia. Consolidarea 
cratonului/platformei Yangtze a fost văzută în mod tradiţional ca rezultat a două 
evenimente tectono-magmatice, unul la cca, 1000 Ma şi altul în intervalul 850-800 
Ma. Evenimentul mai vechi a fost uneori echivalat cu orogeneza grenviliană însă 
cercetări mai noi sugerează că a fost o orogeneză distinctă, orogeneza Sibao. 
Orogeneza mai recentă a fost numită Jinning, sfârşitul ei (la cca. 800 Ma) marcând 
consolidarea finală a platformei Yangtze. Amploarea orogenezei Jinning este atestată 
de dovezile unor zone de subducţie neoproterozoică de-a lungul marginilor de nord, 
de vest şi de sud ale cratonului Yangtze. O ipoteză mai recentă propune prezenţa unui 
panaş de manta sub cratonul Yangtze, în intervalul 825-740 Ma, care a produs rifting 
şi magmatism de tip anorogenic şi care a declanşat dezmembrarea supercontinentului 
Rodinia. Una dintre consecinţele acestui model geodinamic este inexistenţa 
orogenezei neoproterozoice Jinning.  

Pe marginea de vest a cratonului Yangtze, există numeroase intruziuni cu vârste 
în intervalul 890-740 Ma. Multe dintre aceste intruziuni au fost (re)investigate prin 
metode moderne după anul 2000, datele rezultate fiind folosite ca argumente fie 
pentru subducţie, fie pentru prezenţa unui panaş de manta. 

Totuşi, o analiză cuprinzătoare a datelor de diverse tipuri, în special cele 
provenite din terenul Yanbian, compus din Grupul de Yanbian (succesiune vulcano-
sedimentară) şi mai multe corpuri plutonice intruse în el, furnizează numeroase 
argumente în favoarea unui cadru tectonic de tip subducţie în Neoproterozoic. 
Argumentele în favoarea subducţiei pot fi sintetizate după cum urmează (Munteanu şi 
Yao, 2007; Munteanu şi Wilson, 2009):  

 
(1) Asociaţiile de minerale şi chimismul mineralelor.  
(a) Hornblenda este foarte răspândită în intruziunile din terenul Yanbian şi este 

prezentă în toate tipurile de roci. Cel mai bun exemplu este intruziunea mafică-
ultramafică Gaojiacun în care hornblenda a fost unul dintre ultimele minerale care a 
cristalizat motiv pentru care apare preponderent ca mineral interstiţial, mai ales în 



rocile cumulate. Sunt mai multe dovezi în favoarea originii magmatice a hornblendei 
din intruziunea Gaojiacun. Multe dintre cristalele de plagioclaz de tip cumulus din 
leucogabrouri conţin mici incluziuni euhedrale de hornblendă brună, ceea ce indică 
cristalizarea hornblendei împreună cu plagioclazul. În unele roci gabroide, 
plagioclazul intercumulus conţine incluziuni de hornblendă oikocristică cu incluziuni 
de cristale de piroxen, ceea ce sugerează formarea hornblendei intercumulus înaintea 
plagioclazului intercumulus. De regulă, cristalele de olivină, clinopiroxen şi 
plagioclaz incluse în cristalele oikocristice de hornblendă sunt corodate însă nu 
alterate. De fapt, cristalele de olivină şi piroxen incluse în hornblendă sunt mai bine 
păstrate decât cele aflate în masa rocii. Această diferenţă se vede cel mai bine în cazul 
olivinei, care, de multe ori este intens serpentinizată atunci când nu este inclusă în 
hornblendă. Aceasta este este o dovadă că hornblenda a cristalizat în stadiul 
magmatic, la temperaturi relativ ridicate, în afara domeniului de stabilitate a 
serpentinei. Larga răspândire a hornblendei magmatice este o dovadă a caracterului 
hidratat al magmei parentale, trăsătură compatibilă cu un cadru geologic de tip 
subducţie.  

(b) Compoziţia clinopiroxenului din intruziunea Gaojiacun variază de la augit 
foarte bogat în calciu la diopsid. Astfel de compoziţii calcice ale clinopiroxenilor sunt, 
de regulă aociate unei cristalizări din magme hidratate. 

(c) Plagioclazii din zona internă (stratificată) a intruziunii Gaojiacun prezintă 
conţinuturi ridicate de anortit, adesea cu mai mult de 85% An. Aceasta sugerează 
cristalizare dintr-o magmă hidratată, deoarece conţinutul de anortit în plagioclaz 
creşte odată cu concentraţia de apă din magmă. 

Semnificaţia compoziţiei plagioclazului este şi mai clară atunci când este 
corelată cu compoziţia olivinei. În rocile gabroide cumulate asociate cu magmatism 
de arc insular, olivina cu Fo < 80 coexistă cu plagioclazul calcic (An > 85), o trăsătură 
care nu este obişnuită în gabrourile cumulate formate în alte condiţii geodinamice. 
Rocile gabroide cumulate din intruziunea Gaojiacun conţin olivină cu compoziţii în 
intervalul Fo72-78.5 şi plagioclaz cu An80-94.6, prin urmare susţinând existenţa unui 
cadru geologic de tipul marginilor ce plăci tectonice convergente.  

(2) Asociaţii de roci magmatice. Intruziunile neoproterozoice de la marginea 
vestică a cratonului Yangtze formează un lanţ magmatic cu o lungime de peste 1000 
km. Acest lanţ de intruziuni este constituit din granite calc-alkaline, tonalite, cuarţ-
diorite, diorite şi rare gabrouri, fără nici un sienit şi nici un granit peralcalin. Această 
asociaţie petrografică este tipică pentru arcurile magmatice şi întru totul similară cu 
cea din zona andină-cordillerană. Se poate remarca şi o zonalitate petrografică 
transversală pe arc, cu dioritele predominând în partea de vest (spre ocean) şi granitele 
fiind dominante înspre est (către continent), în mod similar cu zonarea arcurilor 
magmatice din estul Oceanului Pacific.  

(3) Geochimia rocilor. Toate intruziunile, de la granite la gabrouri şi pe toată 
lungimea lanţului magmatic, prezintă trăsături geochimice de tip arc vulcanic. Acest 
tipar geochimic de tip arc a fost explicat de adepţii modelului cu panaş de manta 
printr-o moştenire geochimică din evenimente anterioare de tip subducţie, care ar fi 
produs metasomatismul mantalei litosferice. Totuşi, atâta timp cât tendinţele 
geochimice sunt în deplină concordanţă cu relaţiile geologice ale intruziunilor 
neoproterozoice şi rocilor înconjurătoare, nu există motive pentru a invoca modificări 
anterioare ale compoziţii mantalei. 

(4) Stratigrafie. În partea de vest a cratonului Yangtze, au fost identificate două 
terenuri neoproterozoice, constituite din succesiuni vulcano-sedimentare şi corpuri 
intruzive: terenul Bikou, în partea de nord-vest a cratonului, şi ternul Yanbian, în 



partea de sud. Terenul Bikou, cu vârsta de 900-700 Ma, conţine secvenţe turbiditice 
cu trăsături caracteristice pentru acumularea în condiţii de prearc. Terenul Yanbian, cu 
vârsta de cca. 870 Ma, conţine succesiuni turbiditice cu secvenţe de tip Bouma, ceea 
ce indică acumularea în condiţii de margini de plăci tectonice convergente. 

(5) Relaţia dintre magmatism şi deformare. Unele dintre intruziunile 
neoproterozoice de la marginea de vest a cratonului Yangtze prezintă o foliaţie 
penetrativă, în timp ce altele nu sunt deformate. Acest aspect este evident în terenul 
Yanbian, care include două corpuri plutonice adiacente: Gaojiacun (cca. 810 Ma) şi 
Tongde (cca. 820 Ma). În timp ce intruziunea Tongde are textură gnaisică şi prezintă 
deformări ale mineralelor mafice în zona de contact cu rocile Grupului de Yanbian, 
metamorfozate în faciesul şisturilor verzi, intruziunea Gaojiacun şi alte intruziuni 
asociate spaţial cu aceasta nu sunt deformate. Mai mult, intruziunea Gaojiacun conţine 
enclave de şisturi din Grupul de Yanbian, în zonele sale marginale, a generat 
metamorfism de contact în rocile Grupului de Yanbian iar aureola sa de contact 
conţine porfiroblaste nedeformate. Aceste relaţii între deformaţie şi magmatism indică 
în mod clar o fază de metamorfism barrovian după intruziunea plutonului Tongde şi 
înainte de solidificarea intruziunii Gaojiacun. Un metamorfism capabil să genereze 
şistozitate în rocile magmatice nu poate fi asociat cu extensia crustală ci cu margini de 
plăci tectonice convergente.  

 
Dinamica magmei în roiul de intruzuni de la Lengshuiqing (Munteanu et 

al., 2010a,b; 2011) 
Roiul de intruziuni Lengshuiqing face parte din provincia magmatică 

neoproterozoică de la marginea vestică a cratonului Yangtze. Roiul de corpuri 
plutonice de mici dimensiuni (până la 700 m lungime) de la Lengshuiqing a fost intrus 
în Grupul de Yanbian, de vârstă neoproterozoică. Un grup de cinci intruziuni din roiul 
Lengshuiqing conţin minereu de nichel şi cupru (pirotină-pentlandit-calcopirită) în 
zonele lor ultramafice (peridotite + pyroxenite olivinice cu spinel cromifer, 
hornblendă, flogopit şi plagioclaz). Deasupra zonelor ultramafice, se dispun zone 
lipsite de olivină şi spinel cromifer, formate din gabro sau diorit ± granit. Am 
investigat modul de formare a intruziunilor de la Lengshuiqing (acumulare din magma 
în mişcare prin conducte magmatice sau diferenţiere din magmă stagnantă într-o 
cameră magmatică). Am arătat că sulfurile din intruziuni sunt într-o cantitate care 
depăşeşte cu un ordin de mărime cantitatea de sulfuri care poate fi dizolvată de un 
volum de magmă egal cu volumul intruziunilor. Intruziunile mineralizate au 
compoziţia totală (peridotit + diorit + granit) mult mai bogată în magneziu (MgO = 
21-22%; Mg# > 78) decât compoziţia magmei parentale (MgO = 9-11%; Mg# = 64-
67) estimată din compoziţia olivinei. Aceste estimări indică acumularea sulfurilor şi a 
mineralelor mafice dintr-un volum de magmă mult mai mare decât volumul 
intruziunilor, ceea ce se poate explica prin fracţionarea din magma aflată în mişcare 
ascendentă prin conducte magmatice. O alimentare şi evacuare continuă a magmei 
poate explica lipsa marginilor de răcire la intruziunile de la Lengshuiqing, topirea 
rocilor din pereţii intruziunilor şi generarea unor fenomene de contact cu minerale de 
temperatură înaltă (feldspat potasic, diopsid, sillimanit) în rocile Grupului de Yanbian, 
toate acestea contrastând cu dimensiunile modeste ale intruziunilor. Intruziunile din 
roiul Lengshuiqing pot fi considerate mici camere magmatice formate pe traiectul 
unor conducte magmatice prin care curgea o magmă ce aducea cristale de olivină, 
spinel cromifer şi picături de sulfură topită dintr-o cameră magmatică mai mare, 
situată la un nivel inferior. 

 



 
Planul de dezvoltare a carierei   
Dezvoltarea carierei profesionale se bazează pe cunoaşterea acumulată din 

activităţi anterioare. Acestea includ, pe lângă lucrul în specializările menţionate la 
începutul acestui rezumat, estimarea şi clasificarea resurselor/rezervelor, studiul 
rocilor cu microscopul optic, microscopul electronic cu baleiaj şi microsonda 
electronică, utilizarea sistemului ArcGIS, procesarea şi interpretarea datelor obţinute 
din testele de explorare şi din investigaţii geochimice (componenţi majori, elemente 
urmă, izotopi), predarea mineralogiei, petrologiei minereurilor şi explorării, 
coordonarea lucrărilor de absolvire şi a tezelor de Master. Am lucrat sau colaborat cu 
instituţii academice şi de cercetare (Institutul Geologic al României, Institutul de 
Cercetare în Geologie Economică al Universităţii de Witwatersrand; Universitatea 
Rhodes din Africa de Sud) şi cu companii din minerit şi explorare (Întreprinderea de 
Prospecţiuni şi Explorări Geologice ARGES, Piteşti; Anglo Platinum, Johannesburg, 
Africa de Sud; Biroul pentru Geologie şi Resurse Minerale al Provinciei Sichuan). 
Am lucrat în mai multe proiecte nationale şi internaţionale.  

Pentru viitor, intenţionez să îmi dezvolt cariera profesională în următoarele 
direcţii:  

- Să continui investigarea evoluţiei paleogeografice a terenurilor din Munţii 
Carpaţi şi ale blocurilor crustale din proximitatea orogenului carpatic.  

- Să studiez rocile mafice-ultramafice şi metalogeneza asociată lor, precum şi să 
contribui la estimarea potenţialului pentru resurse minerale a teritoriului României.  

- Să coordonez teze de doctorat în cadrul  Şcolii de Studii Avansate a Academiei 
Române şi să transmit cunoştinţele pe care le-am acumulat către doctoranzi şi 
studenţi.  

- Să particip la proiecte naţionale şi internaţionale împreună cu doctoranzii 
Şcolii de Studii Avansate a Academiei Române.   

- Să comunic rezultatele activităţii ştiinţifice prin prezentarea lor în cadrul 
simpozioanelor, conferinţelor şi altor întâlniri profesionale şi prin publicare în reviste 
cotate ISI şi în cărţi.  
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Abstract 
 
During my professional activity, I got experience in prospecting, exploration, 

geological mapping, drill core logging, magmatic and metamorphic petrology, ore 
geology, economic geology, metallogeny, geochemistry, regional geology. I published 
articles on subjects such as: the subvolcanic rocks in the Bârgău Mountains (Eastern 
Carpathians, Romania); the manganese deposits from the Eastern Carpathians (Romania); 
tectonics, petrology and mineralogy of the formations in the Crystalline-Mesozoic Zone of 
the Eastern Carpathians; paleogeographic reconstruction of the pre-Alpine terranes in the 
Eastern Carpathians and in their foreland; the geotectonic evolution of the western part of 
Yangtze craton (China) and the associated magmatism and metallogenesis; the Panxi 
region and the Emeishan Large Igneous Province (South-West China). Most of the 
scientific research I have done an aim at the unveiling of the geodynamic processes that 
determined the features of the rocks and stratigraphic sequences, as shown in the 
habilitation thesis. 

 
The reconstruction of the paleogeographic evolution of the pre-Alpine terranes of the 
Eastern Carpathians and of their foreland (Munteanu and Tatu, 2003; 2016; 
Munteanu and Dumitraşcu, 2010)  

The Carpathian Mountains are located at the contact between the Phanerozoic 
(Gondwana-derived) and the Precambrian (Baltican) Europe. The Alpine successions of 
the Eastern Carpathians are thrust directly on the Precambrian Europe, without any 
recognizable Variscan of Caledonian terranes in between. This geotectonic arrangement is 
quite different from the foreland of the Alps, where Variscan and Caledonian (Avalonian) 
terranes are interposed between the Alpine thrusts and the Precambrian Europe. I consider 
the differences between the geotectonic configurations in front of the Alps and in the 
Carpathian foreland are best explained by the rifting associated with the opening of the 
Tethys Ocean, which cut through the terranes accreted in the Caledonian and Variscan 
orogenies and also through the margin of the East European Craton (Munteanu and 
Dumitraşcu, 2010; Munteanu and Tatu, 2016). The southern margin of the East European 
Craton is made up of the Scythian Platform. Along the south-western margin of the East-
European Craton, there are several small blocks interposed between the craton and the 
Carpathian front: North Dobrogea, Central Dobrogea, Malopolska, Lysogory, Upper 
Silesia, Moravia and Brno. I pointed out that the Vendian sequence of the Central 
Dobrogea makes it distinct from the Moesian Platform. This assertion, in conjunction with 
the tectonic contact between the Central Dobrogea and the South Dobrogea, would 
support the consideration that the Central Dobrogea is not a part of the Moesian Platform 
(Munteanu and Dumitraşcu, 2010). Taking into account the similarities between the 
Scythian Platform, Central Dobrogea, Malopolska and Lysogory, I suggested that all the 
blocks in the front of the Eastern Carpathians are parts of the Scythian Platform 
(Munteanu and Dumitraşcu, 2010; Munteanu and Tatu, 2016). Therefore, the south and 
south-western margins of the East European Craton (from the northern shore of the Black 
Sea to Poland) would be made up of the Scythian Platform. 

If the terranes accreted to the East European Craton during the Caledonian and 
Variscan orogenies have been cut by the Tethyan riftings, their fragments should be 
present within the Carpathian orogen or behind it (Munteanu and Dumitraşcu, 2010; 
Munteanu and Tatu, 2016). The Eastern Carpathians include a fragment of pre-Alpine 
crust sheared during the Paleozoic and Cretaceous, which makes up the basement of the 
Crystalline-Mesozoic Zone. This pre-Alpine crust contains a stratigraphic sequence 
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similar to that of the paleocontinent Avalonia (Munteanu and Tatu, 2003): a late 
Proterozoic sequence of carbonate platform type (Rebra Group), a pan-African 
(Cadomian) volcano-sedimentary formation (Pietrosu Bistriţei porphyroids), and an 
Ordovician arc assemblage (Tulgheş Group). Parts of this sequence can be recognized in 
the Western Carpathians and Southern Carpathians, as well. In the Crystalline-Mesozoic 
Zone of the Eastern Carpathians, the Avalonian-type succession is overthrust by Bretila 
Group, which is an EEC-type terrane rather than an Avalonian one and is probably a 
fragment of the Scythian Platform. An Ordovician (Avalonian) amalgamation of the 
Crystalline-Mesozoic Zone deduced from the tectonic and lithostratigraphic features 
(Munteanu and Tatu, 2003) is supported by numerous geochronological data produced 
during the late two decades.  

 
The geotectonic evolution of Panxi region and the Emeishan large igneous province 
(Munteanu et al., 2013)  

The article synthesized the data on the Panxi region and added new insights on 
its tectonic evolution and on the generation of the Emeishan large igneous province. The 
Panzhihua-Xichang (Panxi) region is a tectono-magmatic province located in the western 
part of the Yangtze craton. Its structural pattern, defined by NS-trending deep faults, 
which, as pointed out in the article, is superimposed on a zone of late Proterozoic crustal 
extension. The Panxi region evolved as a continental rift in the Permian, and was 
subsequently subjected to compression, caused mainly by the Himalayan collision. This 
induced the uplift of its axial (Kangdian rise) and western parts, generating a horst-type 
structure within the former rift graben. At ca. 260 Ma, mantle plume-related magmatism 
in the Panxi region generated the large igneous province of the Emeishan flood basalts, 
which also includes ultramafic and silicic volcanic rocks and numerous intrusive bodies 
(peridotites, pyroxenites, layered gabbros, syenites, granites). A geochemical distinction 
between high-Ti and low-Ti Emeishan basalts can be made, but just with the significance 
of compositional end-members since the published data cover the entire compositional 
range between the high-Ti and low-Ti types. Similar compositional variation occurs in the 
ultramafic lavas (picrites and komatiites) intercalated in the sequence of the Emeishan 
basalts, which are considered to be the products of undifferentiated primary magmas. 
Considering the picritic composition of the primary magmas, a deep-seated differentiation 
of large volume of magma is needed to produce the extrusion of the relatively evolved 
Emeishan basalts. 

World class Fe-Ti-V oxide ore deposits are associated with the layered gabbros, 
while the ultramafic intrusions can host small Ni-Cu and PGE sulfide deposits. In the 
article it is noticed that the ore deposits generated by the Emeishan magmatism occur only 
within the structurally uplifted parts (western and central) of the Panxi region. The spatial 
concentration of the world class Fe-Ti-V oxide deposits within a relatively small area 
from the most uplifted part of the Panxi region and their occurrence almost exclusively in 
Proterozoic country rocks suggests their formation a greater depth than the initial depth of 
the Ni-Cu(-PGE) sulfide deposits, many of which are located in Paleozoic rocks.  

A model of geotectonic evolution was proposed for the Panxi zone in the article, 
which combines the rift tectonics with the mantle plume magmatism.   

 
Petrogenesis of the mafic-ultramafic Yanbian dikes: implications for the Emeishan 
magmatism (Munteanu et al., 2017). 

Numerous olivine-rich dikes intruded the late Proterozoic Yanbian terrane, 
Sichuan, SW China. The dikes are less than 10 m thick and show thin aphanitic chilled 
margins (c. 10–20 cm wide), whereas most of the dike volume comprises coarse porphyric 
rocks made up of olivine grains up to 2 cm in size set in a groundmass consisting of 
clinopyroxene, plagioclase, Fe-Ti oxides, a second generation of olivine, hornblende and 
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biotite. Chrome-spinel occurs mostly as inclusions in the olivine phenocrysts, but also in 
the groundmass. The geochemical investigation of 25 dikes suggested a meimechite-type 
composition of the coarse-grained rocks and a basaltic composition of the chill margins. 
The sum of REE contents is 46–67 ppm in the coarse rock and 104–137 ppm in the chill 
margins. Chondrite-normalized REE and primitive mantle-normalized values show 
identical trends in all dikes, suggesting that they are comagmatic. The initial 87Sr/86Sr and 
εNd(t) (t = 260 Ma) of the dikes display values in the ranges 0.7041-0.7060 and 0.66-5.25, 
respectively. Olivine composition varies greatly, with Mg# values of 72.0-93.9. The Cr 
number of the spinel is 0.62-0.76. Clinopyroxene is Ca-rich (0.76-0.89 Ca atoms per 
formula unit). Although 40Ar/39Ar investigations did not yield definitive results, the 
mineralogical and geochemical similarities between the studied dikes and the ultramafic 
lavas in the Emeishan large igneous province support their emplacement during Emeishan 
magmatism. Almost all elements unrelated to olivine (Ti, Al, Ca, P, Cu, Zr, Sr, Ba, Y, 
REE, U, Th, etc.) show strong positive inter-element correlation both in the chill margins 
and in the coarse-grained rocks, suggesting their concentration in the melt. The chilled 
margins (Mg# = 55-63) would have been in equilibrium with moderately Mg-rich olivine 
(Mg# up to 84). Therefore, the most Mg-rich olivine crystallized from a more primitive 
magma and was transported in the dikes by a more evolved melt with a composition 
similar to that of the chill margins. Flow differentiation could explain the concentration of 
the olivine phenocrysts in the inner parts of the dikes while some melt was expelled 
towards the dike walls. Based on the composition of the most Mg-rich olivine, the Mg# of 
the primary magma was estimated to be 82–84. A meimechite-like composition for the 
primary magma (MgO=27–28%, FeO=10–11%, TiO2 > 1%) was calculated by adding 
olivine with progressively higher magnesium number to the composition of the chill 
margins. The constraints of the mineral assemblage and simulations by MELTS modeling 
suggest magma evolution by olivine + Cr-spinel fractionation at P = 5 kbar. Elemental and 
Sr–Nd isotopic ratios indicate negligible crustal contamination. It is inferred that the 
primary magma resulted from the melting of a small fraction of mantle plume material in 
conjunction with melting of S-depleted subcontinental lithospheric mantle material. 

 
The geotectonic evolution of the Western Yangtze craton during the Neoproterozoic 
(Munteanu et al., 2006;2010a; Munteanu and Yao, 2007; Munteanu and Wilson, 
2009) 

The Yangtze craton in South China has been central to the debate on the 
configuration of the Neoproterozoic supercontinent Rodinia. The consolidation of the 
Yangtze platform was traditionally seen as the result of two main tectono-magmatic 
events, at ca. 1000 Ma and ca. 850–800 Ma. The older one was occasionally equated with 
the Grenvillian, but recent data supported its consideration as a distinct event, referred to 
as the Sibao orogeny. The Neoproterozoic orogeny is known as Jinning, its end (ca. 
800Ma) marking the final consolidation of the Yangtze platform. This is in agreement 
with the evidence of Neoproterozoic subduction under the northern, western and southern 
margins of the Yangtze craton. Recent ideas propose the presence of a mantle plume 
under the Yangtze craton, in the interval ca. 825–740Ma, which induced rifting and 
anorogenic magmatism associated with the breakup of Rodinia. One outcome of the 
plume model is the inexistence of the Neoproterozoic Jinning orogeny.  

In the western margin of the Yangtze craton, intrusive rocks with the age of 890-
740 Ma are widespread. Many of these intrusions have been studied after the year 2000, 
the resulting data being interpreted in favour of either subduction or mantle plume. 

Nevertheless, a comprehensive analysis of the geological data, especially those 
gathered from the Yanbian terrane (composed of the volcano-sedimentary Yanbian Group 
and several intrusions emplaced within it) reveals strong evidence of a mid 
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Neoproterozoic subduction under the western margin of the Yangtze craton (Munteanu 
and Wilson, 2009). The arguments for subduction can be summarized as follows:  

 
(1) Mineral assemblages and mineral chemistry 

(a) Hornblende is widespread in the intrusions of the Yanbian terrane and occurs 
in all rock types. The best example is the Gaojiacun mafic-ultramafic intrusion, where 
hornblende was one of the last minerals to crystallize and it is mostly an interstitial phase 
in the inner(cumulate) zone of the intrusion. There are several lines of evidence for the 
magmatic origin of hornblende in Gaojiacun intrusion, at least in its oikocrystic form. 
Many cumulus plagioclase crystals in leucogabbroids contain tiny euhedral brown 
hornblende crystals, which indicates the crystallization of hornblende along with the 
plagioclase. In some gabbronorites, intercumulus plagioclase including oikocrystic 
hornblende with pyroxene chadocrysts has been found. This suggests formation of 
intercumulus hornblende prior to the crystallization of the intercumulus plagioclase. 
Commonly, cumulus olivine, clinopyroxene and plagioclase included in oikocrystic 
hornblende are corroded, but not altered. In fact, they are better preserved in the 
hornblende oikocrysts than outside them. This difference is most conspicuous for olivine, 
which often is intensely or completely serpentinized in the mass of peridotites and dunites, 
while in hornblende oikocryst from the same rocks it frequently is almost serpentine-free. 
This is evidence for hornblende crystallization at relatively high temperatures, outside the 
serpentine stability field. After crystallization, hornblende protected the included minerals, 
like a shell.  

The presence of primary hornblende is evidence for the hydrous character of the 
parental magma, a feature common to subduction-related magmas.  

(b) Clinopyroxene compositions in the Gaojiacun intrusion vary from Ca-rich 
augite to diopside. Such calcic compositions of clinopyroxene are usually related to 
crystallization from hydrous magmas. 

(c) Plagioclase in the inner (layered) zone of the Gaojiacun pluton displays high 
anorthite contents, often higher than 85%. This suggests crystallization from a hydrous 
magma, as the anorthite content of plagioclase is increased by high water concentration in 
the magma. 

The significance of plagioclase composition is more straightforward when it is 
considered in conjunction with olivine composition. In arc cumulate gabbros, olivine with 
Fo < 80 coexists with calcic plagioclase (An > 85), a feature which is not typical for 
cumulate gabbros formed in other geodynamic settings. The gabbroids from the Gaojiacun 
intrusion contain olivine with compositions in the range Fo72-78.5 and plagioclase with 
An80-94.6, thus supporting an arc geotectonic setting.  

 
(2) Igneous petrographic association 

The Neoproterozoic intrusions from the western margin of the Yangtze craton 
make up a chain more than 1000 km long. The intrusive chain is made up of granites 
(calc-alkaline), tonalites, quartz diorites, diorites, and a few gabbros, with no syenite or 
peralkaline granite. This petrographic association is typical for magmatic arcs and very 
similar with the composition of the Andean–Cordilleran. A cross-arc compositional 
zonation can be remarked, with diorites prevailing in the west (oceanward) and granites 
towards the east (continentward), similar to the east-Pacific arcs. 
 
(3) Bulk-rock geochemistry.  

All intrusions, from granites to gabbros, and along the entire intrusive chain, 
show arc-type geochemistry. The arc-type geochemical patterns were sometimes 
attributed to an inheritance from older subduction-related events. This does not seem to be 
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the case, because the arc geochemistry is in perfect agreement with the other geological 
characteristics of the Neoproterozoic intrusions and their country rocks. 
 
(4) Stratigraphy 

Two late Proterozoic terranes, made up of volcano-sedimentary successions and 

intrusive rocks, have been identified on the western margin of the Yangtze craton: the 

Bikou terrane, in the north, and the Yanbian terrane, in the south. The Bikou terrane, with 

the age of ca. 900–700 Ma contains turbiditic sequences with features characteristic to 

fore-arc accumulation. The Yanbian terrane contains turbiditic flysch with Bouma 

sequence, indicating its genesis in relation with a subduction zone. The age of the flysch 

successions in the Yanbian Group was constrained to ca. 870 Ma. 

 

(5) Magmatism and deformation 

Some of the mid Neoproterozoic intrusions from the western margin of the 

Yangtze craton exhibit penetrative foliation, while other ones are not deformed. This 

aspect is most obvious in the Yanbian terrane, which includes two adjacent plutons: 

Gaojiacun (ca. 810 Ma) and Tongde (ca. 820 Ma). While Tongde is gneissic along its 

contact with the Yanbian Group (metamorphosed under greenschist facies conditions), 

Gaojiacun and its satellite intrusions are not deformed; moreover, Gaojiacun induced 

contact metamorphism in the Yanbian Group, and its contact aureole contains undeformed 

porphyroblasts. These relations between deformation and magmatism clearly indicate at 

least one phase of barrovian metamorphism after the emplacement of the Tongde intrusion 

and before the solidification of the Gaojiacun intrusion. A metamorphism capable to 

generate schistosity in magmatic rocks cannot be explained by crustal extension, but by 

convergent plate margins. Therefore, it clearly indicates Neoproterozoic collisions, 

probably succeeded in time, in a way similar with the accretion of the Cordilleran suspect 

terranes. 

 

Magma dynamics in the intrusions cluster from Lengshuiqing (Munteanu et al., 

2010a,b; 2011) 

Lengshuiqing is part of the late Proterozoic igneous province from the western 

margin of the Yangtze craton. The Lengshuiqing cluster comprises several intrusions 

emplaced in the Neoproterozoic Yanbian Group. Five ultramafic-mafic intrusions from 

the Lengshuiqing cluster contain Ni–Cu ore (pyrrhotite+pentlandite+chalcopyrite) hosted 

in ultramafic cumulate zones (peridotite+olivine pyroxenite with cumulus olivine and Cr-

spinel, and intercumulus pyroxenes, hornblende, phlogopite and plagioclase). Olivine-free 

diorite-quartz diorite ± gabbro and granite zones commonly occur above the ultramafic 

rocks. The genesis of the intrusions (conduit-related accumulation versus differentiation 

from stagnant magma) was investigated. The amount of sulfides in the intrusions from 

Lengshuiqing is one order of magnitude bigger than the sulfides that can be dissolved by a 

volume of mafic magma similar with the volume of the intrusions. Most intrusions from 

Lengshuiqing have bulk composition (peridotite ± diorite ± granite) more magnesian 

(MgO = 21-22%; Mg# > 78) than the deduced composition of their parental magma (MgO 

= 9-11%; Mg# = 64-67). This indicates the accumulation of sulfide and mafic silicates 

from a volume of magma much larger than the volume of the intrusions, which can be 

explained by the fractionation from magma ascending through the intrusions to shallower 

depths. A continuous supply and vent of magma is consistent with the lack of chilled 
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margins, the melting of the wall rocks and the generation of high-temperature mineral 

assemblages (K-feldspar, diopside, and sillimanite) in the Yanbian Group next to the 

intrusions. The intrusions from Lengshuiqing are seen as microchambers on conduits 

draining olivine-, Cr-spinel-, and sulfide-bearing mafic magma from a larger staging 

chamber. 

 

Plan of career development   

The development of my professional career is based on the knowledge 

accumulated from the previous activities. These include prospecting and exploration, 

geological mapping at the surface and underground, core logging, resource/reserve 

calculation and classification, study of rocks at the optic microscope, use of ArcGIS, work 

with the electron microprobe and scanning electron microscope, processing of data from 

assays and from geochemical investigations (major components, trace elements, isotopes),  

teaching of mineralogy, ore petrology and exploration, coordination of Honours Students 

Projects and Master theses. I worked or collaborated with research and academic 

institutions (Geological Institute of Romania, Economic Geology Research Institute of the 

University of the Witwatersrand; Rhodes University-South Africa) and with exploration 

and mining companies (ARGES Enterprise for Geological Prospecting and Exploration, 

Piteşti, Romania; Anglo Platinum, Johannesburg, South Africa; Sichuan Bureau for 

Geology and Mineral Resources). I worked in several international and national projects.  

In the future, I plan to develop my career in the following directions:  

- To investigate the paleogeographic evolution of the terranes in the Carpathian Mountains 

and of the crustal blocks in the proximity of the Carpathian orogen.  

- To study the mafic-ultramafic rocks and their metallogeny, as well as to assess the 

potential of mineral resources of the Romanian territory.  

- To coordinate PhD theses in the School of Advanced Studies of the Romanian Academy 

and to transfer my knowledge to the PhD candidates and to the students.  

- To participate to national and international projects together with the PhD candidates 

from the School of Advanced Studies of the Romanian Academy.   

- To disseminate the scientific results by posting them on the webpages of the projects, by 

their presentation during symposia, conferences, congresses and other professional 

meetings and by publication in ISI-ranked journals and in books.  

  
 
 
 
 
 
1. Introducere   
 

Am avut şansa de a primi de la profesorii mei un set variat de cunoştinţe şi de a 
exersa ulterior aplicarea unei mari părţi a acestora prin lucrul sub îndrumarea unor 
nume mari ale geologiei româneşti. Aceste stagii de debut mi-au folosit apoi pentru a 
lucra cu succes în domenii diverse şi pe teritorii variate ca ofertă geologică. 

După un stagiu la Întreprinderea de Prospecţiuni şi Explorări Geologice (IPEG) 
ARGEŞ, pe clina sudică a Munţilor Făgăraşului, perioadă în care am cunoscut 
specificul activităţii de asistenţă geologică pentru lucrările miniere şi de foraj şi am 
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făcut şi cartare geologică, mi-am început activitatea de cercetare ştiinţifică la Institutul 
Geologic al României. Activitatea mea din cadrul Institutului Geologic al României a 
fost concentrată asupra studiului Zonei Cristalino-Mezozoice a Carpaţilor Orientali şi, 
într-o mai mică măsură, asupra mineralizaţiilor epitermale auro-argentifere şi de sulfuri 
polimetalice asociate magmatismului neogen din Munţii Apuseni. La Institutul 
Geologic al României, am lucrat la Harta Geologică a României la scara 1:50.000, în 
echipe coordonate de Hans Georg Kräutner, Ioan Coriolan Balintoni, Avram Ştefan şi 
Alexandru Vodă, de la care am deprins stilul de muncă şi multe dintre metodele de 
cercetare ştiinţifică pe care le-am folosit apoi în activitatea mea profesională. Cartarea 
geologică este cea mai complexă activitate din domeniul ştiinţelor Pământului, forţând 
folosirea tuturor cunoştinţelor şi abilităţilor profesionale. Cartarea geologică mi-a 
indus obişnuinţa de a folosi metodele ştiinţifice într-o abordare integratoare care să 
includă studii de mineralogie, petrografie, geochimie, tectonică şi stratigrafie. 
Rezultatele acestor studii s-au concretizat prin publicarea unor articole în reviste 
editate de Institutul Geologic al României (Kräutner et al., 1992; Munteanu, 1993; 
Vodă şi Munteanu, 1996a,b; 1998; Munteanu şi Marincea, 2000).  

În 1998, am obţinut titlul de Doctor în Geologie cu teza Studiul litostratigrafic, 
tectonic şi metalogenetic al zonei cuprinse între Dorna şi Dârmoxa, sub conducerea 
Prof. Dr. Doc. Radu Dimitrescu, membru al Academiei Române. Zona de studiu a 
tezei a cuprins jumătatea sudică a ferestrei tectonice Iacobeni (la sud de râul Dorna) 
din Zona Cristalino-Mezozoică a Carpaţilor Orientali (Dacidele Mediane). Elaborarea 
tezei s-a bazat pe cartarea geologică detaliată a zonei cercetate, pe studiul a mai multor 
sute de secţiuni subţiri şi lustruite şi pe analize chimice de rocă globală şi de separate 
de minerale. În zona de studiu, aflorează roci din unităţile infrabucovinice de Iacobeni 
(în poziţie superioară) şi de Borcut-Ulm (în poziţie inferioară), apoi roci din pânza sub-
bucovinică şi din pânza bucovinică. La contactul dintre unităţile infrabucovinice de 
Iacobeni şi de Borcut-Ulm, era cunoscută prezenţa unor succesiuni din Grupurile de 
Tulgheş şi de Negrişoara, despre care se considera că sunt fragmente de pânze 
prealpine din pânza alpină de Iacobeni. Aceasta era singura situaţie cunoscută în care 
Grupurile de Tulgheş şi de Negrişoara apăreau într-o pânză de şariaj infrabucovinică, 
constituind o excepţie de la regula conform căreia pânzele infrabucovinice au soclul 
constituit numai din roci ale Grupului de Bretila. Studiul petrografic şi litostratigrafic 
detaliat din timpul elaborării tezei a condus la punerea în evidenţă a unei tectonici 
imbricate, în care lame tectonice formate din roci ale Grupului de Tulgheş şi ale 
Grupului de Negrişoara din Pânza Sub-Bucovinică apar la mai multe nivele, între lame 
ale Pânzei de Iacobeni. Descifrarea acestei structuri a fost posibilă pe baza identificării 
unor tipuri litologice specifice grupurilor de Tulgheş (şisturi sericito-cloritoase cu 
pseudomorfoze de rutil după ilmenit şi roci porfirogene) şi de Negrişoara (porfiroide 
de Pietrosu Bistriţei). Teza a adus argumente în favoarea apartenenţei rocilor din 
peticul de rabotaj Chirileni (conturat de Balintoni şi Gheuca, 1982) la Grupul de 
Negrişoara. Prin echivalarea rocilor de tip Chirileni cu cele din seria de Argestru, din 
jumătatea de nord a ferestrei Iacobeni, a fost justificată echivalarea seriei de Argestru 
cu un facies milonitic al părţii inferioare a Grupului de Negrişoara (Formaţiunea de 
Pinu). În acest fel, a fost semnalată prezenţa Pânzei de Pietrosu Bistriţei (pânză 
prealpină) din Pânza Sub-Bucovinică (pânză alpină) pe rama estică a ferestrei 
Iacobeni. Datele de litostratigrafie şi tectonică obţinute prin studiile dedicate tezei de 
doctorat au fost publicate în articole de specialitate (Munteanu et al., 1998; Munteanu 
şi Vodă, 1998) şi într-o carte dedicată geologiei ferestrei tectonice Iacobeni (Munteanu 
şi Dumitraşcu, 2010). 
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Aceste idei, laolaltă cu toate cunoştinţele despre Zona Cristalino-Mezozoică 
acumulate în activitatea de cartare geologică desfăşurată în perioada 1988-1999, au stat 
la baza dezvoltării concepţiilor şi modelelor legate de evoluţia geodinamică a 
terenurilor prealpine din Carpaţii Orientali, din celelalte sectoare ale Munţilor Carpaţi 
precum şi din vorlandul acestora, care constituie subiectul capitolului următor. 

Capitolul de metalogeneză din teza de doctorat s-a concentrat asupra 
zăcământului de mangan Dealul Rusului, din zona de studiu a tezei. Cunoştinţele 
acumulate în timpul studierii acestui zăcământ (Munteanu et al., 1998), extinse apoi 
prin investigarea zăcămintelor Oiţa şi Dadu, au permis elaborarea unui model de 
geneză şi evoluţie metamorfică pentru zăcămintele de mangan din Zona Cristalino-
Mezozoică a Carpaţilor Orientali (Munteanu et al., 2000a; 2004a).  

Studiul dike-urilor mafice-ultramafice din Zona Cristalino-Mezozoică a 
Carpaţilor Orientali (Drăguşanu et al., 2000b; Munteanu et al., 2002; 2004c; 2005) şi 
studiul enclavelor din magmatitele Miocene ale Carpaţilor Orientali (Niţoi şi 
Munteanu, 1999a,b; 2000; Niţoi et al., 1997; 1998; 2000; 2002; 2004a,b) s-au conturat 
ca preocupări secundare. Acestea se leagă de evoluţia geodinamică alpină a Carpaţilor 
Orientali, mai precis de regimurile de extensie crustală asociată deschiderii bazinelor 
Tethys şi Ceahlău-Severin, respectiv rotaţiei microplăcilor Alcapa şi Tisa-Dacia. 

Cunoştinţele de interpretare geologică regională, geodinamică şi paleogeografie 
precum şi exerciţiul descifrării semnificaţiilor geodinamice ale petrologiei şi 
geochimiei rocilor magmatice mi-au permis să valorific oportunitatea de a studia 
partea de vest a cratonului Yangtze (China de Sud-Vest), în aşa fel încât să pot 
contribui la cunoaşterea evoluţiei geodinamice a acelei zone în timpul Proterozoicului 
târziu şi a Permianului. Toate acestea vor fi detaliate într-o secţiune distinctă a tezei. 
   
 
2. Investigarea originii şi a evoluţiei geodinamice a terenurilor prealpine din 
Carpaţii Orientali 
 

În ultimele decenii (mai ales, după 1990), studiile de paleogeografie s-au 
dezvoltat, profitând de avansul înregistrat în domeniul paleomagnetismului şi 
geocronologiei, acestea permiţând localizarea maselor continentale pe globul terestru, 
în diferite perioade ale evoluţiei lor. Ca urmare, au apărut nume noi de 
paleocontinente, paleooceane şi evenimente geotectonice. De exemplu, în afară de 
cunoscutul supercontinent atotcuprinzător Pangeea, format în urma orogenezei varisce, 
s-a mai putut deduce existenţa supercontinentului paleoproterozoic Columbia (2100-
1500 Ma) şi a două supercontinente neoproterozoice: Rodinia (1000-750 Ma) şi 
Pannotia (650-560 Ma).  

În anul 1999, participând la o sesiune comună a unor proiecte europene, ţinută 
în Tulcea (Munteanu et al., 1999), din prezentările altor participanţi mi-am dat seama 
că succesiunile litostratigrafice din mai multe zone ale paleocontinentului Avalonia 
sunt similare cu acelea din soclul Zonei Cristalino-Mezozoice a Carpaţilor Orientali. 
Ulterior, la această observaţie s-au adăugat mai multe date care au sugerat adăugarea 
unităţilor de soclu ale Zonei Cristalino-Mezozoice la Cratonul Est-European în timpul 
orogenezei caledoniene. Prin acţiuni de documentare, corelări şi comparaţii între 
diferite zone şi reconstrucţii palinspastice, am căutat să elaborez un model al formării 
şi evoluţiei geodinamice a zonei prealpine a Carpaţilor Orientali (Zona Cristalino-
Mezozoică) care să poată integra fragmentele crustale implicate din orogenul carpatic 
în contextul geotectonic al continentului european şi să armonizeze evoluţia părţii de 
sud-est a Europei cu geotectonica şi paleogeografia Europei Centrale şi de Vest. 
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Rezultatele acestor studii au fost prezentate într-o serie de comunicări la conferinţe 
(Munteanu şi Tatu, 2000; Munteanu et al., 2000; 2001; 2004) şi lucrări extinse 
(Munteanu şi Tatu, 2003; Munteanu şi Dumitraşcu, 2010) în care am propus o 
reconstituire a evoluţiei paleogeografice a Zonei Cristalino-Mezozoice a Carpaţilor 
Orientali folosind noii termeni de paleogeotectonică pentru continentul european 
consacraţi în ultimele decenii. 
 
2.1 Concepte legate de geotectonica europeană 

Continentul european este alcătuit din două zone distincte: o Europă veche, 
cratonizată încă din timpul Proterozoicului, corespunzând, în linii mari, cu 
paleocontinentul Baltica şi care este denumită, în prezent, Cratonul Est-European, şi o 
Europă fanerozoică, fragmentată, cu blocuri crustale delimitate de arii orogenice şi de 
falii majore.   
 

 
Fig. 1 Poziţia unor părţi din Europa în cadrul supercontinentului Pannotia şi a centurii orogenice 

cadomiene (după Linnemann et al., 2007). D = Dobrogea Centrală; EG = Blocul Egeean; Is = 
Blocul Istanbul; MA = Masivul Armorican; MCF = Masivul Central Francez; TB = Tepla-
Barrandian (din Masivul Boem); ZST = Zona Saxo-Turingiană. Notă: Cadomia = Armorica. 

 
În mod logic, cele două zone sunt despărţite de o zonă de sutură trans-europeană, care 
s-ar trasa pe suturile paleozoice de la marginea Europei proterozoice şi ar trebui să se 
poată urmări din Marea Nordului până la Marea Neagră. În realitate, zona de sutură 
trans-europeană se păstrează doar în partea ei nordică, din Marea Nordului până în 
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nordul Germaniei (sutura Thor), mai la sud fiind mascată de deformările şi forfecările 
mai noi. Carpații Orientali au o poziție cu totul excepțională întrucât reprezintă 
singurul loc din Europa în care structurile orogenice cele mai noi (alpine) vin în 
contact cu Europa proterozoică. 
 
2.2 Relaţiile dintre masele continentale în Paleozoic 

Spre sfârşitul Proterozoicului şi începutul Cambrianului, aproape toate masele 
continentale cratonice cunoscute astăzi erau reunite într-un supercontinent sudic 
cunoscut drept Pannotia (Powell, 1995), urmaş al supercontinentului neoproterozoic 
Rodinia (McMenamin şi Schulte McMenamin, 1990).  

Acest supercontinent a pierdut din întindere la începutul Paleozoicului prin 
desprinderea paleocontinentelor Baltica (Europa cratonică) şi Laurenţia (partea 
cratonică a Americii de Nord şi Groenlanda). Partea rămasă din Pannotia a funcţionat 
pe durata Paleozoicului timpuriu şi de mijloc ca un mare continent sudic, cunoscut 
drept Gondwana. De-a lungul unei laturi a supercontinentului Pannotia (Fig. 2), latură 
care corespundea probabil cu marginea de nord a Africii (Cocks şi Torsvik, 2006), s-a 
format orogenul cadomian (termen derivat de la Cadomus, numele latin al oraşului 
Caen din Franţa). Formarea orogenului cadomian este pusă pe seama unei extinse zone 
de subducţie, de-a lungul căreia au fost acreţionate arcuri insulare şi fragmente de 
crustă continentală, timp de 100-150 Ma, aceasta fiind o zonă similară cu marginea de 
vest a Oceanului Pacific (D'Lemos et al., 1990; Linnemann et al., 2007). Ca perioadă 
de timp (650 Ma-550 Ma), orogeneza cadomiană este contemporană cu formarea 
sistemului orogenic panafrican şi cu orogeneza baikaliană, fapt pentru care, uneori, 
orogeneza cadomiană este asimilată sistemului panafrican. Întrucât orogeneza 
cadomiană a afectat şi paleocontinentul Avalonia, unii autori folosesc numele de 
orogeneză avalonian-cadomiană (Murphy şi Nance, 1989).  

În prima jumătate a Paleozoicului, centura de acreţie cadomiană, cu o 
compoziţie heterogenă din cauza agregării unor fragmente de crustă cu origini variate 
însă purtând toate marcajul unei deformări în partea terminală a Proterozoicului, s-a 
fragmentat şi s-a desprins de Gondwana, blocurile rezultate migrând către Europa şi 
America de Nord (către paleocontinentele Baltica şi Laurenţia) şi fiind implicate astfel 
în orogenezele caledoniană şi variscă. Din această cauză, formaţiunile de soclu din 
aproape toate fragmentele crustale ale Europei fanerozoice angrenate în orogeneza 
caledoniană şi în orogeneza variscă păstrează efectele deformărilor cadomiene 
(Winchester et al., 2002; Cocks şi Torsvik, 2006). În aceeaşi categorie a fragmentelor 
de orogen cadomian intră şi terenurile intra-alpine sau proto-alpine (Dallmeyer şi 
Neubauer 1994; Antonitsch et al. 1994; Handler et al. 1997; Thoni 1999; Stampfli et 
al., 2002; Tait et al., 2000; Cocks şi Torsvik, 2006) precum şi  terenurile precursoare 
ale Uralilor (Linneman et al., 2007). 
 
2.3 Paleocontinentul Avalonia 

Orogeneza caledoniană este cunoscută ca fiind rezultatul coliziunii dintre 
paleocontinentele Baltica (Cratonul Est-European) şi Laurenţia (America de Nord + 
Groenlanda + Scoţia). Începând cu Meissner et al. (1994), mai mulţi autori au adăugat 
acestei coliziuni, cu orientarea generală a mişcării pe direcţia est-vest, o coliziune pe 
direcţia nord-sud. Aceasta corespunde cu închiderea oceanelor Iapetus şi Tornquist, 
prin deplasarea microcontinentului Avalonia (desprins din zona periferică a 
supercontinentului Gondwana) şi coliziunea acestuia, întâi cu Baltica apoi cu 
Laurenţia. Avalonia, în sens clasic, se întinde din Munţii Appalachi (SUA), prin insula 
Newfoundland (Canada), partea de sud a Irlandei, Ţara Galilor, Anglia de la nord de 

 
 

13



linia tectonică Lizard, până în Marea Nordului, Brabant, Masivul Ardeni şi partea de 
nord a Germaniei (Dallmeyer et al., 1995; Cocks et al., 1997; Cocks şi Torsvik, 2006).  

Murphy şi Nance (1989) au propus următoarea succesiune sintetică a 
formaţiunilor litostratigrafice din cadrul continentului Avalonia: 

- fundament format din ortognaise, paragnaise şi amfibolite cu vârstă mai mare 
de un miliard de ani; 

- o succesiune de platformă care conţine cuarţite, roci carbonatice de vârstă 
Rifean mediu, micaşisturi şi filite;    

- succesiuni vulcano-sedimentare de vârstă Proterozoic târziu, atribuite unui 
magmatism de tip arc asociat centurii cutate avalonian-cadomiene şi care se întind 
până în partea terminală a Proterozoicului. Peste acestea, se depune un sedimentar 
cambrian format din gresii şi argile. 

Von Raumer et al. (2002) au propus o evoluţie a continentului Avalonia care 
cuprinde un stadiu oceanic (drift?) înainte de 550 Ma, urmat de punerea în loc a unor 
intruziuni granitice (550-500 Ma), drift acompaniat de extruziunea unor vulcanite 
acide şi coliziune (cu Baltica şi Laurenţia) la cca. 470 Ma, urmată de intruziunea unor 
corpuri granitice.  

După Cocks şi Torsvik (2006), Avalonia s-a desprins de Gondwana înainte de 
Llanvirnian, pentru perioada anterioară existând indicaţii paleontologice şi 
sedimentologice care să sugereze localizarea sa lângă partea de nord a Americii de 
Sud. Desprinderea Avaloniei de Gondwana a dus la deschiderea Oceanului Rheic, care 
a fost consumat în cadrul ciclului orogenic varisc. Pe baza indicaţiilor faunistice 
(Cocks şi Fortey, 1982) şi a studiilor de provenienţă a materialului sedimentar 
(Thorogood, 1990), Pharaoh (1999) a afirmat că Avalonia a făcut drumul dintre 
Gondwana şi Baltica + Laurenţia în aproximativ 50 Ma (s-a desprins de Gondwana la 
începutul Ordovicianului şi a ajuns la Baltica la sfârşitul Ordovicianului.    
 
2.4 Munţii Carpaţi 
 
2.4.1 Probleme geotectonice  

Terenurile prealpine ocupă o proporţie însemnată din orogenul carpatic. Ele 
sunt prezente în Carpaţii Vestici, în Carpaţii Orientali, Carpaţii Meridionali şi în 
Munţii Apuseni. Aşa cum am menţionat anterior, este de remarcat faptul că, spre 
deosebire de Alpi, în faţa cărora se succed, spre nord, zonele de acreţie mai vechi 
(variscă şi caledoniană) şi abia apoi urmează Cratonul Est-European, în cazul 
Carpaţilor, pânzele alpine din fruntea orogenului se aşează direct pe Cratonul Est-
European (în cazul Carpaţilor Orientali), ori pe unităţi crustale cu origine încă 
disputată care se găsesc la marginea Cratonului Est-European (Fig. 2). Pentru a explica 
această dispariţie bruscă a terenurilor caledoniene şi varisce la trecerea de la vorlandul 
alpin la cel carpatic, Winchester (2003) şi Winchester et al. (2006) au propus o 
dispersare a părţii de est a microcontinentului Avalonia provocată de coliziunea cu un 
presupus promontoriu bruno-silezian, coliziune care a provocat deplasarea spre sud-est 
şi acreţia sub forma unor mase crustale izolate a Platformei Moesice şi a blocului 
Istanbul. Această ipoteză foloseşte forma actuală, ca un pinten, a zonei compuse din 
masivul Brno, Silezia şi Moravia. Totuşi, această formă s-a modelat probabil prin 
împingerea tectonică asociată cu orogeneza variscă. După modelul paleogeodinamic 
propus de Kroner et al. (2007, Fig. 12), promontoriul Bruno-Silezian a căpătat forma 
de pinten în timpul orogenezei varisce, prin înaintarea blocului Tepla-Barrandian al 
Masivului Boem peste crusta Oceanului Reno-Hercinic. Este, prin urmare, mai firesc 
să se presupună că acreţiile avaloniană şi variscă au avut loc de-a lungul întregii 

 
 

14



margini de sud a paleocontinentului Baltica iar aranjamentul actual, cu aparenta 
dispariţie a acreţiilor paleozoice, se datorează riftogenezelor mezozoice (alpine) care 
au decupat mare parte din marginea Europei, astfel încât suturile paleozoice şi unele 
fragmente din Europa precambriană au ajuns în zona mobilă a domeniului carpatic, în 
prezent fiind cuprinse în unităţile şariate şi în ariile din spatele zonelor cutate de vârstă 
alpină (Munteanu şi Dumitraşcu, 2010; Munteanu şi Tatu, 2016). Întrucât există 
motive să se presupună că decupajele rifturilor mezozoice au fragmentat şi o parte din 
marginea Cratonului Est-European, am propus şi un mod de corelare în cadrul 
vorlandului Munţilor Carpaţi (Munteanu şi Dumitraşcu, 2010).  
 

 
 
Fig. 2. Schiţă geotectonică cu reprezentarea suturii trans-europene (TESZ) pe traseul zonei Teisseyre-

Tornquist, a zonelor cratonice şi a maselor continentale acreţionate în urma coliziunilor 
caledoniene, varisce (inclusiv cele armoricane) şi alpine (după Munteanu şi Dumitraşcu, 2010). 
Limitele unităţilor geotectonice sunt trasate după Winchester et al., 2006, cu excepţia conturului 
Platformei Scitice, trasat după Nikishin et al. (1998) şi Saintot et al. (2006). Blocurile presupuse 
a proveni din Platforma Scitică au fost figurate cu cenuşiu închis: B-S = Bruno-Silesia; DBN = 
Dobrogea de Nord; DBC = Dobrogea Centrală; LG = Lysogory; MP = Malopolska; MR = 
Moravia. Alte notaţii: DBS = Dobrogea de Sud (sectorul dobrogean al Platformei Moesice); 
MOE = partea Platformei Moesice de la sud şi vest de falia intramoesică.   

 
 
2.4.2 Vorlandul carpatic  

Munţii Carpaţi au un vorland fragmentat, cuprinzând mai multe entităţi 
crustale: Cratonul Est-European, Platforma Moesică, Dobrogea Centrală, Dobrogea de 
Nord şi terenurile de la est şi sud de Masivul Boem: Malopolska, Lysogory şi terenul 
brunovistulian (Silesia-Brno-Moravia).  
 
Cratonul Est-European  

Partea sudică a Cratonului Est-European vine în contact cu orogenul carpatic în 
sectorul Carpaţilor Orientali. Marginea sudică a Cratonului Est-European este formată 
din Platforma Scitică, ale cărei relaţii cu restul cratonului nu sunt clarificate suficient 
din cauza gradului redus de aflorare. Din această cauză, Platforma Scitică este tratată 
de unii autori ca zonă marginală a Cratonului Est-European, în timp ce alţi autori o 
consideră ca entitate distinctă. Platforma Scitică a fost conturată de-a lungul marginii 
nordice a Mării Negre şi la nord de Caucaz (Fig. 2) iar cuvertura ei conţine formaţiuni 
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sedimentare de vârstă vendiană precum şi succesiuni sedimentare fanerozoice. Pharaoh 
(1999) consideră că prezenţa, în Platforma Scitică, a unor intruziuni de granitoide cu 
vârsta Proterozoic superior ar reprezenta un criteriu de discriminare între această 
platformă şi restul Cratonului Est-European. Saintot et al. (2006) sprijină ipoteza 
prelungirii orogenului cadomian în partea de est a Cratonului Est-European de astăzi 
adică în zona Ural-Peciora-Timan, prin ceea ce se cunoaşte drept sistemul orogenic 
baikalian, caz în care fundamentul precambrian al Platformei Scitice ar fi parte a 
acestei prelungiri baikaliene a sistemului cadomian. În acest context, Saintot et al. 
(2006) consideră că este probabil ca fundamentul Platformei Scitice, al zonei peri-
caspice şi al Caucazului Mare să se fi ataşat la Cratonul Est-European în Proterozoicul 
târziu-începutul Cambrianului, ca acreţii din cadrul orogenezei cadomiene/baikaliene.  

Nikishin et al. (1996; 2002) au considerat Platforma Scitică drept parte a unui 
orogen Permian, care ar reprezenta o prelungire estică a orogenezei varisce din Europa 
centrală şi de vest. Totuşi, într-o analiză a informaţiilor existente, Saintot et al. (2006) 
arată că nu există dovezi clare ale unor procese orogenetice la nivelul Paleozoicului 
superior în zona Platformei Scitice.  
 
Dobrogea de Nord  

Dobrogea de Nord este un orogen chimeric (Murgoci, 1911; Stille, 1953), 
considerat de tip intracratonic (Dumitrescu şi Săndulescu, 1968; 1970). Oczlon et al. 
(2007) consideră că Dobrogea de Nord s-ar fi ataşat Cratonului Est-European în 
orogeneza variscă. Balintoni et al. (2010a), pe baza distribuţiei vârstelor determinate 
prin metoda U-Pb pe cristale de zircon, au ajuns la concluzia că Dobrogea de Nord 
conţine terenuri provenite din zona armoricană (Cadomia, în Fig. 1) a orogenului 
cadomian şi altele care ar fi evoluat în zona avaloniană a aceluiaşi orogen. Pharaoh et 
al. (2006) considerau că formaţiunile mai vechi decât Carboniferul din Dobrogea de 
Nord ar avea afinităţi cu zona Saxo-Turingiană din Ansamblul Terenurilor Armoricane 
(Cadomia, în Fig. 1). 
 
Dobrogea Centrală  

Aceasta este considerată parte a platformei Moesice (Săndulescu, 1984), însă 
limitele sale cu unităţile adiacente sunt de natură tectonică: falia Peceneaga-Camena 
spre Dobrogea de Nord şi falia Capidava-Ovidiu către Platforma Moesică. Cea mai 
caracteristică trăsătură geologică a Dobrogei Centrale este larga răspândire a 
succesiunilor flişoide de vârstă vendiană (Oaie, 1998; Zelazniewicz et al., 2009) cu 
metamorfism incipient, cunoscute, în mod tradiţional, sub denumirea de “şisturi verzi 
dobrogene”. Aceste roci nu sunt comune altor zone din Platforma Moesică, ceea ce, 
împreună cu natura tectonică a limitei sudice a Dobrogei Centrale, ar putea să 
constituie argumente pentru considerarea acesteia ca entitate geotectonică distinctă de 
Platforma Moesică.  
 
Terenul Brunovistulian  

În faţa orogenului carpatic, pe latura sa nord-estică, se află o serie de blocuri 
crustale interpuse între şariajele carpatice şi Cratonul Est-European: Brno, Silesia, 
Moravia, Lysogory şi Małopolska. Situate, în mare parte, pe teritoriul Poloniei, aceste 
blocuri sunt înghesuite între Carpaţii Vestici, Patrulaterul Boem şi Cratonul Est-
European. Originea lor este controversată. În literatura geologică, Brno, Silesia de Sus 
şi Moravia au fost uneori reunite sub denumirea de Brunovistulicum sau terenul 
brunovistulian (Kalvoda et al., 2008) sau de terenul moravo-silezian (Suk et al., 1984; 
Matte et al., 1990; Finger et al., 1999; Pharaoh, 1999). Informaţiile din foraje 
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sugerează extinderea terenului brunovistulian din Austria până în Polonia (Kalvoda et 
al., 2008). Acesta conţine un fundament magmatic-metamorfic de vârstă Proterozoic 
terminal, format din granite, ofiolite şi depozite metamorfozate de tip fliş. Determinări 
geocronologice pe granite din batolitul Brno au indicat vârste de 580-600 Ma (Kalvoda 
et al., 2008). Originea terenului brunovistulian este încă in discuţie. Indicaţiile 
paleogeografice bazate pe faună nu sunt tranşante. Dalmeyer et al. (1995) au propus o 
corelare a acestuia cu Avalonia. Belka et al. (1998) a considerat că terenul 
brunovistulian a migrat dinspre Gondwana spre Baltica în Cambrian. Puchkov (1998) a 
luat în considerare şi posibilitatea ca acest teren să fi făcut parte din Platforma Scitică 
ori din zona uraliană a paleocontinentului Baltica.  
 
Unităţile Łysogóry şi Małopolska  

Spre est, terenul brunovistulian se învecinează cu unităţile tectonice Łysogóry 
şi Małopolska, separate una de cealaltă prin falia Sfânta Cruce (Pharaoh, 1999). 
Unitatea Małopolska conţine o succesiune de fliş (siltite şi vulcanoclastite) slab 
metamorfozat având vârsta Vendian (Buła et al., 1997). Moczydłowska (1995) a 
considerat că vendianul din unitatea Małopolska este similar cu cel din Cratonul Est-
European. Atât Łysogóry cât şi Małopolska conţin o succesiune cambriană cu faună de 
tip baltic (de tipul Cratonului Est-European) (Dzik, 1983; Orłowski, 1992). Unitatea 
Małopolska conţine şi o succesiune sedimentară ordovician-siluriană. Lewandowski 
(1993) consideră că unitatea Małopolska este o fâşie din Cratonul Est-European care a 
ajuns în poziţia actuală în Carbonifer, după o deplasare de cca. 1000 km spre nord-
vest, de-a lungul aliniamentului tectonic Teisseyre-Tornquist. Unii autori (Bełka et al., 
1996; 1998) consideră că unităţile Łysogóry şi Małopolska provin dintr-o zonă 
periferică a supercontinentului Gondwana, fiind adăugate la Cratonul Est-European 
înainte de orogeneza caledoniană. Pharaoh (1999), a luat în considerare posibilitatea ca 
terenul brunovistulian (pe care îl denumeşte moravo-silesian) şi Małopolska (implicit 
şi Łysogóry?), cu trăsături similare terenurilor din orogenul cadomian, să se fi desprins 
dintr-o margine a paleocontinentului Baltica corespunzând cu zona Uralilor de azi şi să 
se fi deplasat spre actuala poziţie, de-a lungul marginii baltice. Această ipoteză caută 
să ofere o alternativă la modelele care implică migraţia timpurie (cambriană) a acestor 
terenuri dinspre Gondwana. 
 
Platforma Moesică  

Stille (1953) considera că Platforma Moesică face parte din Vistulikum, ceea 
ce, în termeni actuali, ar însemna că prezintă afinităţi cu Terenul Brunovistulian, o 
ipoteză însuşită şi de Winchester et al. (2002). Pe de altă parte, Znosko (1986) vedea 
Vistulikum continuându-se până în Marea Nordului. 

Săndulescu (1984) considera că Platforma Moesică este "un masiv mai vechi, 
înglobat în orogenul hercinic". Pharaoh et al. (2006), referindu-se la sectorul 
dobrogean al Platformei Moesice (la est de falia intramoesică), remarcă trăsăturile de 
tip armorican ale sedimentarul silurian-devonian inferior. Şi von Raumer et al. (2013, 
2015) consideră că Platforma Moesică ar fi făcut parte dintre Terenurile Armoricane. 
Datele cu privire la fauna de trilobiţi din ordovicianul Platformei Moesice, sintetizate 
de Yanev (2000) sugerează afinităţi mai degrabă cu Gondwana decât cu Baltica (Cocks 
şi Torsvik, 2006). 
 
2.3.3 Posibilităţi de corelare în vorlandul carpatic 

Similitudinile petrografice şi faciale dintre sedimentarul vendian al Dobrogei 
Centrale şi cel din unităţile Malopolska şi Lysogory au fost remarcate cu mai mult de 
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100 de ani în urmă (Zuber, 1902) şi argumentate de mai mulţi autori (Stille, 1953; 
Paraschiv şi Paraschiv, 1978; Kalvoda et al., 2002; 2003; Zelaznievicz et al., 2009). Pe 
baza acestora, Winchester et al. (2006) consideră că este posibil ca blocurile Brno, 
Silesia, Malopolska şi Lysogory să fi fost legate cu Dobrogea. Această ipoteză 
continuă tradiţia unei serii de interpretări publicate anterior. Extinderea Dobrogei 
Centrale către nord, până în Malopolska, a fost argumentată pe baza studiului rocilor 
sedimentare din flişul carpatic. Fragmente de roci similare “şisturilor verzi dobrogene” 
sunt prezente în flişul moldavidelor şi în molasă (Zuber, 1902; Stille, 1953; Filipescu 
şi Alexandrescu, 1962; Anastasiu şi Jipa, 1984; Anastasiu, 1985; Săndulescu, 1984). 
Roci de tipul sedimentarului vendian al Dobrogei Centrale au fost găsite şi în forajele 
de explorare pentru hidrocarburi săpate în zona molasei Carpaţilor Orientali din 
România şi din Ucraina (Paraschiv şi Paraschiv, 1978; Pătruţ et al., 1995). 
 

 
Fig. 3. Schiţă geotectonică a Europei în ipoteza continuării Platformei Scitice spre nord, incluzând 

terenurile Brno, Silesia, Moravia, Lysogory şi Małopolska (după Munteanu şi Dumitraşcu, 
2010). Zona Teisseyre-Tornquist-Sorgenfrei (TTZ) este figurată distinct faţă de sutura Thor 
(după Pharaoh, 1999). Linia moravă este trasată după Pharaoh et al. (2006). 

 
Există un număr tot mai mare de argumente în favoarea genezei unora dintre 

blocurile de vorland din nordul Carpaţilor prin fragmentarea Cratonului Est-European. 
Sinteze ale acestor date au fost publicate de Pharaoh (1999), Winchester et al. (2002, 
2006) şi Pharaoh et al. (2006). Pharaoh (1999) a avansat ipoteza că ansamblul tectonic 
Bruno-Vistulian (blocurile Brno, Moravia şi Silesia Superioară) ar putea să provină din 
Platforma Scitică.  

Kalvoda et al. (2002; 2003) au remarcat faptul că sedimentarul vendian din 
Malopolska şi Dobrogea Centrală se corelează bine cu cel din Platforma Scitică. 
Saintot et al. (2006), consideră că Dobrogea Centrală şi fundamentul Dobrogei de 
Nord ar fi fragmente din Platforma Scitică. Ca o consecinţă, şi Malopolska, şi 
continuarea ei către Dobrogea Centrală ar putea fi fragmente din Platforma Scitică. 
Aceste încercări de reconstituire paleogeotectonică se suprapun pe imaginea de 
ansamblu propusă de Săndulescu (1984), aceea a continuităţii dintre Platforma Scitică 
şi Platforma Europei Centrale (în particular zona acesteia dintre Cratonul Est-
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European, linia moravă şi domeniul alpin din Fig. 3). Continuarea Platformei Scitice 
până în Malopolska are consecinţe asupra originii rocilor prealpine din pânzele 
carpatice. 
 
 
2.4. Originea terenurilor prealpine din Carpaţi 
2.4.1 Definire 
Carpaţii Orientali cuprind atât formaţiuni alpine, cât şi terenuri mai vechi, care sunt 
fragmente din crusta formată înainte de începerea ciclului orogenic alpin. Aceste 
fragmente de crustă prealpină, prinse în orogenul Carpaţilor Orientali, sunt cunoscute 
în literatura geologică română sub numele de Zona Cristalino-Mezozoică.  
 

 
Fig. 4. Coloană sintetică a edificiului structural bucovinic, şi a conţinutului litostratigrafic al acestuia 

(după Munteanu şi Tatu, 2003). 1 = Grupul de Bretila; 2 = Grupul de Tulgheş; 3 = Grupul de 
Negrişoara; 4 = Grupul de Rebra; 5 = sedimentar post-varisc; 6 = grupurile paleozoice (Rusaia, 
Repedea şi Cimpoiasa); 7 = şariaj alpin; 8 = şariaj prealpin. 
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Denumirea a fost folosită pentru prima oară de Uhlig (1907) sub forma "munţii 
cristalino-mezozoici" pentru a sublinia asocierea dintre soclul metamorfic şi cuvertura 
sedimentară de vârstă preponderent mezozoică. Modelul litostratigrafic şi structural al 
Zonei Cristalino-Mezozoice (Fig. 4) poate fi rezumat în felul următor: patru grupuri de 
roci metamorfice (Grupul de Bretila, Grupul de Tulgheş, Grupul de Negrişoara şi 
Grupul de Rebra) sunt distribuite tectonic, fiecare în câte o pânză de şariaj prealpină; 
ansamblul format din pânzele prealpine a fost forfecat de pânze de şariaj alpine 
(pânzele bucovinice), acestea din urmă putând fi împărţite în: două pânze superioare 
(Pânza Bucovinică şi Pânza Subbucovinică) şi un număr nedeterminat de pânze 
inferioare (pânzele infrabucovinice). În afara celor patru grupuri de roci metamorfice 
amintite, mai există aşa-numitele grupuri paleozoice, care apar în pânzele 
infrabucovinice din Munţii Rodnei şi din nordul Munţilor Bistriţei (grupurile de 
Rusaia, de Repedea şi de Cimpoiasa). La sistemul tectonic al pânzelor bucovinice se 
adaugă pânzele transilvane, fără formaţiuni metamorfice, care reprezintă fragmente din 
crusta tethysiană aduse peste pânzele bucovinice (Săndulescu, 1984; 1994). 

 Cele patru grupuri principale de roci metamorfice separate prin şariaje (Grupul 
de Rebra se află în Pânza de Rodna, Grupul de Negrişoara se află în Pânza de Pietrosu 
Bistriţei, Grupul de Tulgheş formează Pânza de Putna şi Grupul de Bretila formează 
Pânza de Rarău) sunt cuprinse în pânzele bucovinice superioare (Bucovinică şi Sub-
Bucovinică). Pânzele infrabucovinice au soclul cristalin format numai din Grupul de 
Bretila.  
 
 
2.4.2 Conţinutul litologic al grupurilor metamorfice 

Întrucât succesiunea litostratigrafică din unităţile de soclu ale Zonei Cristalino-
Mezozoice constituie un criteriu principal pentru identificarea evoluţiei ei prealpine, 
prin stabilirea unor similitudini cu litostratigrafia paleocontinentului Avalonia.   
Grupul de Rebra a fost împărţit în trei formaţiuni (Bercia et al., 1976):  
- o formaţiune inferioară, Rb1, cu paragnaise ± staurolit ± disten şi micaşisturi cu 
nivele locale de amfibolite şi calcare; 
- formaţiunea mediană, Rb2, care conţine calcare şi dolomite cristaline ± tremolit ± 
talc, cu intercalaţii de micaşisturi ± granat ± staurolit ± silimanit şi amfibolite; 
- formaţiunea superioară, Rb3, cu micaşisturi ± granat ± staurolit ± disten ± silimanit ± 
andaluzit, şisturi grafitoase cu biotit, cuarţite negre, paragnaise, amfibolite, calcare. 

Este posibil să existe o diferenţiere facială între succesiunile Grupului de Rebra 
din Pânza Bucovinică, cu foarte puţine intercalaţii de amfibolite, şi acelea din Pânza 
Sub-Bucovinică, cu o dezvoltare puternică a amfibolitelor (Munteanu şi Dumitraşcu, 
2010).   

Grupul de Negrişoara (Balintoni şi Gheuca, 1977; 1978) este format dintr-o 
succesiune inferioară de micaşisturi şi gnaise (Formaţiunea de Pinu), peste care stă 
formaţiunea vulcanogen-sedimentară a porfiroidelor de Pietrosu Bistriţei. Mai mulţi 
autori (Balintoni şi Gheuca, 1977; Balintoni, 1997; Krautner şi Bindea, 2002; 
Munteanu şi Tatu, 2003) au acceptat posibilitatea ca Formaţiunea de Pinu să reprezinte 
o secvenţă din partea superioară a Grupului de Rebra, antrenată în forfecările prealpine 
care au generat Pânza de Pietrosu Bistriţei. Chimismul porfiroidelor de Pietrosu 
Bistriţei corespunde unor roci magmatice acide de tipul dacite-riodacite (Savul şi 
Mastacan, 1952; Cocîrţă, 1973; Balintoni şi Neacşu, 1980). Cercetările asupra 
porfiroidelor de Pietrosu Bistriţei la care am participat împreună cu mai mulţi colegi 
(Tatu et al., 2004) au arătat că succesiunea porfiroidelor de Pietrosu Bistriţei este 
variată litologic, cuprinzând lave, roci intruzive (monzogranite, porphyric 
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microgranite, leucogabbro and microdiorite), metatufuri şi intercalaţii de metapelite, 
iar variaţia compoziţională a rocilor intruzive sugerează procese de mixing a două 
magme cu compoziţii contrastante, lucru confirmat şi de prezenţa unor roci intruzive 
hibride cu textură de tip rapakivi (viborgite).   
Grupul de Tulgheş este o succesiune vulcanogen-sedimentară metamorfozată în 
faciesul şisturilor verzi. Deşi a fost divizat în mai multe moduri de diverşi autori sau 
chiar în lucrări diferite ale aceloraşi autori, cea mai cunoscută subîmpărţire este aceea 
cu patru formaţiuni (L. Rădulescu et al., 1973; Krautner et al., 1986): 

 complexul de Căboaia (Tg1), cel mai de jos, alcătuit din şisturi cuarţitice sericitoase 
± feldspatice ± grafitoase, cu intercalaţii de metatufuri riolitice, cuarţite albe, şisturi 
cloritoase cu albit, şisturi grafitoase şi metatufuri bazice; 

 complexul de Holdiţa-Broşteni (al cuarţitelor negre, Tg2), alcătuit din şisturi 
sericito-grafitoase cu intercalaţii de cuarţite negre calcare cristaline, şisturi cloritoase 
cu albit şi metatufuri bazice; 

 complexul de Leşu Ursului-Văcăria (vulcanogen acid, Tg3) cu şisturi sericito-
clorito-cuarţoase cu intercalaţii de metavulcanite acide; 

 complexul de Arşiţa Rea (Tg4), care cuprinde şisturi cuarţito-sericito-cloritoase ± 
magnetit ± grafit ± porfiroblaste de albit. 
Grupului de Bretila este dificil de împărţit în subunităţi litostratigrafice care să se 
regăsească la scara Zonei Cristalino-Mezozoice. În Munţii Rodnei, H. G. Kräutner 
(1968) a delimitat, în cadrul Grupului de Bretila, trei complexe:  

 complexul inferior, cu gnaise albe, amfibolite şi micaşisturi;  

 complexul gnaiselor oculare de Rebra-Anieş (cu intercalaţii de amfibolite şi gnaise 
albe rubanate);  

 complexul superior, format din micaşisturi şi amfibolite. 
 

Balintoni (1997) a remarcat faptul că, spre deosebire de Grupul de Rebra, care 
conţine unităţi litologice bine individualizate, caracteristice unui regim de sedimentare 
de platformă, Grupul de Bretila are o compoziţie litologică mai slab diferenţiată, de 
unde şi dificultatea unei sistematizări litostratigrafice. Pe baza acestor deosebiri, 
acelaşi autor a tras concluzia că cele două grupuri s-au format în condiţii geotectonice 
distincte.  
 
 
2.4.3 Modele paleogeotectonice ale Zonei Cristalino-Mezozoice 
 
Majoritatea modelelor paleogeografice au considerat că Grupul de Bretila şi Grupul de 
Rebra au vârsta metamorfismului prograd de cca. 850 Ma şi că Grupul de Tulgheş s-a 
format în Cambrian-Ordovician (Krautner et al., 1976; Krautner, 1988; Vaida, 1999). 
De asemenea, se considera că şariajele prealpine s-au format în orogeneza variscă 
(Streckeisen, 1932; Balintoni, 1981; 1997; Balintoni et al., 1983; Kräutner, 1988; 
Kräutner şi Bindea, 2002). Totuşi, Kräutner (1988) a luat în considerare şi posibilitatea 
ca şariajele prealpine să fi fost generate într-o fază timpurie a orogenezei caledoniene. 
Această ipoteză îşi găseşte sprijin în rezultatele publicate de Zincenco (1995), care 
arăta că vârstele Rb-Sr ale rocilor metamorfice din Carpaţii Orientali indică un 
eveniment termic caledonian şi absenţa unui eveniment similar care să poată fi corelat 
cu orogeneza variscă. Aceeaşi "linişte" variscă este indicată şi de rezultatele publicate 
de Pană et al. (2002), care presupuneau, pe această bază, că, în timpul orogenezei 
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varisce, Zona Cristalino-Mezozoică s-ar fi aflat departe de orice margine continentală 
activă.  

Punerea în loc a pânzelor prealpine din Carpaţii Orientali în prima parte a 
Paleozoicului este susţinută şi de relaţiile stratigrafice şi tectonice. Grupul de Tulgheş, 
a cărui succesiune se încheie în Ordovician (Zincenco et al., 1982, Zincenco, 1995; 
Vaida, 1999; Olaru, 2008), nu are peste el roci mai recente. Pânza de Rarău este şariată 
direct peste Grupul de Tulgheş ceea ce sugerează că punerea în loc a Pânzei de Rarău 
şi a pânzelor prealpine în general s-a produs cel mai târziu la sfârşitul Ordovicianului. 
În plus, vârstele U-Pb pe cristale de zircon (Pană et al., 2002; Balintoni et al., 2009; 
Balintoni şi Balica, 2013) confirmă implicarea rocilor metamorfice din Zona 
Cristalino-Mezozoică într-un eveniment orogenic ordovician. Săndulescu (1984) a 
considerat că grupurile de Rebra, de Negrişoara şi de Tulgheş au făcut parte din 
aceeaşi succesiune stratigrafică, aceasta fiind ulterior divizată tectonic de şariajele 
prealpine. Pe baza acestor date, Munteanu et al. (2000) şi Munteanu şi Tatu (2000; 
2001; 2003; 2016) au propus existenţa unui teren Rebra-Tulgheş (format din grupurile 
de Rebra, de Negrişoara şi de Tulgheş) ca parte a paleocontinentului ordovician 
Avalonia. Aşa cum am menţionat, paralelizarea terenului Rebra-Tulgheş cu Avalonia a 
plecat de la similitudinile succesiunii litostratigrafice. Succesiunea dată de grupurile de 
Rebra, Negrişoara şi Tulgheş poate fi reformulată în felul următor:  
(1) depozite de platformă carbonatică, de vârstă neoproterozoică, reprezentate de 
Grupul de Rebra şi partea inferioară a Grupului de Negrişoara (Formaţiunea de Pinu); 
(2) formaţiunea vulcano-sedimentară a porfiroidelor de Pietrosu Bistriţei, generată 
probabil în orogeneza cadomiană/panafricană; 
(3) la partea superioară, roci ordoviciene din cadrul Grupului de Tulgheş. 
 

Prezenţa unei succesiuni de tip platformă carbonatică de vârstă Proterozoic 
superior reduce posibilitatea ca terenul Rebra-Tulgheş să ţină de Cratonul Est-
European, în care astfel de formaţiuni nu sunt comune la nivelul Proterozoicului, însă 
constituie un element de asemănare cu teritoriile provenite din marginea 
supercontinentului Gondwana.  

Succesiunea descrisă pentru terenul Rebra-Tulgheş este similară celei 
sintetizate de Murphy şi Nance (1989) pentru paleocontinentul Avalonia. Prin urmare, 
ar fi îndreptăţită ipoteza conform căreia terenul Rebra-Tulgheş a fost parte a 
paleocontinentului Avalonia. Configuraţia geotectonică rezultată în urma coliziunii 
caledoniene implică o polaritate, cu terenul Rebra-Tulgheş la vest şi terenul Bretila la 
est (în sistemul de referinţă actual) care este similară cu polaritatea domeniilor 
bucovinic, sub-bucovinic şi infrabucovinic de la sfârşitul Paleozoicului. În această 
privinţă, pe baza faciesurilor cuverturilor sedimentare, s-a stabilit că, înainte de 
formarea şariajelor alpine, domeniul infrabucovinic era situat la est de domeniile 
crustale bucovinic şi sub-bucovinic (Săndulescu, 1984), cel dintâi corespunzând, cel 
mai probabil, cu marginea Cratonului Est-European (Fig. 5).  

Începând din Silurian, în spatele zonei de coliziune (pe crusta viitorului 
domeniu infrabucovinic), a apărut o zonă de relaxare post-orogenică ce a dus la 
subsidenţă cu crearea unui bazin de sedimentare. Sedimentarea din depresiunea creată 
a fost asociată, din Devonian, şi cu manifestări ale unui magmatism bazic, probabil 
predominant tufaceu. Acest bazin reprezintă locul de acumulare a grupurilor de Rusaia, 
Repedea şi Cimpoiasa (Silurian-Carbonifer inferior). În timpul Carboniferului mediu, 
s-a produs fenomenul de inversare, cu metamorfismul de grad scăzut al rocilor depuse 
în intervalul Silurian-Carbonifer inferior.  
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Fig. 5. Aranjamentul litostratigrafic şi tectonic al Zonei Cristalino-Mezozoice la sfârşitul Paleozoicului. 

Br = Grupul de Bretila; DB = domeniul bucovinic; DIB = domeniul infrabucovinic; DSB =  
domeniul sub-bucovinic; PB = porfiroidul de Pietrosu Bistriţei; Pv = pânze varisce (având 
cuverturi metamorfozate formate din grupurile de Rusaia, Repedea şi Cimpoiasa); Rb = Grupul 
de Rebra; SB = traseu ipotetic al şariajului bucovinic; SSB = traseu ipotetic al şariajului sub-
bucovinic; Tg = Grupul de Tulgheş. Schiţă geotectonică derivată din modelul publicat de 
Săndulescu (1984, Fig. 75). 

 
Din modelul geodinamic de formare a Zonei Cristalino-Mezozoice prezentat în 

Fig. 5 rezultă că Pânzele Infrabucovinice, care conţin numai roci metamorfice ale 
Grupului de Bretila, s-au format prin fragmentarea pre-cretacică a vorlandului 
Carpaţilor Orientali. Pânzele Bucovinică şi Sub-Bucovinică, al căror soclu conţine atât 
succesiunea grupurilor de Rebra, Negrişoara şi Tulgheş cât şi Pânza de Rarău 
(prealpină), care cuprinde Grupul de Bretila, s-au format probabil prin forfecarea unui 
sector care cuprinde şi formaţiuni din paleocontinentul Avalonia. 

Situaţia geotectonică ilustrată în Fig. 6 se bazează pe modelul publicat de 
Munteanu şi Tatu (2003). Un model alternativ a fost propus de Balintoni et al. (2009) 
şi Balintoni şi Balica (2013), care consideră că evenimentul tectono-termal înregistrat 
în Ordovician de majoritatea cristalelor de zircon din magmatitele grupurilor de Rebra, 
Negrişoara, Tulgheş şi Bretila a avut loc la marginea de nord a supercontinentului 
Gondwana. Grupul (terenul) de Bretila s-ar fi desprins de Gondwana în Devonian şi s-
ar fi deplasat spre Cratonul Est European. În timpul coliziunii varisce (Carbonifer 
mediu), ansamblul format din grupurile de Rebra şi de Negrişoara a intrat în coliziune 
cu terenul Bretila, acesta din urmă aflându-se în poziţie de placă superioară. Grupul de 
Tulgheş ar fi o succesiune de tip back-arc prinsă între Grupul(terenul) de Bretila şi 
grupurile de Rebra şi Negrişoara, marcând sutura acestora.   

Zona Cristalino-Mezozoică, aşa cum a rezultat în urma coliziunii caledoniene, 
era parte a unui bloc crustal mai mare. Kräutner şi Bindea (2002) vorbesc despre o 
microplacă Bucovino-Getică (reunind terenurile metamorfice din Carpaţii Româneşti). 
Dimensiunile microplăcii Bucovino-Getice înainte de dispersia triasică se pot 
aproxima pe baza localizării terenurilor similare din alte catene. Un fragment din 
microplaca Bucovino-Getică s-ar găsi în Carpaţii Vestici (Slovacia). Grupul de 
Gelnica, din unitatea gemerică prezintă similitudini puternice cu Grupul de Tulgheş 
(Kräutner, 1983; 1988).  

Vârsta Grupului de Gelnica este ordoviciană (Vozarova et al., 2008), la fel ca 
cea a Grupului de Tulgheş iar succesiunea sa litostratigrafică este formată din şisturi 
sericito-clorito-cuarţitice cu intercalaţii de metariolite, cuarţite negre, şisturi grafitoase 
şi metabazite (Ivan et al., 1996), la fel cu aceea a Grupului de Tulgheş. 
Metavulcanitele acide din Grupul de Gelnica sunt asociate cu mineralizaţii de sulfuri 
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polimetalice de tipul celor de la Leşul Ursului şi Bălan (Ilavsky, 1964; Kantor şi 
Rybar, 1970). Rocile grafitoase ale Grupului de Gelnica găzduiesc mineralizaţii de 
mangan (Rojkovič, 2001) întru totul similare celor din Grupul de Tulgheş. Deşi acum 
Grupul de Gelnica este separat de Zona Cristalino-Mezozoică ca efect al tectonicii 
alpine, continuitatea prealpină dintre aceste fragmente crustale este verosimilă. 

 

 
Fig. 6. Model al evoluţiei geotectonice a terenului Rebra-Tulgheş între Gondwana şi Cratonul Est-

European (după Munteanu şi Tatu, 2003). Br = Grupul de Bretila; CEE = Cratonul Est-
European; Ptr = porfiroide de Pietrosu Bistriţei; Rb = Grupul de Rebra; Tg = Grupul de Tulgheş. 
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De interes este şi evoluţia postcaledoniană a marginii de sud-vest a Cratonului 
Est European, foarte probabil, constituită din Platforma Scitică şi care se continua spre 
nord cel puţin până în zona vorlandului nordic al Carpaților (Munteanu şi Dumitraşcu, 
2010). Prin urmare, extensia crustală postorogenică din Silurian-Carbonifer timpuriu 
(Fig. 5, 6) probabil că s-a produs pe Platforma Scitică, având ca efect acumularea 
grupurilor paleozoice de Rusaia, Repedea şi Cimpoiasa din cadrul unităţilor 
infrabucovinice nordice.  

Se poate pune întrebarea dacă extensia crustală din cadrul terenului Bretila a 
avut vreo legătură cu zona Teisseyre-Tornquist sau dacă este un precursor al acestei 
zone. Munteanu şi Dumitraşcu (2010) sugerează faptul că Zona Teisseyre-Tornquist 
taie oblic limita dintre Platforma Scitică şi Cratonul Est European în sens restrâns (Fig. 
3), aşa încât, în Dobrogea, ea este flancată de formaţiuni ale Platformei Scitice de 
ambele părţi, apoi, până să ajungă în Polonia, rămâne cu flancul vestic în Platforma 
Scitică şi cu cel estic în Cratonul Est European în sens restrâns, pentru ca, mai la nord, 
să fie aşezată numai pe Cratonul Est European. Este de notat faptul că formaţiunile 
siluriene din vorlandul Carpaţilor Orientali arată o schimbare facială bruscă în dreptul 
Faliei Siretului, prezentând un facies pelitic cu graptoliţi, la vest de Falia Siretului, şi 
un facies calcaros ± lumaşelic, la est de falia Siretului (Iordan, 1984). În aceste 
condiţii, se poate pune problema dacă falia Siretului nu marchează o limită estică a 
zonei cu crustă subţiată prin extensia iniţiată în Silurian în cadrul terenului Bretila. 
Este posibil, de asemenea, ca riftul Ceahlău-Severin să fi fost generat în interiorul 
fostei zone depresionare în care s-au acumulat grupurile de Rusaia, Repedea şi 
Cimpoiasa. În acest fel, o parte din această zonă depresionară a rămas la marginea 
Cratonului Est European, ca vorland al Carpaţilor Orientali, iar cealaltă parte s-a 
poziţionat la vest de zona de sedimentare a flişului de Sinaia, fiind antrenată în 
şariajele Zonei Cristalino-Mezozoice.   

Metalogeneza Zonei Cristalino-Mezozoice a Carpaţilor Orientali se leagă, în 
principal, de Grupul de Tulgheş. Unele mineralizaţii de plumb + zinc din rocile 
carbonatice ale Grupului de Rebra au făcut obiectul unor lucrări miniere în Munţii 
Rodnei (la Valea Blaznei şi Guşet). Metalogeneza Grupului de Tulgheş are două 
componente principale: zăcăminte de mangan şi fier în formaţiunea Tg2 şi zăcăminte 
de sulfuri polimetalice sindepoziţionale de tip Kuroko în formaţiunea Tg3. Chiar dacă 
formaţiunile Tg2 şi Tg3 sunt prezente în ambele pânze bucovinice superioare (Pânza 
Bucovinică şi Pânza Sub-Bucovinică), există o distribuţie a tipurilor de zăcăminte între 
cele două pânze alpine. Toate zăcămintele de sulfuri polimetalice sunt prezente în 
Pânza Bucovinică. Ocurenţe de sulfuri polimetalice sunt cunoscute şi în Pânza Sub-
Bucovinică, unele fiind cercetate cu lucrări de explorare, însă cuplul conţinut-cantitate 
de resurse nu a putut justifica deschiderea unei exploatări miniere pentru aceste 
mineralizaţii. Pe de altă parte, toate zăcămintele de mangan din Grupul de Tulgheş se 
găsesc în Pânza Sub-Bucovinică. Această distribuţie capătă înţeles dacă se are în 
vedere modelul geotectonic al Zonei Cristalino-Mezozoice ilustrat în Fig. 5, în care, în 
Ordovician, marginea Cratonului Est-European a avansat peste formaţiunile de arc 
insular ale Grupului de Tulgheş, împingându-le către vest. Prin această mişcare, 
formaţiunile mai apropiate de marginea Cratonului Est-European (Tg4 şi Tg3), 
aflându-se imediat sub placa obdusă, au fost transportate pe o distanţă mai mare decât 
formaţiunile mai îndepărtate de marginea cratonului (Tg2 şi Tg1). În acest fel, la 
sfârşitul coliziunii ordoviciene, formaţiunile Tg4 şi Tg3 ajunseseră la vest (în 
coordonate actuale) faţă de formaţiunile Tg2 şi Tg1. La vremea producerii forfecărilor 
alpine, Pânza Bucovinică, pornită dintr-o zonă aflată la vest de domeniul sub-
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bucovinic (Fig. 5), a preluat mai mult din formaţiunile Tg4 şi Tg3, în timp ce partea 
cea mai mare din formaţiunea Tg2 a fost antrenată în Pânza Sub-Bucovinică.      
 
 
3 Riftul Panxi şi marea provincie magmatică de Emeishan (Sichuan, China) 
 

Experienţa câştigată prin activitatea de cercetare în Carpaţii Orientali a stat la 
baza activităţii mele din China. Din anul 2004 până în anul 2008 am lucrat într-un 
proiect de cercetare ştiinţifică al Universităţii de Witwatersrand, Johannesburg, Africa 
de Sud. Proiectul a fost sponsorizat de compania Anglo-Platinum şi a avut ca subiect 
studiul condiţiilor geologice ale mineralizaţiilor de nichel, cupru şi metale din grupul 
platinei aflate în zona Panxi (Panzhihua-Xichang) din provincia Sichuan a Chinei. În 
acest proiect, activitatea mea s-a concentrat asupra unor intruziuni proterozoice din 
Grupul de Yanbian şi a mineralizaţiei de sulfuri magmatice pe care o conţin (Munteanu 
et al., 2006; 2010a,b; 2011) precum şi asupra semnificaţiilor geodinamice pe care le au 
caracteristicile acestor intruziuni (Munteanu şi Yao, 2007; Munteanu şi Wilson, 2009; 
Munteanu et al., 2010c). În 2008-2009, am fost angajat de Anglo-Platinum ca geolog 
de explorare în Provincia Sichuan, timp în care am elaborat o sinteză a situaţiei 
tectonice, magmatismului şi metalogenezei permiene din zona Panxi. O versiune adusă 
la zi a acestei sinteze a fost publicată câţiva ani mai târziu (Munteanu et al., 2013).  
 

 
Fig. 7  Localizarea zonei/riftului Panxi pe harta Chinei şi în cadrul cratonului Yangtze. Harta de fundal 

este o imagine Google Earth. 
 
3.1 Repere tectonice 

Înainte de 1990, zona Panxi (Fig. 7) a fost definită ca un bazin de rift 
continental permian, pe baza dovezilor stratigrafice şi de petrologie magmatică (Zhang 
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et al., 1990), fiind alungită pe direcţia N-S. La nord, ea  este limitată de forfecările 
asociate tranziţiei de la cratonul Yangtze la Tibetul de Est, iar la sud se opreşte la zona 
de sutură carboniferă Song Ma, care marchează limita dintre blocurile crustale ale 
Indochinei şi Chinei de Sud. Între aceste două repere, zona Panxi are o lungime de 
aproximativ 700 km. Din punct de vedere tectonic, zona Panxi este caracterizată de 
mai multe falii majore cu orientarea dominantă N-S. Pentru unele dintre aceste falii 
există dovezi că s-ar fi format în Proterozoicul târziu (Chen, 1987; CGGCJ, 1988; 
Zhang et al., 1990). Faliile formate în Proterozoic au fost reactivate in Permian, iar 
unele dintre ele încă sunt active, generând cutremure (Zheng et al., 1987; CGGCJ, 
1988, p. 16; He et al., 2009; H. Wang et al., 2010; S.F. Wang et al., 2012). Această 
longevitate tectonică se corelează cu o suprapunere în spaţiu a unor procese 
geodinamice.  
  

 
Fig. 8. Schiţă geotectonică a părţii extrem vestice a cratonului Yangtze şi 

unităţile geotectonice care îl mărginesc spre vest, cu figurarea faliilor 
principale care definesc zona Panxi, zonele de aflorarea ale bazaltelor de 
Emeishan din cratonul Yangtze şi conturul bazinului neoproterozoic 
Kangdian. După Munteanu et al. (2013): compilaţie din Zhang et al. 
(1990, p. 16), Metcalfe (2002), Wang şi Li (2003) şi Reid et al. (2005).  

 
Aproximativ pe aceeaşi arie geografică în care a funcţionat în Permian riftul 

continental Panxi, a existat, în Proterozoicul târziu, bazinul Kangdian (Fig. 8) care 
probabil că a creat cadrul tectonic preluat şi amplificat ulterior de regimul extensional 
permian (Munteanu et al., 2013). După extensia crustală din Permian, ca efect al 
coliziunii himalayene, zona Panxi a intrat într-un regim compresional iar partea vestică 
şi, mai ales, cea axială a grabenului de rift permian au fost înălţate, generând ceea ce 
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unii geologi chinezi au numit un "horst intragraben" (Zhang et al., 1990). Tot ca 
rezultat al coliziunii himalayene, extremitatea sudică a zonei Panxi a fost deplasată 
spre est, o dată cu blocul Indochinei (Fig. 9), prin acţiunea zonei de faliere Song 
Hong/Red River (Leloup et al., 1995; Xiao et al., 2003; Munteanu et al., 2013). 
 

 
 
Fig. 9. Schiţă geotectonică a părţii extrem-vestice a cratonului Yangtze pe care se 

vede deplasarea părţii sudice a zonei Panxi cu câteva sute de kilometri spre 
sud-est, pe direcţia faliei Song Hong (Red River) si pe care este figurată 
poziţia zăcămintelor de sulfuri magmatice şi a marilor zăcăminte de Fe-Ti-V 
(după Munteanu et al., 2013) şi poziţia ridicării Kangdian. Este trasată şi 
zonalitatea propusă de Xu et al. (2004) pentru panaşul de manta care a 
generat marea provincie magmatică de Emeishan (centrală, corespunzând 
capului pananşului de manta, intermediară şi periferică). Se vede că toate 
zăcămintele se găsesc în zona centrală a panaşului de manta iar majoritatea 
lor sunt localizate pe ridicarea Kangdian. 

 
 
3.2 Marea provincie magmatică de Emeishan 

Funcţionarea zonei Panxi în regim de rift continental în timpul Permianului se 
corelează cu magmatismul de Emeishan care a generat o mare provincie magmatică. 
Termenul de mare provincie magmatică (în engleză: "large igneous province" cu forma 
abreviată "LIP") defineşte provinciile magmatice care se întind pe o suprafaţă de cel 
puţin 100.000 km2 şi conţin volume de roci magmatice de cel puţin 100.000 km3 
produse în condiţii geotectonice de tip intraplacă şi care au fost generate în proporţie 
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de cel puţin 75% într-un interval geologic scurt, de 1-5 milioane de ani (Bryan şi Ernst, 
2008). 

Marea provincie magmatică de Emeishan acoperă o suprafaţă mult mai extinsă 
decât cea a zonei Panxi (Fig. 8 şi 9). Petrografic, produsele magmatice sunt dominate 
de bazalte, la care se adaugă alte roci efuzive (komatiite, picrite, tefrite, trahite, 
andezite, riolite) dar şi o largă varietate de roci intruzive (peridotite, piroxenite, 
gabrouri, sienite, granite). Datele de paleogeomagnetism au indicat faptul că aproape 
toate magmatitele marii provincii magmatice de Emeishan au fost produse într-un 
interval de timp care corespunde unei singure zone cu polaritate magnetică normală a 
Pământului, ceea ce sugerează o durată a magmatismului de 1-2 milioane de ani (Xu et 
al., 2007; Xu şi He 2007).  

Din punct de vedere chimic, bazaltele de Emeishan au fost divizate în două 
categorii (Xu et al., 2001; Xiao et al., 2004a,b; Ali et al., 2005; Q. He et al., 2010): cu 
conţinut mare de titan (TiO2 > 2.5% şi Ti/Y > 500) şi cu conţinut mic de titan (TiO2 < 
2.5% şi Ti/Y < 500). Bazaltele cu conţinut mare de titan sunt dominante în partea de 
est a provinciei magmatice de Emeishan şi au caracteristici geochimice similare cu 
cele ale bazaltelor de insulă oceanică (Fig. 10), ceea ce a sugerat asocierea lor cu 
formarea unui panaş de manta (Chung şi Jahn, 1995; Xu et al., 2001; 2004; Xiao et al. 
2004). Pe baza datelor geochimice, seismice şi stratigrafice, Xu et al. (2004) şi Xiao et 
al. (2004) au şi trasat o zonalitate corespunzătoare boltirii şi topirii litosferei generate 
de panaşul de manta (Fig. 9).  
 

  
Fig. 10. Distribuţia valorilor normalizate la mantaua 

primitivă a elementelor incompatibile din 
bazaltele de Emeishan bogate în titan (HT) 
şi a celor cu conţinut scăzut în titan (LT). 
După Xu et al. (2001). 

Fig. 11. Variaţia compoziţiei bazaltelor de Emei-
shan în funcţie de parametrii după care 
se face clasificarea acestora drept bogate 
sau sărace în titan (TiO2% şi Ti/Y. Se 
vede lipsa polarizării compoziţionale. 
După Munteanu et al. (2013).  

 
Bazaltele cu conţinut scăzut de titan sunt prezente în partea centrală şi de vest a 

provinciei magmatice de Emeishan iar amprenta lor geochimică este apropiată de cea a 
bazaltelor de arc vulcanic (Fig. 10), caracteristică pusă pe seama asimilării de material 
crustal (Chung şi Jahn, 1995; Xu et al., 2001; 2004; Xiao et al. 2004). Unii autori 
susţin formarea celor două tipuri chimice de bazalte din surse mantelice diferite (Xiao 
et al., 2004; Zhou et al., 2008). Totuşi, între cele două tipuri este o tranziţie continuă 
(Fig. 11), fapt care sugerează o mare varietate atât în ceea ce priveşte compoziţia 
surselor mantelice cât şi proporţia contribuţiei crustale (Shellnutt şi Jahn, 2011; Hou et 
al., 2011; Munteanu et al., 2013).  

Intruziunile asociate marii provincii magmatice Emeishan pot fi împărţite în 
două grupuri: 

(a) Gabrouri stratificate şi roci alcaline. Acestea apar în cupluri, un corp de 
gabro fiind asociat spaţial cu un corp de sienite sau de granite alcaline. Există mai 
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multe studii care pledează pentru complementaritatea compoziţională a acestor roci 
care s-ar fi separat prin imiscibilitate dintr-o magmă mafică Zhang et al. (1990, p. 
245), Shellnutt şi Zhou (2007), Shellnutt et al. (2009a,b, 2010a,b, 2011b).  

(b) Roci ultramafice (peridotite şi piroxenite). Pentru multe dintre aceste 
intruziuni s-au adus argumente în favoarea formării prin acumulare în zone de lărgire a 
unor conducte magmatice (Song et al., 2003; Wang şi Zhou, 2006; Wang et al., 2005; 
2006; 2008b; 2010; Tao et al., 2007; 2008; 2010; Zhu et al., 2007; Munteanu et al., 
2011). 

Cele două grupuri de intruziuni conţin tipuri distincte de zăcăminte de 
minereuri. În gabrourile stratificate se găsesc zăcăminte gigantice de fier-titan-vanadiu 
(Panzhihua, Baima, Taihe, Hongge), cu rezerve de peste 1000 de milioane de tone 
fiecare. În intruziunile ultramafice, se află zăcăminte de dimensiuni modeste de sulfuri 
magmatice cu conţinuturi economice de nichel şi cupru ± metale din grupul platinei. 
Zhou et al. (2008) au sugerat formarea zăcămintelor de fier-titan-vanadiu (şi, implicit, 
şi a gabrourilor stratificate şi a intruziunilor alcaline asociate) din magme bogate în 
titan, precum şi formarea zăcămintelor de sulfuri magmatice şi a rocilor ultramafice 
care le găzduiesc din magme cu conţinut scăzut în titan. Unele criterii geochimice 
(raporturile La/Yb şi Ti/Y) sugerează faptul că atât zăcămintele de Fe-Ti-V cât şi 
zăcămintele de sulfuri s-au format din magme bogate în titan (Munteanu et al., 2013). 
Această ipoteză este în concordanţă cu conţinutul ridicat în elemente din grupul 
platinei al zăcămintelor de sulfuri, ştiut fiind că majoritatea zăcămintelor de elemente 
din grupul platinei se formează din magme care provin din panaşe de manta (nesărăcite 
prin episoade de topire parţială), fără asimilare semnificativă de material crustal, în 
vreme ce mantaua litosferică din zonele cratonice, din care Zhou et al. (2008) au 
presupus că provin rocile ultramafice, este, de regulă, sărăcită în elemente din grupul 
platinei ca efect al unor episoade anterioare de topire parţială. În lucrarea cu privire la 
riftul Panxi (Munteanu et al., 2013), am remarcat o zonare geografică a tipurilor de 
zăcăminte (Fig. 9): marile zăcăminte de fier-titan-vanadiu se găsesc în partea mediană 
a riftului Panxi (cea mai ridicată, prin acţiunea mişcărilor tectonice), în care nu apar 
zăcăminte de sulfuri magmatice, în timp ce zăcămintele de sulfuri magmatice se găsesc 
la sud de marile zăcăminte de fier-titan-vanadiu. Corpurile magmatice cu zăcăminte 
care se cunosc în cadrul ridicării Kangdian au fost intruse în roci proterozoice (cu 
excepţia intruziunii Xinjie care a fost amplasată în bazalte de Emeishan). Zăcămintele 
localizate la vest de ridicarea Kangdian sunt cantonate în corpuri magmatice intruse în 
formaţiuni paleozoice. Prin urmare, zăcămintele de Fe-Ti-V sunt localizate în roci 
proterozoice iar cele mai multe dintre zăcămintele de sulfuri magmatice sunt localizate 
în roci paleozoice. Această grupare poate sugera amplasarea marilor zăcăminte de Fe-
Ti-V la adâncimi mai mari decât cele ale zăcămintelor de sulfuri magmatice. Totuşi, 
delimitarea pe intervale de adâncime ale celor două tipuri de zăcăminte nu este foarte 
clară. În zona de sud a riftului Panxi (adică, la nivele structurale superioare), se cunosc 
zăcămintele de fier-titan-vanadiu de la Anyi şi Mianhuadi, este drept, cu resurse mult 
mai mici decât cele ale zăcămintelor prezente mai spre nord. În plus, în zona marilor 
zăcăminte de Fe-Ti-V, două acumulări de Fe-Ti-V (Hongge şi Xinjie) conţin, pe lângă 
minereuri de Fe-Ti-V, şi mineralizaţii de sulfuri magmatice (fără valoare economică).  

Întrucât modelul geotectonic asociat panaşului de manta, dezvoltat mai ales 
după anul 2000, era prezentat ca alternativă la modelul riftului permian, elaborat 
înainte de 1990, am propus un model care să combine activitatea panaşului de manta 
ce a generat marea provincie magmatică de Emeishan cu evoluţia geodinamică a unui 
rift permian a cărui formare a fost stimulată de acţiunea panaşului de manta prin 
reactivarea cadrului tectonic schiţat în Neoproterozoic (Fig. 12).   
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Fig. 12. Model al evoluţiei zonei Panxi, din timpul precursorului 

bazin Kangdian (Neoproterozoic) până în prezent. 
După Munteanu et al. (2013). 

 
 
3.3 Dike-urile ultramafice din terenul Yanbian 

Studiind rocile din fundamentul marii provincii magmatice de Emeishan, am avut 
oportunitatea de a descoperi mai multe dike-uri ultramafice (cumulate olivinice, cu 
granule de olivină cu dimensiuni de până la 2 cm) cu margini de răcire afanitice, de 
compoziţie mafică. Am considerat că dike-urile ultramafice din terenul Yanbian sunt 
foste conducte magmatice care au alimentat efuziunea bazaltelor de Emeishan 
(Munteanu et al., 2017). Am considerat că zonarea petrografică a dike-urilor s-a format 
prin diferenţiere de curgere care a concentrat cristalele de olivină în zonele centrale, în 
timp ce topitura din magmă a fost “stoarsă” către pereţii dike-urilor şi a cristalizat din 
cauza temperaturii scăzute a rocilor din Grupul de Yanbian. Deşi determinările 
geocronologice (vârste 40Ar-39Ar pe separate de feldspat plagioclaz) nu au fost 
concludente, atât caracteristicile geochimice cât şi cele mineralogice au arătat că dike-
urile ultramafice prezintă multe similitudini cu bazaltele îmbogăţite în titan din marea 
provincie magmatică de Emeishan şi mult mai puţine asemănări cu rocile produse de 
alte episoade magmatice din partea de vest a cratonului Yangtze. Din prelucrarea 
compoziţiilor chimice ale dike-urilor, am dedus că toate provin din aceeaşi magmă, 
principalul factor de variabilitate chimică fiind proporţia de cristale de olivină. Întrucât 
compoziţia marginilor de răcire (Mg# ≈ 60) era în echilibru cu olivină moderat 
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magneziană  (Mg# ≈ 84) iar populaţia cristalelor de olivină din acelaşi dike arăta 
variaţii mari (Mg# = 73-93,8), granulele de olivină cu numărul magnezian mai mare 
decât 84 trebuie să fi cristalizat dintr-o magmă cu un conţinut de magneziu mult mai 
mare decât cel al marginilor de răcire (Mg# ≈ 82-84). Plecând de la compoziţia 
măsurată a marginilor de răcire, am adăugat succesiv olivină cu compoziţie din ce în ce 
mai bogată în magneziu (întâi olivină cu Mg# = 85, apoi olivină cu Mg# = 86,....şi, în 
final, olivină cu Mg# = 94), obţinând o compoziţie a magmei primare de tip 
meimechitic, cu un continut de 27-28% MO, 10-11% FeO şi TiO2 > 1%.  Simulările 
făcute pe această compoziţie, folosind algoritmul MELTS, au sugerat evoluţia magmei 
primare prin cristalizarea olivinei şi spinelului cromifer într-o cameră magmatică la o 
adâncime de cca. 17 km, urmată de ascensiunea prin conducte magmatice atunci când 
topitura reziduală avea compoziţia marginilor de răcire a dike-urilor studiate, această 
topitură preluând şi o parte dintre cristalele de olivină şi spineli cromiferi formate 
anterior şi cristalizând în conductele magmatice la adâncimi de cca. 5 km. Modelarea a 
indicat formarea primelor cristale de olivină din magma primară la temperaturi ce 
depăşesc 1600°C, ceea ce confirmă implicarea unui panaş de manta în generarea marii 
provincii magmatice de Emeishan. Modelul propus în lucrare a inclus topirea mantalei 
în regim triunghiular (Plank şi Langmuir, 1992; Langmuir şi Forsyth, 2007) pentru a 
explica coexistenţa unui conţinut mare de magneziu (care, în regim de topire columnar, 
necesită topirea unei proporţii de material mantelic de peste 25%), şi conţinutul relativ 
crescut de elemente incompatibile, acestea fiind diluate prin topirea unei proporţii mari 
din manta 
 
 
4 Magmatismul neoproterozoic din vestul cratonului Yangtze şi metalogeneza 

asociată 
 

Întrucât activitatea mea în China a fost concentrată asupra mineralizaţiilor 
magmatice de Ni-Cu şi metale din grupul platinei, studiul rocilor neoproterozoice din 
cratonul Yangtze a fost orientat spre intruziunile care conţineau acumulări de sulfuri 
magmatice. Acest interes pentru aspectele metalogenetice şi de geologie economică a 
condus la investigarea contextului geodinamic în care s-au format intruziunile 
purtătoare de minereuri deoarece marea majoritate a zăcămintelor cu conţinuturi 
exploatabile de metale din grupul platinei s-au format în condiţii de extensie crustală 
şi/sau prin magmatism legat de panaşe de manta. 
 
4.1 Stabilirea cadrului geotectonic 

Partea de vest a cratonului Yangtze este caracterizată de prezenţa unor 
intruziuni neoproterozoice (Fig. 13 şi 14) de natură felsică şi intermediară cu puţine 
roci mafice ± ultramafice. Două curente de gândire s-au conturat cu privire la cadrul 
geodinamic al formării intruziunilor neoproterozoice din partea de vest a cratonului 
Yangtze. Unul din curente susţine asocierea acestor intruziuni cu o zonă de subducţie; 
celălalt leagă formarea intruziunilor neoproterozoice din vestul cratonului Yangtze de 
un superpanaş de manta (Z.X. Li et al., 1995;1999; 2003a) care ar fi declanşat 
dispersarea supercontinentului Rodinia. Această controversă a cuprins şi problematica 
formării bazinului Kangdian, cel pe al cărui tipar tectonic s-a dezvoltat riftul permian 
Panxi, despre care am discutat într-o secţiune anterioară. Unii autori (Li et al., 2003; 
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Wang şi Li, 2003) au legat formarea bazinului Kangdian de acţiunea unui panaş de 
manta în Proterozoicul superior, ceea ce ar fi dus la schiţarea unui rift continental. În 
cealaltă viziune, bazată pe dovezile unui magmatism de tip arc vulcanic în 
Proterozoicul superior, bazinul Kangdian s-ar fi format ca rezultat al unei extensii de 
tip back-arc (Zhou et al., 2007; Munteanu şi Wilson, 2009; Munteanu et al., 2010a). 

Susţinătorii acestor modele s-au confruntat direct în două zone, în care au avut 
dispute pe aceleaşi complexe magmatice: în zona Hannan din nord-vestul cratonului 
Yangtze (Zhou et al., 2002; Ling et al., 2003) şi în terenul Yanbian (Zhou et al., 2006; 
X.H. Li et al., 2006), în acesta din urmă, chiar pe intruziunile pe care le-am studiat. 
Astfel, implicarea mea în această controversă a fost inevitabilă. 
 

  
Fig. 13. Schiţă a cratonului Yangtze, în care este 

conturat lanţul de intruziuni neoprotero-
zoice, terenurile acreţionate în Neoprote-
rozoic şi zonele cu extensie crustală la 
nivelul Neoproterozoicului (Munteanu şi 
Wilson, 2009). 

Fig. 14. Schiţă a marginii vestice a cratonului 
Yangtze în care sunt figurate intruziu-
nile neoproterozoice diferenţiate pe ti-
puri petrografice. Zona Kangding este 
detaliată în partea dreaptă, cu menţio-
narea vârstelor determinate pe rocile 
intruzive (Munteanu şi Wilson, 2009). 

 
Terenul Yanbian (Fig. 15) a fost definit de Zhou et al. (2006) ca reunind 

Grupul de Yanbian (fliş neoproterozoic tufaceu-terigen şi roci mafice cu secvenţe de 
tip pillow) şi corpurile de roci magmatice neoproterozoice intruse în Grupul de 
Yanbian, reprezentate, în principal, de trei intruziuni mari : Tongde (dioritică), 
Gaojiacun (mafică-ultramamafică) şi Guandaoshan (dioritică) şi de grupul de 
intruziuni Lengshuiqing (granite, diorite, gabrouri, piroxenite, peridotite). Activitatea 
mea de cercetare în terenul Yanbian a avut ca obiect intruziunile Gaojiacun, Tongde şi 
grupul de intruziuni Lengshuiqing. Atât datele din literatură cât şi cele rezultate din 
observaţiile personale asupra ternului Yanbian mi-au indicat un cadru geologic de tipul 
marginilor de plăci tectonice convergente, sugerat întâi de asociaţiile de minerale 
magmatice şi de compoziţia chimică a mineralelor şi a probelor de rocă globală 
(Munteanu et al., 2005; 2006; Munteanu şi Yao, 2007), apoi şi de relaţiile dintre 
deformaţie/metamorfism şi magmatism, la care au contribuit şi date de geocronologie 
(Munteanu şi Wilson, 2009; Munteanu et al 2010a). În continuare, voi prezenta o 
sinteză a argumentelor în favoarea unui cadru geotectonic de tip subducţie, publicate în 
mai multe lucrări. 
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Asociaţii de minerale în rocile intruzive din terenul Yanbian. Studiul probelor din 
intruziunile Gaojiacun, Tongde şi din grupul de intruziuni Lengshuiqing a sugerat 
cristalizarea lor dintr-o magmă cu conţinut relativ mare de apă. Toate rocile studiate, 
de la diorite la peridotite conţin hornblendă şi biotit, de multe ori în proporţii 
însemnate, mergând până la cumulate de hornblendă. Cel mai bun exemplu îl 
constituie corpul intruziv Gaojiacun, deoarece conţine o mare varietate de roci. 
 

 
Fig. 15. Schiţă geologică a terenului Yanbian, cu reprezentarea principalelor intruziuni neoproterozoice. 
 

Intruziunea Gaojiacun este formată din două zone distincte: o zonă centrală, 
formată din cumulate mafice şi ultramafice (gabrouri, gabronorite ± olivină, anortozite, 
peridotite, dunite, troctolite, pyroxenite) şi o zonă externă, formată din gabronorite cu 
piroxeni şi hornblendă, în care caracterul de cumulat este slab exprimat. Toate aceste 
roci conţin hornblendă şi biotit, în proporţii variabile. Gabrouri cu hornblendă 
cumulată formează nivele distincte atât în zona externă cât şi în cea centrală. În 
peridotite şi în rocile gabroide din zona centrală, hornblenda brună formează cristale 
poikilitice mari de câţiva centimetri, cu incluziuni de plagioclaz, piroxeni şi olivină. 
Olivina apare ca incluziuni şi în cristalele de biotit. Atât în hornblendă cât şi în biotit, 
incluziunile de olivină sunt nealterate, prezentându-se chiar mai puţin alterate decât în 
restul rocii, ca şi cum mineralele gazdă ar fi format un mediu protector faţă de alteraţia 
postmagmatică. Acest fapt a fost interpretat ca indicator al includerii olivinei în 
hornblendă şi biotit în stadiul magmatic şi nu după cristalizarea rocilor (Munteanu et 
al., 2005; 2006).  

Conţinutul mare de anortit al plagioclazilor din cumulatele feldspatice (An>85) 
şi conţinutul mare de calciu din clinopiroxen, similar cu cel din diopsid (Munteanu et 
al., 2006; Munteanu şi Yao, 2007) sunt, de asemenea, trăsături similare cu cele ale 
produselor magmatice de arc vulcanic (Gaetani et al., 1993; Cesare et al., 2002). 
Totodată, prin proiectarea conţinuturilor de forsterit din olivină şi de anortit din 
plagioclaz pentru probele de roci gabroide cu olivină din intruziunea Gaojiacun 
(conform diagramei propuse de Beard, 1986), am constatat încadrarea majorităţii 
probelor în câmpul rocilor de arc vulcanic (Munteanu şi Yao, 2007). 
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Asociaţii de roci magmatice. Intruziunile din partea de vest a cratonului Yangtze 
formează un lanţ magmatic neoproterozoic (cu vârste în intervalul 900-700 Ma) care se 
întinde pe o lungime de peste 1000 km. Acesta este constituit din granite calcoalcaline, 
tonalite, diorite şi foarte puţine gabrouri, sienite ori granite peralcaline. Această 
asociaţie petrografică este tipică pentru arcurile magmatice şi este similară cu 
compoziţia batolitelor prezente de-a lungul marginilor pacifice ale Americii de Sud şi 
Americii de Nord. Presupunerea că aceste roci ar reprezenta un magmatism bimodal 
(Li et al., 2003b, 2007; Zhu et al., 2007) este contrazisă de faptul aproximativ 50% din 
intruziunile neoproterozoice de pe marginea de vest a cratonului Yangtze sunt formate 
din tonalite şi diorite, adică tocmai termenii intermediari, care ar trebui să lipsească 
într-o distribuţie bimodală.  

Se poate observa o zonalitate petrografică de tip “cross-arc”, cu dioritele 
predominând în partea de vest (spre ocean) iar granitele fiind prezente mai ales către 
est (spre continent), iarăşi în mod similar cu arcurile magmatice de la marginea de est a 
Oceanului Pacific.  
Trăsături geochimice. Toate intruziunile neoproterozoice din vestul cratonului 
Yangtze, indiferent de alcătuirea petrografică, prezintă caracteristici geochimice de tip 
arc, cu anomalii negative pentru Zr, Nb şi Ta şi anomalii pozitive pentru Ba, K şi Sr 
(Munteanu et al., 2006; Munteanu şi Yao, 2007). Ipoteza exprimată de unii autori (Li 
et al., 2003a,b) conform căreia geochimia de tip arc s-ar datora unor moşteniri din 
evenimente tectono-magmatice anterioare care au schimbat chimismul mantalei 
litosferice subcontinentale este puţin probabilă, pe de o parte, pentru că trăsăturile 
geochimice de tip arc magmatic sunt în concordanţă cu datele geologice de altă natură, 
iar pe de altă parte, este greu de crezut că amprenta geochimică a unui superpanaş de 
manta (Li et al., 2003a) ar fi putut fi mascată în totalitate de metasomatismul anterior 
al mantalei litosferice asociate cratonului Yangtze.   
Argumente stratigrafice. Până în prezent, în partea de vest a cratonului Yangtze, au 
fost identificate două terenuri cu acreţie neoproterozoică: terenul Bikou şi terenul 
Yanbian (Fig. 13 şi 14). Ambele sunt formate din succesiuni vulcano-sedimentare şi 
roci intruzive. Terenul Bikou conţine succesiuni turbiditice cu caracteristici de 
acumulare în condiţii de prearc (Druschke et al., 2006). Şi terenul Yanbian conţine 
formaţiuni flişoide turbiditice, în cadrul cărora au fost descrise succesiuni de tip 
Bouma încă de acum câteva decenii (Li, 1984), fapt care indică acumularea asociată cu 
o zonă de subducţie. Vârsta acumulării flişului din terenul Yanbian a fost determinată 
la cca. 870 Ma (Sun et al., 2008).  
Relaţia între magmatism şi metamorfismul barrovian. Câţiva autori (Zhou et al., 
2002b; Li et al., 2003a,b) au remarcat faptul că unele intruziuni neoproterozoice din 
vestul cratonului Yangtze prezintă foliaţie cu caracter penetrativ în timp ce altele nu 
sunt deformate. În cadrul terenului Yanbian, am remarcat faptul că intruziunea 
dominant dioritică Tongde (Fig. 15) are textură gnaisică (Fig. 16A, C) spre contactul 
cu rocile metasedimentare din Grupul de Yanbian (metamorfozate în faciesul şisturilor 
verzi) dar este nedeformată în zonele ei interne (Fig. 16B). Spre deosebire de aceasta, 
intruziunea mafică-ultramafică Gaojiacun (Fig. 15) nu prezintă deformări marginale şi, 
mai ales în partea sa de sud, se păstrează zone cu migmatizări şi injecţii de material 
topit, nedeformate. Mai mult, la intruziunile din grupul Lengshuiqing, care au 
dimensiuni mult mai mici decât corpul plutonic Tongde, nu numai că rocile magmatice 
nu sunt deformate însă există şi fenomene de contact care nu prezintă deformări (Fig. 
16D).  

După ce am făcut determinări de vârste absolute (U-Pb pe cristale de zircon 
prin metoda SHRIMP) pe roci din intruziunile Tongde şi Gaojiacun şi pe unele 
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intruziuni din grupul Lengshuiqing a rezultat următoarea situaţie (Munteanu et al., 
2010a; 2010c): 
- rocile din intruziunea Tongde (diorit): 825 ± 7 Ma; 
- rocile din intruziunile de la Lengshuiqing: 807 ± 3,8 Ma (diorit), 817 ± 6,3 Ma (diorit 
cuarţifer) şi 817 ± 5 Ma (peridotit); 
- rocile din intruziunea Gaojiacun: 803 ± 4,2 Ma (peridotit), 807 ± 2,6 Ma (gabrou cu 
hornblendă) şi 809 ± 4,3 Ma.   
 

Fig. 16. Imagini scanate ale unor secţiuni subţiri făcute pe roci din intruziunea Tongde şi din aureola de 
contact a intruziunii 101 de la Lengshuiqing (Munteanu et al., 2010a). A. Probă de diorit 
nedeformat din zona internă a intruziunii Tongde. B şi C. Probe din zona marginală a 
intruziunii Tongde, prezentând textură şistoasă. D. Probă de amfibolit recristalizat la contactul 
cu intruziunea 101 de la Lengshuiqing. Se poate vedea că porfiroblastele de hornblendă 
crescute într-o matrice fină de hornblendă şi plagioclaz nu prezintă deformare, păstrându-şi 
formele euhedrale.  

 
O primă clarificare adusă de aceste determinări geocronologice este 

succesiunea episoadelor de magmatism din terenul Yanbian. Înainte de producerea 
acestor date, intruziunile Lengshuiqing erau considerate intruziuni satelit ale 
intruziunii Gaojiacun, întrucât aveau litologie similară. Vârstele obţinute arată că cel 
puţin unele dintre intruziunile Lengshuiqing preced formarea intruziunii Gaojiacun.     

Chiar dacă intervalele de incertitudine ale vârstelor produse pe roci din 
intruziunile Lengshuiqing şi din intruziunea Tongde se suprapun, faptul că intruziunea 
Tongde prezintă şistozitate iar intruziunile din grupul Lengshuiqing nu sunt deformate 
indică vârsta mai mare a intruziunii Tongde decât cele ale intruziunilor Lengshuiqing. 
La aceasta se adaugă şi faptul că, spre marginea intruziunii Gaojiacun, apar enclave de 
roci şistoase, similare cu cele din Grupul de Yanbian (Munteanu et al., 2006), fapt care 
argumentează în plus punerea în loc a intruziunii Gaojiacun după ce Grupul de 
Yanbian a fost metamorfozat. Interpretarea geodinamică este aceea că o fază de 
metamorfism barrovian s-a produs între evenimentul punerii în loc a intruziunii 
Tongde şi cel al formării grupului de intruziuni Lengshuiqing, adică acum aproximativ 
820 Ma. Întrucât metamorfismul barrovian este asociat zonelor de plăci tectonice 
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convergente, rezultă asocierea intruziunilor din terenul Yanbian şi, prin extensie, a 
intruziunilor neoproterozoice din partea de vest a cratonului Yangtze, cu condiţii 
geotectonice de tip subducţie. Formarea terenului Yanbian a fost pusă pe seama 
acreţiei unui bazin marginal la cratonul Yangtze (Munteanu et al., 2010a) iar prezenţa, 
la sud şi la nord de intruziunile studiate, a mai multor intruziuni localizate în Fig. 14 
(Yuanmou, Guandaoshan, Shaba, Miyi, mai multe intruziuni din zona Kangding) a 
căror deformare similară cu cea a intruziunii Tongde a fost menţionată în lucrări 
anterioare, a fost interpretată ca dovadă a unei zone de subducţie extinse pe întreaga 
margine vestică a cratonului Yangtze.    
 
4.2 Deducţii cu privire la dinamica magmelor  
 

Dintre intruziunile din grupul Lengshuiqing, cinci conţin o mineralizaţie 
magmatică de sulfuri (Fig. 17), aflată în exploatare pentru nichel şi cupru. Întrucât am 
putut analiza probe de rocă magmatică şi de mineralizaţie din aceste intruziuni, 
provenite atât din aflorimente cât şi din galerii de mină şi din carote de foraj, am putut 
studia aceste intruziuni la un grad de detaliu avansat.   
 

 
Fig. 17.  Schiţă geologică şi profile prin zona cu intruziuni mineralizate de la Lengshuiqing (după 

Munteanu et al., 2010c). Scara dimensiunilor verticale este aceeaşi cu cea a dimensiunilor 
orizontale.  

 
Intruziunile mineralizate de la Lengshuiqing, denumite de geologii chinezi prin 

cifre romane sau arabe, au dimensiuni mici (300 m – 700 m) şi, de regulă, conţin zone 
cu petrografie distinctă (Fig. 17): ultramafică (peridotite şi pyroxenite cu olivină), 
mafică-intermediară (cuarţ diorite, diorite ± gabrouri) şi felsică (granite şi 
granodiorite). În cadrul acestor zone, nu există o stratificaţie evidentă, aşa cum se 
întâmplă în corpul intruziv Gaojiacun. Intruziunea IV este alcătuită preponderent din 
diorite; fiecare dintre celelalte patru intruziuni mineralizate din grupul Lengshuiqing 
este alcătuită din roci ultramafice în proporţie de peste 50% (aproape 100% în 
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intruziunea III), care conţin olivină, spinel cromifer, ortopiroxen, clinopiroxen, 
hornblendă brună şi flogopit, uneori cu zone în care plagioclazul apare ca mineral 
interstiţial (anhedral). Olivina şi spinelul sunt în mod evident faze cumulus, în timp ce 
hornblenda, flogopitul şi plagioclazul sunt faze intercumulus. Hornblenda şi flogopitul 
conţin incluziuni de olivină şi piroxen. Piroxenii sunt faze intercumulus timpurii, cu 
ortopiroxenul mult mai răspândit decât clinopiroxenul. Chiar şi atunci când 
ortopiroxenul formează cristale euhedrale, acestea conţin incluziuni de olivină şi 
spinel. De regulă, olivina inclusă în ortopiroxen prezintă contururi de resorbţie. 
Hornblenda oikocristică conţine mai multe incluziuni de olivină decât ortopiroxenul 
oikocristic din aceeaşi rocă. Aceste trăsături sugerează creşterea ortopiroxenului prin 
consumarea olivinei. 

 

 
Fig. 18. Tipuri de minereu din zăcământul Lengshuiqing. A. Minereu diseminat globular. B. Minereu de 

tip brecie intruzivă cu matrice formată din sulfuri masive. C. Minereu de tip diseminat 
interstiţial cu treceri la minereu de tip reţea. D. Minereu de tip reţea, vedere la microscop, în 
lumină transmisă cu nicoli în cruce. E. Minereu de tip brecie intruzivă cu matrice formată din 
minereu de tip reţea, în contact cu minereu de tip diseminat interstiţial. F. Spărtură pe direcţia 
unui mic filon de minereu masiv cu pirotină şi calcopirită (imagini din Munteanu et al., 2011; 
Munteanu, 2017). 
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Dioritele şi gabrourile sunt alcătuite din plagioclaz, hornblendă, cuarţ şi biotit, uneori 
având şi relicte de piroxen în hornblendă. Granitele conţin cuarţ, albit, feldspat potasic 
şi biotit însă nu amfiboli. Uneori, granitele conţin granaţi, a căror abundenţă poate da 
rocii o coloraţie roşcată.  

Studiul la microscop a arătat că mineralele silicatice din rocile ultramafice 
conţin incluziuni de sulfuri. Mineralizaţia este prezentă numai în porţiunea inferioară a 
zonei ultramafice a intruziunilor gazdă, fiind reprezentată prin pirotină, pentlandit, 
calcopirită şi magnetit, cu proporţii neglijabile de alte minerale metalice. În zonele cu 
compoziţie mafică, intermediară sau felsică sulfurile sunt reprezentate de pirită, uneori 
cu cantităţi subordonate de calcopirită. Minereul de Ni-Cu, din rocile ultramafice, este 
prezent în patru varietăţi texturale (Fig. 18): (1) interstiţial diseminat cu trecere la 
minereu în reţea, (2) globular diseminat, (3) brecii cu matrice de sulfuri şi (4) masiv. 

În părţile ultramafice ale intruziunilor există zone de brecii magmatice cu 
fragmente formate exclusiv din roci ultramafice (peridotite şi dunite) diferite de rocile 
din intruziunile gazdă prin aceea că sunt alcătuite din agregate compacte de cristale de 
olivină, în contrast cu rocile ultramafice din intruziunile de la Lengshuiqing, în care 
cristalele de olivină sunt separate prin alte tipuri de minerale cu poziţie interstiţială. 
Compoziţia matricei breciilor depinde de caracteristicile rocii în care se află. Atunci 
când breciile trec prin minereu, matricea lor este bogată în sulfuri (Fig. 18B,D,E). 
Când breciile se află în afara zonei mineralizate, matricea lor este formată din 
carbonaţi şi silicaţi hidroxilaţi (actinolit, flogopit, serpentină). 

Unul dintre aspectele pe care le-am abordat în studierea intruziunilor de la 
Lengshuiqing a fost modul de formare al intruziunilor şi a mineralizaţiei. În această 
privinţă am adus argumente pentru acumularea sulfurilor şi a mineralelor mafice din 
intruziunile studiate în zone lărgite ale unor conducte magmatice. Conductele 
magmatice sunt părţi ale unui sistem magmatic în care magma se deplasează în 
ascensiunea ei către suprafaţa Pământului. Această dominantă dinamică generează 
anumite trăsături petrografice şi geochimice distincte care se pot recunoaşte, mai ales 
în zonele în care rocile magmatice nu au trecut prin procese de metamorfism cu 
componentă dinamică. 
 
 
4.2.1 Analizarea efectelor termice 

Unul dintre criteriile de identificare a fostelor conducte magmatice în rocile 
intruzive actuale este prezenţa unor efecte termale disproporţionate faţă de 
dimensiunea intruziunilor care le-au produs. În acest sens, intruziunile din grupul 
Lengshuiqing oferă mai multe dovezi (Munteanu et al., 2010b). Spre deosebire de alte 
intruziuni mai mari, intruziunile din grupul Lengshuiqing nu prezintă margini de răcire 
ba, mai mult, acestea au produs topirea rocilor înconjurătoare şi au generat 
metamorfism de contact în masa acestora (Munteanu et al., 2006; 2010b). Acolo unde 
intruziunile se găsesc în şisturi sericito-cuarţitice, zona de contact conţine preponderent 
epidot, granat (andradit), albit, hornblendă verde şi carbonat însă porfiroblastele de 
hornblendă păstrează incluziuni de diopsid şi feldspat potasic, ceea ce arată că 
asociaţia de minerale de temperatură relativ scăzută s-a format pe seama uneia de 
înaltă temperatură, în timpul răcirii intruziunii. Acolo unde intruziunea este în contact 
cu amfibolite, metamorfismul termic a generat porfiroblaste de hornblendă (Fig. 16D) 
care conţin incluziuni mărunte de feldspat potasic şi diopsid. Am găsit feldspat potasic 
şi în unele micaşisturi şi gnaise din apropierea unor intruziuni, uneori împreună cu 
sillimanit inclus în muscovit. Am găsit şi skarne cu epidot, grosular şi vezuvian la 
contactul unei intruziuni cu gnaise din Grupul de Yanbian. Întrucât rocile Grupului 
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Yanbian din zona Lengshuiqing nu conţin separaţii carbonatice, se poate presupune că 
skarnele menţionate s-au format pe o zonă de metasomatism/depunere carbonatică 
indusă de emisiile de CO2 din magmă. Acest proces s-ar corela şi cu abundenţa 
carbonaţilor în matricea breciilor intruzive din zonele nemineralizate ale intruziunilor.    

Intruziunile din grupul Lengshuiqing au produs şi topirea rocilor 
înconjurătoare. În mod frecvent, spre contactul zonelor ultramafice cu rocile Grupului 
de Yanbian, există o zonă de asimilare, pe care am desemnat-o ca facies marginal al 
intruziunii. În general, faciesul marginal are compoziţie ultramafică, fiind dominat de 
amfiboli cu conţinut mare de silice (actinolit şi cummingtonit) ± relicte de minerale 
magmatice (ortopiroxen, clinopiroxen, oikocristale de hornblendă brună ± rare cristale 
de olivină serpentinizate şi opacitizate) ± plagioclaz ± mice ± cuarţ ± sfen ± feldspat 
potasic. De regulă, în faciesul marginal, sunt prezente zone cuarţo-feldspatice 
amoeboidale de până la câţiva centimetri, a căror frecvenţă creşte către marginile 
intruziunii, pe alocuri generând o compoziţie globală gabroică, spre contactul 
intruziunii cu rocile înconjurătoare. Spre deosebire de rocile Grupului de Yanbian, 
faciesul marginal nu prezintă şistozitate nici măcar în zonele cuarţo-feldspatice, fapt 
care indică topirea totală a rocilor din proximitatea intruziunilor. Faciesul marginal 
este mult mai subţire (până la ~ 0,5 m grosime) la contactul cu roci refractare 
(amfibolite) decât la contactul cu micaşisturi, unde poate avea grosimi de peste zece 
metri. Zone cu caracterele petrografice ale faciesului marginal şi dimensiuni variabile 
(de la câţiva centimetri până la câţiva metri) pot să apară şi în interiorul zonelor 
ultramafice, probabil fiind formate pe seama unor xenolite din Grupul de Yanbian. 
Xenolite de cuarţ şi micaşisturi sunt prezente în toate intruziunile din grupul 
Lengshuiqing. Asimilarea acestora este indicată de faptul că, în zonele cu multe 
xenolite, ponderea olivinei în alcătuirea rocii scade, uneori până aproape de zero.  

Toate aceste caracteristici arată acţiunea unei cantităţi de căldură mult mai mari 
decât ar putea fi degajată de nişte intruziuni cu dimensiuni de câteva sute de metri. 
Această cantitate de căldură nu putea fi produsă decât de o curgere de magmă prin 
actualele intruziuni, diferenţa de temperatură faţă de rocile înconjurătoare fiind 
compensată prin alimentarea continuă cu magmă din adâncime. 
 
4.2.2 Argumente de natură geochimică  

Pentru a determina potenţialul metalifer al intruziunii Gaojiacun şi al 
intruziunilor din grupul Lengshuiqing, am folosit date de compoziţie a olivinei şi a 
sulfurilor, obţinute prin măsurători la microsonda electronică şi prin analize de 
minereuri efectuate în cursul lucrărilor de explorare geologică (conţinuturi de S, Ni, 
Cu, Au şi metale din grupul platinei). Aceste cercetări întreprinse pentru a determina 
eficienţa economică a explorării şi a exploatării sulfurilor magmatice, oferă indicaţii şi 
asupra evoluţiei geodinamice a magmelor din care s-au format sulfurile.  

Una dintre condiţiile favorabile formării de zăcăminte magmatice ale unor 
metale este prezenţa metalelor respective în magmă în concentraţii suficiente pentru a 
asigura conţinuturi exploatabile şi cantităţi mari de resurse. Am făcut estimări ale 
conţinuturilor de nichel în magmele parentale ale intruziunilor Gaojiacun şi ale celor 
de la Lengshuiqing, plecând de la conţinuturile de nichel din olivină, măsurate cu 
microsonda electronică (Munteanu et al., 2010c). Nichelul are afinitate pentru olivină, 
intrând în reţeaua acesteia în proporţie de câteva ori mai mare decât concentraţia sa în 
topitura silicatică. În intruziunile de la Lengshuiqing, conţinutul de nichel din olivină 
variază între 1150 şi 1550 ppm. În rocile intruziunii Gaojiacun, conţinutul de nichel 
din olivină are variaţii foarte mari (250-1150 ppm), cu conţinuturile cele mai mici în 
olivina din rocile gabroide (cca. 50% din probe cu conţinuturi sub 500 ppm Ni) şi 
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conţinuturi mai mari în cea din rocile ultramafice (aproape toate măsurătorile în 
intervalul 800-1150 ppm Ni). Pentru a estima conţinutul de nichel al magmelor de la 
Gaojiacun şi Lengshuiqing, am folosit un coeficient de partiţie olivină/topitură 
silicatică egal cu 7, aceasta fiind o valoare medie a celor raportate de Li et al. (2003). 
Aplicând acest coeficient, a rezultat că magmele din care au cristalizat rocile gabroide 
din intruziunea Gaojiacun avea un conţinut care cobora până la aproximativ 30 ppm 
Ni. Această valoare este mult mai mică decât conţinutul în nichel al majorităţii 
magmelor mafice (date din Farmer, 2003; Kelemen et al., 2003; Klein, 2003) care, în 
mod obişnuit, depăşeşte 100 ppm Ni. Conţinutul de nichel al unei magme poate să 
scadă atât prin cristalizarea fracţionată a olivinei cât şi prin separarea + fracţionarea 
unei topituri de sulfură după ce aceasta a colectat nichel din magmă. Cel de al doilea 
proces este mult mai eficient decât primul, întrucât coeficientul de partiţie a nichelului 
între sulfuri şi topitura silicatică este de ordinul sutelor, în timp ce partiţia sa între 
olivină şi topitura silicatică se face după un coeficient mai mic decât 10. Totodată, 
fracţionarea olivinei produce şi scăderea conţinutului de magneziu din topitură o dată 
cu scăderea conţinutului de nichel, ceea ce ar induce o corelaţie bună între 
conţinuturile celor două elemente din olivină, ceea ce nu se întâmplă. Prin urmare, 
magma parentală a rocilor gabroide cu olivină din intruziunea Gaojiacun a fost, cel mai 
probabil, sărăcită în nichel prin fracţionarea unei topituri de sulfuri. În cazul 
peridotitelor din intruziunile de la Lengshuiqing, conţinutul de nichel estimat pentru 
magma parentală depăşeşte 200 ppm, ceea ce este în acord cu prezenţa unor 
mineralizaţii de nichel în aceste intruziuni.     
 
4.2.3 Echilibre de masă  

Un alt argument pentru formarea intruziunilor din grupul Lengshuiqing pe 
traiectul unor conducte magmatice este dat de compoziţia chimică a intruziunilor. Dacă 
intruziunile de la Lengshuiqing s-ar fi format într-o masă de magmă limitată de 
volumul actual al intruziunilor, fără circulaţie de magmă spre nivele superioare din 
crustă (formare în sistem închis), atunci acumularea de minerale mafice şi de sulfuri 
care formează partea ultramafică a intruziunii ar proveni dintr-un volum de magmă 
egal cu volumul actual al intruziunii. În acest caz, compoziţia globală a intruziunii 
(zonele ultramafică + dioritică/gabroică + granitică) ar trebui să reflecte compoziţia 
magmei parentale sau chiar să fie mai puţin magneziană decât magma parentală, având 
în vedere asimilarea de material bogat în silice din rocile înconjurătoare, aşa cum am 
arătat în secţiunea anterioară. Dacă intruziunile de la Lengshuiqing s-au format pe 
traiectul unor conducte magmatice (în sistem deschis), atunci părţile ultramafice ale 
intruziunilor s-ar fi format prin acumularea mineralelor mafice şi a sulfurilor din 
magma care a trecut prin camera magmatică spre nivele superioare din crustă, adică ar 
proveni dintr-un volum de magmă mult mai mare decât volumul actual al intruziunilor. 
În consecinţă, compoziţia intruziunilor ar fi mult mai bogată în magneziu şi sulf decât 
compoziţia magmei parentale.  

Estimarea compoziţiei unei intruziuni este greu de făcut atunci când intruziunea 
aflorează, întrucât nu se cunoaşte cât de mult din volumul intruziunii a fost îndepărtat 
prin eroziune. În cazul intruziunilor de la Lengshuiqing, am beneficiat de existenţa 
intruziunii 101 (Fig. 16) care nu aflorează, fiind identificată şi conturată numai pe baza 
informaţiilor din foraje. Intruziunea 101 conţine o zonă ultramafică (care include şi 
mineralizaţia de Ni-Cu), una dioritică şi una granitică (Fig. 19). 
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Fig. 19. Profile geologice prin intruziunea 101 (Munteanu et al., 2010b) 
 

Pentru a calcula valorile medii ale conţinutului în magneziu şi numărului 
magnezian, Mg# = 100 x MgOmolar/(MgOmolar + FeOmolar), am calculat volumul 
fiecărei zone cu petrografie distinctă, pe baza grosimilor interceptate în foraje. Pe 
secţiunile din Fig. 5, suprafaţa secţiunii fiecărui tip petrografic a fost estimată folosind 
o reţea pătratică cu echidistanţa de 10 metri. Volumele dintre secţiuni au fost calculate 
cu formula trunchiului de piramidă: V = h/3 × [S1 + S2 + rad(S1 × S2)], în care h = 
distanţa dintre secţiuni  (100 m), S1 = aria secţiunii nordice, S2=aria secţiunii sudice 
iar rad = rădăcina pătrată. Volumele terminaţiilor de nord şi de sud al intruziunii au 
fost calculate cu formula volumului unor piramide având suprafaţa bazei egală cu 
suprafaţa celei mai apropiate secţiuni şi înălţimea de 50 m (jumătate din distanţa dintre 
două secţiuni succesive. Pe baza acestor calcule, proporţiile fiecărui tip petrografic în 
volumul intruziunii au fost: 64% ultramafic, 34% dioritic şi 2% granitic. Compoziţia 
medie a fiecărei zone a fost calculată ca medie ponderată a compoziţiei probelor 
analizate din fiecare zonă petrografică în parte. Pe baza acestor proporţii, a rezultat că 
intruziunea 101 are un conţinut mediu de  21% MgO iar Mg# = 78. Aceste valori sunt 
mult mai mari decât valoarea de 10-11% MgO estimată anterior (Zhu et al., 2007) şi 
decât valoarea MgO = 9% sugerată de simularea cu algoritmul MELTS (Munteanu et 
al., 2010b).  

Numărul magnezian este, de asemenea, mai mare decât cel calculat pentru 
magma parentală (64-67) pe baza compoziţiei olivinei. Aceste date indică faptul că 
cristale de olivină cu Mg# > 67 au fost adăugate magmei parentale pentru a forma 
intruziunea actuală.  

La o concluzie asemănătoare conduce şi cantitatea de sulfuri din intruziuni. 
Magmele pot să dizolve o cantitate limitată de sulf. Conform formulei elaborate de Li 
şi Ripley (2005): 
 
ln Xs = 1,229–0,74(104/T)–0,021(P)–0,311 ln XFeO−6,166XSiO2 –9,153XNa2O+K2O 
1,914XMgO + 6,594XFeO, 
 
în care T este temperatura în grade Kelvin, X este fracţia molară iar P este presiunea 
(în kilobari), a rezultat că o proporţie sub 0,15% de sulf care poate fi dizolvată de o 
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magmă bazaltică. Pentru compoziţia chimică a magmei, am folosit mediile 
compoziţiilor bazaltelor de arc vulcanic (Kelemen et al., 2003) şi ale bazaltelor de tip 
intraplacă (Farmer, 2003) pentru a acoperi ambele ipoteze geotectonice propuse pentru 
terenul Yanbian (arc şi panaş de manta). 

Resursele de nichel din intruziunea 101 au fost estimate prin lucrări de 
explorare la cca. 160.000 t de metal (Zhu et al., 2007). Conţinutul de nichel în 
separatele de sulfuri din zona mineralizată a fost determinat, tot în activitatea de 
explorare, la 4-4,7%, ceea ce înseamnă o cantitate de sulfuri în zona mineralizată de 
aproximativ 3.400.000 t. Considerând o densitate medie a intruziunii (roci ultramafice 
+ sulfuri + diorite + granite) de 3,3 t/m3, a rezultat o proporţie de sulfuri în intruziune 
de cca. 13%. Întrucât mineralizaţia de la Lengshuiqing este formată aproape exclusiv 
din pirotină, pentlandit şi calcopirită, raportul dintre masa sulfurilor şi masa sulfului 
din sulfuri este aproximativ 2,5 (Cawthorn, 2005), ceea ce înseamnă că sulful din 
mineralizaţia intruziunii 101 depăşeşte 5% (procente de greutate), adică este de 
aproximativ 30 de ori mai mare decât cantitatea de sulf pe care o putea dizolva magma. 
Calculul acesta, bazat pe conţinutul de nichel din sulfurile zonei mineralizate, nu a 
putut cuprinde şi sulful din zonele nemineralizate ale părţii ultramafice şi nici sulfurile 
din diorite şi granite (pirită ± calcopirită), prin urmare cantitatea reală de sulf din 
intruziune este mai mare decât cea calculată.  

Modelele metalogenetice ale zăcămintelor de sulfuri magmatice implică topirea 
parţială a unei zone din mantaua terestră, proces prin care cel puţin o parte din sulfurile 
din manta sunt preluate în topitură, apoi, prin ascensiunea magmei în crustă, se 
îndeplinesc condiţiile de imiscibilitate a sulfului în magma silicatică (în principal, prin 
scăderea temperaturii şi modificarea chimismului topiturii silicatice), se formează 
picături de sulfură topită care captează metalele calcofile (nichel, cupru, metale din 
grupul platinei) iar prin acumularea topiturii de sulfuri îmbogăţite în sulfuri în anumite 
locuri din crustă se formează zăcăminte de Ni-Cu ± metale din grupul platinei. 
Estimările făcute pe cantitatea de sulf din intruziunea 101 arată că sulfurile din 
intruziune au fost generate de o cantitate de magmă cu un ordin de magnitudine mai 
mare decât masa intruziunii. Această disproporţie, corelată cu un conţinut de magneziu 
evident mai mare decât cel dedus din compoziţia chimică a olivinei, indică un stadiu de 
evoluţie a magmei într-o cameră magmatică mai mare, situată la adâncime mai mare, 
în care s-a produs cristalizarea olivinei şi separarea unei topituri de sulfură. Picăturile 
de sulfură topită şi cristalele de minerale mafice au fost transportate de magmă în 
timpul ascensiunii din camera magmatică spre suprafaţă şi s-au acumulat în intruziunea 
101 care era o zonă lărgită/o cameră magmatică pe traseul unui conduct magmatic. Din 
cauza secţiunii mărite în dreptul intruziunii, viteza de curgere a magmei a fost 
încetinită la intrarea în spaţiul intruziunii iar o parte dintre mineralele mafice şi 
picăturile de sulfuri s-au depus în partea inferioară a intruziunii. Prin analogie, se poate 
spune că şi celelalte intruziuni de la Lengshuiqing s-au format în mod similar cu cel al 
formării intruziunii 101. 

Abundenţa xenolitelor de roci crustale (bogate în cuarţ) în zona mineralizată, 
mai mare decât în restul intruziunii pledează, de asemenea, pentru formarea 
intruziunilor pe traiectele unor conducte magmatice. La fel ca şi mineralele mafice şi 
picăturile de sulfuri, xenolitele sunt transportate prin conducte magmatice, datorită 
ascensiunii magmei cu o anumită forţă pe unitatea de suprafaţă. La pătrunderea 
magmei în zone lărgite ale conductelor, forţa de transport a magmei se diminuează iar 
xenolitele cad în partea inferioară a microcamerei magmatice.   
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4.2.4 Modele petrogenetice 
Am elaborat un model de formare a intruziunilor de la Lengshuiqing bazat pe 

dezvoltarea spaţială a intruziunilor şi compoziţia lor litologică (Munteanu et al., 
2010b). Considerând că zonarea litologică a intruziunilor a fost determinată de 
diferenţele de densitate între tipurile litologice/tipurile compoziţionale de magme, 
atunci intruziunile care au partea granitică deasupra zonelor dioritică şi ultramafică 
probabil că au o poziţie similară cu aceea din timpul formării intruziunii. Alte 
intruziuni, de exemplu intruziunile IV şi 101, care au zonele granitice în partea lor 
vestică, probabil că au fost înclinate de mişcări tectonice ulterioare solidificării lor.  

 

 
Fig. 20. Relaţie ipotetică între forma şi înclinarea porţiunilor lărgite ale conductelor magmatice, pe de o 

parte, şi zonarea litologică a intruziunilor rezultate, pe de altă parte (după Munteanu et al., 
2010b). 
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Analizând compoziţia petrografică şi dezvoltarea spaţială a intruziunilor, am 
remarcat faptul că intruziunile în care zonele dioritice şi granitice sunt mai dezvoltate 
decât zonele ultramafice sunt dezvoltate mai mult pe orizontală decât pe verticală, 
având suprafeţe de aflorare relativ mari (500-700 m lungime, şi 300-500 m lăţime) dar 
grosimi mici (170-250 m). Intruziunile preponderent ultramafice au o dezvoltare pe 
orizontală aproximativ egală cu extinderea în plan orizontal sau chiar mai mare decât 
aceasta. Pe baza acestor relaţii am presupus că formarea intruziunilor cu zone granitice 
şi dioritice extinse s-au format în porţiuni cu înclinare mică ale conductelor 
magmatice; în aceste porţiuni, în zonele de lărgire ale conductelor, prăbuşirea rocilor 
de deasupra conductelor a dus la formarea unei bolţi deasupra nivelului de curgere a 
magmei, în acel spaţiu acumulându-se magmă formată preponderent prin topirea 
materialului crustal (Fig. 20, cazul 1). 

În zonele cu înclinare mare, desprinderea de fragmente crustale din pereţii 
conductelor cu apariţia unor zone lărgite nu a putut duce la formarea de zone de 
captare a topiturilor crustale, acestea fiind evacuate sub acţiunea curgerii magmei dar 
şi prin acţiunea diferenţei de densitate, către nivele superioare din crustă. În acest caz, 
mineralele mafice şi picăturile de sulfuri au avut condiţii de depunere în zonele lărgite 
ale conductelor, nemaiputând fi transportate ascendent, în condiţiile diminuării vitezei 
de deplasare a magmei (Fig. 20 cazul 2). În cazul în care zone de lărgire s-au format pe 
porţiuni ale conductelor cu înclinare moderată, în funcţie de geometria părţilor lărgite 
ale conductelor, au putut fi create condiţiile de acumulare a topiturilor crustale la 
partea superioară şi a mineralelor mafice şi picăturilor de sulfură la partea de jos a 
zonei de lărgire (Fig. 20, cazul 3). 

Un model alternativ ar implica o sursă diferenţiată a magmelor parentale. Dacă 
magma din camera intermediară care a alimentat curgerea prin intruziunile de la 
Lengshuiqing era zonată compoziţional înainte de a fi antrenată prin conducte spre 
adâncimi mai mici, fracţiunile cele mai evoluate ar fi fost primele care ar fi urcat prin 
conducte, o parte din acestea fiind reţinute în părţile superioare ale intruziunilor 
actuale.  

 
 
5. Planul de evoluţie şi dezvoltare a carierei profesionale şi ştiinţifice 
 
5.1 Premise ale dezvoltării carierei profesionale 

Dezvoltarea carierei profesionale se întemeiază, în mare măsură, pe activitatea 
desfăşurată până în prezent, care este prezentată în paragrafele următoare.  
 
5.1.1 Experienţa profesională  

Am lucrat peste 18 ani la Institutul Geologic al României, participând la 
realizarea foilor de hartă Cârlibaba, Coşna şi Gurahonţ, activitate prin care m-am 
deprins cu abordarea complexă a problematicii impuse de cartarea geologică. La 
Institutul Geologic al României, am colaborat cu specialişti de vârf ai geologiei 
româneşti precum Hans Georg Kräutner, Ioan Coriolan Balintoni şi Ioan Seghedi. 
Pentru studierea mineralizaţiilor de tip porphyry copper din Munţii Apuseni am 
colaborat cu Sergiu Boştinescu, iar cu Avram Ştefan şi Emil Roşu am lucrat la studiul 
breciilor intruzive asociate zăcămintelor epitermale din Munţii Apuseni. Am lucrat şi 
în proiecte dedicate studiului zăcămintelor de mangan şi de sulfuri polimetalice din 
rocile metamorfozate ale Zonei Cristalino-Mezozoice a Carpaţilor Orientali, 
colaborând cu Hans Georg Kräutner şi Alexandru Vodă.  
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Am lucrat mai mult de 4 ani la Agenţia Naţională pentru Resurse Minerale, 
timp în care am învăţat folosirea reglementărilor naţionale şi internaţionale în 
domeniul administrării şi valorificării resurselor minerale. Am lucrat cu clasificarea 
est-europeană a resurselor şi rezervelor şi cu clasificarea ONU (UNFC-1997).  

Am lucrat peste 5 ani (2004-2008, continuu, cu contract, şi 2013-2014, 
intermitent, ca cercetător invitat) în proiecte de cercetare ştiinţifică în China 
(zăcăminte magmatice de platină şi nichel-cupru) şi în Africa de Sud (zăcăminte de Fe-
Ti-V şi sulfuri hidrotermale de cupru), fiind sponsorizat de companiile internaţionale 
Anglo Platinum şi Xstrata şi de International Resources Ltd., din Hong Kong. În 
această perioadă, am făcut personal măsurători ale compoziţiei mineralelor la 
microsonda electronică, lucrând atât cu instrumente CAMECA (la University of 
Johannesburg) cât şi cu cele marca JEOL (la University of Cape Town şi Rhodes 
University). La Rhodes University, am lucrat şi cu un microscop electronic cu baleiaj 
marca TESCAN având ataşat un spectrometru de tip EDS (Energy Dispersive 
Spectrometer). La Universitatea Witwatersrand, am fost coleg şi am avut discuţii 
aproape zilnice cu personalităţi ale geologiei precum Grant Cawthorn, Lewis Ashwal, 
Allan Wilson, Carl Anhaeusser şi fraţii Morris şi Richard Viljoen (cei care au 
identificat pentru prima oară komatiitele ca tip de rocă). Tot în acea perioadă, am avut 
ocazia să port discuţii pe teme profesionale şi cu Anthony Naldrett, cel mai renumit 
specialist în domeniul zăcămintelor de sulfuri magmatice (Ni-Cu-Pt-Pd) şi cu Nicholas 
Arndt, care au lucrat sau au colaborat cu Şcoala de Geoştiinţe a Universităţii de 
Witwatersrand.   

În 2008-2009, am fost angajat de Anglo Platinum (una din filialele specializate 
ale companiei Anglo American) pentru lucrări de explorare (platină şi nichel-cupru) în 
China. În această perioadă, ca şi în perioada anterioară, în care am fost doar 
sponsorizat de Anglo Platinum, am utilizat sistemul ArcGIS pentru înregistrarea 
zilnică a informaţiei geologice de teren şi pentru elaborarea rapoartelor periodice. Am 
colaborat cu geologi, atât de la Anglo Platinum cât şi de la Anglo Base Metals (din 
Vancouver, Canada), care aveau o experienţă de decenii de lucru în serviciul 
companiilor miniere multinaţionale. De la ei am putut deprinde rutina de lucru a unor 
astfel de companii şi am putut să compar acel stil de lucru şi de reglementare cu cele 
existente în China şi în România, prin filtrul experienţei dobândite la Agenţia 
Naţională pentru Resurse Minerale şi la Institutul Geologic al României. Această 
experienţă îmi permite să pot aprecia ce fel de cunoştinţe şi de obişnuinţe sunt necesare 
specialiştilor români din domeniul geologiei pentru a fi competitivi pe o piaţă a muncii 
tot mai internaţionalizată.   

La Institutul Geologic al României, din anul 2010 până în prezent, am lucrat în 
şapte proiecte cu participare internaţională cu bugete de peste 50.000 de lei şi în două 
proiecte internaţionale cu buget sub 50.000 de lei. 

Am condus echipa IGR în două proiecte de cercetare internaţionale (2011-2012 
şi 2014-2016), actualmente coordonând echipa IGR care lucrează în proiectul X-MINE 
(H2020-2017-2020). 
 
5.1.2 Experienţa în activitatea didactică 

Din anul 2004, am lucrat sau colaborat cu departamentele de geologie de la 
Universităţile Witwatersrand (Johannesburg) şi Rhodes (Grahamstown), din Africa de 
Sud, în cadrul cărora, pe lângă cercetare ştiinţifică, am avut şi activităţi didactice 
(predare, lucrări practice, examinare, coordonare de proiecte de licenţă şi teze de 
Master).  
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Am coordonat lucrările de licenţă a şase studenţi onorifici (Honours 
Students, selectaţi pentru un an de studii aprofundate, după absolvirea a trei ani de 
cursuri). Am participat, alături de Prof. Judith Kinnaird, la conducerea lucrărilor 
practice pentru materia "Mineralogia zăcămintelor de minereuri". În anul 2007, am 
predat cursul de mineralogie pentru studenţii de la Departamentul de Metalurgie. 
La solicitarea Departamentul de Metalurgie, care dorea să schimbe structura 
cursului, a trebuit să pregătesc un curs nou, în care, pe lângă noţiunile de bază 
clasice, am încorporat descrierea unor procese şi metode fizice şi statistice de 
studiu al mineralelor (maturarea Ostwald, topirea zonală, difracţie de raze X, 
distribuţia dimensională a cristalelor). Cursul a inclus ore de predare şi ore de 
lucrări practice cu verificări de parcurs şi testare finală, cu probă scrisă. În anul 
2013, am predat modulul de Microscopie a minereurilor la grupa de Master din 
Departamentul de Geologie al Universităţii Rhodes, Africa de Sud, care a inclus 
predare, lucrări practice şi testare finală. Accentul a fost pus pe lucrările practice, 
deoarece grupa de Master cuprindea studenţi din multe ţări (Africa de Sud, 
Zimbabwe, Botswana, S.U.A., Canada, Tanzania, Mozambic) iar în unele 
universităţi, chiar şi din cele din Africa de Sud, se predau doar noţiuni teoretice 
despre studiul la microscop, fără lucrări practice. Pe lângă observarea trăsăturilor 
mineralelor opace, am folosit fişe de observaţie intrate în tradiţia departamentului 
prin contribuţia profesorilor din generaţiile anterioare şi schema de determinare a 
mineralelor opace elaborată de Spry şi Gedlinske (1987). 

În perioadele în care am lucrat la Universitatea Witwatersrand şi 
Universitatea Rhodes, am susţinut prelegeri de predare izolate, în cadrul cursurilor 
de explorare geologică, cu privire la cartarea geologică, prospecţiunea geochimică, 
zăcăminte epitermale de aur şi argint sau modul de organizare a activităţii de 
explorare condusă de Anglo Platinum în China.   
 
5.1.3 Rezultatele activităţii de cercetare 

Am publicat 11 articole extinse şi două comentarii în reviste cotate ISI, în 
unsprezece dintre acestea fiind prim autor. Trei dintre articolele ISI au coautori studenţi pe 
care i-am îndrumat în activitatea de elaborare a lucrărilor de licenţă.  

Am susţinut comunicări ştiinţifice prezentate personal la conferinţe naţionale şi 
internaţionale. În timpul întâlnirilor profesionale menţionate, am avut ocazia să discut şi 
să schimb idei cu personalităţi din domeniul studierii resurselor minerale, geochimiei şi 
proceselor magmatice. Am fost solicitat ca reviewer de revistele Lithos, Precambrian 
Research, Economic Geology, Gondwana Research, Geo-Marine Letters, Journal of 
Petrology, Ore Geology Reviews, Journal of Asian Earth Science şi International Journal 
of Earth Sciences şi am acceptat cel puţin o dată să îndeplinesc acest rol pentru fiecare 
dintre revistele menţionate. 
 
5.1.4 Activităţi de perfecţionare şi dezvoltare profesională     

Comunicarea în limba engleză. Am efectuat cursuri de limba engleză, din clasa 
a V-a a ciclului elementar până în anul II de facultate. În anul 2000, am absolvit un 
curs de limba engleză la nivel mediu. În timpul participării la simpozioanele 
internaţionale am susţinut prezentări publice în limba engleză şi am avut discuţii 
particulare în limba engleză cu participanţi din alte ţări. În perioada 2004-2009 şi 
2013-2014 am trăit perioade de mai multe luni fiecare în medii în care am comunicat 
numai în limba engleză. Am elaborat lucrări ştiinţifice în limba engleză şi rapoarte 
trimestriale şi anuale pentru companii în care limba de comunicare era engleza. Anual, 
verific manuscrise în limba engleză, ca reviewer pentru diverse reviste cotate ISI şi ca 
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examinator extern pentru tezele de Master la Universitatea Rhodes, din Africa de Sud, 
şi trimit rapoarte în limba engleză editorilor de reviste sau reprezentanţilor 
Universităţii Rhodes. 

În intervalul 1989-1994, am urmat cursurile Facultăţii de Comerţ a Academiei 
de Studii Economice din Bucureşti, specializarea "Economia serviciilor de alimentaţie 
publică şi turism", obţinând licenţa de economist în urma sesiunii de examene din 
1995. Deşi nu am lucrat ca economist, preferând geologia, înţelegerea mecanismelor şi 
reglementărilor economice, precum şi familiarizarea cu o anumită logică economică a 
activităţilor din societate, mi-au permis abordări mai realiste decât altminteri, în ceea 
ce priveşte valorificarea resurselor minerale şi mi-au uşurat înţelegerea modului de 
previziune a viabilităţii şi rentabilităţii activităţilor miniere. 

Am urmat un stagiu de perfecţionare şi dezvoltare profesională post-
profesională în Cornwall, Marea Britanie, la Camborne School of Mines (Universitatea 
Exeter) cu specializare în domeniul impactului activităţilor miniere asupra mediului, 
timp în care am avut aplicaţii pe teren la exploatările de caolin de la St. Austell, la 
proiectul Eden de reabilitare a unei foste cariere de caolin şi la staţia de epurare a 
apelor de la fosta mină Wheal Jane. 

În perioada în care am lucrat la Agenţia Naţională pentru Resurse Minerale, am 
participat la cursuri de instruire şi dezvoltare profesională organizate de Banca 
Mondială şi ţinute de experţi australieni în organizarea activităţilor miniere cu privire 
la modalităţile de a evalua din punct de vedere economic resursele minerale şi de a 
estima evoluţia fluxurilor financiare din ciclul de activitate al unei mine. 
 
5.2 Planul de dezvoltare al carierei profesionale 
 

În prezent, viziunea mea asupra dezvoltării carierei profesionale cuprinde 
componentele prezentate în cele ce urmează. 

Continuarea cercetării ştiinţifice în domeniul reconstituirii evoluţiei 
paleogeografice a terenurilor din Carpaţi şi din blocurile crustale care îi încadrează.  

Investigarea modului de formare şi a potenţialului metalogen al rocilor mafice 
şi ultramafice.  

Extinderea colaborării internaţionale prin interacţiunea cu reprezentanţii 
serviciilor geologice din ţările europene membre ale EuroGeoSurveys. 

Propunerea de subiecte de teze de doctorat şi atragerea de absolvenţi ai 
facultăţilor de geologie spre a se înscrie la Şcoala de Studii Avansate a Academiei 
Române pentru elaborarea tezelor de doctorat. Transmiterea către doctoranzi, către 
studenţi şi către tinerii cercetători a cunoştinţelor şi a modului de lucru însuşite în 
decursul anilor de activitate în domeniul geologiei. 

Propunerea de proiecte de cercetare naţionale şi internaţionale cu participarea 
doctoranzilor înscrişi la Şcoala de Studii Avansate a Academiei Române precum şi 
participarea în proiectele propuse de instituţii din ţară şi din străinătate, prin formarea 
de consorţii care să cuprindă Institutul Geologic al României, institute ale Academiei 
Române, universităţi din ţară şi din străinătate, GeoEcoMar, Institutul de Metale 
Neferoase şi Rare, Institutul de Metale şi Resurse Radioactive etc..   

Propunerea de proiecte pentru achiziţionarea de aparatură analitică (proiecte pentru 
fonduri structurale sau alte proiecte care permit realizarea de investiţii) prin care să se 
ridice capacitatea tehnică şi performanţele ştiinţifice ale cercetării geologice româneşti. 

Diseminarea rezultatelor cercetării ştiinţifice prin afişare de rapoarte pe paginile 
de internet ale proiectelor, prin prezentarea lor în cadrul manifestărilor ştiinţifice din ţară 
şi din străinătate şi prin publicarea, împreună cu doctoranzii pe care îi voi îndruma, în 
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reviste cotate ISI şi în cărţi tipărite la edituri recunoscute pe plan naţional şi/sau 
internaţional.  
 
 
6 Încheiere 
 

Ţinând seama de faptul că procesele geodinamice influenţează caracteristicile 
rocilor şi ale crustei terestre în general, în cursul activităţii mele de cercetare ştiinţifică 
de până acum, m-am folosit de trăsăturile geologice ale unor zone şi de studiul unor 
roci pentru a deduce care sunt procesele geodinamice care le-au determinat formarea. 
Sistematizarea litostratigrafică a formaţiunilor din soclul Zonei Cristalino-Mezozoice a 
Carpaţilor Orientali (care s-a fundamentat pe o cantitate imensă de observaţii de teren, 
observaţii la microscop, analize de compoziţie chimică şi determinări geocronologice 
ale unor generaţii de cercetători) a permis stabilirea unor paralelizări cu succesiunile 
din paleocontinentul Avalonia, urmată de elaborarea unui model de evoluţie 
geodinamică ce implică desprindere de Gondwana, derivă continentală, magmatism de 
arc vulcanic şi coliziune cu paleocontinentul Baltica.  

În cazul zonei Panxi, un volum impresionant de date stratigrafice, tectonice, 
petrologice, mineralogice, geochimice şi geocronologice publicate mai ales în ultimii 
20 de ani, au facut posibilă elaborarea unui model geodinamic care să combine 
formarea unui graben de rift continental cu cea a unui panaş de manta.  

În studiul terenului Yanbian din fundamentul zonei Panxi, unde am putut mări 
gradul de detaliere al observaţiilor, am reuşit să decelez procese dinamice la scări 
diferite. Prezenţa unui metamorfism barrovian care a produs deformaţie numai în unele 
intruziuni neoproterozoice şi nu le-a afectat pe celelalte, corelată cu datele 
geocronologice care indică vârste mai mari pentru intruziunile deformate decât cele ale 
intruziunilor care nu prezintă deformări, a permis soluţionarea controversei “subducţie 
sau panaş de manta” pentru întreaga margine de vest a cratonului Yangtze. Informaţiile 
rezultate din studiul rocilor intruzive (asociaţii de minerale, trăsături geochimice) au 
dat consistenţă argumentaţiei în favoarea unui cadru geodinamic de tip subducţie. 
Trăsăturile geochimice ale rocilor şi mineralelor au permis elaborarea unui model 
geodinamic de evoluţie magmatică pentru intruziunile mineralizate de la Lengshuiqing 
care include un stadiu de cristalizare fracţionată a magmei într-o cameră magmatică 
intermediară, urmată de formarea intruziunilor actuale pe traiectul unor conducte 
magmatice. În cazul acestor intruziuni, s-a văzut că şi datele de geologie economică 
(rezervele de nichel din intruziuni) pot constitui o sursă de informaţii din care să se 
poată deduce modul de ascensiune a magmei din manta în crustă.    

Informaţiile prezentate în această lucrare pledează şi pentru importanţa pe care 
o au datele de observaţie dintre cele mai diverse şi dintre cele mai elementare. 
Observaţiile de pe teren au arătat prezenţa enclavelor de roci şistoase în intruziunea 
Gaojiacun, ceea ce indică formarea intruziunii după metamorfozarea Grupului de 
Yanbian. Remarcarea prin observaţii de teren şi prin studiul la microscop a aureolelor 
de contact nedeformate generate de intruziunea Gaojiacun şi de intruziunile de la 
Lengshuiqing au indicat, de asemenea, formarea intruziunilor după metamorfozarea 
Grupului de Yanbian şi au constituit argumente pentru formarea intruziunilor de la 
Lengshuiqing pe traseul unor conducte magmatice. Aceste aspecte confirmă şi faptul, 
cunoscut însă ignorat de multe ori, că datele privitoare la relaţiile geologice oferă 
argumente mai puternice decât acelea bazate pe date geochimice.  

Activitatea de cercetare desfăşurată până în prezent şi rezultatele obţinute îmi 
dau încredere pentru a continua cercetarea proceselor geologice şi pentru a transmite 
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altor specialişti noţiunile şi metodele de lucru învăţate de la mentorii mei şi din 
situaţiile cu care am fost confruntat în activitatea mea de geolog. 
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