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Rezumat

Prin activitatea mea profesionala am acumulat experienta in specializari diverse
ale geologiei: prospectiune si explorare geologicd, cartare geologicd, petrologie
magmaticd si metamorfica, geologie economicd, metalogenie, geochimie, geologie
regionald. Am publicat articole care se refera la: rocile subvulcanice din Muntii
Bargaului (Carpatii Orientali); zdcdmintele de mangan din Carpatii Orientali;
tectonica, petrologia si mineralogia formatiunilor prealpine din Zona Cristalino-
Mezozoicda a Carpatilor Orientali; reconstituirea paleogeograficd a terenurilor
prealpine din Carpatii Orientali si din vorlandul acestora; evolutia geotectonicad a
formatiunilor neoproterozoice din partea de vest a cratonului Yangtze (China)
impreuna cu magmatismul si metalogeneza asociate; geologia regiunii Panxi si
caracteristicile marii provincii magmatice a bazaltelor de Emeishan (China de Sud-
Vest).

Cele mai multe studii pe care le-am publicat au avut intre obiective evidentierea
proceselor geodinamice care stau la originea caracteristicilor actuale ale rocilor si
succesiunilor stratigrafice, fapt pe care am cautat sa 1l ilustrez in teza de abilitare.

Reconstituirea evolutiei paleogeografice a terenurilor prealpine din
Carpatii Orientali si din vorlandul acestora (Munteanu si Tatu, 2003; 2016;
Munteanu si Dumitrascu, 2010)

Muntii Carpati sunt situati la limita dintre Europa fanerozoicd (derivatd din
paleocontinentul Gondwana) si Europa precambriand (Cratonul Est-European =
paleocontinentul Baltica). Formatiunile alpine ale Carpatilor Orientali se dispun direct
peste Europa precambriand, fard interpunerea unor terenuri cu acretie variscd ori
caledoniand. Acest aranjament tectonic este cu totul diferit de acela din fata Muntilor
Alpi, unde terenuri cu acretie variscd si caledoniana se afla intre orogenul alpin si
Cratonul Est-European. Aceste diferente se datoreaza, cel mai probabil, rifturilor
asociate deschiderii Oceanului Tethys, care au decupat terenurile cu acretie varisca si
caledoniand din sectorul corespunzator Carpatilor si au dispersat §i o parte din
marginea Cratonului Est-European (Munteanu si Dumitragscu, 2010; Munteanu si
Tatu, 2016).

Marginea sudicd a Cratonului Est-European este constituitd din Platforma
Scitica. De-a lungul marginii sud-vestice a Cratonului Est-European, se afla mai multe
fragmente crustale care se interpun intre craaton si unitatile carpatice: Dobrogea de
Nord, Dobrogea Centrala, Malopolska, Lysogory, Silesia Superioard, Moravia si
Brno. Succesiunea vendiand de tip flis din Dobrogea Centrald (“sisturile verzi
dobrogene”) reprezintd o trasatura distincta care o diferentiazd de Platforma Moesica.
Acest fapt, la care se adauga contactul tectonic dintre Dobrogea Centrald si Dobrogea
de Sud (compartimentul dobrogean al Platformei Moesice) sugereaza faptul ca
Dobrogea Centrald nu este parte a Platformei Moesice (Munteanu i Dumitrascu,
2010).

Pe baza similaritatilor dintre Platforma Sciticd, Dobrogea Centrald, Malopolska
si Lysogory, mentionate de mai multi autori, am sugerat faptul ca toate fragmentele
crustale din vorlandul Carpatilor Orientali sunt parti ale Platformei Scitice (Munteanu
si Dumitragcu, 2010; Munteanu si Tatu, 2016). Prin urmare, marginile de sud si de
sud-vest ale Cratonului Est-European (de pe tdrmul nordic al Marii Negre pana in
Polonia) ar fi constituite din Platfora Scitica.

Daca terenurile cu acretie caledoniand si varisca au fost dispersate de
riftogenezele tethysiene, parti din ele ar trebui sa fie prezente in cadrul orogenului



carpatic sau 1n spatele acestuia (Munteanu si Dumitragcu, 2010; Munteanu si Tatu,
2016). Carpatii Orientali contin un fragment de crustd prealpina forfecata de sariajele
paleozoice si cretacice si care formeaza soclul Zonei Cristalino-Mezozoice a
Carpatilor Orientali. Aceastd crustd prealpind contine o succesiune litostratigrafica
similard cu aceea din paleocontinentul Avalonia (Munteanu si Tatu, 2003): o
succesiune neoproterozoica de tip platformd carbonatica (Grupul de Rebra), o
formatiune vulcano-sedimentara panafricand (cadomiand) care constituie porfiroidele
dePietrosu Bistritei porphyroids si un complex de arc vulcanic ordovician (Grupul de
Tulghes). Parti din aceasta succesiune pot fi recunoscute in Carpatii Vestici i Carpatii
Meridionali. In Zona Cristalino-Mezozoica a Carpatilor Orientali, succesiunea de tip
Avalonia suportd sariajul Grupului de Bretila, care prezintd trasaturi de tipul
Cratonului Est-European mai degraba decat de tip Avalonia si probabil ca reprezinta
un fragment din Platforma Sciticd. Varsta ordoviciand a formarii soclului Zonei
Cristalino-Mezozoice, dedusda pe baza trasaturilor tectonice si litostratigrafice
(Munteanu and Tatu, 2003) este in concordanta cu datele geocronologice (U-Pb pe
cristale de zircon) publicate in ultimele doua decenii.

Evolutia geotectonica a regiunii Panxi si marea provincie magmatica de
Emeishan (Munteanu et al., 2013)

Articolul face o sintezd a datelor privitoare la regiunea Panxi si aduce
interpretari noi asupra evolutiei sale tectonice i a generdrii marii provincii magmatice
de Emeishan. Regiunea Panzhihua-Xichang (Panxi) este o provincie tectono-
magmaticd situatd in partea de vest a cratonului Yangtze. Din punct de vedere
structural, regiunea Panxi este definitd de falii crustale cu orientarea generald N-S. In
articol este remarcat faptul cd regiunea Panxi se suprapune, in mare parte, peste o
zond de extensie crustald neoproterozoica. Pe aceastd zona, in Permian, s-a format un
graben de rift continental care, ulterior a fost supus unui regim de compresie provocat
de coliziunea dintre India si Asia. Ca urmare, partea centrala si cea vestica ale zonei
Panxi au fost inaltate, cea dintai fiind cunoscuta in literatura geologica chineza drept
ridicarea Kangdian.

Acum cca. 260 Ma, magmatismul legat de un panas de manta centrat pe partea
de sud a regiunii Panxi a generat marea provincie magmatica a bazaltelor continentale
de Emeishan. Aceasta cuprinde si picrite, komatiite, tefrite, trahite si riolite dar si roci
intruzive (peridotite, pyroxenite, gabrouri, sienite §i granite). Au fost distinse doud
tipuri geochimice de bazalte de Emeishan: sarace in titan (TiO, < 2,5% si Ti/Y < 500)
si bogate 1n titan (TiO, > 2,5% si Ti/Y > 500). Aceasta clasificare s-a dovedit a indica
numai termenii extremi ai unei serii compozitionale continue. Variatii compozitionale
similare sunt prezente in vulcanitele ultramafice (picrite si komatiite) intercalate in
succesiunea bazaltelor de Emeishan si care probabil céd reprezintd produse ale unor
magme primare nediferentiate. Dacd se are in vedere compozitia ultramafica a
magmelor primare (aproape unanim acceptatd), atunci este necesard prezenta unui
stagiu de diferentiere a unor volume mari de magma la adancime pentru a produce
efuziunea magmelor mafice relativ evoluate care au generat bazaltele de Emeishan.

In cadrul marii provincii magmatice de Emeishan, sunt prezente ziciminte
gigantice de oxizi de Fe-Ti-V (mii de milioane de tone de minereu), in asociatie cu
gabrouri stratificate, si zdcaminte modeste de Ni-Cu si elemente din grupul platinei.
Este de remarcat faptul cd zacamintele de minereuri generate de magmatismul de
Emeishan sunt cunoscute numai in compartimentele ridicate tectonic (centrald si



vesticd) ale zonei Panxi. Concentrarea zacamintelor de Fe-Ti-V pe o zond relativ
restransa din sectorul cel mai ridicat al zonei Panxi si amplasarea lor aproape exclusiv
in formatiuni Proterozoice sugereaza formarea acestora la adancime mai mare decat
cea a zacamintelor de sulfuri magmatice, multe dintre acestea din urma gasindu-se in
formatiuni paleozoice.

Articolul propune si un model de evolutie pentru regiunea Panxi care include
extensia crustald neoproterozoicd, reactivarea acesteia in Permian si inversiunea
ulterioara, cu formarea ridicarii Kangdian. La nivelul Permianului, modelul mbina
formarea unui graben de rift cu actiunea unui panas de manta.

Petrogeneza dike-urile mafice-ultramafice de Yanbian: implicatii pentru
caracterizarea magmatismului de Emeishan (Munteanu et al., 2017).

Numeroase dike-uri de roci bogate in olivind au fost intruse in terenul
neoproterozoic Yanbian, Provincia Sichuan, China de Sud-Vest. Aceste dike-uri au
grosimi mai mici de 10 m §i prezintd margini de racire subtiri (10-20 cm), in timp ce
partea cea mai mare din volumul dike-urilor este formata din roci porfirice grosiere
alcatuite din granule de olivind cu marime de pand la 2 cm prinse Intr-o matrice
formatd din clinopiroxen, plagioclaz, oxizi de fier si titan, o generatie mai noud de
olivind, hornblenda si biotit. Spineli cromiferi sunt prezenti, in principal ca incluziuni
in olivind dar si ca minerale constituente ale matricei. Datele geochimice obtinute pe
roci din 25 de dike-uri au indicat o compozitie meimechitica a rocilor profirice
grosiere §1 0 compozitie bazalticd pentru marginile de racire. Continutul total de
elemente ale pdmanturilor rare este de 46-67 g/t in rocile grosiere si 104-137 g/t in
marginile de racire. Valorile normalizate la chondrite ale elementelor pamanturilor
rare si valorile elementelor incompatibile normalizate la mantaua primitiva arata
distributii similare in toate dike-urile si tendinte geochimice aproape identice ale
marginilor de racire si ale rocilor grosiere, sugerand caracterul comagmatic al dike-
urilor §i similitudinea geochimica dintre marginile de racire si matricea rocilor
grosiere. Aproape toate elementele care nu se concentreaza in olivina (Ti, Al, Ca, P,
Cu, Zr, Sr, Ba, Y, REE, U, Th, etc.) arata corelatii pozitive foarte bune intre ele, atat
in marginile de racire cat si In rocile grosiere, fapt care sugereaza concentrarea acestor
elemente 1n topitura.

Valorile initiale ale izotopilor 87Sr/80sr sl endp (t = 260 Ma) din dike-uri
prezinta valori in intervalele 0.7041-0.7060, respectiv 0.66-5.25. Compozitia olivinei
variaza in limite largi (Mg# = 72.0-93.9). Clinopyroxenul este calcic (0.76-0.89 atomi
de calciu la 6 atomi de oxigen). Desi determindrile de varste **Ar/*’Ar nu au produs
valori precise, similitudinile mineralogice si geochimice intre dike-urile studiate si
lavele ultramafice din marea provincie magmaticd de Emeishan pledeaza in favoarea
generarri dike-urilor in timpul magmatismului de Emeishan. Topitura care a generat
marginile de racire (Mg# = 55-63) putea sd genereze olivind moderat magneziana
(Mg# = 84). Prin urmare, olivina cu continuturi mai mari de magneziu (pana la Mg# =
94), a cristalizat dintr-o topiturd mai primitiva decat cea care a format marginile de
racire. Cristalizarea olivinei cu continut foarte mare de magneziu si a spinelului
cromifer probabil cd a avut loc intr-o camerd magmaticd intermediara, in care
compozitia topiturii a evoluat cétre valori similare cu cele ale marginilor de racire ale
dikeurilor studiate. Cristalele de olivina si spinel din camera intermediara au fost
transportate de aceastd topiturd relativ evoluatd pand pe amplasamentul actual al
dikeurilor care reprezintd probabil foste conducte magmatice care alimentau efuziunea
magmatitelor de Emeishan. Diferentierea de curgere poate explica concentrarea
fenocristalelor de olivind in zonele centrale ale dike-urilor, in timp ce o parte din



xn

topiturd a fost "stoarsd" catre peretii conductelor, solidificandu-se relativ rapid din
cauza temperaturii relativ scazute ale rocilor inconjuratoare.

Plecand de la compozitia cea mai bogatd in magneziu a olivinei (Mg# = 94),
numarul magnezian al magmei primare a fost estimat la 82—-84. Compozitia magmei
primare (MgO = 27-28%, FeO = 10-11%, TiO, > 1%), de tipul meimechitelor, a fost
estimatd plecand de la compozitia marginilor de racire, la care a fost adaugata
succesiv olivina cu compozitii din ce in ce mai bogate in magneziu.

Conditiondrile indicate de asociatiile de minerale i simuldrile facute cu
algoritmul MELTS au sugerat o evolutie a magmei prin cristalizarea fractionatd a
olivinei impreuna cu spinelul cromifer la presiuni de cca. 5 kbar. Raporturile intre
elemente si raporturile izotopice (Sr si Nd) au indicat un rol nesemnificativ al
contamindrii crustale in evolutia magmei primare. Pe baza acestor date, in corelatie cu
continuturile metalelor din grupul platinei (23-46 mg/t in marginile de racire, 7-36
mg/t In rocile grosiere) s-a putut emite ipoteza formarii magmei primare prin topirea
unei fractiuni mici de material de tip panas de manta la care s-a adaugat material
provenit din topirea unei matale litosferice subcontinentale saracita in sulf.

Evolutia geodinamicd a partii de vest a cratonului Yangtze in
Neoproterozoic (Munteanu et al.,, 2006; 2010a; Munteanu si Yao, 2007;
Munteanu si Wilson, 2009)

Cratonul Yangtze (blocul Chinei de Sud) a fost in centru unei dezbateri aprinse
cu privire la configuratia supercontinentului neoproterozoic Rodinia. Consolidarea
cratonului/platformei Yangtze a fost vazuta in mod traditional ca rezultat a doua
evenimente tectono-magmatice, unul la cca, 1000 Ma si altul in intervalul 850-800
Ma. Evenimentul mai vechi a fost uneori echivalat cu orogeneza grenviliand insa
cercetdri mai noi sugerecaza ca a fost o orogeneza distinctd, orogeneza Sibao.
Orogeneza mai recentd a fost numita Jinning, sféarsitul ei (la cca. 800 Ma) marcand
consolidarea finala a platformei Yangtze. Amploarea orogenezei Jinning este atestata
de dovezile unor zone de subductie neoproterozoica de-a lungul marginilor de nord,
de vest si de sud ale cratonului Yangtze. O ipoteza mai recenta propune prezenta unui
panas de manta sub cratonul Yangtze, in intervalul 825-740 Ma, care a produs rifting
si magmatism de tip anorogenic si care a declansat dezmembrarea supercontinentului
Rodinia. Una dintre consecintele acestui model geodinamic este inexistenta
orogenezei neoproterozoice Jinning.

Pe marginea de vest a cratonului Yangtze, existd numeroase intruziuni cu varste
in intervalul 890-740 Ma. Multe dintre aceste intruziuni au fost (re)investigate prin
metode moderne dupd anul 2000, datele rezultate fiind folosite ca argumente fie
pentru subductie, fie pentru prezenta unui panas de manta.

Totusi, o analizd cuprinzatoare a datelor de diverse tipuri, in special cele
provenite din terenul Yanbian, compus din Grupul de Yanbian (succesiune vulcano-
sedimentard) si mai multe corpuri plutonice intruse In el, furnizeazd numeroase
argumente in favoarea unui cadru tectonic de tip subductie in Neoproterozoic.
Argumentele in favoarea subductiei pot fi sintetizate dupa cum urmeaza (Munteanu si
Yao, 2007; Munteanu si Wilson, 2009):

(1) Asociatiile de minerale si chimismul mineralelor.

(a) Hornblenda este foarte raspanditd in intruziunile din terenul Yanbian si este
prezentd in toate tipurile de roci. Cel mai bun exemplu este intruziunea mafica-
ultramafica Gaojiacun in care hornblenda a fost unul dintre ultimele minerale care a
cristalizat motiv pentru care apare preponderent ca mineral interstitial, mai ales in



rocile cumulate. Sunt mai multe dovezi in favoarea originii magmatice a hornblendei
din intruziunea Gaojiacun. Multe dintre cristalele de plagioclaz de tip cumulus din
leucogabrouri contin mici incluziuni euhedrale de hornblenda bruna, ceea ce indica
cristalizarea hornblendei impreund cu plagioclazul. In unele roci gabroide,
plagioclazul intercumulus contine incluziuni de hornblenda oikocristicd cu incluziuni
de cristale de piroxen, ceea ce sugereaza formarea hornblendei intercumulus inaintea
plagioclazului intercumulus. De reguld, cristalele de olivina, clinopiroxen si
plagioclaz incluse in cristalele oikocristice de hornblendd sunt corodate insd nu
alterate. De fapt, cristalele de olivina si piroxen incluse in hornblendd sunt mai bine
pastrate decat cele aflate in masa rocii. Aceastd diferenta se vede cel mai bine in cazul
olivinei, care, de multe ori este intens serpentinizatd atunci cand nu este inclusad in
hornblendd. Aceasta este este o dovadd cd hornblenda a cristalizat in stadiul
magmatic, la temperaturi relativ ridicate, in afara domeniului de stabilitate a
serpentinei. Larga raspandire a hornblendei magmatice este o dovada a caracterului
hidratat al magmei parentale, trasaturd compatibilda cu un cadru geologic de tip
subductie.

(b) Compozitia clinopiroxenului din intruziunea Gaojiacun variaza de la augit
foarte bogat in calciu la diopsid. Astfel de compozitii calcice ale clinopiroxenilor sunt,
de reguld aociate unei cristalizdri din magme hidratate.

(c) Plagioclazii din zona interna (stratificatd) a intruziunii Gaojiacun prezinta
continuturi ridicate de anortit, adesea cu mai mult de 85% An. Aceasta sugereaza
cristalizare dintr-o magma hidratatd, deoarece continutul de anortit in plagioclaz
creste odata cu concentratia de apa din magma.

Semnificatia compozitiei plagioclazului este si mai clard atunci cand este
corelati cu compozitia olivinei. In rocile gabroide cumulate asociate cu magmatism
de arc insular, olivina cu Fo < 80 coexista cu plagioclazul calcic (An > 85), o trasatura
care nu este obisnuitd n gabrourile cumulate formate in alte conditii geodinamice.
Rocile gabroide cumulate din intruziunea Gaojiacun contin olivind cu compozitii in
intervalul Fo7,735 si plagioclaz cu Angposs, prin urmare sustindnd existenta unui
cadru geologic de tipul marginilor ce placi tectonice convergente.

(2) Asociatii de roci magmatice. Intruziunile neoproterozoice de la marginea
vesticad a cratonului Yangtze formeaza un lant magmatic cu o lungime de peste 1000
km. Acest lant de intruziuni este constituit din granite calc-alkaline, tonalite, cuart-
diorite, diorite si rare gabrouri, farad nici un sienit §i nici un granit peralcalin. Aceasta
asociatie petrografica este tipica pentru arcurile magmatice si intru totul similard cu
cea din zona andind-cordillerand. Se poate remarca si o zonalitate petrografica
transversald pe arc, cu dioritele predominand in partea de vest (spre ocean) si granitele
fiind dominante inspre est (catre continent), in mod similar cu zonarea arcurilor
magmatice din estul Oceanului Pacific.

(3) Geochimia rocilor. Toate intruziunile, de la granite la gabrouri si pe toatd
lungimea lantului magmatic, prezinta trasaturi geochimice de tip arc vulcanic. Acest
tipar geochimic de tip arc a fost explicat de adeptii modelului cu panas de manta
printr-o mostenire geochimicd din evenimente anterioare de tip subductie, care ar fi
produs metasomatismul mantalei litosferice. Totusi, atita timp cat tendintele
geochimice sunt In deplind concordantd cu relatiile geologice ale intruziunilor
neoproterozoice si rocilor inconjuratoare, nu existd motive pentru a invoca modificari
anterioare ale compozitii mantalei.

(4) Stratigrafie. In partea de vest a cratonului Yangtze, au fost identificate doua
terenuri neoproterozoice, constituite din succesiuni vulcano-sedimentare si corpuri
intruzive: terenul Bikou, in partea de nord-vest a cratonului, si ternul Yanbian, in



partea de sud. Terenul Bikou, cu varsta de 900-700 Ma, contine secvente turbiditice
cu trasaturi caracteristice pentru acumularea in conditii de prearc. Terenul Yanbian, cu
varsta de cca. 870 Ma, contine succesiuni turbiditice cu secvente de tip Bouma, ceea
ce indica acumularea 1n conditii de margini de placi tectonice convergente.

(5) Relatia dintre magmatism si deformare. Unele dintre intruziunile
neoproterozoice de la marginea de vest a cratonului Yangtze prezintd o foliatie
penetrativa, in timp ce altele nu sunt deformate. Acest aspect este evident in terenul
Yanbian, care include doua corpuri plutonice adiacente: Gaojiacun (cca. 810 Ma) si
Tongde (cca. 820 Ma). In timp ce intruziunea Tongde are texturd gnaisica si prezinti
deformari ale mineralelor mafice in zona de contact cu rocile Grupului de Yanbian,
metamorfozate in faciesul sisturilor verzi, intruziunea Gaojiacun si alte intruziuni
asociate spatial cu aceasta nu sunt deformate. Mai mult, intruziunea Gaojiacun contine
enclave de sisturi din Grupul de Yanbian, in zonele sale marginale, a generat
metamorfism de contact in rocile Grupului de Yanbian iar aureola sa de contact
contine porfiroblaste nedeformate. Aceste relatii intre deformatie §i magmatism indica
in mod clar o faza de metamorfism barrovian dupa intruziunea plutonului Tongde si
inainte de solidificarea intruziunii Gaojiacun. Un metamorfism capabil sd genereze
sistozitate in rocile magmatice nu poate fi asociat cu extensia crustald ci cu margini de
placi tectonice convergente.

Dinamica magmei in roiul de intruzuni de la Lengshuiqing (Munteanu et
al., 2010a,b; 2011)

Roiul de intruziuni Lengshuiqing face parte din provincia magmatica
neoproterozoicd de la marginea vesticd a cratonului Yangtze. Roiul de corpuri
plutonice de mici dimensiuni (pand la 700 m lungime) de la Lengshuiqing a fost intrus
in Grupul de Yanbian, de varsta neoproterozoica. Un grup de cinci intruziuni din roiul
Lengshuiqing contin minereu de nichel si cupru (pirotina-pentlandit-calcopiritd) in
zonele lor ultramafice (peridotite + pyroxenite olivinice cu spinel cromifer,
hornblenda, flogopit si plagioclaz). Deasupra zonelor ultramafice, se dispun zone
lipsite de olivind si spinel cromifer, formate din gabro sau diorit £ granit. Am
investigat modul de formare a intruziunilor de la Lengshuiqing (acumulare din magma
in migcare prin conducte magmatice sau diferentiere din magma stagnantd intr-o
camerd magmaticd). Am aratat ca sulfurile din intruziuni sunt intr-o cantitate care
depaseste cu un ordin de marime cantitatea de sulfuri care poate fi dizolvata de un
volum de magma egal cu volumul intruziunilor. Intruziunile mineralizate au
compozitia totald (peridotit + diorit + granit) mult mai bogata in magneziu (MgO =
21-22%; Mg# > 78) decat compozitia magmei parentale (MgO = 9-11%; Mg# = 64-
67) estimata din compozitia olivinei. Aceste estimari indicd acumularea sulfurilor si a
mineralelor mafice dintr-un volum de magmd mult mai mare decit volumul
intruziunilor, ceea ce se poate explica prin fractionarea din magma aflatd in miscare
ascendenta prin conducte magmatice. O alimentare §i evacuare continud a magmei
poate explica lipsa marginilor de racire la intruziunile de la Lengshuiqing, topirea
rocilor din peretii intruziunilor §i generarea unor fenomene de contact cu minerale de
temperatura inalta (feldspat potasic, diopsid, sillimanit) in rocile Grupului de Yanbian,
toate acestea contrastind 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 magma ce aducea cristale de olivina,
spinel cromifer si picaturi de sulfurd topitd dintr-o camerd magmaticd mai mare,
situata la un nivel inferior.



Planul de dezvoltare a carierei

Dezvoltarea carierei profesionale se bazeazd pe cunoasterea acumulatd din
activitati anterioare. Acestea includ, pe langd lucrul in specializdrile mentionate la
inceputul acestui rezumat, estimarea si clasificarea resurselor/rezervelor, studiul
rocilor cu microscopul optic, microscopul electronic cu baleiaj si microsonda
electronica, utilizarea sistemului ArcGIS, procesarea si interpretarea datelor obtinute
din testele de explorare si din investigatii geochimice (componenti majori, elemente
urmd, izotopi), predarea mineralogiei, petrologiei minereurilor si explorarii,
coordonarea lucrarilor de absolvire si a tezelor de Master. Am lucrat sau colaborat cu
institutii academice si de cercetare (Institutul Geologic al Romaniei, Institutul de
Cercetare Tn Geologie Economicd al Universitatii de Witwatersrand; Universitatea
Rhodes din Africa de Sud) si cu companii din minerit si explorare (Intreprinderea de
Prospectiuni §i Explorari Geologice ARGES, Pitesti; Anglo Platinum, Johannesburg,
Africa de Sud; Biroul pentru Geologie si Resurse Minerale al Provinciei Sichuan).
Am lucrat in mai multe proiecte nationale si internationale.

Pentru viitor, intentionez sa imi dezvolt cariera profesionalda in urmatoarele
directii:

- Sa continui investigarea evolutiei paleogeografice a terenurilor din Muntii
Carpati si ale blocurilor crustale din proximitatea orogenului carpatic.

- Sé studiez rocile mafice-ultramafice i metalogeneza asociata lor, precum si sa
contribui la estimarea potentialului pentru resurse minerale a teritoriului Roméaniei.

- S coordonez teze de doctorat in cadrul Scolii de Studii Avansate a Academiei
Roméne si sd transmit cunostintele pe care le-am acumulat catre doctoranzi si
studenti.

- Sa particip la proiecte nationale si internationale impreund cu doctoranzii
Scolii de Studii Avansate a Academiei Romane.

- Sa comunic rezultatele activitatii stiintifice prin prezentarea lor in cadrul
simpozioanelor, conferintelor si altor intalniri profesionale si prin publicare in reviste
cotate ISI 1 In cart.
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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 Bargdau 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 Dumitrascu, 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
Dumitrascu, 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 Dumitragcu, 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 Dumitragcu, 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 Dumitragcu, 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



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 Bistritei porphyroids), and an
Ordovician arc assemblage (Tulghes 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 c¢m in size set in a groundmass consisting of
clinopyroxene, plagioclase, Fe-Ti oxides, a second generation of olivine, hornblende and



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 *’Sr/**Sr and
end (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 “’Ar/’Ar 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%, TiO, > 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



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 Fo;,.755 and plagioclase with
Angg.946, 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



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 (pyrrhotitet+pentlanditetchalcopyrite) 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,
Pitesti, 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 sansa de a primi de la profesorii mei un set variat de cunostinte si de a
exersa ulterior aplicarea unei mari parti a acestora prin lucrul sub indrumarea unor
nume mari ale geologiei romanesti. Aceste stagii de debut mi-au folosit apoi pentru a
lucra cu succes in domenii diverse si pe teritorii variate ca oferta geologica.

Dupi un stagiu la Intreprinderea de Prospectiuni si Exploriri Geologice (IPEG)
ARGES, pe clina sudicd a Muntilor Fagarasului, perioadd in care am cunoscut
specificul activitdtii de asistentd geologica pentru lucrarile miniere si de foraj si am



facut si cartare geologicd, mi-am inceput activitatea de cercetare stiintifica la Institutul
Geologic al Romaniei. Activitatea mea din cadrul Institutului Geologic al Romaniei a
fost concentrata asupra studiului Zonei Cristalino-Mezozoice a Carpatilor Orientali i,
intr-o mai mica masurd, asupra mineralizatiilor epitermale auro-argentifere si de sulfuri
polimetalice asociate magmatismului neogen din Muntii Apuseni. La Institutul
Geologic al Romaniei, am lucrat la Harta Geologica a Romaniei la scara 1:50.000, in
echipe coordonate de Hans Georg Kréutner, loan Coriolan Balintoni, Avram Stefan si
Alexandru Voda, de la care am deprins stilul de munca si multe dintre metodele de
cercetare stiintifica pe care le-am folosit apoi in activitatea mea profesionald. Cartarea
geologica este cea mai complexa activitate din domeniul stiintelor Pamantului, fortand
folosirea tuturor cunostintelor si abilitdtilor profesionale. Cartarea geologicd mi-a
indus obisnuinta de a folosi metodele stiintifice intr-o abordare integratoare care sa
includda studii de mineralogie, petrografie, geochimie, tectonica si stratigrafie.
Rezultatele acestor studii s-au concretizat prin publicarea unor articole in reviste
editate de Institutul Geologic al Romaniei (Krdutner et al., 1992; Munteanu, 1993;
Voda si Munteanu, 1996a,b; 1998; Munteanu si Marincea, 2000).

In 1998, am obtinut titlul de Doctor in Geologie cu teza Studiul litostratigrafic,
tectonic §i metalogenetic al zonei cuprinse intre Dorna §i Ddrmoxa, sub conducerea
Prof. Dr. Doc. Radu Dimitrescu, membru al Academiei Roméane. Zona de studiu a
tezei a cuprins jumatatea sudicd a ferestrei tectonice Iacobeni (la sud de raul Dorna)
din Zona Cristalino-Mezozoica a Carpatilor Orientali (Dacidele Mediane). Elaborarea
tezei s-a bazat pe cartarea geologica detaliata a zonei cercetate, pe studiul a mai multor
sute de sectiuni subtiri si lustruite si pe analize chimice de rocad globala si de separate
de minerale. In zona de studiu, afloreazi roci din unitatile infrabucovinice de Iacobeni
(in pozitie superioard) si de Borcut-Ulm (in pozitie inferioard), apoi roci din panza sub-
bucovinicd si din panza bucovinica. La contactul dintre unitétile infrabucovinice de
Iacobeni si de Borcut-Ulm, era cunoscuta prezenta unor succesiuni din Grupurile de
Tulghes si de Negrisoara, despre care se considera cd sunt fragmente de panze
prealpine din panza alpina de lacobeni. Aceasta era singura situatie cunoscutd in care
Grupurile de Tulghes si de Negrisoara apareau intr-o panza de sariaj infrabucovinica,
constituind o exceptie de la regula conform céreia panzele infrabucovinice au soclul
constituit numai din roci ale Grupului de Bretila. Studiul petrografic si litostratigrafic
detaliat din timpul elaborarii tezei a condus la punerea in evidentd a unei tectonici
imbricate, in care lame tectonice formate din roci ale Grupului de Tulghes si ale
Grupului de Negrisoara din Panza Sub-Bucovinicd apar la mai multe nivele, intre lame
ale Panzei de lacobeni. Descifrarea acestei structuri a fost posibild pe baza identificarii
unor tipuri litologice specifice grupurilor de Tulghes (sisturi sericito-cloritoase cu
pseudomorfoze de rutil dupa ilmenit si roci porfirogene) si de Negrisoara (porfiroide
de Pietrosu Bistritei). Teza a adus argumente in favoarea apartenentei rocilor din
peticul de rabotaj Chirileni (conturat de Balintoni si Gheuca, 1982) la Grupul de
Negrigoara. Prin echivalarea rocilor de tip Chirileni cu cele din seria de Argestru, din
jumatatea de nord a ferestrei lacobeni, a fost justificatd echivalarea seriei de Argestru
cu un facies milonitic al partii inferioare a Grupului de Negrisoara (Formatiunea de
Pinu). In acest fel, a fost semnalati prezenta Panzei de Pietrosu Bistritei (panzi
prealpind) din Panza Sub-Bucovinica (panza alpind) pe rama esticd a ferestrei
Iacobeni. Datele de litostratigrafie si tectonica obtinute prin studiile dedicate tezei de
doctorat au fost publicate in articole de specialitate (Munteanu et al., 1998; Munteanu
si Voda, 1998) si intr-o carte dedicata geologiei ferestrei tectonice lacobeni (Munteanu
si Dumitrascu, 2010).
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Aceste idei, laolaltd cu toate cunostintele despre Zona Cristalino-Mezozoica
acumulate in activitatea de cartare geologica desfasurata in perioada 1988-1999, au stat
la baza dezvoltarii conceptiilor si modelelor legate de evolutia geodinamicd a
terenurilor prealpine din Carpatii Orientali, din celelalte sectoare ale Muntilor Carpati
precum si din vorlandul acestora, care constituie subiectul capitolului urmator.

Capitolul de metalogeneza din teza de doctorat s-a concentrat asupra
zacamantului de mangan Dealul Rusului, din zona de studiu a tezei. Cunostintele
acumulate n timpul studierii acestui zacamant (Munteanu et al., 1998), extinse apoi
prin investigarea zacamintelor Oita si Dadu, au permis elaborarea unui model de
geneza si evolutie metamorficd pentru zacdmintele de mangan din Zona Cristalino-
Mezozoica a Carpatilor Orientali (Munteanu et al., 2000a; 2004a).

Studiul dike-urilor mafice-ultramafice din Zona Cristalino-Mezozoica a
Carpatilor Orientali (Dragusanu et al., 2000b; Munteanu et al., 2002; 2004c; 2005) si
studiul enclavelor din magmatitele Miocene ale Carpatilor Orientali (Nitoi si
Munteanu, 1999a,b; 2000; Nitoi et al., 1997; 1998; 2000; 2002; 2004a,b) s-au conturat
ca preocupari secundare. Acestea se leaga de evolutia geodinamicd alpina a Carpatilor
Orientali, mai precis de regimurile de extensie crustald asociatd deschiderii bazinelor
Tethys si Ceahlau-Severin, respectiv rotatiei micropldcilor Alcapa si Tisa-Dacia.

Cunostintele de interpretare geologica regionala, geodinamica si paleogeografie
precum si exercitiul descifrarii semnificatiilor geodinamice ale petrologiei si
geochimiei rocilor magmatice mi-au permis sa valorific oportunitatea de a studia
partea de vest a cratonului Yangtze (China de Sud-Vest), in asa fel incat sa pot
contribui la cunoasterea evolutiei geodinamice a acelei zone in timpul Proterozoicului
tarziu si a Permianului. Toate acestea vor fi detaliate intr-o sectiune distincta a tezei.

2. Investigarea originii si a evolutiei geodinamice a terenurilor prealpine din
Carpatii Orientali

In ultimele decenii (mai ales, dupa 1990), studiile de paleogeografie s-au
dezvoltat, profitind de avansul inregistrat in domeniul paleomagnetismului si
geocronologiei, acestea permitand localizarea maselor continentale pe globul terestru,
in diferite perioade ale evolutiei lor. Ca urmare, au apdrut nume noi de
paleocontinente, paleooceane si evenimente geotectonice. De exemplu, in afard de
cunoscutul supercontinent atotcuprinzator Pangeea, format in urma orogenezei varisce,
s-a mai putut deduce existenta supercontinentului paleoproterozoic Columbia (2100-
1500 Ma) si a doud supercontinente neoproterozoice: Rodinia (1000-750 Ma) si
Pannotia (650-560 Ma).

In anul 1999, participand la o sesiune comuni a unor proiecte europene, tinuti
in Tulcea (Munteanu et al., 1999), din prezentarile altor participanti mi-am dat seama
ca succesiunile litostratigrafice din mai multe zone ale paleocontinentului Avalonia
sunt similare cu acelea din soclul Zonei Cristalino-Mezozoice a Carpatilor Orientali.
Ulterior, la aceastd observatie s-au addugat mai multe date care au sugerat addugarea
unitatilor de soclu ale Zonei Cristalino-Mezozoice la Cratonul Est-European in timpul
orogenezei caledoniene. Prin actiuni de documentare, coreldri si comparatii intre
diferite zone si reconstructii palinspastice, am cdutat sd elaborez un model al formarii
si evolutiei geodinamice a zonei prealpine a Carpatilor Orientali (Zona Cristalino-
Mezozoicd) care sa poatd integra fragmentele crustale implicate din orogenul carpatic
in contextul geotectonic al continentului european si sd armonizeze evolutia partii de
sud-est a Europei cu geotectonica si paleogeografia Europei Centrale si de Vest.
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Rezultatele acestor studii au fost prezentate Intr-o serie de comunicari la conferinte
(Munteanu si Tatu, 2000; Munteanu et al., 2000; 2001; 2004) si lucrari extinse
(Munteanu si Tatu, 2003; Munteanu si Dumitragcu, 2010) in care am propus o
reconstituire a evolutiei paleogeografice a Zonei Cristalino-Mezozoice a Carpatilor
Orientali folosind noii termeni de paleogeotectonicd pentru continentul european
consacrati In ultimele decenii.

2.1 Concepte legate de geotectonica europeana

Continentul european este alcatuit din doud zone distincte: o Europa veche,
cratonizatda inca din timpul Proterozoicului, corespunzand, in linii mari, cu
paleocontinentul Baltica si care este denumitd, in prezent, Cratonul Est-European, si o
Europa fanerozoica, fragmentatd, cu blocuri crustale delimitate de arii orogenice si de
falii majore.

cadomiana

Antarctica

Laurentia

570 Ma

Peri-Gondwana

Fig. 1 Pozitia unor parti din Europa in cadrul supercontinentului Pannotia §i a centurii orogenice
cadomiene (dupa Linnemann et al., 2007). D = Dobrogea Centrald; EG = Blocul Egeean; Is =
Blocul Istanbul; MA = Masivul Armorican; MCF = Masivul Central Francez; TB = Tepla-
Barrandian (din Masivul Boem); ZST = Zona Saxo-Turingiana. Nota: Cadomia = Armorica.

In mod logic, cele doud zone sunt despartite de o zona de suturd trans-europeani, care
s-ar trasa pe suturile paleozoice de la marginea Europei proterozoice si ar trebui sa se
poatd urmari din Marea Nordului pana la Marea Neagra. In realitate, zona de suturd
trans-europeand se pastreaza doar 1n partea ei nordica, din Marea Nordului pand in
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nordul Germaniei (sutura Thor), mai la sud fiind mascata de deformarile si forfecarile
mai noi. Carpatii Orientali au o pozitie cu totul exceptionald intrucat reprezinta
singurul loc din Europa in care structurile orogenice cele mai noi (alpine) vin in
contact cu Europa proterozoica.

2.2 Relatiile dintre masele continentale in Paleozoic

Spre sfarsitul Proterozoicului si inceputul Cambrianului, aproape toate masele
continentale cratonice cunoscute astdzi erau reunite intr-un supercontinent sudic
cunoscut drept Pannotia (Powell, 1995), urmas al supercontinentului neoproterozoic
Rodinia (McMenamin si Schulte McMenamin, 1990).

Acest supercontinent a pierdut din intindere la inceputul Paleozoicului prin
desprinderea paleocontinentelor Baltica (Europa cratonicd) si Laurentia (partea
cratonica a Americii de Nord si Groenlanda). Partea ramasa din Pannotia a functionat
pe durata Paleozoicului timpuriu si de mijloc ca un mare continent sudic, cunoscut
drept Gondwana. De-a lungul unei laturi a supercontinentului Pannotia (Fig. 2), latura
care corespundea probabil cu marginea de nord a Africii (Cocks si Torsvik, 2006), s-a
format orogenul cadomian (termen derivat de la Cadomus, numele latin al orasului
Caen din Franta). Formarea orogenului cadomian este pusad pe seama unei extinse zone
de subductie, de-a lungul céreia au fost acretionate arcuri insulare si fragmente de
crustd continentald, timp de 100-150 Ma, aceasta fiind o zona similara cu marginea de
vest a Oceanului Pacific (D'Lemos et al., 1990; Linnemann et al., 2007). Ca perioada
de timp (650 Ma-550 Ma), orogeneza cadomiand este contemporana cu formarea
sistemului orogenic panafrican §i cu orogeneza baikaliana, fapt pentru care, uneori,
orogeneza cadomiand este asimilati sistemului panafrican. Intrucit orogeneza
cadomiand a afectat i paleocontinentul Avalonia, unii autori folosesc numele de
orogeneza avalonian-cadomiana (Murphy si Nance, 1989).

In prima jumitate a Paleozoicului, centura de acretic cadomiani, cu o
compozitie heterogena din cauza agregarii unor fragmente de crusta cu origini variate
insd purtand toate marcajul unei deformari in partea terminald a Proterozoicului, s-a
fragmentat si s-a desprins de Gondwana, blocurile rezultate migrand catre Europa si
America de Nord (catre paleocontinentele Baltica si Laurentia) si fiind implicate astfel
in orogenezele caledoniand si varisca. Din aceastd cauza, formatiunile de soclu din
aproape toate fragmentele crustale ale Europei fanerozoice angrenate in orogeneza
caledoniand si in orogeneza varisca pastreazd efectele deformarilor cadomiene
(Winchester et al., 2002; Cocks si Torsvik, 2006). In aceeasi categorie a fragmentelor
de orogen cadomian intrd si terenurile intra-alpine sau proto-alpine (Dallmeyer si
Neubauer 1994; Antonitsch et al. 1994; Handler et al. 1997; Thoni 1999; Stampfli et
al., 2002; Tait et al., 2000; Cocks si Torsvik, 2006) precum si terenurile precursoare
ale Uralilor (Linneman et al., 2007).

2.3 Paleocontinentul Avalonia

Orogeneza caledoniand este cunoscutd ca fiind rezultatul coliziunii dintre
paleocontinentele Baltica (Cratonul Est-European) si Laurentia (America de Nord +
Groenlanda + Scotia). Incepand cu Meissner et al. (1994), mai multi autori au adiugat
acestei coliziuni, cu orientarea generala a miscarii pe directia est-vest, o coliziune pe
directia nord-sud. Aceasta corespunde cu inchiderea oceanelor lapetus si Tornquist,
prin deplasarea microcontinentului Avalonia (desprins din zona periferica a
supercontinentului Gondwana) si coliziunea acestuia, intdi cu Baltica apoi cu
Laurentia. Avalonia, in sens clasic, se intinde din Muntii Appalachi (SUA), prin insula
Newfoundland (Canada), partea de sud a Irlandei, Tara Galilor, Anglia de la nord de
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linia tectonica Lizard, pand in Marea Nordului, Brabant, Masivul Ardeni si partea de
nord a Germaniei (Dallmeyer et al., 1995; Cocks et al., 1997; Cocks si Torsvik, 2006).

Murphy si Nance (1989) au propus urmatoarea succesiune sinteticd a
formatiunilor litostratigrafice din cadrul continentului Avalonia:

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

- 0 succesiune de platformd care contine cuartite, roci carbonatice de varsta
Rifean mediu, micasisturi si filite;

- succesiuni vulcano-sedimentare de varsta Proterozoic tarziu, atribuite unui
magmatism de tip arc asociat centurii cutate avalonian-cadomiene si care se intind
pana In partea terminald a Proterozoicului. Peste acestea, se depune un sedimentar
cambrian format din gresii si argile.

Von Raumer et al. (2002) au propus o evolutie a continentului Avalonia care
cuprinde un stadiu oceanic (drift?) inainte de 550 Ma, urmat de punerea in loc a unor
intruziuni granitice (550-500 Ma), drift acompaniat de extruziunea unor vulcanite
acide si coliziune (cu Baltica si Laurentia) la cca. 470 Ma, urmata de intruziunea unor
corpuri granitice.

Dupa Cocks si Torsvik (2006), Avalonia s-a desprins de Gondwana inainte de
Llanvirnian, pentru perioada anterioarda existdnd indicatii paleontologice si
sedimentologice care sa sugereze localizarea sa langa partea de nord a Americii de
Sud. Desprinderea Avaloniei de Gondwana a dus la deschiderea Oceanului Rheic, care
a fost consumat in cadrul ciclului orogenic varisc. Pe baza indicatiilor faunistice
(Cocks si Fortey, 1982) si a studiilor de provenientd a materialului sedimentar
(Thorogood, 1990), Pharaoh (1999) a afirmat ca Avalonia a facut drumul dintre
Gondwana si Baltica + Laurentia in aproximativ 50 Ma (s-a desprins de Gondwana la
inceputul Ordovicianului si a ajuns la Baltica la sfarsitul Ordovicianului.

2.4 Muntii Carpati

2.4.1 Probleme geotectonice

Terenurile prealpine ocupa o proportie insemnatd din orogenul carpatic. Ele
sunt prezente in Carpatii Vestici, in Carpatii Orientali, Carpatii Meridionali si in
Muntii Apuseni. Asa cum am mentionat anterior, este de remarcat faptul ca, spre
deosebire de Alpi, in fata carora se succed, spre nord, zonele de acretie mai vechi
(variscd si caledoniand) si abia apoi urmeazd Cratonul Est-European, in cazul
Carpatilor, panzele alpine din fruntea orogenului se aseaza direct pe Cratonul Est-
European (in cazul Carpatilor Orientali), ori pe unitdti crustale cu origine inca
disputata care se gasesc la marginea Cratonului Est-European (Fig. 2). Pentru a explica
aceasta disparitie brusca a terenurilor caledoniene si varisce la trecerea de la vorlandul
alpin la cel carpatic, Winchester (2003) si Winchester et al. (2006) au propus o
dispersare a partii de est a microcontinentului Avalonia provocata de coliziunea cu un
presupus promontoriu bruno-silezian, coliziune care a provocat deplasarea spre sud-est
si acretia sub forma unor mase crustale izolate a Platformei Moesice si a blocului
Istanbul. Aceastd ipoteza foloseste forma actuald, ca un pinten, a zonei compuse din
masivul Brno, Silezia si Moravia. Totusi, aceastd formd s-a modelat probabil prin
impingerea tectonica asociatd cu orogeneza variscd. Dupa modelul paleogeodinamic
propus de Kroner et al. (2007, Fig. 12), promontoriul Bruno-Silezian a capatat forma
de pinten in timpul orogenezei varisce, prin inaintarea blocului Tepla-Barrandian al
Masivului Boem peste crusta Oceanului Reno-Hercinic. Este, prin urmare, mai firesc
sa se presupund cd acretiile avaloniana si variscd au avut loc de-a lungul intregii
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margini de sud a paleocontinentului Baltica iar aranjamentul actual, cu aparenta
disparitie a acretiilor paleozoice, se datoreaza riftogenezelor mezozoice (alpine) care
au decupat mare parte din marginea Europei, astfel Incat suturile paleozoice si unele
fragmente din Europa precambriana au ajuns in zona mobila a domeniului carpatic, in
prezent fiind cuprinse In unitatile sariate si 1n ariile din spatele zonelor cutate de varsta
alpini (Munteanu si Dumitrascu, 2010; Munteanu si Tatu, 2016). Intrucat exista
motive sa se presupund ca decupajele rifturilor mezozoice au fragmentat si o parte din
marginea Cratonului Est-European, am propus si un mod de corelare in cadrul
vorlandului Muntilor Carpati (Munteanu si Dumitragcu, 2010).

oooooooo
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Fig. 2. Schita geotectonicd cu reprezentarea suturii trans-europene (TESZ) pe traseul zonei Teisseyre-
Tornquist, a zonelor cratonice si a maselor continentale acretionate in urma coliziunilor
caledoniene, varisce (inclusiv cele armoricane) si alpine (dupa Munteanu si Dumitragcu, 2010).
Limitele unitatilor geotectonice sunt trasate dupa Winchester et al., 2006, cu exceptia conturului
Platformei Scitice, trasat dupd Nikishin et al. (1998) si Saintot et al. (2006). Blocurile presupuse
a proveni din Platforma Scitica au fost figurate cu cenusiu Inchis: B-S = Bruno-Silesia; DBN =
Dobrogea de Nord; DBC = Dobrogea Centrala; LG = Lysogory; MP = Malopolska; MR =
Moravia. Alte notatii: DBS = Dobrogea de Sud (sectorul dobrogean al Platformei Moesice);
MOE = partea Platformei Moesice de la sud si vest de falia intramoesica.

2.4.2 Vorlandul carpatic

Muntii Carpati au un vorland fragmentat, cuprinzand mai multe entitati
crustale: Cratonul Est-European, Platforma Moesica, Dobrogea Centrald, Dobrogea de
Nord si terenurile de la est si sud de Masivul Boem: Malopolska, Lysogory si terenul
brunovistulian (Silesia-Brno-Moravia).

Cratonul Est-European

Partea sudica a Cratonului Est-European vine in contact cu orogenul carpatic n
sectorul Carpatilor Orientali. Marginea sudica a Cratonului Est-European este formata
din Platforma Scitica, ale cérei relatii cu restul cratonului nu sunt clarificate suficient
din cauza gradului redus de aflorare. Din aceasta cauza, Platforma Scitica este tratata
de unii autori ca zond marginald a Cratonului Est-European, in timp ce alti autori o
considera ca entitate distinctd. Platforma Scitica a fost conturata de-a lungul marginii
nordice a Marii Negre si la nord de Caucaz (Fig. 2) iar cuvertura ei contine formatiuni

15



sedimentare de varstd vendiand precum si succesiuni sedimentare fanerozoice. Pharaoh
(1999) considera ca prezenta, in Platforma Scitica, a unor intruziuni de granitoide cu
varsta Proterozoic superior ar reprezenta un criteriu de discriminare intre aceasta
platforma si restul Cratonului Est-European. Saintot et al. (2006) sprijina ipoteza
prelungirii orogenului cadomian in partea de est a Cratonului Est-European de astazi
adica in zona Ural-Peciora-Timan, prin ceea ce se cunoaste drept sistemul orogenic
baikalian, caz in care fundamentul precambrian al Platformei Scitice ar fi parte a
acestei prelungiri baikaliene a sistemului cadomian. In acest context, Saintot et al.
(2006) considera ca este probabil ca fundamentul Platformei Scitice, al zonei peri-
caspice si al Caucazului Mare sa se fi atagat la Cratonul Est-European in Proterozoicul
tarziu-inceputul Cambrianului, ca acretii din cadrul orogenezei cadomiene/baikaliene.

Nikishin et al. (1996; 2002) au considerat Platforma Scitica drept parte a unui
orogen Permian, care ar reprezenta o prelungire esticd a orogenezei varisce din Europa
centrald si de vest. Totusi, Intr-o analizd a informatiilor existente, Saintot et al. (2006)
aratd ca nu existd dovezi clare ale unor procese orogenetice la nivelul Paleozoicului
superior n zona Platformei Scitice.

Dobrogea de Nord

Dobrogea de Nord este un orogen chimeric (Murgoci, 1911; Stille, 1953),
considerat de tip intracratonic (Dumitrescu si Sandulescu, 1968; 1970). Oczlon et al.
(2007) considera ca Dobrogea de Nord s-ar fi atasat Cratonului Est-European in
orogeneza variscad. Balintoni et al. (2010a), pe baza distributiei varstelor determinate
prin metoda U-Pb pe cristale de zircon, au ajuns la concluzia cad Dobrogea de Nord
contine terenuri provenite din zona armoricand (Cadomia, in Fig. 1) a orogenului
cadomian si altele care ar fi evoluat in zona avaloniand a aceluiasi orogen. Pharaoh et
al. (2006) considerau ca formatiunile mai vechi decat Carboniferul din Dobrogea de
Nord ar avea afinitati cu zona Saxo-Turingiana din Ansamblul Terenurilor Armoricane
(Cadomia, in Fig. 1).

Dobrogea Centrala

Aceasta este consideratd parte a platformei Moesice (Sindulescu, 1984), insa
limitele sale cu unitatile adiacente sunt de natura tectonica: falia Peceneaga-Camena
spre Dobrogea de Nord si falia Capidava-Ovidiu catre Platforma Moesicd. Cea mai
caracteristica trasaturd geologicd a Dobrogei Centrale este larga raspandire a
succesiunilor flisoide de varsta vendiana (Oaie, 1998; Zelazniewicz et al., 2009) cu
metamorfism incipient, cunoscute, in mod traditional, sub denumirea de “sisturi verzi
dobrogene”. Aceste roci nu sunt comune altor zone din Platforma Moesica, ceea ce,
impreund cu natura tectonicad a limitei sudice a Dobrogei Centrale, ar putea sa
constituie argumente pentru considerarea acesteia ca entitate geotectonica distinctd de
Platforma Moesica.

Terenul Brunovistulian

In fata orogenului carpatic, pe latura sa nord-estica, se afla o serie de blocuri
crustale interpuse intre sariajele carpatice si Cratonul Est-European: Brno, Silesia,
Moravia, Lysogory si Malopolska. Situate, in mare parte, pe teritoriul Poloniei, aceste
blocuri sunt inghesuite intre Carpatii Vestici, Patrulaterul Boem si Cratonul Est-
European. Originea lor este controversati. In literatura geologici, Brno, Silesia de Sus
si 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). Informatiile din foraje
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sugereaza extinderea terenului brunovistulian din Austria panad in Polonia (Kalvoda et
al., 2008). Acesta contine un fundament magmatic-metamorfic de varstd Proterozoic
terminal, format din granite, ofiolite si depozite metamorfozate de tip flis. Determinari
geocronologice pe granite din batolitul Brno au indicat varste de 580-600 Ma (Kalvoda
et al., 2008). Originea terenului brunovistulian este incd in discutie. Indicatiile
paleogeografice bazate pe faund nu sunt transante. Dalmeyer et al. (1995) au propus o
corelare a acestuia cu Avalonia. Belka et al. (1998) a considerat ca terenul
brunovistulian a migrat dinspre Gondwana spre Baltica in Cambrian. Puchkov (1998) a
luat 1n considerare si posibilitatea ca acest teren sa fi facut parte din Platforma Scitica
ori din zona uraliand a paleocontinentului Baltica.

Unitatile Lysogory si Malopolska

Spre est, terenul brunovistulian se invecineaza cu unitatile tectonice Lysogory
si Malopolska, separate una de cealaltd prin falia Sfanta Cruce (Pharaoh, 1999).
Unitatea Matopolska contine o succesiune de flis (siltite si vulcanoclastite) slab
metamorfozat avand varsta Vendian (Bula et al.,, 1997). Moczydtowska (1995) a
considerat cd vendianul din unitatea Matopolska este similar cu cel din Cratonul Est-
European. Atat Lysogory cat si Matopolska contin o succesiune cambriand cu fauna de
tip baltic (de tipul Cratonului Est-European) (Dzik, 1983; Orlowski, 1992). Unitatea
Matopolska contine si o succesiune sedimentard ordovician-siluriand. Lewandowski
(1993) considera ca unitatea Matopolska este o fasie din Cratonul Est-European care a
ajuns in pozitia actuald in Carbonifer, dupd o deplasare de cca. 1000 km spre nord-
vest, de-a lungul aliniamentului tectonic Teisseyre-Tornquist. Unii autori (Betka et al.,
1996; 1998) considera cd unitatile Lysogéry si Matopolska provin dintr-o zond
perifericd a supercontinentului Gondwana, fiind adaugate la Cratonul Est-European
inainte de orogeneza caledoniand. Pharaoh (1999), a luat in considerare posibilitatea ca
terenul brunovistulian (pe care il denumeste moravo-silesian) si Matopolska (implicit
si Lysogory?), cu trasaturi similare terenurilor din orogenul cadomian, sa se fi desprins
dintr-o margine a paleocontinentului Baltica corespunzand cu zona Uralilor de azi si sd
se fi deplasat spre actuala pozitie, de-a lungul marginii baltice. Aceasta ipoteza cauta
sa ofere o alternativa la modelele care implicd migratia timpurie (cambriand) a acestor
terenuri dinspre Gondwana.

Platforma Moesica

Stille (1953) considera ca Platforma Moesica face parte din Vistulikum, ceea
ce, In termeni actuali, ar insemna ca prezintd afinitati cu Terenul Brunovistulian, o
ipoteza Tnsusita si de Winchester et al. (2002). Pe de alta parte, Znosko (1986) vedea
Vistulikum continudndu-se pana in Marea Nordului.

Sandulescu (1984) considera ca Platforma Moesica este "un masiv mai vechi,
inglobat in orogenul hercinic". Pharaoh et al. (2006), referindu-se la sectorul
dobrogean al Platformei Moesice (la est de falia intramoesicd), remarca trasaturile de
tip armorican ale sedimentarul silurian-devonian inferior. $i von Raumer et al. (2013,
2015) considera ca Platforma Moesica ar fi facut parte dintre Terenurile Armoricane.
Datele cu privire la fauna de trilobiti din ordovicianul Platformei Moesice, sintetizate
de Yanev (2000) sugereaza afinitati mai degraba cu Gondwana decat cu Baltica (Cocks
si Torsvik, 2006).

2.3.3 Posibilititi de corelare in vorlandul carpatic

Similitudinile petrografice si faciale dintre sedimentarul vendian al Dobrogei
Centrale si cel din unitatile Malopolska si Lysogory au fost remarcate cu mai mult de
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100 de ani in urma (Zuber, 1902) si argumentate de mai multi autori (Stille, 1953;
Paraschiv si Paraschiv, 1978; Kalvoda et al., 2002; 2003; Zelaznievicz et al., 2009). Pe
baza acestora, Winchester et al. (2006) considerd ca este posibil ca blocurile Brno,
Silesia, Malopolska si Lysogory sa fi fost legate cu Dobrogea. Aceastd ipoteza
continud traditia unei serii de interpretari publicate anterior. Extinderea Dobrogei
Centrale catre nord, pana in Malopolska, a fost argumentata pe baza studiului rocilor
sedimentare din flisul carpatic. Fragmente de roci similare “sisturilor verzi dobrogene”
sunt prezente in flisul moldavidelor si in molasa (Zuber, 1902; Stille, 1953; Filipescu
si Alexandrescu, 1962; Anastasiu si Jipa, 1984; Anastasiu, 1985; Sandulescu, 1984).
Roci de tipul sedimentarului vendian al Dobrogei Centrale au fost gasite si in forajele
de explorare pentru hidrocarburi sdpate in zona molasei Carpatilor Orientali din
Romania si din Ucraina (Paraschiv si Paraschiv, 1978; Patrut et al., 1995).
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Fig. 3. Schita geotectonicd a Europei in ipoteza continudrii Platformei Scitice spre nord, incluzand
terenurile Brno, Silesia, Moravia, Lysogory si Matopolska (dupd Munteanu si Dumitrascu,
2010). Zona Teisseyre-Tornquist-Sorgenfrei (TTZ) este figuratd distinct fatd de sutura Thor
(dupa Pharaoh, 1999). Linia morava este trasata dupa Pharaoh et al. (2006).

Existd un numadr tot mai mare de argumente in favoarea genezei unora dintre
blocurile de vorland din nordul Carpatilor prin fragmentarea Cratonului Est-European.
Sinteze ale acestor date au fost publicate de Pharaoh (1999), Winchester et al. (2002,
2006) si Pharaoh et al. (2006). Pharaoh (1999) a avansat ipoteza ca ansamblul tectonic
Bruno-Vistulian (blocurile Brno, Moravia si Silesia Superioard) ar putea sa provina din
Platforma Scitica.

Kalvoda et al. (2002; 2003) au remarcat faptul cd sedimentarul vendian din
Malopolska si Dobrogea Centrald se coreleazd bine cu cel din Platforma Scitica.
Saintot et al. (2006), considerd cd Dobrogea Centrala si fundamentul Dobrogei de
Nord ar fi fragmente din Platforma Sciticd. Ca o consecinta, si Malopolska, si
continuarea ei citre Dobrogea Centrala ar putea fi fragmente din Platforma Scitica.
Aceste incercari de reconstituire paleogeotectonicd se suprapun pe imaginea de
ansamblu propusad de Sandulescu (1984), aceea a continuitatii dintre Platforma Scitica
si Platforma Europei Centrale (in particular zona acesteia dintre Cratonul Est-
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European, linia morava si domeniul alpin din Fig. 3). Continuarea Platformei Scitice
pand in Malopolska are consecinte asupra originii rocilor prealpine din péanzele
carpatice.

2.4. Originea terenurilor prealpine din Carpati

2.4.1 Definire

Carpatii Orientali cuprind atat formatiuni alpine, cét si terenuri mai vechi, care sunt
fragmente din crusta formatd inainte de inceperea ciclului orogenic alpin. Aceste
fragmente de crustd prealpind, prinse In orogenul Carpatilor Orientali, sunt cunoscute
in literatura geologica romana sub numele de Zona Cristalino-Mezozoica.

PANZE PREALPINE PANZE ALPINE

PANZA DE RARAU

PANZA DE PUTNA
PANZA BUCOVINICA

PANZA DE PIETROSU
BISTRITEI

PANZA DE RODNA

PANZA DE RARAU
PANZA DE PUTNA

PANZA SUB-BUCOVINICA

PANZA DE PIETROSU
BISTRITEI

PANZA DE RODNA

—

PANZELE INFRABUCOVINICE

Fig. 4. Coloana sinteticd a edificiului structural bucovinic, si a continutului litostratigrafic al acestuia
(dupa Munteanu si Tatu, 2003). 1 = Grupul de Bretila; 2 = Grupul de Tulghes; 3 = Grupul de
Negrisoara; 4 = Grupul de Rebra; 5 = sedimentar post-varisc; 6 = grupurile paleozoice (Rusaia,
Repedea si Cimpoiasa); 7 = sariaj alpin; 8 = sariaj prealpin.
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Denumirea a fost folositd pentru prima oara de Uhlig (1907) sub forma "muntii
cristalino-mezozoici" pentru a sublinia asocierea dintre soclul metamorfic si cuvertura
sedimentard de varsta preponderent mezozoicad. Modelul litostratigrafic si structural al
Zonei Cristalino-Mezozoice (Fig. 4) poate fi rezumat in felul urmator: patru grupuri de
roci metamorfice (Grupul de Bretila, Grupul de Tulghes, Grupul de Negrisoara si
Grupul de Rebra) sunt distribuite tectonic, fiecare in cate o panza de sariaj prealpina;
ansamblul format din panzele prealpine a fost forfecat de panze de sariaj alpine
(panzele bucovinice), acestea din urma putand fi impartite in: doud panze superioare
(Panza Bucovinicd si Panza Subbucovinicd) si un numar nedeterminat de panze
inferioare (panzele infrabucovinice). In afara celor patru grupuri de roci metamorfice
amintite, mai existd asa-numitele grupuri paleozoice, care apar in panzele
infrabucovinice din Muntii Rodnei si din nordul Muntilor Bistritei (grupurile de
Rusaia, de Repedea si de Cimpoiasa). La sistemul tectonic al panzelor bucovinice se
adaugd panzele transilvane, fara formatiuni metamorfice, care reprezintd fragmente din
crusta tethysiand aduse peste panzele bucovinice (Sandulescu, 1984; 1994).

Cele patru grupuri principale de roci metamorfice separate prin sariaje (Grupul
de Rebra se afla in Panza de Rodna, Grupul de Negrisoara se afla in Panza de Pietrosu
Bistritei, Grupul de Tulghes formeaza Panza de Putna si Grupul de Bretila formeaza
Panza de Rarau) sunt cuprinse in panzele bucovinice superioare (Bucovinica si Sub-
Bucovinica). Panzele infrabucovinice au soclul cristalin format numai din Grupul de
Bretila.

2.4.2 Continutul litologic al grupurilor metamorfice

Intrucat succesiunea litostratigrafica din unititile de soclu ale Zonei Cristalino-
Mezozoice constituie un criteriu principal pentru identificarea evolutiei ei prealpine,
prin stabilirea unor similitudini cu litostratigrafia paleocontinentului Avalonia.

Grupul de Rebra a fost Tmpartit in trei formatiuni (Bercia et al., 1976):

- o formatiune inferioara, Rbl, cu paragnaise + staurolit + disten si micasisturi cu
nivele locale de amfibolite si calcare;

- formatiunea mediand, Rb2, care contine calcare si dolomite cristaline + tremolit +
talc, cu intercalatii de micasisturi + granat + staurolit & silimanit si amfibolite;

- formatiunea superioard, Rb3, cu micasisturi + granat + staurolit + disten + silimanit +
andaluzit, sisturi grafitoase cu biotit, cuartite negre, paragnaise, amfibolite, calcare.

Este posibil sd existe o diferentiere faciald intre succesiunile Grupului de Rebra
din Panza Bucovinicd, cu foarte putine intercalatii de amfibolite, si acelea din Panza
Sub-Bucovinicd, cu o dezvoltare puternica a amfibolitelor (Munteanu si Dumitrascu,
2010).

Grupul de Negrisoara (Balintoni si Gheuca, 1977; 1978) este format dintr-o
succesiune inferioara de micasisturi si gnaise (Formatiunea de Pinu), peste care std
formatiunea vulcanogen-sedimentara a porfiroidelor de Pietrosu Bistritei. Mai multi
autori (Balintoni si Gheuca, 1977; Balintoni, 1997; Krautner si Bindea, 2002;
Munteanu si Tatu, 2003) au acceptat posibilitatea ca Formatiunea de Pinu sa reprezinte
o secventa din partea superioara a Grupului de Rebra, antrenata in forfecarile prealpine
care au generat Panza de Pietrosu Bistritei. Chimismul porfiroidelor de Pietrosu
Bistritei corespunde unor roci magmatice acide de tipul dacite-riodacite (Savul si
Mastacan, 1952; Cocirtd, 1973; Balintoni si Neacsu, 1980). Cercetérile asupra
porfiroidelor de Pietrosu Bistritei la care am participat impreund cu mai multi colegi
(Tatu et al., 2004) au ardtat ca succesiunea porfiroidelor de Pietrosu Bistritei este
variatd litologic, cuprinzdnd lave, roci intruzive (monzogranite, porphyric
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microgranite, leucogabbro and microdiorite), metatufuri si intercalatii de metapelite,
iar variatia compozitionald a rocilor intruzive sugereaza procese de mixing a doud
magme cu compozitii contrastante, lucru confirmat i de prezenta unor roci intruzive
hibride cu textura de tip rapakivi (viborgite).

Grupul de Tulghes este o succesiune vulcanogen-sedimentarda metamorfozatd in
faciesul sisturilor verzi. Desi a fost divizat in mai multe moduri de diversi autori sau
chiar 1n lucrari diferite ale acelorasi autori, cea mai cunoscuta subimpartire este aceea
cu patru formatiuni (L. Radulescu et al., 1973; Krautner et al., 1986):

e complexul de Caboaia (Tgl), cel mai de jos, alcatuit din sisturi cuartitice sericitoase
+ feldspatice + grafitoase, cu intercalatii de metatufuri riolitice, cuartite albe, sisturi
cloritoase cu albit, sisturi grafitoase si metatufuri bazice;

e complexul de Holdita-Brosteni (al cuartitelor negre, Tg2), alcatuit din sisturi
sericito-grafitoase cu intercalatii de cuartite negre calcare cristaline, sisturi cloritoase
cu albit si metatufuri bazice;

e complexul de Lesu Ursului-Vacaria (vulcanogen acid, Tg3) cu sisturi sericito-
clorito-cuartoase cu intercalatii de metavulcanite acide;

e complexul de Arsita Rea (Tg4), care cuprinde sisturi cuartito-sericito-cloritoase +
magnetit & grafit = porfiroblaste de albit.

Grupului de Bretila este dificil de Tmpartit in subunitdti litostratigrafice care sa se
regiseascd la scara Zonei Cristalino-Mezozoice. In Muntii Rodnei, H. G. Kriutner
(1968) a delimitat, in cadrul Grupului de Bretila, trei complexe:

e complexul inferior, cu gnaise albe, amfibolite §i micasisturi;

e complexul gnaiselor oculare de Rebra-Anies (cu intercalatii de amfibolite si gnaise
albe rubanate);

e complexul superior, format din micasisturi si amfibolite.

Balintoni (1997) a remarcat faptul cd, spre deosebire de Grupul de Rebra, care
contine unitati litologice bine individualizate, caracteristice unui regim de sedimentare
de platforma, Grupul de Bretila are o compozitie litologica mai slab diferentiata, de
unde si dificultatea unei sistematizari litostratigrafice. Pe baza acestor deosebiri,
acelasi autor a tras concluzia ca cele doud grupuri s-au format in conditii geotectonice
distincte.

2.4.3 Modele paleogeotectonice ale Zonei Cristalino-Mezozoice

Majoritatea modelelor paleogeografice au considerat ca Grupul de Bretila si Grupul de
Rebra au varsta metamorfismului prograd de cca. 850 Ma si ca Grupul de Tulghes s-a
format in Cambrian-Ordovician (Krautner et al., 1976; Krautner, 1988; Vaida, 1999).
De asemenea, se considera ca sariajele prealpine s-au format in orogeneza varisca
(Streckeisen, 1932; Balintoni, 1981; 1997; Balintoni et al., 1983; Krautner, 1988;
Kriutner si Bindea, 2002). Totusi, Kriautner (1988) a luat in considerare si posibilitatea
ca sariajele prealpine sa fi fost generate intr-o faza timpurie a orogenezei caledoniene.
Aceasta ipoteza isi gaseste sprijin in rezultatele publicate de Zincenco (1995), care
ardta ca varstele Rb-Sr ale rocilor metamorfice din Carpatii Orientali indica un
eveniment termic caledonian si absenta unui eveniment similar care sa poata fi corelat
cu orogeneza varisca. Aceeasi "liniste" varisca este indicata si de rezultatele publicate
de Pana et al. (2002), care presupuneau, pe aceastd baza, ca, in timpul orogenezei
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varisce, Zona Cristalino-Mezozoica s-ar fi aflat departe de orice margine continentala
activa.

Punerea in loc a panzelor prealpine din Carpatii Orientali in prima parte a
Paleozoicului este sustinuta si de relatiile stratigrafice si tectonice. Grupul de Tulghes,
a carui succesiune se incheie in Ordovician (Zincenco et al., 1982, Zincenco, 1995;
Vaida, 1999; Olaru, 2008), nu are peste el roci mai recente. Panza de Rarau este sariata
direct peste Grupul de Tulghes ceea ce sugereaza ca punerea in loc a Panzei de Rarau
si a panzelor prealpine in general s-a produs cel mai tarziu la sfarsitul Ordovicianului.
In plus, varstele U-Pb pe cristale de zircon (Pana et al., 2002; Balintoni et al., 2009;
Balintoni si Balica, 2013) confirma implicarea rocilor metamorfice din Zona
Cristalino-Mezozoicd intr-un eveniment orogenic ordovician. Sdndulescu (1984) a
considerat ca grupurile de Rebra, de Negrisoara si de Tulghes au facut parte din
aceeasi succesiune stratigrafica, aceasta fiind ulterior divizatd tectonic de sariajele
prealpine. Pe baza acestor date, Munteanu et al. (2000) si Munteanu si Tatu (2000;
2001; 2003; 2016) au propus existenta unui teren Rebra-Tulghes (format din grupurile
de Rebra, de Negrisoara si de Tulghes) ca parte a paleocontinentului ordovician
Avalonia. Asa cum am mentionat, paralelizarea terenului Rebra-Tulghes cu Avalonia a
plecat de la similitudinile succesiunii litostratigrafice. Succesiunea data de grupurile de
Rebra, Negrisoara si Tulghes poate fi reformulata in felul urmator:

(D) depozite de platforma carbonatica, de varstd neoproterozoica, reprezentate de
Grupul de Rebra si partea inferioard a Grupului de Negrisoara (Formatiunea de Pinu);
2) formatiunea vulcano-sedimentara a porfiroidelor de Pietrosu Bistritei, generata
probabil in orogeneza cadomiand/panafricana;

3) la partea superioara, roci ordoviciene din cadrul Grupului de Tulghes.

Prezenta unei succesiuni de tip platforma carbonaticd de varsta Proterozoic
superior reduce posibilitatea ca terenul Rebra-Tulghes sa tind de Cratonul Est-
European, in care astfel de formatiuni nu sunt comune la nivelul Proterozoicului, insa
constituie un element de asemdanare cu teritoriile provenite din marginea
supercontinentului Gondwana.

Succesiunea descrisa pentru terenul Rebra-Tulghes este similara celei
sintetizate de Murphy si Nance (1989) pentru paleocontinentul Avalonia. Prin urmare,
ar fi indreptdtita ipoteza conform careia terenul Rebra-Tulghes a fost parte a
paleocontinentului Avalonia. Configuratia geotectonica rezultatd in urma coliziunii
caledoniene implica o polaritate, cu terenul Rebra-Tulghes la vest si terenul Bretila la
est (in sistemul de referintd actual) care este similard cu polaritatea domeniilor
bucovinic, sub-bucovinic si infrabucovinic de la sfarsitul Paleozoicului. In aceastd
privintd, pe baza faciesurilor cuverturilor sedimentare, s-a stabilit cd, nainte de
formarea sariajelor alpine, domeniul infrabucovinic era situat la est de domeniile
crustale bucovinic si sub-bucovinic (Sandulescu, 1984), cel dintdi corespunzand, cel
mai probabil, cu marginea Cratonului Est-European (Fig. 5).

Incepand din Silurian, in spatele zonei de coliziune (pe crusta viitorului
domeniu infrabucovinic), a aparut o zona de relaxare post-orogenicd ce a dus la
subsidenta cu crearea unui bazin de sedimentare. Sedimentarea din depresiunea creata
a fost asociatd, din Devonian, i cu manifestari ale unui magmatism bazic, probabil
predominant tufaceu. Acest bazin reprezinta locul de acumulare a grupurilor de Rusaia,
Repedea si Cimpoiasa (Silurian-Carbonifer inferior). In timpul Carboniferului mediu,
s-a produs fenomenul de inversare, cu metamorfismul de grad scazut al rocilor depuse
in intervalul Silurian-Carbonifer inferior.
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Fig. 5. Aranjamentul litostratigrafic si tectonic al Zonei Cristalino-Mezozoice la sfarsitul Paleozoicului.
Br = Grupul de Bretila; DB = domeniul bucovinic; DIB = domeniul infrabucovinic; DSB =
domeniul sub-bucovinic; PB = porfiroidul de Pietrosu Bistritei; Pv = panze varisce (avand
cuverturi metamorfozate formate din grupurile de Rusaia, Repedea si Cimpoiasa); Rb = Grupul
de Rebra; SB = traseu ipotetic al sariajului bucovinic; SSB = traseu ipotetic al sariajului sub-
bucovinic; Tg = Grupul de Tulghes. Schitd geotectonica derivatd din modelul publicat de
Sandulescu (1984, Fig. 75).

Din modelul geodinamic de formare a Zonei Cristalino-Mezozoice prezentat in
Fig. 5 rezulta ca Panzele Infrabucovinice, care contin numai roci metamorfice ale
Grupului de Bretila, s-au format prin fragmentarea pre-cretacica a vorlandului
Carpatilor Orientali. Panzele Bucovinica si Sub-Bucovinica, al caror soclu contine atat
succesiunea grupurilor de Rebra, Negrisoara si Tulghes cat si Panza de Rarau
(prealpind), care cuprinde Grupul de Bretila, s-au format probabil prin forfecarea unui
sector care cuprinde si formatiuni din paleocontinentul Avalonia.

Situatia geotectonica ilustratd in Fig. 6 se bazeaza pe modelul publicat de
Munteanu si Tatu (2003). Un model alternativ a fost propus de Balintoni et al. (2009)
si Balintoni si Balica (2013), care considerd ca evenimentul tectono-termal inregistrat
in Ordovician de majoritatea cristalelor de zircon din magmatitele grupurilor de Rebra,
Negrisoara, Tulghes si Bretila a avut loc la marginea de nord a supercontinentului
Gondwana. Grupul (terenul) de Bretila s-ar fi desprins de Gondwana 1n Devonian si s-
ar fi deplasat spre Cratonul Est European. In timpul coliziunii varisce (Carbonifer
mediu), ansamblul format din grupurile de Rebra si de Negrigoara a intrat In coliziune
cu terenul Bretila, acesta din urma aflandu-se in pozitie de placa superioara. Grupul de
Tulghes ar fi o succesiune de tip back-arc prinsd intre Grupul(terenul) de Bretila si
grupurile de Rebra si Negrisoara, marcand sutura acestora.

Zona Cristalino-Mezozoica, asa cum a rezultat in urma coliziunii caledoniene,
era parte a unui bloc crustal mai mare. Krautner si Bindea (2002) vorbesc despre o
microplacd Bucovino-Getica (reunind terenurile metamorfice din Carpatii Romanesti).
Dimensiunile microplacii Bucovino-Getice inainte de dispersia triasicd se pot
aproxima pe baza localizdrii terenurilor similare din alte catene. Un fragment din
microplaca Bucovino-Geticd s-ar gasi in Carpatii Vestici (Slovacia). Grupul de
Gelnica, din unitatea gemericd prezinta similitudini puternice cu Grupul de Tulghes
(Krautner, 1983; 1988).

Varsta Grupului de Gelnica este ordoviciana (Vozarova et al., 2008), la fel ca
cea a Grupului de Tulghes iar succesiunea sa litostratigrafica este formata din sisturi
sericito-clorito-cuartitice cu intercalatii de metariolite, cuartite negre, sisturi grafitoase
si metabazite (Ivan et al., 1996), la fel cu aceea a Grupului de Tulghes.
Metavulcanitele acide din Grupul de Gelnica sunt asociate cu mineralizatii de sulfuri
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polimetalice de tipul celor de la Lesul Ursului si Balan (Ilavsky, 1964; Kantor si
Rybar, 1970). Rocile grafitoase ale Grupului de Gelnica gazduiesc mineralizatii de
mangan (Rojkovi¢, 2001) intru totul similare celor din Grupul de Tulghes. Desi acum
Grupul de Gelnica este separat de Zona Cristalino-Mezozoica ca efect al tectonicii
alpine, continuitatea prealpina dintre aceste fragmente crustale este verosimila.

Permian

Silurian

Ordovician terminal-
Silurian timpuriu

:/C\__:
CEE

Ordovician terminal -
Ptr 25 S

CEE

CEE

Fig. 6. Model al evolutiei geotectonice a terenului Rebra-Tulghes intre Gondwana si Cratonul Est-
European (dupd Munteanu si Tatu, 2003). Br = Grupul de Bretila; CEE = Cratonul Est-
European; Ptr = porfiroide de Pietrosu Bistritei; Rb = Grupul de Rebra; Tg = Grupul de Tulghes.
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De interes este si evolutia postcaledoniand a marginii de sud-vest a Cratonului
Est European, foarte probabil, constituitd din Platforma Scitica si care se continua spre
nord cel putin pand in zona vorlandului nordic al Carpatilor (Munteanu si Dumitragcu,
2010). Prin urmare, extensia crustala postorogenica din Silurian-Carbonifer timpuriu
(Fig. 5, 6) probabil cd s-a produs pe Platforma Sciticd, avand ca efect acumularea
grupurilor paleozoice de Rusaia, Repedea si Cimpoiasa din cadrul unitatilor
infrabucovinice nordice.

Se poate pune intrebarea daca extensia crustald din cadrul terenului Bretila a
avut vreo legaturd cu zona Teisseyre-Tornquist sau dacd este un precursor al acestei
zone. Munteanu si Dumitrascu (2010) sugereaza faptul ca Zona Teisseyre-Tornquist
taie oblic limita dintre Platforma Scitica si Cratonul Est European in sens restrans (Fig.
3), asa Incat, in Dobrogea, ea este flancata de formatiuni ale Platformei Scitice de
ambele parti, apoi, pand sa ajungd in Polonia, ramane cu flancul vestic in Platforma
Scitica si cu cel estic in Cratonul Est European in sens restrans, pentru ca, mai la nord,
sa fie agezatd numai pe Cratonul Est European. Este de notat faptul ca formatiunile
siluriene din vorlandul Carpatilor Orientali arata o schimbare faciala brusca in dreptul
Faliei Siretului, prezentand un facies pelitic cu graptoliti, la vest de Falia Siretului, si
un facies calcaros + lumaselic, la est de falia Siretului (Iordan, 1984). In aceste
conditii, se poate pune problema dacad falia Siretului nu marcheaza o limitd estica a
zonel cu crustd subtiatd prin extensia initiatd in Silurian in cadrul terenului Bretila.
Este posibil, de asemenea, ca riftul Ceahlau-Severin sd fi fost generat in interiorul
fostei zone depresionare In care s-au acumulat grupurile de Rusaia, Repedea si
Cimpoiasa. In acest fel, o parte din aceasti zond depresionari a rimas la marginea
Cratonului Est European, ca vorland al Carpatilor Orientali, iar cealaltd parte s-a
pozitionat la vest de zona de sedimentare a flisului de Sinaia, fiind antrenatd in
sariajele Zonei Cristalino-Mezozoice.

Metalogeneza Zonei Cristalino-Mezozoice a Carpatilor Orientali se leagd, in
principal, de Grupul de Tulghes. Unele mineralizatii de plumb + zinc din rocile
carbonatice ale Grupului de Rebra au facut obiectul unor lucrdri miniere in Muntii
Rodnei (la Valea Blaznei si Guset). Metalogeneza Grupului de Tulghes are doua
componente principale: zacaminte de mangan si fier in formatiunea Tg2 si zdcaminte
de sulfuri polimetalice sindepozitionale de tip Kuroko in formatiunea Tg3. Chiar daca
formatiunile Tg2 si Tg3 sunt prezente in ambele panze bucovinice superioare (Panza
Bucovinica si Panza Sub-Bucovinicd), exista o distributie a tipurilor de zacaminte intre
cele doud panze alpine. Toate zacamintele de sulfuri polimetalice sunt prezente 1n
Panza Bucovinica. Ocurente de sulfuri polimetalice sunt cunoscute si in Panza Sub-
Bucovinica, unele fiind cercetate cu lucrari de explorare, insa cuplul continut-cantitate
de resurse nu a putut justifica deschiderea unei exploatdri miniere pentru aceste
mineralizatii. Pe de altd parte, toate zaicamintele de mangan din Grupul de Tulghes se
gasesc In Panza Sub-Bucovinicd. Aceastd distributie capatd inteles dacd se are in
vedere modelul geotectonic al Zonei Cristalino-Mezozoice ilustrat in Fig. 5, in care, in
Ordovician, marginea Cratonului Est-European a avansat peste formatiunile de arc
insular ale Grupului de Tulghes, impingandu-le catre vest. Prin aceasta miscare,
formatiunile mai apropiate de marginea Cratonului Est-European (Tg4 si Tg3),
aflandu-se imediat sub placa obdusa, au fost transportate pe o distantd mai mare decat
formatiunile mai indepartate de marginea cratonului (Tg2 si Tgl). In acest fel, la
sfarsitul coliziunii ordoviciene, formatiunile Tg4 si Tg3 ajunseserd la vest (In
coordonate actuale) fatd de formatiunile Tg2 si Tgl. La vremea producerii forfecarilor
alpine, Panza Bucovinicd, pornitd dintr-o zona aflatd la vest de domeniul sub-
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bucovinic (Fig. 5), a preluat mai mult din formatiunile Tg4 si Tg3, in timp ce partea
cea mai mare din formatiunea Tg2 a fost antrenata in Panza Sub-Bucovinica.

3 Riftul Panxi si marea provincie magmatica de Emeishan (Sichuan, China)

Experienta castigatd prin activitatea de cercetare In Carpatii Orientali a stat la
baza activitatii mele din China. Din anul 2004 pana in anul 2008 am lucrat intr-un
proiect de cercetare stiintifica al Universitatii de Witwatersrand, Johannesburg, Africa
de Sud. Proiectul a fost sponsorizat de compania Anglo-Platinum si a avut ca subiect
studiul conditiilor geologice ale mineralizatiilor de nichel, cupru si metale din grupul
platinei aflate in zona Panxi (Panzhihua-Xichang) din provincia Sichuan a Chinei. In
acest proiect, activitatea mea s-a concentrat asupra unor intruziuni proterozoice din
Grupul de Yanbian si a mineralizatiei de sulfuri magmatice pe care o contin (Munteanu
et al., 2006; 2010a,b; 2011) precum si asupra semnificatiilor geodinamice pe care le au
caracteristicile acestor intruziuni (Munteanu si Yao, 2007; Munteanu si Wilson, 2009;
Munteanu et al., 2010c). In 2008-2009, am fost angajat de Anglo-Platinum ca geolog
de explorare in Provincia Sichuan, timp in care am elaborat o sintezd a situatiei
tectonice, magmatismului si metalogenezei permiene din zona Panxi. O versiune adusa
la zi a acestei sinteze a fost publicata cativa ani mai tarziu (Munteanu et al., 2013).
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Fig. 7 Localizarea zonei/riftului Panxi pe harta Chinei si in cadrul cratonului ngtze. Harta de fundal
este o imagine Google Earth.

3.1 Repere tectonice

Inainte de 1990, zona Panxi (Fig. 7) a fost definiti ca un bazin de rift
continental permian, pe baza dovezilor stratigrafice si de petrologie magmatica (Zhang
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et al.,, 1990), fiind alungitd pe directia N-S. La nord, ea este limitatd de forfecarile
asociate tranzitiei de la cratonul Yangtze la Tibetul de Est, iar la sud se opreste la zona
de suturd carboniferd Song Ma, care marcheaza limita dintre blocurile crustale ale
Indochinei si Chinei de Sud. Intre aceste doui repere, zona Panxi are o lungime de
aproximativ 700 km. Din punct de vedere tectonic, zona Panxi este caracterizata de
mai multe falii majore cu orientarea dominantd N-S. Pentru unele dintre aceste falii
existd dovezi ca s-ar fi format in Proterozoicul tarziu (Chen, 1987; CGGCJ, 1988;
Zhang et al., 1990). Faliile formate in Proterozoic au fost reactivate in Permian, iar
unele dintre ele inca sunt active, generand cutremure (Zheng et al., 1987; CGGCJ,
1988, p. 16; He et al., 2009; H. Wang et al., 2010; S.F. Wang et al., 2012). Aceasta
longevitate tectonicd se coreleazd cu o suprapunere in spatiu a unor procese
geodinamice.
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Fig. 8. Schitd geotectonicd a partii extrem vestice a cratonului Yangtze si
unitatile geotectonice care 1l marginesc spre vest, cu figurarea faliilor
principale care definesc zona Panxi, zonele de aflorarea ale bazaltelor de
Emeishan din cratonul Yangtze si conturul bazinului neoproterozoic
Kangdian. Dupa Munteanu et al. (2013): compilatic din Zhang et al.
(1990, p. 16), Metcalfe (2002), Wang si Li (2003) si Reid et al. (2005).

Aproximativ pe aceeasi arie geografica in care a functionat in Permian riftul
continental Panxi, a existat, in Proterozoicul tarziu, bazinul Kangdian (Fig. 8) care
probabil ca a creat cadrul tectonic preluat i amplificat ulterior de regimul extensional
permian (Munteanu et al., 2013). Dupa extensia crustala din Permian, ca efect al
coliziunii himalayene, zona Panxi a intrat intr-un regim compresional iar partea vestica
si, mai ales, cea axiald a grabenului de rift permian au fost indltate, generand 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 sudicd a zonei Panxi a fost deplasata
spre est, o datd cu blocul Indochinei (Fig. 9), prin actiunea zonei de faliere Song
Hong/Red River (Leloup et al., 1995; Xiao et al., 2003; Munteanu et al., 2013).
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Fig. 9. Schitd geotectonica a partii extrem-vestice a cratonului Yangtze pe care se
vede deplasarea partii sudice a zonei Panxi cu cateva sute de kilometri spre
sud-est, pe directia faliei Song Hong (Red River) si pe care este figurata
pozitia zacamintelor de sulfuri magmatice si a marilor zacaminte de Fe-Ti-V
(dupa Munteanu et al., 2013) si pozitia ridicarii Kangdian. Este trasata si
zonalitatea propusd de Xu et al. (2004) pentru panasul de manta care a
generat marea provincie magmatici de Emeishan (centrald, corespunzand
capului panansului de manta, intermediara si periferica). Se vede ca toate
zacamintele se gasesc in zona centrald a panasului de manta iar majoritatea
lor sunt localizate pe ridicarea Kangdian.

3.2 Marea provincie magmatica de Emeishan

Functionarea zonei Panxi in regim de rift continental in timpul Permianului se
coreleaza cu magmatismul de Emeishan care a generat o mare provincie magmatica.
Termenul de mare provincie magmatica (in engleza: "large igneous province" cu forma
abreviata "LIP") defineste provinciile magmatice care se intind pe o suprafatd de cel
putin 100.000 km* si contin volume de roci magmatice de cel putin 100.000 km’
produse in conditii geotectonice de tip intraplaca si care au fost generate In proportie
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de cel putin 75% intr-un interval geologic scurt, de 1-5 milioane de ani (Bryan si Ernst,
2008).

Marea provincie magmaticd de Emeishan acoperad o suprafatd mult mai extinsa
decat cea a zonei Panxi (Fig. 8 si 9). Petrografic, produsele magmatice sunt dominate
de bazalte, la care se adaugd alte roci efuzive (komatiite, picrite, tefrite, trahite,
andezite, riolite) dar si o largd varietate de roci intruzive (peridotite, piroxenite,
gabrouri, sienite, granite). Datele de paleogeomagnetism au indicat faptul ca aproape
toate magmatitele marii provincii magmatice de Emeishan au fost produse intr-un
interval de timp care corespunde unei singure zone cu polaritate magnetica normala a
Pamantului, ceea ce sugereaza o duratd a magmatismului de 1-2 milioane de ani (Xu et
al., 2007; Xu si He 2007).

Din punct de vedere chimic, bazaltele de Emeishan au fost divizate in doua
categorii (Xu et al., 2001; Xiao et al., 2004a,b; Ali et al., 2005; Q. He et al., 2010): cu
continut mare de titan (TiO, > 2.5% si Ti/Y > 500) si cu continut mic de titan (Ti0; <
2.5% si Ti/Y < 500). Bazaltele cu continut mare de titan sunt dominante in partea de
est a provinciei magmatice de Emeishan si au caracteristici geochimice similare cu
cele ale bazaltelor de insuld oceanica (Fig. 10), ceea ce a sugerat asocierea lor cu
formarea unui panas de manta (Chung si Jahn, 1995; Xu et al., 2001; 2004; Xiao et al.
2004). Pe baza datelor geochimice, seismice si stratigrafice, Xu et al. (2004) si Xiao et
al. (2004) au si trasat o zonalitate corespunzatoare boltirii si topirii litosferei generate
de panasul de manta (Fig. 9).
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Fig. 10. Distributia valorilor normalizate la mantaua Fig. 11. Variatia compozitiei bazaltelor de Emei-
primitivd a elementelor incompatibile din shan 1n functie de parametrii dupa care
bazaltele de Emeishan bogate in titan (HT) se face clasificarea acestora drept bogate
si a celor cu continut scazut in titan (LT). sau sarace In titan (Ti02% si Ti/Y. Se
Dupa Xu et al. (2001). vede lipsa polarizarii compozitionale.

Dupa Munteanu et al. (2013).

Bazaltele cu continut scdzut de titan sunt prezente in partea centrala si de vest a
provinciei magmatice de Emeishan iar amprenta lor geochimica este apropiata de cea a
bazaltelor de arc vulcanic (Fig. 10), caracteristica pusa pe seama asimilarii de material
crustal (Chung si Jahn, 1995; Xu et al., 2001; 2004; Xiao et al. 2004). Unii autori
sustin formarea celor doud tipuri chimice de bazalte din surse mantelice diferite (Xiao
et al., 2004; Zhou et al., 2008). Totusi, intre cele doua tipuri este o tranzitie continud
(Fig. 11), fapt care sugereazd o mare varietate atit in ceea ce priveste compozitia
surselor mantelice cat i proportia contributiei crustale (Shellnutt si Jahn, 2011; Hou et
al., 2011; Munteanu et al., 2013).

Intruziunile asociate marii provincii magmatice Emeishan pot fi Tmpartite in
doua grupuri:

(a) Gabrouri stratificate si roci alcaline. Acestea apar in cupluri, un corp de
gabro fiind asociat spatial cu un corp de sienite sau de granite alcaline. Existd mai
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multe studii care pledeaza pentru complementaritatea compozitionala a acestor roci
care s-ar fi separat prin imiscibilitate dintr-o magma mafica Zhang et al. (1990, p.
245), Shellnutt si Zhou (2007), Shellnutt et al. (2009a,b, 2010a,b, 2011b).

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

Cele doud grupuri de intruziuni contin tipuri distincte de zacdminte de
minereuri. In gabrourile stratificate se gisesc zicaminte gigantice de fier-titan-vanadiu
(Panzhihua, Baima, Taihe, Hongge), cu rezerve de peste 1000 de milioane de tone
fiecare. In intruziunile ultramafice, se afla ziciminte de dimensiuni modeste de sulfuri
magmatice cu continuturi economice de nichel si cupru = metale din grupul platinei.
Zhou et al. (2008) au sugerat formarea zacamintelor de fier-titan-vanadiu (si, implicit,
si a gabrourilor stratificate si a intruziunilor alcaline asociate) din magme bogate in
titan, precum si formarea zacamintelor de sulfuri magmatice si a rocilor ultramafice
care le gazduiesc din magme cu continut scdzut in titan. Unele criterii geochimice
(raporturile La/Yb si Ti/Y) sugereaza faptul ca atat zdcamintele de Fe-Ti-V cat si
zacamintele de sulfuri s-au format din magme bogate in titan (Munteanu et al., 2013).
Aceastd ipotezd este in concordantd cu continutul ridicat in elemente din grupul
platinei al zacdmintelor de sulfuri, stiut fiind ca majoritatea zacamintelor de elemente
din grupul platinei se formeaza din magme care provin din panase de manta (nesaracite
prin episoade de topire partiald), fara asimilare semnificativa de material crustal, in
vreme ce mantaua litosferica din zonele cratonice, din care Zhou et al. (2008) au
platinei ca efect al unor episoade anterioare de topire partiala. In lucrarea cu privire la
riftul Panxi (Munteanu et al., 2013), am remarcat o zonare geografica a tipurilor de
zacaminte (Fig. 9): marile zdcaminte de fier-titan-vanadiu se gasesc in partea mediana
a riftului Panxi (cea mai ridicatd, prin actiunea miscdrilor tectonice), in care nu apar
zacaminte de sulfuri magmatice, n timp ce zacamintele de sulfuri magmatice se gasesc
la sud de marile zacdminte de fier-titan-vanadiu. Corpurile magmatice cu zacdminte
care se cunosc in cadrul ridicarii Kangdian au fost intruse in roci proterozoice (cu
exceptia intruziunii Xinjie care a fost amplasata in bazalte de Emeishan). Zacamintele
localizate la vest de ridicarea Kangdian sunt cantonate in corpuri magmatice intruse in
formatiuni paleozoice. Prin urmare, zdcdmintele de Fe-Ti-V sunt localizate in roci
proterozoice iar cele mai multe dintre zacamintele de sulfuri magmatice sunt localizate
in roci paleozoice. Aceasta grupare poate sugera amplasarea marilor zacdminte de Fe-
Ti-V la adancimi mai mari decat cele ale zicamintelor de sulfuri magmatice. Totusi,
delimitarea pe intervale de adancime ale celor doua tipuri de zacdminte nu este foarte
clard. In zona de sud a riftului Panxi (adica, la nivele structurale superioare), se cunosc
zacamintele de fier-titan-vanadiu de la Anyi si Mianhuadi, este drept, cu resurse mult
mai mici decét cele ale zicamintelor prezente mai spre nord. In plus, in zona marilor
zacaminte de Fe-Ti-V, doua acumulari de Fe-Ti-V (Hongge si Xinjie) contin, pe langa
minereuri de Fe-Ti-V, si mineralizatii de sulfuri magmatice (fara valoare economica).

Intrucat modelul geotectonic asociat panasului de manta, dezvoltat mai ales
dupa anul 2000, era prezentat ca alternativd la modelul riftului permian, elaborat
inainte de 1990, am propus un model care sd combine activitatea panasului de manta
ce a generat marea provincie magmatica de Emeishan cu evolutia geodinamica a unui
rift permian a carui formare a fost stimulatd de actiunea panasului de manta prin
reactivarea cadrului tectonic schitat in Neoproterozoic (Fig. 12).
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Fig. 12. Model al evolutiei zonei Panxi, din timpul precursorului
bazin Kangdian (Neoproterozoic) pana in prezent.
Dupa 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 olivind cu dimensiuni de pana la 2 cm) cu margini de racire afanitice, de
compozitie mafica. Am considerat cad dike-urile ultramafice din terenul Yanbian sunt
foste conducte magmatice care au alimentat efuziunea bazaltelor de Emeishan
(Munteanu et al., 2017). Am considerat ca zonarea petrografica a dike-urilor s-a format
prin diferentiere de curgere care a concentrat cristalele de olivina in zonele centrale, in
timp ce topitura din magma a fost “stoarsd” catre peretii dike-urilor si a cristalizat din
cauza temperaturii scizute a rocilor din Grupul de Yanbian. Desi determinarile
geocronologice (varste *’Ar-’Ar pe separate de feldspat plagioclaz) nu au fost
concludente, atat caracteristicile geochimice cat si cele mineralogice au aratat ca dike-
urile ultramafice prezintd multe similitudini cu bazaltele imbogatite in titan din marea
provincie magmaticd de Emeishan si mult mai putine asemanari cu rocile produse de
alte episoade magmatice din partea de vest a cratonului Yangtze. Din prelucrarea
compozitiilor chimice ale dike-urilor, am dedus ca toate provin din aceeasi magma,
principalul factor de variabilitate chimica fiind proportia de cristale de olivina. Intrucat
compozitia marginilor de racire (Mg# = 60) era In echilibru cu olivind moderat
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magneziand (Mg# =~ 84) iar populatia cristalelor de olivind din acelasi dike arata
variatii mari (Mg# = 73-93,8), granulele de olivind cu numarul magnezian mai mare
decat 84 trebuie sa fi cristalizat dintr-o magma cu un continut de magneziu mult mai
mare decat cel al marginilor de racire (Mg# = 82-84). Plecand de la compozitia
masuratd a marginilor de racire, am adaugat succesiv olivind cu compozitie din ce in ce
mai bogata in magneziu (intai olivind cu Mg# = 85, apoi olivind cu Mg# = 86,....51, in
final, olivind cu Mg# = 94), obtindnd o compozitiec a magmei primare de tip
meimechitic, cu un continut de 27-28% MO, 10-11% FeO si TiO; > 1%. Simularile
facute pe aceastd compozitie, folosind algoritmul MELTS, au sugerat evolutia magmei
primare prin cristalizarea olivinei si spinelului cromifer intr-o camera magmatica la o
adancime de cca. 17 km, urmata de ascensiunea prin conducte magmatice atunci cand
topitura reziduald avea compozitia marginilor de racire a dike-urilor studiate, aceasta
topiturd preludnd si o parte dintre cristalele de olivina si spineli cromiferi formate
anterior si cristalizand in conductele magmatice la adancimi de cca. 5 km. Modelarea a
indicat formarea primelor cristale de olivind din magma primard la temperaturi ce
depasesc 1600°C, ceea ce confirmd implicarea unui panas de manta in generarea marii
provincii magmatice de Emeishan. Modelul propus in lucrare a inclus topirea mantalei
in regim triunghiular (Plank si Langmuir, 1992; Langmuir si Forsyth, 2007) pentru a
explica coexistenta unui continut mare de magneziu (care, in regim de topire columnar,
necesita topirea unei proportii de material mantelic de peste 25%), si continutul relativ
crescut de elemente incompatibile, acestea fiind diluate prin topirea unei proportii mari
din manta

4 Magmatismul neoproterozoic din vestul cratonului Yangtze si metalogeneza
asociata

Intrucat activitatea mea in China a fost concentrati asupra mineralizatiilor
magmatice de Ni-Cu si metale din grupul platinei, studiul rocilor neoproterozoice din
cratonul Yangtze a fost orientat spre intruziunile care contineau acumulari de sulfuri
magmatice. Acest interes pentru aspectele metalogenetice si de geologie economica a
condus la investigarea contextului geodinamic in care s-au format intruziunile
purtdatoare de minereuri deoarece marea majoritate a zdacdmintelor cu continuturi
exploatabile de metale din grupul platinei s-au format in conditii de extensie crustald
si/sau prin magmatism legat de panase de manta.

4.1 Stabilirea cadrului geotectonic

Partea de vest a cratonului Yangtze este caracterizatd de prezenta unor
intruziuni neoproterozoice (Fig. 13 si 14) de natura felsicad si intermediard cu putine
roci mafice + ultramafice. Doua curente de gandire s-au conturat cu privire la cadrul
geodinamic al formarii intruziunilor neoproterozoice din partea de vest a cratonului
Yangtze. Unul din curente sustine asocierea acestor intruziuni cu o zond de subductie;
celalalt leaga formarea intruziunilor neoproterozoice din vestul cratonului Yangtze de
un superpanag de manta (Z.X. Li et al.,, 1995;1999; 2003a) care ar fi declansat
dispersarea supercontinentului Rodinia. Aceasta controversa a cuprins si problematica
formarii bazinului Kangdian, cel pe al cérui tipar tectonic s-a dezvoltat riftul permian
Panxi, despre care am discutat intr-o sectiune anterioard. Unii autori (L1 et al., 2003;
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Wang si Li, 2003) au legat formarea bazinului Kangdian de actiunea unui panas de
manta in Proterozoicul superior, ceea ce ar fi dus la schitarea unui rift continental. In
cealaltd viziune, bazatda pe dovezile unui magmatism de tip arc vulcanic In
Proterozoicul superior, bazinul Kangdian s-ar fi format ca rezultat al unei extensii de
tip back-arc (Zhou et al., 2007; Munteanu si Wilson, 2009; Munteanu et al., 2010a).

Sustindtorii acestor modele s-au confruntat direct in doua zone, in care au avut
dispute pe aceleasi complexe magmatice: in zona Hannan din nord-vestul cratonului
Yangtze (Zhou et al., 2002; Ling et al., 2003) si 1n terenul Yanbian (Zhou et al., 2006;
X.H. Li et al., 2006), in acesta din urma, chiar pe intruziunile pe care le-am studiat.
Astfel, implicarea mea 1n aceastd controversa a fost inevitabila.
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Fig. 13. Schitd a cratonului Yangtze, in care este Fig. 14. Schitd a marginii vestice a cratonului

conturat lantul de intruziuni neoprotero- Yangtze 1n care sunt figurate intruziu-
zoice, terenurile acretionate in Neoprote- nile neoproterozoice diferentiate pe ti-
rozoic si zonele cu extensie crustald la puri petrografice. Zona Kangding este
nivelul Neoproterozoicului (Munteanu si detaliatd in partea dreaptd, cu mentio-
Wilson, 2009). narea varstelor determinate pe rocile

intruzive (Munteanu si Wilson, 2009).

Terenul Yanbian (Fig. 15) a fost definit de Zhou et al. (2006) ca reunind
Grupul de Yanbian (flis neoproterozoic tufaceu-terigen si roci mafice cu secvente de
tip pillow) si corpurile de roci magmatice neoproterozoice intruse in Grupul de
Yanbian, reprezentate, In principal, de trei intruziuni mari: Tongde (dioriticd),
Gaojiacun (mafica-ultramamafica) si Guandaoshan (dioriticd) si de grupul de
intruziuni Lengshuiqing (granite, diorite, gabrouri, piroxenite, peridotite). Activitatea
mea de cercetare in terenul Yanbian a avut ca obiect intruziunile Gaojiacun, Tongde si
grupul de intruziuni Lengshuiqing. Atat datele din literaturd cat si cele rezultate din
observatiile personale asupra ternului Yanbian mi-au indicat un cadru geologic de tipul
marginilor de placi tectonice convergente, sugerat intdi de asociatiile de minerale
magmatice si de compozitia chimicd a mineralelor si a probelor de rocd globala
(Munteanu et al., 2005; 2006; Munteanu si Yao, 2007), apoi si de relatiile dintre
deformatie/metamorfism i magmatism, la care au contribuit si date de geocronologie
(Munteanu si Wilson, 2009; Munteanu et al 2010a). In continuare, voi prezenta o
sinteza a argumentelor in favoarea unui cadru geotectonic de tip subductie, publicate in
mai multe lucrari.
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Asociatii de minerale in rocile intruzive din terenul Yanbian. Studiul probelor din
intruziunile Gaojiacun, Tongde si din grupul de intruziuni Lengshuiqing a sugerat
cristalizarea lor dintr-o magma cu continut relativ mare de apa. Toate rocile studiate,
de la diorite la peridotite contin hornblendd si biotit, de multe ori in proportii
insemnate, mergand pand la cumulate de hornblenda. Cel mai bun exemplu 1l
constituie corpul intruziv Gaojiacun, deoarece contine o mare varietate de roci.
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Fig. 15. Schitéa geologica a terenului Yanbian, cu reprezentarea principalelor intruziuni neoproterozoice.

Intruziunea Gaojiacun este formatd din doua zone distincte: o zond centrala,
formata din cumulate mafice si ultramafice (gabrouri, gabronorite + olivina, anortozite,
peridotite, dunite, troctolite, pyroxenite) si o zond externa, formata din gabronorite cu
piroxeni si hornblenda, in care caracterul de cumulat este slab exprimat. Toate aceste
roci contin hornblendd si biotit, In proportii variabile. Gabrouri cu hornblenda
cumulatid formeaza nivele distincte atat in zona externd cit si in cea centrald. In
peridotite si in rocile gabroide din zona centrald, hornblenda bruna formeaza cristale
poikilitice mari de cativa centimetri, cu incluziuni de plagioclaz, piroxeni si olivina.
Olivina apare ca incluziuni si in cristalele de biotit. Atat in hornblenda cat si in biotit,
incluziunile de olivind sunt nealterate, prezentdndu-se chiar mai putin alterate decat in
restul rocii, ca §i cum mineralele gazda ar fi format un mediu protector fatd de alteratia
postmagmatica. Acest fapt a fost interpretat ca indicator al includerii olivinei in
hornblenda si biotit In stadiul magmatic si nu dupa cristalizarea rocilor (Munteanu et
al., 2005; 2006).

Continutul mare de anortit al plagioclazilor din cumulatele feldspatice (Ansss)
si continutul mare de calciu din clinopiroxen, similar cu cel din diopsid (Munteanu et
al., 2006; Munteanu si Yao, 2007) sunt, de asemenea, trasaturi similare cu cele ale
produselor magmatice de arc vulcanic (Gaetani et al., 1993; Cesare et al., 2002).
Totodatd, prin proiectarea continuturilor de forsterit din olivind si de anortit din
plagioclaz pentru probele de roci gabroide cu olivind din intruziunea Gaojiacun
(conform diagramei propuse de Beard, 1986), am constatat incadrarea majoritatii
probelor in campul rocilor de arc vulcanic (Munteanu si Yao, 2007).
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Asociatii de roci magmatice. Intruziunile din partea de vest a cratonului Yangtze
formeaza un lant magmatic neoproterozoic (cu varste in intervalul 900-700 Ma) care se
intinde pe o lungime de peste 1000 km. Acesta este constituit din granite calcoalcaline,
tonalite, diorite si foarte putine gabrouri, sienite ori granite peralcaline. Aceasta
asociatie petrografica este tipicd pentru arcurile magmatice si este similard cu
compozitia batolitelor prezente de-a lungul marginilor pacifice ale Americii de Sud si
Americii de Nord. Presupunerea ca aceste roci ar reprezenta un magmatism bimodal
(L1 et al., 2003b, 2007; Zhu et al., 2007) este contrazisa de faptul aproximativ 50% din
intruziunile neoproterozoice de pe marginea de vest a cratonului Yangtze sunt formate
din tonalite si diorite, adica tocmai termenii intermediari, care ar trebui sa lipseasca
intr-o distributie bimodala.

Se poate observa o zonalitate petrografica de tip “cross-arc”, cu dioritele
predominand in partea de vest (spre ocean) iar granitele fiind prezente mai ales cétre
est (spre continent), iardsi In mod similar cu arcurile magmatice de la marginea de est a
Oceanului Pacific.

Trasaturi geochimice. Toate intruziunile neoproterozoice din vestul cratonului
Yangtze, indiferent de alcatuirea petrografica, prezinta caracteristici geochimice de tip
arc, cu anomalii negative pentru Zr, Nb si Ta si anomalii pozitive pentru Ba, K si Sr
(Munteanu et al., 2006; Munteanu si Yao, 2007). Ipoteza exprimatd de unii autori (Li
et al., 2003a,b) conform careia geochimia de tip arc s-ar datora unor mosteniri din
evenimente tectono-magmatice anterioare care au schimbat chimismul mantalei
litosferice subcontinentale este putin probabild, pe de o parte, pentru ca trasaturile
geochimice de tip arc magmatic sunt in concordanta cu datele geologice de altd natura,
iar pe de alta parte, este greu de crezut ca amprenta geochimica a unui superpanas de
manta (Li et al., 2003a) ar fi putut fi mascata in totalitate de metasomatismul anterior
al mantalei litosferice asociate cratonului Yangtze.

Argumente stratigrafice. Pana in prezent, in partea de vest a cratonului Yangtze, au
fost identificate doud terenuri cu acretie neoproterozoica: terenul Bikou si terenul
Yanbian (Fig. 13 si 14). Ambele sunt formate din succesiuni vulcano-sedimentare si
roci intruzive. Terenul Bikou contine succesiuni turbiditice cu caracteristici de
acumulare 1n conditii de prearc (Druschke et al., 2006). Si terenul Yanbian contine
formatiuni flisoide turbiditice, in cadrul cédrora au fost descrise succesiuni de tip
Bouma inca de acum cateva decenii (Li, 1984), fapt care indicd acumularea asociata cu
o zona de subductie. Varsta acumuldrii flisului din terenul Yanbian a fost determinata
la cca. 870 Ma (Sun et al., 2008).

Relatia intre magmatism si metamorfismul barrovian. Cétiva autori (Zhou et al.,
2002b; Li et al., 2003a,b) au remarcat faptul cd unele intruziuni neoproterozoice din
vestul cratonului Yangtze prezinta foliatie cu caracter penetrativ in timp ce altele nu
sunt deformate. In cadrul terenului Yanbian, am remarcat faptul ci intruziunea
dominant dioritica Tongde (Fig. 15) are texturd gnaisica (Fig. 16A, C) spre contactul
cu rocile metasedimentare din Grupul de Yanbian (metamorfozate in faciesul sisturilor
verzi) dar este nedeformatd in zonele ei interne (Fig. 16B). Spre deosebire de aceasta,
intruziunea mafica-ultramafica Gaojiacun (Fig. 15) nu prezinta deformari marginale si,
mai ales in partea sa de sud, se pastreaza zone cu migmatizari §i injectii de material
topit, nedeformate. Mai mult, la intruziunile din grupul Lengshuiqing, care au
dimensiuni mult mai mici decat corpul plutonic Tongde, nu numai ca rocile magmatice
nu sunt deformate insa exista si fenomene de contact care nu prezintd deformari (Fig.
16D).

Dupa ce am facut determindri de varste absolute (U-Pb pe cristale de zircon
prin metoda SHRIMP) pe roci din intruziunile Tongde si Gaojiacun si pe unele
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intruziuni din grupul Lengshuiqing a rezultat urméatoarea situatie (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
cuartifer) si 817 = 5 Ma (peridotit);

- rocile din intruziunea Gaojiacun: 803 + 4,2 Ma (peridotit), 807 + 2,6 Ma (gabrou cu
hornblendd) si 809 + 4,3 Ma.

contact a intruziunii 101 de la Lengshuiqing (Munteanu et al., 2010a). A. Proba de diorit
nedeformat din zona internd a intruziunii Tongde. B si C. Probe din zona marginald a
intruziunii Tongde, prezentand textura sistoasa. D. Proba de amfibolit recristalizat la contactul
cu intruziunea 101 de la Lengshuiqing. Se poate vedea ca porfiroblastele de hornblenda
crescute intr-o matrice find de hornblendd si plagioclaz nu prezinta deformare, pastrandu-si
formele euhedrale.

O primd clarificare adusd de aceste determinari geocronologice este
succesiunea episoadelor de magmatism din terenul Yanbian. Inainte de producerea
acestor date, intruziunile Lengshuiqing erau considerate intruziuni satelit ale
intruziunii Gaojiacun, intrucat aveau litologie similara. Véarstele obtinute arata ca cel
putin unele dintre intruziunile Lengshuiqing preced formarea intruziunii Gaojiacun.

Chiar daca intervalele de incertitudine ale varstelor produse pe roci din
intruziunile Lengshuiqing si din intruziunea Tongde se suprapun, faptul ca intruziunea
Tongde prezinta sistozitate iar intruziunile din grupul Lengshuiqing nu sunt deformate
indica varsta mai mare a intruziunii Tongde decat cele ale intruziunilor Lengshuiqing.
La aceasta se adauga si faptul ca, spre marginea intruziunii Gaojiacun, apar enclave de
roci sistoase, similare cu cele din Grupul de Yanbian (Munteanu et al., 2006), fapt care
argumenteazd in plus punerea in loc a intruziunii Gaojiacun dupa ce Grupul de
Yanbian a fost metamorfozat. Interpretarea geodinamica este aceea ca o faza de
metamorfism barrovian s-a produs intre evenimentul punerii in loc a intruziunii
Tongde si cel al formarii grupului de intruziuni Lengshuiqing, adicd acum aproximativ
820 Ma. Intrucat metamorfismul barrovian este asociat zonelor de plici tectonice
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convergente, rezultd asocierea intruziunilor din terenul Yanbian si, prin extensie, a
intruziunilor neoproterozoice din partea de vest a cratonului Yangtze, cu conditii
geotectonice de tip subductie. Formarea terenului Yanbian a fost pusd pe seama
acretiei unui bazin marginal la cratonul Yangtze (Munteanu et al., 2010a) iar prezenta,
la sud si la nord de intruziunile studiate, a mai multor intruziuni localizate in Fig. 14
(Yuanmou, Guandaoshan, Shaba, Miyi, mai multe intruziuni din zona Kangding) a
caror deformare similara cu cea a intruziunii Tongde a fost mentionatd in lucrari
anterioare, a fost interpretatd ca dovada a unei zone de subductie extinse pe intreaga
margine vestica a cratonului Yangtze.

4.2 Deductii cu privire la dinamica magmelor

Dintre intruziunile din grupul Lengshuiqing, cinci contin o mineralizatie
magmaticd de sulfuri (Fig. 17), aflati in exploatare pentru nichel si cupru. Intrucat am
putut analiza probe de rocd magmatica si de mineralizatie din aceste intruziuni,
provenite atat din aflorimente cat si din galerii de mina si din carote de foraj, am putut
studia aceste intruziuni la un grad de detaliu avansat.
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Fig. 17. Schitd geologica si profile prin zona cu intruziuni mineralizate de la Lengshuiqing (dupa
Munteanu et al., 2010c). Scara dimensiunilor verticale este aceeasi cu cea a dimensiunilor
orizontale.

Micasgisturi Amfibolite Gabro/Diorite  Granite Peridotite

Intruziunile mineralizate de la Lengshuiqing, denumite de geologii chinezi prin
cifre romane sau arabe, au dimensiuni mici (300 m — 700 m) si, de reguld, contin zone
cu petrografie distinctd (Fig. 17): ultramafica (peridotite si pyroxenite cu olivind),
mafica-intermediard (cuart diorite, diorite + gabrouri) si felsicd (granite si
granodiorite). In cadrul acestor zone, nu existi o stratificatie evidentd, asa cum se
intampla in corpul intruziv Gaojiacun. Intruziunea IV este alcatuitd preponderent din
diorite; fiecare dintre celelalte patru intruziuni mineralizate din grupul Lengshuiqing
este alcatuitd din roci ultramafice in proportie de peste 50% (aproape 100% 1in
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intruziunea III), care contin olivind, spinel cromifer, ortopiroxen, clinopiroxen,
hornblenda bruna si flogopit, uneori cu zone in care plagioclazul apare ca mineral
interstitial (anhedral). Olivina si spinelul sunt in mod evident faze cumulus, in timp ce
hornblenda, flogopitul si plagioclazul sunt faze intercumulus. Hornblenda si flogopitul
contin incluziuni de olivina si piroxen. Piroxenii sunt faze intercumulus timpurii, cu
ortopiroxenul mult mai raspandit decat clinopiroxenul. Chiar §i atunci cand
ortopiroxenul formeaza cristale euhedrale, acestea contin incluziuni de olivina si
spinel. De regula, olivina inclusd in ortopiroxen prezintd contururi de resorbtie.
Hornblenda oikocristica contine mai multe incluziuni de olivind decat ortopiroxenul
oikocristic din aceeasi roca. Aceste trasaturi sugereaza cresterea ortopiroxenului prin
consumarea olivinei.

Fig. 18. Tipuri de minereu din zacamantul Lengshuiqing. A. Minereu diseminat globular. B. Minereu de
tip brecie intruzivd cu matrice formatd din sulfuri masive. C. Minereu de tip diseminat
interstitial cu treceri la minereu de tip retea. D. Minereu de tip retea, vedere la microscop, in
lumina transmisa cu nicoli in cruce. E. Minereu de tip brecie intruziva cu matrice formata din
minereu de tip retea, in contact cu minereu de tip diseminat interstitial. F. Spartura pe directia
unui mic filon de minereu masiv cu pirotind si calcopiritd (imagini din Munteanu et al., 2011;
Munteanu, 2017).
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Dioritele si gabrourile sunt alcatuite din plagioclaz, hornblenda, cuart si biotit, uneori
avand si relicte de piroxen in hornblenda. Granitele contin cuart, albit, feldspat potasic
si biotit insd nu amfiboli. Uneori, granitele contin granati, a caror abundentd poate da
rocii o coloratie rogcata.

Studiul la microscop a aratat cad mineralele silicatice din rocile ultramafice
contin incluziuni de sulfuri. Mineralizatia este prezenta numai in portiunea inferioard a
zonei ultramafice a intruziunilor gazda, fiind reprezentatd prin pirotind, pentlandit,
calcopirita si magnetit, cu proportii neglijabile de alte minerale metalice. In zonele cu
compozitie mafica, intermediara sau felsica sulfurile sunt reprezentate de pirita, uneori
cu cantitdti subordonate de calcopiritd. Minereul de Ni-Cu, din rocile ultramafice, este
prezent in patru varietati texturale (Fig. 18): (1) interstitial diseminat cu trecere la
minereu in retea, (2) globular diseminat, (3) brecii cu matrice de sulfuri si (4) masiv.

In partile ultramafice ale intruziunilor existd zone de brecii magmatice cu
fragmente formate exclusiv din roci ultramafice (peridotite si dunite) diferite de rocile
din intruziunile gazda prin aceea ca sunt alcdtuite din agregate compacte de cristale de
olivind, in contrast cu rocile ultramafice din intruziunile de la Lengshuiqing, in care
cristalele de olivind sunt separate prin alte tipuri de minerale cu pozitie interstitiala.
Compozitia matricei breciilor depinde de caracteristicile rocii in care se afla. Atunci
cand breciile trec prin minereu, matricea lor este bogatd in sulfuri (Fig. 18B,D,E).
Cand breciile se afla In afara zonei mineralizate, matricea lor este formatia din
carbonati si silicati hidroxilati (actinolit, flogopit, serpentinad).

Unul dintre aspectele pe care le-am abordat in studierea intruziunilor de la
Lengshuiqing a fost modul de formare al intruziunilor si a mineralizatiei. In aceasta
privintd am adus argumente pentru acumularea sulfurilor si a mineralelor mafice din
intruziunile studiate in zone largite ale unor conducte magmatice. Conductele
magmatice sunt parti ale unui sistem magmatic in care magma se deplaseazd in
ascensiunea ei catre suprafata Pamantului. Aceastd dominantd dinamicd genereaza
anumite trasaturi petrografice si geochimice distincte care se pot recunoaste, mai ales
in zonele 1n care rocile magmatice nu au trecut prin procese de metamorfism cu
componentd dinamica.

4.2.1 Analizarea efectelor termice

Unul dintre criteriile de identificare a fostelor conducte magmatice in rocile
intruzive actuale este prezenta unor efecte termale disproportionate fata de
dimensiunea intruziunilor care le-au produs. in acest sens, intruziunile din grupul
Lengshuiqing ofera mai multe dovezi (Munteanu et al., 2010b). Spre deosebire de alte
intruziuni mai mari, intruziunile din grupul Lengshuiqing nu prezintd margini de racire
ba, mai mult, acestea au produs topirea rocilor inconjurdtoare si au generat
metamorfism de contact in masa acestora (Munteanu et al., 2006; 2010b). Acolo unde
intruziunile se gdsesc 1n sisturi sericito-cuartitice, zona de contact contine preponderent
epidot, granat (andradit), albit, hornblenda verde si carbonat insa porfiroblastele de
hornblendd pastreaza incluziuni de diopsid si feldspat potasic, ceea ce aratd ca
asociatia de minerale de temperaturd relativ scdzutd s-a format pe seama uneia de
inalta temperaturd, in timpul racirii intruziunii. Acolo unde intruziunea este in contact
cu amfibolite, metamorfismul termic a generat porfiroblaste de hornblenda (Fig. 16D)
care contin incluziuni marunte de feldspat potasic si diopsid. Am gasit feldspat potasic
si In unele micagisturi si gnaise din apropierea unor intruziuni, uneori impreund cu
sillimanit inclus In muscovit. Am gasit si skarne cu epidot, grosular si vezuvian la
contactul unei intruziuni cu gnaise din Grupul de Yanbian. Intrucat rocile Grupului
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Yanbian din zona Lengshuiqing nu contin separatii carbonatice, se poate presupune ca
skarnele mentionate s-au format pe o zona de metasomatism/depunere carbonatica
indusd de emisiile de CO, din magma. Acest proces s-ar corela si cu abundenta
carbonatilor in matricea breciilor intruzive din zonele nemineralizate ale intruziunilor.

Intruziunile din grupul Lengshuiqing au produs si topirea rocilor
inconjuritoare. In mod frecvent, spre contactul zonelor ultramafice cu rocile Grupului
de Yanbian, existd o zona de asimilare, pe care am desemnat-o ca facies marginal al
intruziunii. In general, faciesul marginal are compozitie ultramafica, fiind dominat de
amfiboli cu continut mare de silice (actinolit §i cummingtonit) + relicte de minerale
magmatice (ortopiroxen, clinopiroxen, oikocristale de hornblenda bruna + rare cristale
de olivinad serpentinizate si opacitizate) + plagioclaz + mice + cuart + sfen + feldspat
potasic. De reguld, in faciesul marginal, sunt prezente zone -cuarto-feldspatice
amoeboidale de pana la cativa centimetri, a caror frecventd creste citre marginile
intruziunii, pe alocuri generand o compozitie globald gabroicad, spre contactul
intruziunii cu rocile Inconjuratoare. Spre deosebire de rocile Grupului de Yanbian,
faciesul marginal nu prezintd sistozitate nici macar in zonele cuarto-feldspatice, fapt
care indicd topirea totald a rocilor din proximitatea intruziunilor. Faciesul marginal
este mult mai subtire (pand la ~ 0,5 m grosime) la contactul cu roci refractare
(amfibolite) decat la contactul cu micasisturi, unde poate avea grosimi de peste zece
metri. Zone cu caracterele petrografice ale faciesului marginal si dimensiuni variabile
(de la cativa centimetri pand la cativa metri) pot sa aparda si in interiorul zonelor
ultramafice, probabil fiind formate pe seama unor xenolite din Grupul de Yanbian.
Xenolite de cuart si micasisturi sunt prezente in toate intruziunile din grupul
Lengshuiqging. Asimilarea acestora este indicatd de faptul cd, in zonele cu multe
xenolite, ponderea olivinei 1n alcatuirea rocii scade, uneori pana aproape de zero.

Toate aceste caracteristici aratd actiunea unei cantitati de caldura mult mai mari
decat ar putea fi degajatd de niste intruziuni cu dimensiuni de cateva sute de metri.
Aceasta cantitate de caldurd nu putea fi produsa decat de o curgere de magma prin
actualele intruziuni, diferenta de temperaturd fatd de rocile inconjurdtoare fiind
compensatd prin alimentarea continud cu magma din adancime.

4.2.2 Argumente de natura geochimica

Pentru a determina potentialul metalifer al intruziunii Gaojiacun si al
intruziunilor din grupul Lengshuiqing, am folosit date de compozitie a olivinei si a
sulfurilor, obtinute prin masurdtori la microsonda electronicd si prin analize de
minereuri efectuate in cursul lucrérilor de explorare geologica (continuturi de S, Ni,
Cu, Au si metale din grupul platinei). Aceste cercetari intreprinse pentru a determina
eficienta economica a explorarii §i a exploatarii sulfurilor magmatice, ofera indicatii si
asupra evolutiei geodinamice a magmelor din care s-au format sulfurile.

Una dintre conditiile favorabile formarii de zdcaminte magmatice ale unor
metale este prezenta metalelor respective in magma in concentratii suficiente pentru a
asigura continuturi exploatabile si cantitdti mari de resurse. Am facut estimari ale
continuturilor de nichel in magmele parentale ale intruziunilor Gaojiacun si ale celor
de la Lengshuiqing, plecand de la continuturile de nichel din olivind, masurate cu
microsonda electronica (Munteanu et al., 2010c). Nichelul are afinitate pentru olivina,
intrand in reteaua acesteia in proportie de cateva ori mai mare decat concentratia sa in
topitura silicatica. In intruziunile de la Lengshuiging, continutul de nichel din olivina
variaza intre 1150 si 1550 ppm. In rocile intruziunii Gaojiacun, continutul de nichel
din olivina are variatii foarte mari (250-1150 ppm), cu continuturile cele mai mici In
olivina din rocile gabroide (cca. 50% din probe cu continuturi sub 500 ppm Ni) si
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continuturi mai mari in cea din rocile ultramafice (aproape toate masurdtorile in
intervalul 800-1150 ppm Ni). Pentru a estima continutul de nichel al magmelor de la
Gaojiacun si Lengshuiqing, am folosit un coeficient de partitie olivind/topiturd
silicatica egal cu 7, aceasta fiind o valoare medie a celor raportate de Li et al. (2003).
Aplicand acest coeficient, a rezultat ca magmele din care au cristalizat rocile gabroide
din intruziunea Gaojiacun avea un continut care cobora pand la aproximativ 30 ppm
Ni. Aceastd valoare este mult mai micd decat continutul in nichel al majoritatii
magmelor mafice (date din Farmer, 2003; Kelemen et al., 2003; Klein, 2003) care, in
mod obisnuit, depaseste 100 ppm Ni. Continutul de nichel al unei magme poate sa
scada atat prin cristalizarea fractionatd a olivinei cat si prin separarea + fractionarea
unei topituri de sulfurd dupa ce aceasta a colectat nichel din magma. Cel de al doilea
proces este mult mai eficient decat primul, intrucat coeficientul de partitie a nichelului
intre sulfuri si topitura silicaticd este de ordinul sutelor, in timp ce partitia sa intre
olivinad si topitura silicatica se face dupa un coeficient mai mic decat 10. Totodata,
fractionarea olivinei produce si scaderea continutului de magneziu din topitura o datd
cu scdderea continutului de nichel, ceea ce ar induce o corelatie bund intre
continuturile celor doud elemente din olivina, ceea ce nu se Intdmpla. Prin urmare,
magma parentala a rocilor gabroide cu olivina din intruziunea Gaojiacun a fost, cel mai
probabil, sariciti in nichel prin fractionarea unei topituri de sulfuri. In cazul
peridotitelor din intruziunile de la Lengshuiqing, continutul de nichel estimat pentru
magma parentald depaseste 200 ppm, ceea ce este In acord cu prezenta unor
mineralizatii de nichel in aceste intruziuni.

4.2.3 Echilibre de masa

Un alt argument pentru formarea intruziunilor din grupul Lengshuiqing pe
traiectul unor conducte magmatice este dat de compozitia chimica a intruziunilor. Daca
intruziunile de la Lengshuiqing s-ar fi format intr-o masa de magma limitatd de
volumul actual al intruziunilor, fara circulatie de magma spre nivele superioare din
crustd (formare in sistem Inchis), atunci acumularea de minerale mafice si de sulfuri
care formeaza partea ultramaficd a intruziunii ar proveni dintr-un volum de magma
egal cu volumul actual al intruziunii. In acest caz, compozitia globald a intruziunii
(zonele ultramafica + dioriticd/gabroica + graniticd) ar trebui sd reflecte compozitia
magmei parentale sau chiar sa fie mai putin magneziana decat magma parentald, avand
in vedere asimilarea de material bogat in silice din rocile inconjuratoare, asa cum am
aratat in sectiunea anterioara. Dacd intruziunile de la Lengshuiqing s-au format pe
traiectul unor conducte magmatice (in sistem deschis), atunci partile ultramafice ale
intruziunilor s-ar fi format prin acumularea mineralelor mafice si a sulfurilor din
magma care a trecut prin camera magmatica spre nivele superioare din crusta, adica ar
proveni dintr-un volum de magma mult mai mare decéat volumul actual al intruziunilor.
In consecintd, compozitia intruziunilor ar fi mult mai bogati in magneziu si sulf decét
compozitia magmei parentale.

Estimarea compozitiei unei intruziuni este greu de facut atunci cand intruziunea
afloreaza, Intrucat nu se cunoaste cat de mult din volumul intruziunii a fost indepartat
prin eroziune. In cazul intruziunilor de la Lengshuiqing, am beneficiat de existenta
intruziunii 101 (Fig. 16) care nu afloreaza, fiind identificatd si conturatad numai pe baza
informatiilor din foraje. Intruziunea 101 contine o zona ultramafica (care include si
mineralizatia de Ni-Cu), una dioritica §i una granitica (Fig. 19).
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Fig. 19. Profile geologice prin intruziunea 101 (Munteanu et al., 2010b)

Pentru a calcula valorile medii ale continutului in magneziu $i numarului
magnezian, Mg# = 100 x MgOnolar/(MZ0motar + F€Omolar), am calculat volumul
fiecdrei zone cu petrografie distinctd, pe baza grosimilor interceptate in foraje. Pe
sectiunile din Fig. 5, suprafata sectiunii fiecdrui tip petrografic a fost estimata folosind
o retea patraticd cu echidistanta de 10 metri. Volumele dintre sectiuni au fost calculate
cu formula trunchiului de piramida: V = h/3 x [S1 + S2 + rad(S1 x S2)], in care h =
distanta dintre sectiuni (100 m), S1 = aria sectiunii nordice, S2=aria sectiunii sudice
iar rad = radacina patratd. Volumele terminatiilor de nord si de sud al intruziunii au
fost calculate cu formula volumului unor piramide avand suprafata bazei egala cu
suprafata celei mai apropiate sectiuni si inaltimea de 50 m (jumadtate din distanta dintre
doud sectiuni succesive. Pe baza acestor calcule, proportiile fiecarui tip petrografic in
volumul intruziunii au fost: 64% ultramafic, 34% dioritic si 2% granitic. Compozitia
medie a fiecdrei zone a fost calculata ca medie ponderatd a compozitiei probelor
analizate din fiecare zona petrografica in parte. Pe baza acestor proportii, a rezultat ca
intruziunea 101 are un continut mediu de 21% MgO iar Mg# = 78. Aceste valori sunt
mult mai mari decat valoarea de 10-11% MgO estimata anterior (Zhu et al., 2007) si
decat valoarea MgO = 9% sugeratd de simularea cu algoritmul MELTS (Munteanu et
al., 2010b).

Numarul magnezian este, de asemenea, mai mare decat cel calculat pentru
magma parentald (64-67) pe baza compozitiei olivinei. Aceste date indica faptul ca
cristale de olivina cu Mg# > 67 au fost addugate magmei parentale pentru a forma
intruziunea actuala.

La o concluzie asemanatoare conduce si cantitatea de sulfuri din intruziuni.
Magmele pot sa dizolve o cantitate limitata de sulf. Conform formulei elaborate de Li
si Ripley (2005):

In Xs = 1,229_0,74(104/T)—O,021(P)—0,31l In Xfe0—6,166Xsi02 —9,153XNa20+k20
1,914Xwmg0 + 6,594 Xkc0,

in care T este temperatura in grade Kelvin, X este fractia molara iar P este presiunea
(in kilobari), a rezultat ca o proportie sub 0,15% de sulf care poate fi dizolvata de o
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magma bazaltica. Pentru compozitia chimicd a magmei, am folosit mediile
compozitiilor bazaltelor de arc vulcanic (Kelemen et al., 2003) si ale bazaltelor de tip
intraplaca (Farmer, 2003) pentru a acoperi ambele ipoteze geotectonice propuse pentru
terenul Yanbian (arc si panas de manta).

Resursele de nichel din intruziunea 101 au fost estimate prin lucrari de
explorare la cca. 160.000 t de metal (Zhu et al., 2007). Continutul de nichel in
separatele de sulfuri din zona mineralizatd a fost determinat, tot in activitatea de
explorare, la 4-4,7%, ceea ce Tnseamnd o cantitate de sulfuri in zona mineralizata de
aproximativ 3.400.000 t. Considerand o densitate medie a intruziunii (roci ultramafice
+ sulfuri + diorite + granite) de 3.3 t/m’, a rezultat o proportie de sulfuri In intruziune
de cca. 13%. Intrucat mineralizatia de la Lengshuiqing este formata aproape exclusiv
din pirotina, pentlandit si calcopiritd, raportul dintre masa sulfurilor si masa sulfului
din sulfuri este aproximativ 2,5 (Cawthorn, 2005), ceea ce inseamna ca sulful din
mineralizatia intruziunii 101 depadseste 5% (procente de greutate), adica este de
aproximativ 30 de ori mai mare decat cantitatea de sulf pe care o putea dizolva magma.
Calculul acesta, bazat pe continutul de nichel din sulfurile zonei mineralizate, nu a
putut cuprinde si sulful din zonele nemineralizate ale partii ultramafice si nici sulfurile
din diorite i granite (piritd + calcopiritd), prin urmare cantitatea reald de sulf din
intruziune este mai mare decat cea calculata.

Modelele metalogenetice ale zacamintelor de sulfuri magmatice implica topirea
partiald a unei zone din mantaua terestra, proces prin care cel putin o parte din sulfurile
din manta sunt preluate in topiturd, apoi, prin ascensiunea magmei In crustd, se
indeplinesc conditiile de imiscibilitate a sulfului in magma silicatica (in principal, prin
scaderea temperaturii i modificarea chimismului topiturii silicatice), se formeaza
picaturi de sulfurd topitd care capteaza metalele calcofile (nichel, cupru, metale din
grupul platinei) iar prin acumularea topiturii de sulfuri Tmbogatite in sulfuri in anumite
locuri din crustd se formeaza zdcaminte de Ni-Cu + metale din grupul platinei.
Estimdrile facute pe cantitatea de sulf din intruziunea 101 aratd cd sulfurile din
intruziune au fost generate de o cantitate de magma cu un ordin de magnitudine mai
mare decat masa intruziunii. Aceasta disproportie, corelatd cu un continut de magneziu
evident mai mare decat cel dedus din compozitia chimica a olivinei, indica un stadiu de
evolutie a magmei Intr-o camera magmaticd mai mare, situatd la adancime mai mare,
in care s-a produs cristalizarea olivinei si separarea unei topituri de sulfura. Picaturile
de sulfurd topita si cristalele de minerale mafice au fost transportate de magma in
timpul ascensiunii din camera magmatica spre suprafata si s-au acumulat in intruziunea
101 care era o zona largitd/o camera magmatica pe traseul unui conduct magmatic. Din
cauza sectiunii marite in dreptul intruziunii, viteza de curgere a magmei a fost
incetinita la intrarea in spatiul intruziunii iar o parte dintre mineralele mafice si
picaturile de sulfuri s-au depus 1n partea inferioard a intruziunii. Prin analogie, se poate
spune ca si celelalte intruziuni de la Lengshuiqing s-au format in mod similar cu cel al
formadrii intruziunii 101.

Abundenta xenolitelor de roci crustale (bogate in cuart) in zona mineralizata,
mai mare decdt in restul intruziunii pledeaza, de asemenea, pentru formarea
intruziunilor pe traiectele unor conducte magmatice. La fel ca si mineralele mafice si
picaturile de sulfuri, xenolitele sunt transportate prin conducte magmatice, datorita
ascensiunii magmei cu o anumitd fortd pe unitatea de suprafatd. La patrunderea
magmei in zone largite ale conductelor, forta de transport a magmei se diminueaza iar
xenolitele cad 1n partea inferioara 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 spatiald a intruziunilor §i compozitia lor litologicd (Munteanu et al.,
2010b). Considerand ca zonarea litologicd a intruziunilor a fost determinatd de
diferentele de densitate intre tipurile litologice/tipurile compozitionale de magme,
atunci intruziunile care au partea granitica deasupra zonelor dioritica si ultramafica
probabil ca au o pozitie similard cu aceea din timpul formadrii intruziunii. Alte
intruziuni, de exemplu intruziunile IV si 101, care au zonele granitice in partea lor
vesticd, probabil ca au fost inclinate de miscari tectonice ulterioare solidificarii lor.

1 INCLINARE MICA:
aiiiiiiiit captarea topiturilo felsice
PR 2 si intermediare.
/f
/f
I 2 INCLINARE MARE:
4, acumulare a mineralelor
=il . mafice si a picaturilor de
i topitura de sulfuri.
&
A
|
4‘ 3 INCLINARE MODERATA:

,,5:-..!.“-') :iiiiin topitura felsica-interme-

® EEEEEESR diaré
4 . magma mafica cu picaturi
/ de sulfura

acumulare de cristale si
picaturi de sulfura

Fig. 20. Relatie ipotetica intre forma si inclinarea portiunilor largite ale conductelor magmatice, pe de o
parte, si zonarea litologica a intruziunilor rezultate, pe de altd parte (dupa Munteanu et al.,
2010b).
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Analizdnd compozitia petrograficd si dezvoltarea spatiald a intruziunilor, am
remarcat faptul cd intruziunile in care zonele dioritice si granitice sunt mai dezvoltate
decat zonele ultramafice sunt dezvoltate mai mult pe orizontald decat pe verticala,
avand suprafete de aflorare relativ mari (500-700 m lungime, si 300-500 m latime) dar
grosimi mici (170-250 m). Intruziunile preponderent ultramafice au o dezvoltare pe
orizontald aproximativ egald cu extinderea in plan orizontal sau chiar mai mare decat
aceasta. Pe baza acestor relatii am presupus ca formarea intruziunilor cu zone granitice
si dioritice extinse s-au format in portiuni cu inclinare micd ale conductelor
magmatice; 1n aceste portiuni, in zonele de largire ale conductelor, prabusirea rocilor
de deasupra conductelor a dus la formarea unei bolti deasupra nivelului de curgere a
magmei, in acel spatiu acumuladndu-se magma formatd preponderent prin topirea
materialului crustal (Fig. 20, cazul 1).

In zonele cu inclinare mare, desprinderea de fragmente crustale din peretii
conductelor cu aparitia unor zone largite nu a putut duce la formarea de zone de
captare a topiturilor crustale, acestea fiind evacuate sub actiunea curgerii magmei dar
si prin actiunea diferentei de densitate, citre nivele superioare din crusta. In acest caz,
mineralele mafice si picaturile de sulfuri au avut conditii de depunere in zonele largite
ale conductelor, nemaiputand fi transportate ascendent, In conditiile diminuarii vitezei
de deplasare a magmei (Fig. 20 cazul 2). In cazul in care zone de largire s-au format pe
portiuni ale conductelor cu inclinare moderatd, in functie de geometria partilor largite
ale conductelor, au putut fi create conditiile de acumulare a topiturilor crustale la
partea superioara si a mineralelor mafice si picaturilor de sulfura la partea de jos a
zonei de largire (Fig. 20, cazul 3).

Un model alternativ ar implica o sursa diferentiatd a magmelor parentale. Daca
magma din camera intermediard care a alimentat curgerea prin intruziunile de la
Lengshuiqing era zonatd compozitional inainte de a fi antrenata prin conducte spre
adancimi mai mici, fractiunile cele mai evoluate ar fi fost primele care ar fi urcat prin
conducte, o parte din acestea fiind retinute in partile superioare ale intruziunilor
actuale.

5. Planul de evolutie si dezvoltare a carierei profesionale si stiintifice

5.1 Premise ale dezvoltarii carierei profesionale
Dezvoltarea carierei profesionale se intemeiaza, in mare masurd, pe activitatea
desfasurata pana in prezent, care este prezentatad in paragrafele urmatoare.

5.1.1 Experienta profesionala

Am lucrat peste 18 ani la Institutul Geologic al Romaniei, participind la
realizarea foilor de harta Carlibaba, Cosna si Gurahont, activitate prin care m-am
deprins cu abordarea complexa a problematicii impuse de cartarea geologicd. La
Institutul Geologic al Romaniei, am colaborat cu specialisti de varf ai geologiei
romanesti precum Hans Georg Kriutner, loan Coriolan Balintoni si loan Seghedi.
Pentru studierea mineralizatiilor de tip porphyry copper din Muntii Apuseni am
colaborat cu Sergiu Bostinescu, iar cu Avram Stefan si Emil Rosu am lucrat la studiul
breciilor intruzive asociate zacamintelor epitermale din Muntii Apuseni. Am lucrat si
in proiecte dedicate studiului zdcamintelor de mangan si de sulfuri polimetalice din
rocile metamorfozate ale Zonei Cristalino-Mezozoice a Carpatilor Orientali,
colaborand cu Hans Georg Kriutner si Alexandru Voda.

45



Am lucrat mai mult de 4 ani la Agentia Nationald pentru Resurse Minerale,
timp 1n care am invatat folosirea reglementarilor nationale si internationale in
domeniul administrarii i valorificarii resurselor minerale. Am lucrat cu clasificarea
est-europeana a resurselor si rezervelor si cu clasificarea ONU (UNFC-1997).

Am lucrat peste 5 ani (2004-2008, continuu, cu contract, si 2013-2014,
intermitent, ca cercetdtor invitat) in proiecte de cercetare stiintificd in China
(zacaminte magmatice de platina si nichel-cupru) si in Africa de Sud (zdcaminte de Fe-
Ti-V si sulfuri hidrotermale de cupru), fiind sponsorizat de companiile internationale
Anglo Platinum si Xstrata si de International Resources Ltd., din Hong Kong. In
aceastd perioadd, am facut personal masurdtori ale compozitiei mineralelor la
microsonda electronicd, lucrand atdt cu instrumente CAMECA (la University of
Johannesburg) cat si cu cele marca JEOL (la University of Cape Town si Rhodes
University). La Rhodes University, am lucrat si cu un microscop electronic cu baleiaj
marca TESCAN avand atasat un spectrometru de tip EDS (Energy Dispersive
Spectrometer). La Universitatea Witwatersrand, am fost coleg si am avut discutii
aproape zilnice cu personalitdti ale geologiei precum Grant Cawthorn, Lewis Ashwal,
Allan Wilson, Carl Anhaeusser si fratii Morris si Richard Viljoen (cei care au
identificat pentru prima oara komatiitele ca tip de roca). Tot in acea perioada, am avut
ocazia sa port discutii pe teme profesionale si cu Anthony Naldrett, cel mai renumit
specialist in domeniul zacamintelor de sulfuri magmatice (Ni-Cu-Pt-Pd) si cu Nicholas
Arndt, care au lucrat sau au colaborat cu Scoala de Geostiinte a Universitatii de
Witwatersrand.

In 2008-2009, am fost angajat de Anglo Platinum (una din filialele specializate
ale companiei Anglo American) pentru lucrari de explorare (platina si nichel-cupru) in
China. In aceastid perioadd, ca si in perioada anterioari, in care am fost doar
sponsorizat de Anglo Platinum, am utilizat sistemul ArcGIS pentru inregistrarea
zilnica a informatiei geologice de teren si pentru elaborarea rapoartelor periodice. Am
colaborat cu geologi, atat de la Anglo Platinum cat si de la Anglo Base Metals (din
Vancouver, Canada), care aveau o experientd de decenii de lucru in serviciul
companiilor miniere multinationale. De la ei am putut deprinde rutina de lucru a unor
astfel de companii si am putut sd compar acel stil de lucru si de reglementare cu cele
existente in China si in Romania, prin filtrul experientei dobandite la Agentia
Nationala pentru Resurse Minerale si la Institutul Geologic al Romaniei. Aceasta
experientd imi permite sa pot aprecia ce fel de cunostinte si de obisnuinte sunt necesare
specialistilor romani din domeniul geologiei pentru a fi competitivi pe o piatd a muncii
tot mai internationalizata.

La Institutul Geologic al Romaniei, din anul 2010 pana in prezent, am lucrat in
sapte proiecte cu participare internationald cu bugete de peste 50.000 de lei si in doua
proiecte internationale cu buget sub 50.000 de lei.

Am condus echipa IGR in doua proiecte de cercetare internationale (2011-2012
s1 2014-2016), actualmente coordonind echipa IGR care lucreaza in proiectul X-MINE
(H2020-2017-2020).

5.1.2 Experienta in activitatea didactica

Din anul 2004, am lucrat sau colaborat cu departamentele de geologie de la
Universitatile Witwatersrand (Johannesburg) si Rhodes (Grahamstown), din Africa de
Sud, in cadrul cérora, pe langd cercetare stiintificd, am avut si activititi didactice
(predare, lucrari practice, examinare, coordonare de proiecte de licentd si teze de
Master).
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Am coordonat lucrdrile de licentd a sase studenti onorifici (Honours
Students, selectati pentru un an de studii aprofundate, dupa absolvirea a trei ani de
cursuri). Am participat, alaturi de Prof. Judith Kinnaird, la conducerea lucrarilor
practice pentru materia "Mineralogia zicamintelor de minereuri". In anul 2007, am
predat cursul de mineralogie pentru studentii de la Departamentul de Metalurgie.
La solicitarea Departamentul de Metalurgie, care dorea sd schimbe structura
cursului, a trebuit sa pregatesc un curs nou, in care, pe langa notiunile de baza
clasice, am incorporat descrierea unor procese si metode fizice si statistice de
studiu al mineralelor (maturarea Ostwald, topirea zonald, difractie de raze X,
distributia dimensionald a cristalelor). Cursul a inclus ore de predare si ore de
lucriri practice cu verificari de parcurs si testare finald, cu proba scrisi. In anul
2013, am predat modulul de Microscopie a minereurilor la grupa de Master din
Departamentul de Geologie al Universitatii Rhodes, Africa de Sud, care a inclus
predare, lucrari practice si testare finald. Accentul a fost pus pe lucrarile practice,
deoarece grupa de Master cuprindea studenti din multe tari (Africa de Sud,
Zimbabwe, Botswana, S.U.A., Canada, Tanzania, Mozambic) iar in unele
universitati, chiar si din cele din Africa de Sud, se predau doar notiuni teoretice
despre studiul la microscop, fard lucrari practice. Pe langa observarea trasaturilor
mineralelor opace, am folosit fise de observatie intrate in traditia departamentului
prin contributia profesorilor din generatiile anterioare si schema de determinare a
mineralelor opace elaborata de Spry si Gedlinske (1987).

In perioadele in care am lucrat la Universitatea Witwatersrand si
Universitatea Rhodes, am sustinut prelegeri de predare izolate, in cadrul cursurilor
de explorare geologica, cu privire la cartarea geologica, prospectiunea geochimica,
zacdminte epitermale de aur si argint sau modul de organizare a activitatii de
explorare condusa de Anglo Platinum in China.

5.1.3 Rezultatele activitatii de cercetare

Am publicat 11 articole extinse si doud comentarii In reviste cotate ISI, in
unsprezece dintre acestea fiind prim autor. Trei dintre articolele ISI au coautori studenti pe
care i-am indrumat 1n activitatea de elaborare a lucrarilor de licenta.

Am sustinut comunicari stiintifice prezentate personal la conferinte nationale si
internationale. In timpul intalnirilor profesionale mentionate, am avut ocazia sa discut si
s schimb idei cu personalititi din domeniul studierii resurselor minerale, geochimiei si
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 si International Journal
of Earth Sciences si am acceptat cel putin o datd sa indeplinesc acest rol pentru fiecare
dintre revistele mentionate.

5.1.4 Activitati de perfectionare si dezvoltare profesionala

Comunicarea in limba engleza. Am efectuat cursuri de limba engleza, din clasa
a V-a a ciclului elementar pana in anul II de facultate. In anul 2000, am absolvit un
curs de limba englezia la nivel mediu. In timpul participarii la simpozioanele
internationale am sustinut prezentari publice in limba englezd si am avut discutii
particulare in limba englezi cu participanti din alte tiri. In perioada 2004-2009 si
2013-2014 am trait perioade de mai multe luni fiecare in medii in care am comunicat
numai in limba englezd. Am elaborat lucrari stiintifice in limba engleza si rapoarte
trimestriale si anuale pentru companii in care limba de comunicare era engleza. Anual,
verific manuscrise in limba engleza, ca reviewer pentru diverse reviste cotate ISI si ca
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examinator extern pentru tezele de Master la Universitatea Rhodes, din Africa de Sud,
si trimit rapoarte in limba engleza editorilor de reviste sau reprezentantilor
Universitatii Rhodes.

In intervalul 1989-1994, am urmat cursurile Facultitii de Comert a Academiei
de Studii Economice din Bucuresti, specializarea "Economia serviciilor de alimentatie
publicad si turism", obtinand licenta de economist in urma sesiunii de examene din
1995. Desi nu am lucrat ca economist, preferdnd geologia, intelegerea mecanismelor si
reglementarilor economice, precum si familiarizarea cu o anumita logica economica a
activitdtilor din societate, mi-au permis abordéri mai realiste decat altminteri, In ceea
ce priveste valorificarea resurselor minerale si mi-au usurat intelegerea modului de
previziune a viabilittii §i rentabilitdtii activitdtilor miniere.

Am urmat un stagiu de perfectionare si dezvoltare profesionala post-
profesionald in Cornwall, Marea Britanie, la Camborne School of Mines (Universitatea
Exeter) cu specializare in domeniul impactului activitatilor miniere asupra mediului,
timp in care am avut aplicatii pe teren la exploatarile de caolin de la St. Austell, la
proiectul Eden de reabilitare a unei foste cariere de caolin si la statia de epurare a
apelor de la fosta mind Wheal Jane.

In perioada in care am lucrat la Agentia Nationala pentru Resurse Minerale, am
participat la cursuri de instruire §i dezvoltare profesionald organizate de Banca
Mondiala si tinute de experti australieni Tn organizarea activitatilor miniere cu privire
la modalitatile de a evalua din punct de vedere economic resursele minerale si de a
estima evolutia fluxurilor financiare din ciclul de activitate al unei mine.

5.2 Planul de dezvoltare al carierei profesionale

In prezent, viziunea mea asupra dezvoltirii carierei profesionale cuprinde
componentele prezentate in cele ce urmeaza.

Continuarea cercetdrii stiintifice In  domeniul reconstituirii evolutiei
paleogeografice a terenurilor din Carpati si din blocurile crustale care ii incadreaza.

Investigarea modului de formare §i a potentialului metalogen al rocilor mafice
si ultramafice.

Extinderea colabordrii internationale prin interactiunea cu reprezentantii
serviciilor geologice din tdrile europene membre ale EuroGeoSurveys.

Propunerea de subiecte de teze de doctorat si atragerea de absolventi ai
facultatilor de geologie spre a se Inscrie la Scoala de Studii Avansate a Academiei
Romaéne pentru elaborarea tezelor de doctorat. Transmiterea catre doctoranzi, catre
studenti si catre tinerii cercetdtori a cunostintelor si a modului de lucru insusite 1n
decursul anilor de activitate in domeniul geologiei.

Propunerea de proiecte de cercetare nationale si internationale cu participarea
doctoranzilor inscrisi la Scoala de Studii Avansate a Academiei Roméane precum si
participarea in proiectele propuse de institutii din tard si din straindtate, prin formarea
de consortii care sa cuprinda Institutul Geologic al Romaniei, institute ale Academiei
Romane, universitati din tard si din strdinatate, GeoEcoMar, Institutul de Metale
Neferoase si Rare, Institutul de Metale si Resurse Radioactive etc..

Propunerea de proiecte pentru achizitionarea de aparaturd analitica (proiecte pentru
fonduri structurale sau alte proiecte care permit realizarea de investitii) prin care sa se
ridice capacitatea tehnica si performantele stiintifice ale cercetarii geologice romanesti.

Diseminarea rezultatelor cercetarii stiintifice prin afisare de rapoarte pe paginile
de internet ale proiectelor, prin prezentarea lor in cadrul manifestarilor stiintifice din tard
si din strdinatate si prin publicarea, impreund cu doctoranzii pe care ii voi Indruma, in
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reviste cotate ISI si in carti tiparite la edituri recunoscute pe plan national si/sau
international.

6 incheiere

Tinand seama de faptul ca procesele geodinamice influenteaza caracteristicile
rocilor si ale crustei terestre in general, in cursul activitatii mele de cercetare stiintifica
de pana acum, m-am folosit de trasaturile geologice ale unor zone si de studiul unor
roci pentru a deduce care sunt procesele geodinamice care le-au determinat formarea.
Sistematizarea litostratigrafica a formatiunilor din soclul Zonei Cristalino-Mezozoice a
Carpatilor Orientali (care s-a fundamentat pe o cantitate imensa de observatii de teren,
observatii la microscop, analize de compozitie chimica si determinari geocronologice
ale unor generatii de cercetdtori) a permis stabilirea unor paralelizari cu succesiunile
din paleocontinentul Avalonia, urmatd de elaborarea unui model de evolutie
geodinamica ce implicd desprindere de Gondwana, deriva continentald, magmatism de
arc vulcanic si coliziune cu paleocontinentul Baltica.

In cazul zonei Panxi, un volum impresionant de date stratigrafice, tectonice,
petrologice, mineralogice, geochimice si geocronologice publicate mai ales 1n ultimii
20 de ani, au facut posibild elaborarea unui model geodinamic care sa combine
formarea unui graben de rift continental cu cea a unui panas de manta.

In studiul terenului Yanbian din fundamentul zonei Panxi, unde am putut mari
gradul de detaliere al observatiilor, am reusit sd decelez procese dinamice la scari
diferite. Prezenta unui metamorfism barrovian care a produs deformatie numai in unele
intruziuni neoproterozoice si nu le-a afectat pe celelalte, corelatd cu datele
geocronologice care indica varste mai mari pentru intruziunile deformate decat cele ale
intruziunilor care nu prezinta deformari, a permis solutionarea controversei “subductie
sau panas de manta” pentru Intreaga margine de vest a cratonului Yangtze. Informatiile
rezultate din studiul rocilor intruzive (asociatii de minerale, trasdturi geochimice) au
dat consistentd argumentatiei in favoarea unui cadru geodinamic de tip subductie.
Trasaturile geochimice ale rocilor §i mineralelor au permis elaborarea unui model
geodinamic de evolutie magmatica pentru intruziunile mineralizate de la Lengshuiqing
care include un stadiu de cristalizare fractionatd a magmei intr-o camerd magmatica
intermediard, urmatd de formarea intruziunilor actuale pe traiectul unor conducte
magmatice. In cazul acestor intruziuni, s-a vizut ci si datele de geologie economica
(rezervele de nichel din intruziuni) pot constitui o sursd de informatii din care sa se
poatd deduce modul de ascensiune a magmei din manta in crusta.

Informatiile prezentate in aceasta lucrare pledeaza si pentru importanta pe care
o au datele de observatie dintre cele mai diverse si dintre cele mai elementare.
Observatiile de pe teren au aratat prezenta enclavelor de roci sistoase in intruziunea
Gaojiacun, ceea ce indicd formarea intruziunii dupd metamorfozarea Grupului de
Yanbian. Remarcarea prin observatii de teren si prin studiul la microscop a aureolelor
de contact nedeformate generate de intruziunea Gaojiacun §i de intruziunile de la
Lengshuiqing au indicat, de asemenea, formarea intruziunilor dupd metamorfozarea
Grupului de Yanbian §i au constituit argumente pentru formarea intruziunilor de la
Lengshuiqing pe traseul unor conducte magmatice. Aceste aspecte confirma si faptul,
cunoscut insd ignorat de multe ori, cd datele privitoare la relatiile geologice ofera
argumente mai puternice decat acelea bazate pe date geochimice.

Activitatea de cercetare desfasuratd pana in prezent si rezultatele obtinute imi
dau incredere pentru a continua cercetarea proceselor geologice si pentru a transmite
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altor specialisti notiunile si metodele de lucru invatate de la mentorii mei si din
situatiile cu care am fost confruntat in activitatea mea de geolog.
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