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Rezumatul tezei de doctorat

1. Capitolul I — Introducere

1.1. Obiectivele tezei

Obiectul de cercetare al acestei teze de doctorat este reprezentat de depozitele si produsele
vulcanoclastice de varsta Cretacic Superior, ce afloreaza in multiple locatii, in special in partea de
vest si nord-vest a Bazinului Hateg, din Carpatii Meridionali. Suprafata de afloriment a acestor
produse rezultate, in principal, din eruptii vulcanice subaeriene de tip exploziv, se afla in zona
satelor Densus, Rachitova, Stei, Criva, Ciula Mica si Pestenita. Cea mai mare parte a Bazinului
Hateg constituie Geoparcul International UNESCO Tara Hategului, astfel ca depozitele si produsele
vulcanoclastice cretacice au si valoare de patrimoniu geologic, alaturi de alte elemente de
importanta stiintifica si patrimoniala, precum numeroasele fosile de vertebrate cretacice descoperite
pe teritoriul Geoparcului (Grigorescu, 2020).

Deoarece produsele vulcanoclastice din Bazinul Hateg au rdmas putin investigate pana in prezent,
obiectivul principal al tezei de doctorat il reprezinta realizarea unui studiu multilateral al acestor
produse, cu scopul de a determina natura si originea lor. Prin urmare, toate rezultatele prezentate in
aceastd lucrare reprezinta noutati pentru studiul geologiei Bazinului Hateg si au fost publicate in
Vornicu et al. (2023), Vornicu (2024) si Vornicu & Seghedi (2025). Acest studiu vulcanologic si
petrologic vine dupa mai mult de 100 de ani de la primele observatii detaliate de teren asupra
acestor produse vulcanoclastice cretacice, efectuate de Laufer (1925).

Cercetari anterioare sugereaza ca activitatea vulcanica cretacicd nu a avut loc in Bazinul Hateg
asa cum este configurat in prezent, pozitia actuald a produselor vulcanoclastice fiind determinata
tectonic, in timpul Cretacicului Superior. Astfel, pe langa studiul produselor vulcanoclastice propriu
zise, este importanta si investigarea relatiei dintre acestea si celelalte unitati litostratigrafice, de
varsta Cretacic Superior, ce afloreaza in aceeasi zond a bazinului.

Principalele directii de cercetare abordate n cadrul acestei lucrari de doctorat vizeaza descrierea
litologica detaliatd a tuturor depozitelor si produselor vulcanoclastice identificate in Bazinul Hateg,
pe baza cdreia s-au determinat tipurile genetice de depozite si tipul de activitate vulcanicd, analize

de geochimie de roca globala ale produselor eruptive dar si analize radiometrice U-Pb pe zircon ale



depozitelor vulcanoclastice din localitatea Densus. O altd tema importantd consta in corelarea
vulcanismului ce a produs depozitele vulcanoclastice amplasate in prezent in Bazinul Hateg, cu
activitatea magmatica cretacica, ce a format centura magmatica Apuseni-Banat-Timok-Srednogorie
(ABTS) din Europa Centrala si de Est. Aceastd analiza comparativa este utila deoarece datele
obtinute pana la momentul actual, referitoare la varsta si compozitia magmelor, indica faptul ca, cel
mai probabil, produsele magmatice din cele doua locatii sunt relationate din punct de vedere al

originii magmelor.

1.2. Motivatia si impactul cercetarilor

Anterior cercetarilor ale caror rezultate sunt expuse in aceasta teza de doctorat, nu a existat o
documentare completa a tuturor depozitelor si produselor vulcanoclastice cretacice din Bazinul
Hateg. Studii mai detaliate au fost indreptate doar cétre succesiunile vulcanoclastice ce afloreaza in
localitatile Densus si Rachitova, datoritd expunerii si starii de conservare mai bune. Astfel, o parte
din aceste depozite, in special cele care se gasesc in zonele Criva, Ciula Mica si Pestenita, au ramas
in totalitate neinvestigate pand in prezent.

Lipsa unor cercetari si studii amanuntite a facut ca natura reala a produselor vulcanoclastice,
fenomenele vulcanice sau asociate vulcanismului ce le-au produs dar si contextul in care s-a
manifestat activitatea vulcanica, sa ramana, de-a lungul timpului, putin intelese. Motivatia
principala din spatele acestui studiu este aceea de a aduce clarificari asupra conditiei produsele
vulcanoclastice descoperite pana in prezent in arealul Bazinului Hateg, prin studiul detaliat al
acestora, folosind metodele si uneltele disponibile, specifice geologiei. Datele astfel obtinute, sunt
utilizate cu scopul de a realiza o interpretare cit mai relevantd a caracterului si provenientei acestor

produse.

1.3. Context geologic

Locatia succesiunilor si produselor vulcanoclastice cretacice, ce constituie tema de cercetare a
acestei lucrdri de doctorat, este Bazinul Hateg. Bazinul Hateg este un bazin sedimentar sin/post-
orogenic din Carpatii Meridionali, Romania, fiind delimitat de mai multe lanturi muntoase si anume
Muntii Sureanu la E, Muntii Retezat la S, Muntii Poiana Rusca la N si N-V si Muntii Tarcu la S-V
(Fig. 1). Fundamentul metamorfic al acestei regiuni este reprezentat de Panzele Getica si

Supragetica si Unitatile Danubiene (e.g., Sandulescu, 1994) iar configuratia geo-tectonica a regiunii



a fost definitivatd in timpul orogenezei Alpine, din Cretaciul Superior (e.g., Matenco & Schmid,
1999).

Bazinul Hateg se deosebeste printr-o succesiune sedimentara atipica, aici gasindu-se o serie de
depozite marine si continentale de varsta Cretacic Superior, ce afloreaza, in special, in partea vestica
si nord-vestica a bazinului. Cele mai noi depozite marine din aceastd zona sunt grupate in
Formatiunea de Rachitova, de varsta Campanian Inferior (Fig. 1, e.g., Laufer, 1925; Grigorescu &
Melinte, 2001; Tabara & Slimani, 2019), in timp ce depozitele continentale de varsta Cretacic
Superior sunt divizate in Formatiunea de Densus-Ciula si Formatiunea de Sanpetru (Fig. 1; e.g.,
Laufer, 1925; Grigorescu & Anastasiu, 1990; Grigorescu, 1992).

Formatiunea de Densus-Ciula este, mai departe, divizatd in trei membrii diferiti, cu caracteristici
litologice specifice — Membrul Superior, Membrul Median si Membrul Inferior (e.g., Grigorescu et

al., 1990; Grigorescu, 1992).

Bazinul Hateg

[ Depozite vulcanoclastice cretacice

[] Depozite continentale de varsta Cuaternar

[] Depozite continentale de varsta Miocen

[] Formatiunea de Densus-Ciula de varsta cretacica
[ Formatiunea de Sinpetru de varsta cretacica

[ Formatiunea de Rachitova de varsta cretacica
[ Fundamentul cristalin de varsta varisca

— Rauri
— Falii

e Localitati

Fig. 1 Harta geologica simplificata georeferentiatd a Bazinului Hateg (modificatd dupa Codarcea et al., 1967, Dessila-

Codarcea et al., 1968).

Produsele vulcanoclastice afloreaza mai ales in vestul si nord-vestul Bazinului Hateg, in zonele
Densus, Stei si Rachitova, sub forma de succesiuni vulcanoclastice si la Criva, Ciula Mica si
Pestenita, sub forma de fragmente izolate de produse eruptive, de diferite dimensiuni dar cu
caracteristici litologice asemanatoare (Fig. 1).

In localititile Densus si Richitova, succesiunile vulcanoclastice sunt considerate de anumiti autori

ca reprezentand Membrul Inferior al Formatiunii de Densus-Ciula si sunt pozitionate peste
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sedimentele marine ale Formatiunii de Rachitova (e.g., Grigorescu 1992; Grigorescu & Anastasiu,
1990), in timp ce in zonele Ciula Mica si Pestenita, produsele eruptive identificate reprezinta
blocuri prinse in depozite de conglomerate polimictice grosiere, de tip aluvionar (Albert et al.,
2025). Initial, produsele eruptive de la Ciula Mica, Pestenita si Criva au fost identificate de Laufer

(1925) ca dike-uri.

2. Capitolul II — Metodologie

2.1. Studiul litologiei depozitelor si produselor vulcanoclastice

Litologia depozitelor si produselor vulcanoclastice din Bazinul Hateg a fost descrisa in urma
observatiilor detaliate de teren, combinate cu analize petrografice. Studiul de teren s-a focalizat pe
tipurile de facies, forma stratelor, grosimea stratelor, caracteristicile texturale, precum tipul de
stratificatie, gradatia, gradul de sortare (o) dar si variatiile de litologie. Pentru descrierea
particulelor juvenile, am folosit parametrii standard, precum dimensiunea particulelor @ si
dimensiunea medie Md @ (Inman, 1952), distributia particulelor in functie de dimensiune sau de
tipul de depozit, morfologia particulelor si gradul de porozitate. Compozitia depozitelor a fost
stabilita pe baza datelor de geochimie de roca globald iar pentru produsele pentru care nu exista

analize chimice, compozitia a fost estimata in baza analizelor petrografice.

2.2. Analize de geocronologie

Pentru datarea produselor vulcanoclastice prin metoda radiometricd U-Pb pe zircon au fost
colectate trei probe de roci vulcanice, D2-1, D2-2 si D2-3, din locatia succesiunii vulcanoclastice
Densus 2, ce afloreaza 1n localitatea Densus, la limita dintre satele Densus si Stei (pozitie GPS: 45°
34'54" N /22°45' 11" E, alt 441.2 m).

Analizele izotopice U-Pb au fost efectuate pe cristale de zircon individuale, lustruite prin ablatie
cu laser, la Arizona LaserChron Center, folosind un colector singular cu rezolutie ridicata Element2
cu spectrometru de masa cu plasma cuplata inductiv (LA-ICP-MS), echipat cu un laser Teledyne
G193 nm Excimer, cu diametrul fasciculului de 30 um (Gehrels et al., 2008). Pentru scopul acestui
studiu, au fost plotate rezultatele radiometrice 2°Pb/?*#U iar valorile medii ale varstelor au fost
calculate folosind pachetul ISOPLOT-R (Veermesch, 2018). Reductia datelor s-a realizat folosind

software-ul lolite.



2.3. Analize de geochimie de roca globala

Pentru acest studiu, s-a decis utilizarea unui numar de 20 de esantioane de roci vulcanoclastice
colectate din aflorimentele Densus, Rachitova si Pestenita (Fig. 1). Locatia si compozitia
esantioanelor este datd in Tabelul 1. Esantioanele P6A si P6D (Rachitova) si P1 si P2 (Pestenita) au
fost colectate din depozite vulcanoclastice primare si anume ignimbrite sudate, in timp ce restul
esantioanelor reprezintd fragmente de roci vulcanice, formate direct prin solidificarea magmelor, ca

lave (Tabelul 1).

Tabelul 1 Numele esantionului, locatia, tipul petrogenetic si genetic.

Esantion Locatie Latitudine Longitudine Tipul petrografic Tipul genetic

PSA Densus 45°34' 54" 22°46'53" Trahi-andezit bazaltic Fragment de lava
E7 Densus 45°34' 55" 22°46' 17" Trahi-andezit Fragment de lava
P4A Densus 45°35'04" 22°46'44" Trahi-andezit Fragment de lava
E4 Densusg 45°34' 54" 22°45'8" Andezit Fragment de lava
E3 Densus 45°34' 52" 22°45'1" Trahi-andezit Fragment de lava
P6C Rachitova 45°36'2" 22°44' 55" Trahi-andezit Fragment de lava
E6 Densus 45°34' 55" 22°46' 17" Andezit Fragment de lava
ES Densusg 45°34' 55" 22°46' 17" Dacit Fragment de lava
D2-2 Densus 45°34' 54" 22°45'11" Andezit Fragment de lava
D2-3 Densus 45°34' 54" 22°45'11" Dacit Fragment de lava
P5SB Densus 45°34' 54" 22°46'53" Trahi-andezit Fragment de lava
E2 Densus 45°34' 53" 22°45'2" Trahi-andezit Fragment de lava
P6B Réchitova 45°36'2" 22°44' 54" Trahi-andezit Fragment de lava
D2-1 Densus 45°34' 54" 22°45'11" Dacit Fragment de lava

P1 Pestenita 45°33'45" 22°47 19" Trahit Depozit de ignimbrit
P6A Rachitova 45°36'4" 22°44' 55" Riolit Depozit de ignimbrit
P4B Densusg 45°35' 04" 22°46'44 Riolit Fragment de lava

P2 Pestenita 45°33"'45" 22°47 19" Trahit Depozit de ignimbrit
P6D Réchitova 45°36'3" 22°44' 57" Riolit Depozit de ignimbrit
P7A Rachitova 45°36'4" 22°44' 53" Riolit Fragment de lava

Compozitia chimica de roca globala a fost determinata la ALS Ireland
(http://www.alsglobal.com/geochemistry). Esantioanele sub forma de pulbere au fost tratate cu
borat de litiu, urmat de disolutie acida. Pentru determinarea concentratiei elementelor majore (cod
ALS ME-ICP06), s-a folosit metoda spectroscopiei cu emisie atomica cu plasma cuplata inductiv
(ICP-AES) iar pentru determinarea concentratiei elementelor urma, inclusiv a Pamanturilor Rare
(coduri ALS ME-MS42, ME-MS61, ME-MS81), s-a utilizat spectroscopia de masa cu plasma

cuplata inductiv (ICP-MS). Pierderea la calcinare (LOI) a fost determinatd gravimetric, dupa ce


http://www.alsglobal.com/geochemistry

roca pulverizata a fost incalzita la 1000°C, folosind un termogravimetru (TGA) (cod ALS OA-
GRADOS).

Valorile compozitionale ale elementelor majore folosite pe diagramele utilizate in acest capitol au
fost normalizate la 100%.

Analizele petrografice ale esantioanelor de roci vulcanoclastice au fost efectuate cu un microscop

Olympus BX41 TF.

3. Capitolul III — Descrierea litologica si interpretarea genetica a depozitelor si produselor

vulcanoclastice din Bazinul Hateg

In Capitolul III se prezinti locatia si caracteristicile litologice si petrografice detaliate ale tuturor
produselor si succesiunilor vulcanoclastice identificate in aria Bazinului Hateg, reprezentand primul
studiu litologic complet al acestor produse. Pe baza proprietatilor litologice, combinate cu analizele
petrografice, s-a determinat tipului genetic pentru fiecare depozit sau produs vulcanoclastic in parte.
In final, cu ajutorul datelor de litologice si pe baza tipurilor genetice, s-a incercat stabilirea
proceselor si fenomenelor eruptive dar si stilul eruptiv si tipul general de activitate vulcanica.

Au fost identificate si descrise urmatoarele entitati litologice: succesiunile vulcanoclastice Densus
1, Densus 2, Stei, Rachitova si produsele eruptive Ciula Mica, Pestenita si Criva.

In localitatea Densus (Fig. 1) s-au identificat multiple aflorimente ale depozitelor vulcanoclastice,
majoritatea sub forma de succesiuni eruptive. Cele doua succesiuni vulcanoclastice ce afloreaza in
zona Densus-Stei, Densus 1 (Fig. 2a; coordonate GPS: 45° 34' 51" N/ 22° 45' 3" E) si Densus 2
(Fig. 2b; coordonate GPS: 45° 34' 53" N/ 22° 45' 9" E), constau in depozite vulcanoclastice primare
de compozitie andeziticd, daciticd si mai rar, riolitica, rezultate direct din procese vulcanice
eruptive, intercalate cu depozite vulcanoclastice secundare si epiclastice, formate prin transportul si
resedimentarea materialului piroclastic neconsolidat, de cétre procese non-vulcanice dar care pot fi
relationate cu eruptiile vulcanice (e.g., Fisher & Schmincke, 1984; Manville et al., 2009; Sohn &
Sohn, 2019; Di Capua et al., 2022; Major, 2022).

Succesiunea eruptiva Densus 1 are o grosime de aproximativ 40-50 m si este compusa din 15
strate diferite cu continuitate stratigrafica (A-O) si directie de sedimentare NV-SE. in comparatie cu
Densus 1, succesiunea eruptiva Densus 2 are o grosime mai mare, de aproximativ 100 de metri, o
expunere mai buna si se afla intr-o stare mai favorabila de conservare. Este alcatuita din 14 strate
diferite, cu continuitate stratigrafica (A-N) si directie de sedimentare NV-SE.

Succesiunile eruptive Stei afloreaza in zona satului Stei (Fig. 1), comuna Densus (coordonate

GPS: 45°34'45" N/ 22°45' 01" E) si sunt constituite din depozite vulcanoclastice primare,
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secundare si epiclastice generate de activitate vulcanica subaeriana, predominant exploziva,
asemanatoare din punct de vedere litologic si genetic cu succesiunile Rachitova, Densus 1 si Densus
2. Aceste depozite afloreaza izolat, pe suprafete reduse iar contactul dintre stratele individuale nu
este vizibil in teren. Succesiunile vulcanoclastice Stei au grosimi de aproximativ 150-200 m si se
intind pe o distanta de circa 1 km.

Succesiunea vulcanoclasticd Rachitova (coordonate GPS: 45° 36' 5" N/ 22° 44' 53" E) se afld in
comuna Rachitova (Fig. 1) si are o grosime de circa 90 m. Este formata dintr-un ansamblu de

depozite vulcanoclastice primare si secundare, de compozitie andezitica, dacitica si riolitica.

Fig. 2 Imagine de ansamblu a (a) Succesiunii vulcanoclastice Densus 1; (b) Succesiunii vulcanoclastice Densus 2 aflate

la limita dintre satele Densus si Stei, in localitatea Densus, judetul Hunedoara. Autor: Violeta M. Vornicu

Produsele eruptive din apropierea localitatii Ciula Mica (Fig. 1) sunt reprezentate de fragmente
izolate de roci vulcanoclastice primare, de compozitie trahitica, ce afloreaza pe arii restranse in
patru locatii diferite.

Depozitele Ciula Mica 1 si 2 afloreaza in interiorul satului Ciula Mica, sub forma unor blocuri cu
dimensiuni maxime de cateva zeci de metri, fiind partial obturate de constructii antropice
(coordonate GPS: 45° 35' 59.7" N/ 22° 46' 53.3" E).

Produsul eruptiv Ciula Mica 3 afloreaza in vecinatatea satului Ciula Mica, pe Valea lui Geat (Fig.
1), sub forma unui corp izolat, cu o lungime de aproximativ 50 m si o grosime de circa 20 m (Fig.
3a, b; coordonate GPS: 45° 36" 19.9' N/22° 46" 35.5' E).

Produsul eruptiv Ciula Micd 4 se afla mai in amonte, pe Valea lui Geat, la o distantd de
aproximativ 1 km fatd de aflorimentul Ciula Mica 3 (coordonate GPS: 45° 35' 59" N/ 22° 46' 53" E),
fiind expus sub forma unor blocuri de diferite dimensiuni, de la 30-40 cm pana la cativa metri, pe o
distanta de aproximativ 100 m.

Produsul eruptiv Ciula Mica 5 este localizat la sud de satul Ciula Mica, inspre localitatea Densus
(Fig. 1), la o distantd de aproximativ 500-600 m fata de depozitele Ciula Mica 1 si 2 ( coordonate
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GPS: 45° 35" 47.2' N/22° 47" 03.8' E), fiind expus sub forma de fragmente de diferite dimensiuni,
majoritatea de cativa metri, pe o distanta de 60-70 m.

Produsele eruptive din apropierea localitatii Pestenita (Fig. 1), Pestenita 1 si Pestenita 2, afloreaza
pe Valea Bora, intr-o zond impaduritd. Depozitul vulcanoclastic Pestenita 1 este expus in mod
discontinuu de-a lungul albiei raului Bora, pe o distanta de aproximativ 150 m, sub forma de blocuri
de dimensiuni diferite, pana la 15-20 m (Fig. 4a; coordonate GPS: 45° 33' 45" N/ 22° 47' 20" E; 45°
33'45" N/ 22° 47' 19" E ). In imediata apropiere, este expus produsul eruptiv Pestenita 2 care, in
mod similar, afloreazd sub forma unor blocuri izolate de dimensiuni variate, de la citiva metri pana
la citeva zeci de metri, pe o distanta de aproximativ 70 m (Fig. 4b; coordonate GPS: 45° 33' 45" N/
22°47 19" E).

In apropierea satului Criva, comuna Densus (Fig. 1; coordonate GPS: 45° 33' 27.0" N/ 22° 44'
04.9" E) am identificat un afloriment de dimensiuni reduse al unui produs eruptiv cu caracteristici
identice celor expuse in apropierea localitatii Pestenita. Depozitul este reprezentat de fragmente cu

dimensiuni de maxim cativa metri, ce afloreaza pe o suprafata redusa, de circa 30-40 m.

Fig. 3 (a) Aflorimentul Ciula Mica 3, Valea lui Geat, comuna Rachitova, judetul Hunedoara; (b) Imagine de detaliu a

fragmentului Ciula Micé 3. Autor: Maria Vornicu/Violeta M. Vornicu




Fig. 4 (a) Aflorimentul Pestenita 1, Valea Bora din apropierea satului Pestenita, comuna Densus, judetul Hunedoara; (b)
Aflorimentul Pestenita 2, ce afloreaza in imediata apropiere a produsului Pestenita 1. Autor: Maria Vornicu/Violeta M.

Vornicu

Depozitele si produsele vulcanoclastice din Bazinul Hateg sunt alcatuite, predominant, din
material juvenil fin, cu dimensiuni ale particulelor ce se incadreaza intre fractia criptocristalina si
maxim 3-4 mm. Distributia particulelor functie de dimensiune nu variaza semnificativ in aceste
produse, indiferent de tipul litologic sau de locatie. In general, se observa lipsa stratificatiei si a
gradatiei iar gradul de sortare este, in general, slab, cu o valoare de sortare (o) de 2-4, cu exceptia
depozitelor de cadere ce au, in general, un grad de sortare mediu, cu o valoare de sortare () <2
(Cas & Wright, 1987). In depozitele de cidere sau de curgere piroclastica se observa, uneori,
prezenta stratificatiei normale sau incrucisate. Intreaga populatie de particule juvenile are forma
predominant platd, angulard sau dreptunghiulard, textura densa iar gradul de porozitate este scazut
sau lipseste in totalitate.

In urma analizei litologice detaliate, in succesiunile vulcanoclastice Densus 1, Densus 2, Stei si
Rachitova s-au identificat urmatoarele tipuri de depozite: primare — depozite ale curentilor
piroclastici de densitate precum curgeri piroclastice, valuri piroclastice, fluxuri piroclastice (Fig. 5)
dar si ignimbrite sudate si ne-sudate, tufuri fine si tufuri cu lapili acretionari (Fig. 6a, b), secundare
— curgeri vulcanice noroioase sau /ahar-uri dar si depozite epiclastice, sub forma curgerilor de

debrite. In succesiunile Densus 1 si 2 s-au identificat si multiple strate subtiri de argil continentala.




Fig. 5 Stratul A din succesiunea vulcanoclastica Densus 1, reprezentat de un depozit de val piroclastic cu stratificatie
incrucisata, laminatie, fara gradatie si un grad de sortare mediu; compozitia este dominata de material piroclastic fin cu
dimensiunea particulelor < 1-2 mm dar contine si incluziuni de fragmente litice grosiere juvenile si metamorfice. Autor:

Violeta M. Vornicu

Fig. 6 (a) Afloriment al stratului A din succesiunea vulcanoclasticd Densus 2, ce reprezintd un depozit de tuf fin cu
lapili acretionari; (b) Lapili acretionari din alcatuirea depozitului de tuf, cu forma predominant sub-angulara si sub-

rotunjitd si diametru de 1-2 cm. Autor: Violeta M. Vornicu

In zonele Ciula Mica, Pestenita si Criva s-au identificat multiple fragmente sau blocuri de
ignimbrite sudate (Fig. 7, 8), ce reprezintad produse eruptive primare formate de curenti piroclastici
de densitate, in timpul eruptiilor explozive de magnitudine mare, prin fragmentarea magmelor (e.g.,
Wright & Walker, 1981; Cas & Wright, 1987; Branney & Kokelaar, 2002; Lube et al., 2020). S-a
constatat ca fragmentele de ignimbrite de la Ciula Mica au un grad de sudare sau compactare mediu
spre ridicat, in timp ce ignimbritele de la Pestenita si Criva au un grad de sudare, mai degraba,

moderat.




Fig. 7 Imagine de detaliu a ignimbritului Ciula Mica 1, in care se pot distinge particule de poncii (P) deformate si
aplatizate, ce formeaza structuri de tip fiamme si textura eutaxitica. Majoritatea structurilor fiamme prezinta alteratii, din

cauza proceselor post-depozitionale de alterare a sticlei vulcanice. Autor: Violeta M. Vornicu
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Fig. 8 Imagine de detaliu a ignimbritului Pestenita 1, cu particule de poncii (P) deformate si alungite sau fiamme,

rezultate In urma sudarii post-depozitionale. Autor: Violeta M. Vornicu

Pe baza tipurilor genetice de produse, s-a incercat determinarea tipului de activitate vulcanica, din
care au rezultat depozitele si produsele vulcanoclastice identificate in Bazinul Hateg.

Particularitatile litologice ale succesiunilor vulcanoclastice din zonele Densus, Stei si Rachitova
sugereaza ca acestea au fost produse de eruptii subaeriene explozive, de tip freatomagmatic, in care
magma a interactionat cu apa provenita dintr-o sursa externa (Vornicu, 2024). Cele mai importante
elemente ce sugereaza caracterul freatomagmatic al eruptiilor vulcanice sunt: gradul ridicat de
fragmentare a magmelor sau proportia de particule juvenile fine, prezenta agregatelor de cenusa de
tip lapili acretionari, prezenta depozitelor generate de valurile piroclastice, proportia de fragmente

litice accesorii, lipsa de porozitate a particulelor juvenile, morfologia juvenilelor dar si proportia de
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fragmente de sticla vulcanica (e.g., Self & Sparks, 1978; Self et al., 1980; McPhie, 1986; Wilson,
2001; Ellis & Branney, 2010; White & Valentine, 2016). Prezenta unui numar insemnat de
fragmente litice metamorfice in majoritatea depozitelor ce compun aceste succesiuni, sugereaza ca
fragmentarea magmelor a fost mediata de apa provenita dintr-o sursa subterana, cel mai probabil
din acvifere. Anumite caracteristici precum gradul ridicat de fragmentare a magmelor, tipurile
genetice de depozite dar si grosimea acestora, indica faptul ca activitatea vulcanica, a fost, posibil,
de tip Freatoplinian, cu faze eruptive de tip Sub-Plinian/ Plinian. Toate aceste succesiuni reprezinta
fragmente din foste edificii vulcanice cretacice de tip stratovulcan sau vulcan compozit, de
dimensiuni apreciabile, ce au apartinut aceluiasi camp sau lant vulcanic.

In cazul produselor eruptive de la Ciula Mica, Pestenita si Criva, caracteristicile litologice precum
proportia mare de juvenile fine si gradul ridicat de sudare sugereaza ca acestea au facut parte din
depozite vulcanoclastice primare cu volum initial mult mai mare si grosimi de zeci sau chiar sute de
metri, ce au fost generate n timpul eruptiilor de magnitudine si intensitate mare, cel mai probabil,
de tip Plinian. Curgerile piroclastice ce au format depozitele de ignimbrite au fost generate in urma
colapsului coloanei convective, ce ar fi putut fi acompaniat sau nu de golirea camerei magmatice,
urmatd de colapsul calderei. Sursele vulcanice au fost vulcani compoziti de dimensiuni mari sau

centre vulcanice de tip caldera.

4. Capitolul IV — Datarea U-Pb pe zircon a succesiunilor vulcanoclastice din localitatea

Densus, Bazinul Hateg

In Capitolul IV se prezinta rezultatele de geocronologie pentru trei esantioane de roci
vulcanoclastice colectate din succesiunile vulcanoclastice din localitatea Densus, ce au fost datate
pentru prima datd, prin metoda radiometrica U-Pb pe zircon. Varstele medii de cristalizare
individuale sunt 80.44 + 0.14 Ma pentru esantionul D2-1 (Fig. 9a ), 80.22 + 0.25 Ma pentru
esantionul D2-2 (Fig. 9b) s1 81.88 + 0.17 Ma pentru esantionul D2-3 (Fig. 9¢; Vornicu et al., 2023).
Cele trei varste corespund perioadei Campanian Inferior. Varstele diferite obtinute pentru cele trei
probe de roca atesta faptul ca activitatea vulcanica s-a desfasurat pe o perioada relativ lunga de timp

si a avut un caracter ciclic.
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(a) mean = 80.44+0.14 | 0.18 Ma (28/29) (b) mean = 80.22.0.25 Ma (9/10)
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Fig. 9 (a) Diagrama weighted mean ce indica varsta 2°Pb/**®U a esantionului D2-1; (b) Diagrama weighted mean ce
indicd varsta 2°°Pb/?*®U a esantionului D2-2; (¢) Diagrama weighted mean ce indica varsta 2°°Pb/***U a esantionului D2-

3; nivelul de incertitudine este 1oc.

Anterior datdrii U-Pb pe zircon a succesiunilor vulcanoclastice din localitatea Densus, produselor
vulcanoclastice din Bazinul Hateg li s-a atribuit varsta Maastrichtian Inferior, in baza rezultatelor de
varste K-Ar obtinute de Bojar et al. (2011), Tn urma datérii a doud esantioane de roci
vulcanoclastice colectate din succesiunea eruptiva Rachitova si din zona Ciula Mica. In acest sens,
s-a luat in considerare si varsta Maastrichtian, stabilitd pentru Membrii Median si Superior ai
Formatiunii de Densus-Ciula dar si pozitia stratigraficd a succesiunilor vulcanoclastice din
localitatile Densus si Réchitova, acestea fiind pozitionate peste sedimentele marine ale Formatiunii
de Rachitova, de varsta Campanian Inferior.

Analize radiometrice U-Pb pe zircon au fost efectuate recent si in zona Ciula Mica, pe esantioane
de material piroclastic identificat in depozitele bazale de conglomerate grosiere, de tip aluvionar, ce
afloreaza pe Valea lui Geat (Fig. 1; Albert et al., 2025). In aceleasi depozite de conglomerate bazale
sunt prinse si produsele eruptive Ciula Mica si Pestenita, descrise in detaliu in Capitolul III. Datarea

a indicat varste de 79.75 = 0.69 Ma, 79.10 + 0.73 Ma si, respectiv, 72.96 + 0.97 Ma, acestea fiind, in
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mare, n acord cu datele de geocronologie obtinute pentru succesiunile vulcanoclastice din zona
Densus.

Rezultatele de varste U-Pb pe zircon ale succesiunilor vulcanoclastice din localitatea Densus, de
circa 80-82 Ma, ce plaseaza activitatea vulcanica in perioada Campanian Inferior, sunt destul de
apropiate de varsta depozitelor marine ale Formatiunii de Rachitova (Tabard & Slimani, 2019), nsa
sunt Tn discordantad cu varsta Maastrichtian, acceptata pentru Membrii Median si Superior ai
Formatiunii de Densus-Ciula. Aceasta diferentd de varstd sugereaza cd vulcanismul din care au
rezultat produsele si depozitele vulcanocalstice, s-a manifestat cu mult timp nainte de initierea
sedimentarii acestor membrii, intr-un cadru geodinamic diferit. in consecinta, cel mai probabil, cu
toate ca poate exista o continuitate de sedimentare, nu exista o relatie spatio-temporala bine definita
intre activitatea vulcanica cretacica propriu zisa si sedimentarea Membrilor Median si Superior ai
Formatiunii de Densus-Ciula, ceea ce ar putea insemna ca cele doua tipuri de depozite continentale
reprezintd unitdti litostratigrafice diferite.

Rezultatele de geocronologie si analizele geochimice si petrografice, combinate cu observatii de
teren, sugereaza ca ignimbritele sudate din zona Ciula Mica, Pestenita si Criva reprezinta fragmente
sau blocuri desprinse din depozite cu volum initial mult mai mare, ce au fost preluate in acumularile
de conglomerate, dintr-o sursa relativ apropiata, a caror sedimentare a inceput intr-un moment
ulterior activitdtii vulcanice. Acest aspect sustine ipoteza enuntatd mai sus, potrivit careia
vulcanismul s-a manifestat mult mai devreme, in conditii geodinamice diferite in comparatie cu cele

ce au favorizat initierea sedimentdrii depozitelor continentale ale Formatiunii de Densus-Ciula.

5. Capitolul V — Petrografia si geochimia depozitelor vulcanoclastice din Bazinul Hateg:

inferente asupra proceselor de petrogeneza si a originii magmelor

In cadrul acestui capitol se prezinti rezultatele de geochimie de roca globala obtinute in urma
analizei a doudzeci de esantioane de roci vulcanoclastice de litologie diferitd, ce au fost colectate
din succesiunile si produsele vulcanoclastice din zonele Densus, Rachitova si Pestenita (Tabelul 1).

Pe diagrama Na.O+K2O vs. SiO:z % (total alkali vs. silica-TAS, Fig. 10), esantioanele de roci din
zona Densus intrd In categoria andezitelor, trahi-andezitelor si dacitelor, cu exceptia esantionului
P4B, care este de compozitie riolitica. Pe aceastd diagrama, esantioanele de vulcanoclastite din zona
Réchitova sunt clasificate ca trahi-andezite, trahi-dacite si riolite iar cele doua probe de ignimbrite

P1 si P2 intra in categoria trahitelor (Fig. 10).
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Fig. 10 Diagrama Na.O+K-O vs. SiO: (%) (TAS; Le Maitre, 1989) pentru esantioanele de roci vulcanoclastice din

Bazinul Hateg, inclusiv esantioanele din Barzoi & Seclaman (2010), reprezentate cu simbolul Y.

Esantioanele de roci vulcanoclastice din Bazinul Hateg au un profil chimic ce aratd ca acestea s-
au format din magme evoluate, cu un grad de fractionare intre 54 si 75 % SiO:z si un trend al
Pamanturilor Rare (Rare Earth Elements-REE), cu o valoare medie La/Yb de 15.8. Aceste date
sugereaza cd compozitia primara a magmelor a fost, ulterior, modificata de varii procese de
diferentiere magmatica.

Analiza detaliatad a datelor geochimice a ardtat ca diferentierea magmatica calco-alcalind s-a
produs printr-o combinatie a proceselor de cristalizare fractionata si asimilare crustala (AFC), in
diferite proportii. In cazul produselor riolitice sau cu un continut ridicat de SiO-, se estimeaza c
volumul de material crustal asimilat trebuie sa fi fost relativ mare, pentru a putea explica compozitia
evoluata a acestora.

In urma analizei datelor de geochimie, s-a evidentiat existenta a doua trend-uri diferite de
cristalizare fractionata, un trend dominat de fractionarea amfibolilor din magme bogate in volatile
aflate in nivelurile crustale medii, ce au format seria de produse eruptive de compozitie andezitica-
daciticd-riolitica din zonele Densus si Rachitova (esantioanele D2-1, D2-2, D2-3, E2-E7, P4A, P4B,
P5SA, P5B, P6B, P6C) si un al doilea trend controlat, in principal, de fractionarea plagioclazului in
nivelurile crustale superioare, ce a produs magmele bogate in silice din care s-au format

ignimbritele sudate de la Rachitova si Pestenita (esantioanele P6A, P6D, P1, P2) (Fig. 11).
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Fig. 11 Diagrama Y (ppm) vs. CaO (%) pentru esantioanele de roci vulcanoclastice din Bazinul Hateg, in raport cu
trendul de evolutie a magmelor calco-alcaline propus de Lambert & Holland (1974). Abrevieri: J-ype—trendul
hornblenditic, L-type—trendul plagioclazic/piroxenitic, ol-olivine, opx—orthopyroxene, hbl-hornblenda,

cpx—clinopiroxeni, plag—plagioclaz; Pentru legenda, vezi Fig. 10.

Caracteristicile compozitionale ale produselor eruptive sugereaza ca magmele fac parte din suita
compozitionald calco-alcalind si calco-alcalina potasica si au fost produse in urma topirii partiale a
unei surse din mantaua litosferica sub-continentald, a carei componenta a fost modificatd de procese
relationate cu un eveniment de subductie anterior. In baza proprietitilor compozitionale si a sursei
magmelor, se poate argumenta cd activitatea vulcanica calco-alcalind de varstd Campanian a
evoluat, mai degraba, intr-un context post-colizional, dominat de un regim de extensie si nu intr-un
context de subductie activa.

Anumite diferente in ceea ce priveste concentratia de Pdmanturi Rare si de elemente imobile
incompatibile dar si existenta a doud trend-uri de diferentiere magmatica distincte, aratd ca
depozitele vulcanoclastice cretacice din Bazinul Hateg au fost produse de multiple centre vulcanice,
ce s-au format in urma a cel putin doud evenimente magmatice diferite si independente. In timpul
evenimentului magmatic mai vechi au fost generate magme bogate in silice, ce au produs
ignimbritele de la Rachitova si Pestenita, in timp ce al doilea eveniment magmatic a generat, in
special, magme de compozitie intermediara, din care s-au format succesiunile vulcanoclastice de
compozitie andezitica-dacitica-rioliticd din zonele Densus si Rachitova. Conform datelor recente de
geocronologie obtinute pentru material de origine vulcanica din zona Ciula Mica (Albert et al.,

2025), este posibil sa fi existat un al treilea eveniment magmatic, mai nou.
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6. Capitolul VI — Relatia genetica dintre produsele vulcanoclastice din Bazinul Hateg si

magmatismul ABTS de varsta Cretacic Superior

Lipsa unor centre sau cosuri vulcanice in zona Bazinului Hateg dar si pozitia stratigrafica a
depozitelor vulcanoclastice, au evidentiat, mai ales 1n ultimii ani, faptul ca activitatea vulcanica
cretacicd nu a avut loc in Bazinul Hateg, asa cum este configurat in prezent.

Cu toate ca, pana in prezent, nu au existat investigatii concrete referitoare la originea activitatii
vulcanice ce a generat produsele vulcanoclastice din Bazinul Hateg, in special, datorita proximitatii
geografice si a varstel cretacice, acestea sunt asociate cu activitatea magmatica din Cretacicul
Superior, ce a format centura Apuseni-Banat-Timok-Srednogorie (ABTS), localizata in Europa
Centrala si de Est (e.g., Popov & Popov, 2000).

Pe baza criteriilor de ordin compozitional, structural si tectonic, centura magmatica ABTS este
impartitd in cinci segmente majore diferite: Apuseni, Banat (Romania; Fig. 12), Timok (Serbia),
Panagyurishte si Srednogorie de Est (Bulgaria) si consta, in principal, in corpuri magmatice
intruzive si extruzive si depozite vulcanoclastice de compozitie predominant calco-alcalina, calco-
alcalind potasica si shoshonitica (Fig. 12; e.g., Boccaletti et al., 1978; Stefan et al., 1992; Dupont et
al., 2002; Kamenov et al., 2003b; Gallhofer et al., 2015; Vander Auwera et al., 2015). Produsele
magmatice ce compun centura ABTS sunt cunoscute colectiv, sub denumirea de ‘Banatite’ (Von

Cotta, 1864).
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Fig. 12 Harta geologica simplificatd a Muntilor Apuseni si a Carpatilor Meridionali, ce aratd locatia produselor
magmatice cretacice din centura ABTS, ce apartin segmentelor Banat si Apuseni dar si unitatile tectonice majore din
aceasta regiune. Locatia Bazinului Hateg este marcata cu un dreptunghi negru (modificatd dupa Sandulescu, 1984,
1988; Gallhofer et al., 2015 si Harta Geologicd a Romaniei realizatad de Institutul Geologic al Romaniei, scara

1:200.000).

Pentru a investiga ipoteza unei origini comune a magmelor, in cadrul acestui capitol am realizat o
comparatie intre datele de geochimie de roca globala si cele geocronologice, obtinute pentru
depozitele vulcanoclastice din Bazinul Hateg si datele disponibile pentru produsele magmatice din
segmentele Banat si Apuseni ale centurii ABTS (Fig. 12).

Studiile de geocronologie au aratat ca activitatea magmaticad ABTS a durat aproximativ Intre 92-
67 Ma (e.g., Stoykov et al., 2004; Chambefort et al., 2007; Kolb, 2011; Gallhofer et al., 2015). in
segmentele Apuseni si Banat de pe teritoriul Romaniei, magmatismul cretacic ABTS s-a desfasurat
in perioada 84-71 Ma, ce corespunde varstei Campanian (e.g., Gallhofer et al., 2015). Cele trei
varste U-Pb pe zircon obtinute pe probele de vulcanoclastite din Bazinul Hateg, se plaseaza cu
succes in acest interval de timp.

Rezultatele de geochimie de roca globala obtinute pentru depozitele vulcanoclastice din Bazinul
Hateg sunt In concordanta cu datele de geochimie pentru esantioanele de roci magmatice din
segmentele Banat si Apuseni ale centuriit ABTS, avand o compozitie similara atat a oxizilor, cat si a
elementelor urma (e.g., Dupont et al., 2002; Gallhofer et al., 2015; Vander Auwera et al., 2015). Pe
diagrama Pamanturilor Rare si diagrama mantalei primitive normalizate la valorile condritelor din
Sun & McDonough (1989), esantioanele de roci din Banat/Apuseni si Bazinul Hateg se suprapun,
formand, in general, trenduri asemanatoare.

Aceasta compatibilitate in ceea ce priveste compozitia si evolutia magmelor dar si varsta i istoria
tectonicd a produselor magmatice, reprezinta dovezi importante in favoarea ideii unei legaturi
genetice dintre produsele vulcanoclastice din Bazinul Hateg si magmatismul ABTS din Cretacicul
Superior, magmele fiind generate, cel mai probabil, Intr-un regim de post-coliziune (e.g., Berza et

al., 1998).

7. Concluzii

Depozitele si produsele vulcanoclastice cretacice din Bazinul Hateg, ce fac obiectul acestei teze
de doctorat, sunt reprezentate de succesiuni eruptive si fragmente de ignimbrite sudate de diferite
litologii, rezultate din activitate vulcanica subaeriana ciclica, predominant exploziva. Aceste
produse vulcanoclastice acopera o gama larga de compozitii, de la andezite bazaltice, la trahite si
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riolite bogate in silice si fac parte din suita compozitionald a magmelor calco-alcaline si calco-
alcaline potasice.

Din cauza aflorimentelor reduse si uneori, greu accesibile, o mare parte din aceste produse,
vestigii ale unor vulcani compoziti cretacici extincti, a ramas, pana in prezent, neexplorata si
nestudiata.

Pentru investigarea produselor si depozitelor vulcanoclastice, s-au folosit metode moderne de
cercetare precum geochimia de roca globala, analize radiometrice U-Pb pe zircon, analize
petrografice dar si observatii litologice detaliate.

Pe baza particularitatilor litologice si cu ajutorul observatiilor petrografice, s-au determinat
tipurile genetice de produse in toate zonele de afloriment din Bazinul Hateg. In zona satelor Densus,
Stei si Rachitova, s-au identificat numeroase succesiuni vulcanoclastice, ce reprezintd fragmente de
mici dimensiuni din foste edificii vulcanice. Succesiunile constau intr-un ansamblu de depozite
primare, secundare si epiclastice, tipul genetic fiind stabilit pentru fiecare depozit in parte.

In zonele Ciula Mici, Pestenita si Criva au fost identificate multiple ignimbrite sudate, de
compozitie trahitica, sub forma unor fragmente de diferite dimensiuni, ce au fost detasate din
depozitele initiale, cu volum si dimensiuni mult mai mari.

Caracteristicile litologice si petrografice au ardtat ca succesiunile vulcanoclastice din zonele
Densus, Stei si Rachitova au fost produse de eruptii recurente, freatomagmatice, posibil de tip
Freatoplinian, ale unor vulcani de tip compozit, in timp ce ignimbritele de la Ciuld Mica, Pestenita
si Criva au fost produse de eruptii explozive de magnitudine mare, de tip Plinian, ale unor centre
vulcanice compozite sau de tip caldera.

Magmele parentale ce au alimentat centrele vulcanice cretacice provin din topirea partiald a unei
surse din mantaua litosferica, ce a fost modificatd de un eveniment de subductie anterior.

Compozitia finald a magmelor a fost produsa, in principal, prin cristalizare fractionata, cu aport
variabil de roci crustale asimilate, in special, in cazul produselor riolitice. Tiparele formate de
elemente urma in probele de roci analizate, evidentiaza existenta a doua trenduri de diferentiere
magmatica, un trend dominat de cristalizarea fractionata a amfibolului in nivelurile crustale
intermediare si un al doilea trend, controlat, in principal, de cristalizarea feldspatului plagioclaz, in
nivelurile crustale superioare.

Existenta celor doua trend-uri de diferentiere magmatica separate dar si identificarea anumitor
diferente de compozitie, sugereaza ca magmele au fost generate in timpul a cel putin doua episoade
magmatice separate si independente.

Originea topiturilor magmatice in mantaua litosferica si formarea magmelor calco-alcaline

potasice sunt compatibile cu un cadru geodinamic de post-coliziune.
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Analizele radiometrice U-Pb pe zircon pe trei esantioane de roci vulcanice andezitice si dacitice
colectate din succesiunile vulcanoclastice din localitatea Densus, au indicat varste de circa 80-82
Ma, ce corespund perioadei Campanian Inferior. Pentru ignimbritele sudate de la Ciula Mica,
Pestenita si Criva nu existd, incd, date de geocronologie, insa studiile geochimice si petrologice
sugereaza cd acestea au varste asemanatoare.

Anterior datarii U-Pb pe zircon, succesiunilor vulcanoclastice din zonele Densus si Rachitova li s-
au atribuit varsta Maastrichtian iar In aceste zone vulcanoclastitele sunt considerate de anumiti
autori Membrul Inferior al Formatiunii de Densus-Ciula. Formatiunea de Densus-Ciula este, de
asemenea, in cea mai mare parte de varsta Maastrichtian. Rezultatele de geocronologie arata, insa,
ca activitatea vulcanica subaeriana si initierea sedimentarii Formatiunii de Densus-Ciula trebuie sa
fi fost despartite de o perioada semnificativa de timp. Acest aspect implica faptul ca intre cele doua
tipuri de depozite nu exista o relatie spatio-temporala definita. Aceasta idee este sustinutd si de
prezenta fragmentelor de ignimbrite in conglomeratele aluvionare din zonele Ciula Mica si
Pestenita, deoarece natura depozitului gazda indica varste mai vechi ale ignimbritelor, in raport cu
perioada formarii conglomeratelor. Avand in vedere aceste consideratii, este utild o revizuire a
relatiei stratigrafice dintre produsele vulcanoclastice de varstda Campanian Inferior si Formatiunea
de Densus-Ciula, in cea mai mare parte de varstd Maastrichtian.

Atat rezultatele de geochimie de roca globala, cat si cele de geocronologie obtinute pentru
produsele vulcanoclastice din Bazinul Hateg, sunt consistente cu datele de geochimie si cele de
varste obtinute pentru probe de roci din segmentele Apuseni si Banat si nu numai, ale centurii
magmatice cretacice ABTS, reprezentand dovezi solide in favoarea unei origini comune a
magmelor. Sub aspectul contextului geodinamic, acestea s-ar conforma modelului propus de Berza
et al. (1998), potrivit caruia activitatea magmatica din centura ABTS s-a produs intr-un regim de
post-coliziune.

Rezultatele cercetarilor prezentate si discutate in aceasta tezd de doctorat reprezintad noutati in
studiul produselor vulcanoclastice din Bazinul Hateg si constituie un avans important in Intelegerea
activitatii vulcanice de varsta Cretacic Superior, prin prisma compozitiei, a originii si evolutiei
magmelor ce au alimentat sursele vulcanice dar si a stilului eruptiv si a dinamicii eruptiilor.
Totodata, aceste rezultate contribuie la progresul cunoasterii relatiei dintre succesiunile si produsele
vulcanoclastice si celelalte formatiuni litostratigrafice cretacice din Bazinul Hateg, cu care sunt

asociate.
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