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STRUCTURE DE LA CROUTE TERRESTRE EN ROUMANIE
ESSAT D’INTERPRETATION DES ETUDES SISMIQUES PROFONDES!

PAR

DAN P. RADULESCU %, ION CORNEA3, MIRCEA SANDULESCU 8,
PETRE CONSTANTINESCU %, FLORIN RADULESCU 3, ALEXANDRU POMPILIAN 3

Abstract

The Structure of the Earth’s Crust in Romania — an Al-
tempt to Interpret the Profound Seismic Studies. This paper present
the peculiarities of the methods of the seismometric researches carried out in Romania with the
view of determining the structure of the earth’s crust.and upper mantle, the characteristics
of the table of the recorded waves, and the main results of the observation data inter-
pretation. The seismic sections as well as the seismologic information allow the understanding
of the major structure of the crust and especially the peculiarities obtained as a result of the
movement of the microplates in this region, during the Mesozoic and the Tertiary. The main
convergence and profound dislocations have been identified.

L’analyse de la structure physico-géologique de la partie supérieure.
de la lithosphere a connu un remarquable essor dans tous les pays o les
sciences de la terre sont largement développées. Les techniques de plus
en plus avancées ont permis d’obtenir des informations sismiques sur des
éléments situés & des profondeurs de plus en plus grandes.

En Roumanie I’étude systématique de la croiite par sondages sismi-
ques profonds, commencée en 1966, s’est continuellement développée. Les
travaux ont été projetés suivant les recommandations de la Comission
de géophysique de I’Association Carpato-Balkanique et de la Comission

1 Recu le 14 Mai 1976, accepté le 25 Mai 1976.

% Université de Bucarest, Faculté de Géologie et de Géographie, Bd, N. Bileescu no. 15
Bucarest.

 Institut de Géologie et de Géophysique, rue Caransebes no 1, Bucarest, 32.
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6 D. P. RADULESCU et alL 7)

pour la géophysique planétaire des Académies des Sciences. La succession

de ces études par sondages sismiques profonds a été la suivante (fig. 1) :

— sondages ponctuels dans la partie NW de la Roumanie ou on &

utilisé les tirs effectués sur le profil international III (Enescu et al.,
1967),

) — enregistrements sismiques continus sur le profil international

II (190 km) de Galati & Cildrasi (Constantinescu et al, 1970),

Fig. 1. — Esquisse d’emplacement des profils (coupes) sismiques internationaux.

— enregistrements sismiques régionaux sur le profil international
XTI de Galati & Oradea ; une étude sismique de la Dépression de Focgani
a 6té réalisée en méme temps (Enescu et al, 1972),

— une partie du trongon roumain du profil XII; les études s’y
poursuivent.

Sur les profils IT et XTI des recherches communes avec les spécialistes
de 'URSS, de Bulgarie et de Hongrie ont été réalisées afin d’assurer
la corrélation des données sismiques et la continuité des images concernant
la, structure de la croiite terrestre (Constantinescu et al, 1975).
Lies résultats des sondages profonds cités ci-dessus constituent la base des
analyses et des interprétations que nous allons faire dans la présente
note, dont le but principal est de corréler les images sismiques et les phé-
nomeénes géologiques.

Une analyse plus ou moins détaillée et plus ou moins approfondie
de la structure de la crofite terrestre en Roumanie a été essayée depuis
assez longtemps, en utilisant les données sismologiques. Dans ce domaine

./-'"-H =
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3 STRUCTURE DE LA CROUTE TERRESTRE EN ROUMANIE 7

la premiére synthése moderne est due &4 Atanasiu (1961) qui a ras-
semblé la presque totalité des informations concernant les tremblements
de terre produits avant 1950 et les a interprétées suivant une conception
tectonique unitaire. Les premiéres indications concernant I’épaisseur de la
crotite ont été obtenues dans la région sismique de Vrancea (Deme -
trescu, Petrescu, 1953,1954). Les recherches ultérieures (G. D e -
metrescu, G. Petrescu, T. Tosif, D. Enescu, C. Radu)
ont fourni des données sur 1’épaisseur des différentes couches de la crofite
dans différents points (Focsani, Bucuresti, Cimpulung), toujours & 1’exté-
rieur des Carpates.

La synthése des études sismologiques de Petrescu et Radu
(1963) arrive & donner une premiére image sur la structure de la crofite
terrestre en Roumanie. En comparant ces données avec les informations
obtenues plus tard par des sondages sismiques profonds, on constate que
les recherches sismologiques ont évalué des épaisseurs trop grandes de la
crolite ; dans ce sens une reconsidération des impulsions analysées dans
les études des tremblements de terre est nécessaire.

Plusieurs essais sur la sismo-tectonique du territoire roumain et
surtout sur la région de courbure des Carpates Orientales ont été publiés
ce dernier temps (Enescu et al, 1972; Constantinescu, Cor-
nea, Lazarescu, 1972, 1973, 1975; Morelli, Cornea, Lz i-
rescu, 1976). Sans entrer dans les détails, on constate que les prémises
géologiques de ces notes remontent, en grandes lignes, aux données figurées
sur la premiére édition de la carte tectonique de la Roumanie (Dum i -
trescu etal, 1962) et quelquefois sur la deuxiéme aussi (Dumitre s-
cu, Sandulesecu, 1970). :

La structure de la crofite a été analysée également dans plusieurs
travaux qui, utilisant surtout les données gravimétriques et magnéto-
métriques, ont essayé de déchiffrer la structure profonde du territoire
roumain (Socolescu etal,1964; Gavidt etal,1963;Talos etal.,
1968; Ciocirdel, Socolescu, 1969, 1971, etc.).

Pour terminer enfin ce court tour d’horizon il faut remarquer que
parmi les notes qui cherchent & appliquer les principes de la tectoniques
des plaques a I'analyse dela structure des Carpates, deux seulement figu-
rent des coupes & travers la crofite (Rddulescu, Sdndulescu,
1973; Constantinescu, Cornea, Lizirescu, 1973).

Méthodes d’observation sismique et d’interprétation
des données obtenues

L’objectif majeur des recherches effectuées pour ’étude de la crofite
a été d’en déterminer la position des discontinuités sismiques majeures,
notamment celle de la base de la couche sédimentaire (relief du cristallin)
et celle de Moho et de Conrad.

'
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8 D. P. RADULESCU et al. 4

Systémes d’observation

Les observations sismiques en terrain ont été congues en étroite
linison avee les conditions morphologiques, les possibilités d’acces des
ingtallations et les problémes & étudier. On a utilisé ou bien la technique
des profils continus ou bien celle des sondages ponctuels (longitudinaux,
transversaux ou sur contours circulaires).

Profils continus

Dans les zones moins accidentées et de plaine, il a été possible de réa-
liser un systéme d’observation plus ou moins complet, organisé le long
des profils continus de réfraction, capable de poursuivre les ondes réfrac-
tées le long des discontinuités situées dans la partie supérieure de la crotite
(au-dessus de la discontinuité de Conrad). Les enregistrements des ondes
ont été réalisés jusqu’a 55—80 km distance du point de tir, ces derniers
étant espacés de 15—30 km (suivant les conditions du terrain et le détail
des observations).

Sur un trongon de la coupe XI (Cluj-Napoca — Cristurul Secuiesc)
qui traversait la Dépression de Transylvanie, un systéme d’observation
encore plus détaillée a été réalisé, permettant ainsi d’obtenir des informa-
tions sur toute I’épaisseur de la couche sédimentaire et de celle granitique
(complexe crustal supérieur).

Bien quextrémement avantageux en ce qui concerne la préecision
des interprétations quantitatives et les possibilités de préciser la nature
des ondes enregistrées, ces systémes de recherche sont peu économiques.
(est la raison pour laquelle ils n’ont été employés que sur une partie des
profils étudiés (profil XI, partie nord du profil IT, secteur Bailegti-Filiasi

A
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TFig. 2. — Le rapport des amplitudes de 'onde réfléchie de la limite Mohorovicici (Am), de 'onde
frontale sur la surface du soubassement cristallin (A ) et de celle réfléchie sur la limite Conrad

(Aplk) (d'aprés Meissner).

du profil XII); pour le reste, les études sismiques ont eu un caractére
seulement régional.

) Lies informations sismiques provenant de la partie inférieure de la
qx'oute et de la zone de transition de celle-ci au manteau supérieur ont
été obtenues par des enregistrements exéeutés 4 80—140 km de distance

./ * .
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5 STRUCTURE DE LA CROUTE TERRESTRE EN ROUMANIE 9

du point de tir. Le principal but a été dans ce cas d’enregistrer la réflexion
critique ou transcritique provenant de la discontinuité de Mohorovicici
(P¥n.) tenant compte du fait que dans la zone critique cette onde posséde
(fig. 2) un niveau d’énergie trés élevé.

Sondage ponciuel dans la zome critique et suberitique

Dans les zones & relief accidenté ’étude des limites profondes de la
crolite a été réalisée par des observations ponctuelles. L’avantage de cette
solution réside surtout dans la liberté qu’on a dans le choix de Pemplace-
ment des points de tir et de réception. Les dispositifs de réception linéaires,

Fig. 3. — Observations sismiques sur contour
circulaire (disposition des récepteurs et configuration
des gradients de temps).

longitudinaux ou transversaux ont été complétés par un nouveaun systéme
dans lequel les observations sont effectuées sur des dispositifs circulaires
(Constantinescu, 1965)5 Dans ce nouveau systéme un nombre
pair (n) de points d’observation sont disposés & des intervalles égaux sur
la circonférence d'un cercle (fig. 3) de sorte que les couples de valeurs du
temps correspondant aux n/2 diamésres permettent de déterminer les
gradients de temps sur les directions respectives, valeurs sur lequelles
s’étaie le procédé d’interprétation. ;
LI’onde PN, a été généralement identifide selon le critére dyna-
mique. Pour les enregistrements ol il a été difficile de séparer cette onde,
& cause de 'uniformité de la dynamique des impulsions, on a appliqué un
criftére cinématique A savoir la vitesse apparente des impulsions.
On a démontré (Constantinescu et al., 1973) qu’en appliquant ce

* Les ¢tudes sur Pamplitude des ondes ont montré que les réflexions provenant du Moho
marquent une brusque augmentation de Pénergie des impulsions 4 70 km de distance du point
de tir et présentent des valeurs maximales 4 80—100 km (R. Meissner, 1966).

P. Constantinescu. Studii asupra naturii undelor inregistrate in prospectiunea
seismicd. A. Asupra naturii undelor inregistrate in regiunea Cluj—Huedin, 1965. Arh. Inst.
Geol. Bucuresti,

4 o Institutul Geologic al Romaniei
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10 o 2 D. P. RADULESCU et al 6

critéere aux données des sondages circulaires on peut limiter et méme
éliminer l’indétermination concernant la nature des ondes sismiques.

Le systéme de sondage sur dispositifs circulaires présente des avan-
tages remarquables par rapport & tout autre sondage ponetuel puisqu’il
assure la détermination dans un éspace tridimensionnel de la position des
réflecteurs et identification plus précise de la nature des ondes enregis-
trées.

' Sondage ponctuel dans le voisinage du point de lir

L’enregistrement des réflexions proches a été largement utilisé dans
d’autres pays notamment en Allemagne, pour I’étude de la crofite. L’avan-
tage de cette technique est surtout la commodité des travaux. Ce type de
recherche a été utilisé en Roumanie aussi, mais les résultats y ont été
rarement positifs. Seulement guelques enregistrements dans le voisinage
du point de tir ont permis d’établir des axes de synphase de 'onde Py,
mais qui ne dépassent pas quelques centaines de meétres (fig. 4).

1% ] £

Fig, 4. — Enregistrement prés du point de Ur (Dépression de Focgani).

Interprétation des données — vitesses, erreurs

Profils continus

(Pest selon la méthode des isochrones (Gamburtzev, 1952 ;
Rockwell, 1967) qu'on a déterminé les marqueurs sismiques dans la
technique des profils continus. L’emploi de cette méthode pour les hori-
zons profonds a soulevé seulement le probléme d’estimer la nature du

f/ \1 Institutul Geologic al Romaniei
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7 STRUCTURE DE LA CROUTE TERREDSTRE EN ROUMANIE 31

milieu quiles surmontait, done d’établir la loi des vitesses en fonction
de la profondeur.

Pour les marqueurs profonds (K;, K,) le milieu pSurmontant’ est
constitué de deux domaines: I’'un sédimentaire dont la variation des
vitesses en fonction de la profondeur est déterminée & ’aide des hodochro-
nes des ondes réfractées et I'autre cristallin, caractérisé bar une vitesse
d’environ 6,5 km/sec.

Sondages ponctuels

Les données des sondages linéaires ont été interprétées i I'aide des
formules simples, établies suivant ’hypothése d’un milieu homogeéne et de
Phorizontalité du réflecteur (Puzirev et al.,, 1965).

Les discontinuités Conrad et Moho ont été généralement déterminées
en utilisant des vitesses moyennes constantes de 5,0 kmysec, et respective-
ment 6,0 km/sec.

C’est par la méthode des gradients que les observations circulaires
ont été calculées. La détermination de la direction et du module du gra-
dient de temps maximal (fig. 5) g’étaie sur les gradients de temps le long

=

o
.

FFig. 5. — Sismogramme enregistré sur contour eireulaire (dans la partie d’en bas
sont figurés les gradients maxima et ceux sur la direction du point d’explo-
sion pour les différentes ondes se corrélant sur I’enregistrement).

4 \1 Institutul Geologic al Romaniei
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12 D. 'P. RADULESCU et al. 8

de n/2 diamétres du contour circulaire. Ensuite les calculs se sont déroules
suivant la méthode des gradients, appliquée aux sondages sismiques
(Zavialovw, Stolearova,1957).

Pour diminuer les erreurs qui sont inévitables dans les procédés
graphiques utilisés pour déterminer I’é6lément principal (gradient maximal)
ot les valeurs définitoires de la position du réflecteur, on a dit chercher des
relations analytiques de détermination. Un programme Fortran, qui
couvre toute la succession des opérations d’interprétation des sondages
circulaires y compris le choix de la direction du gradient maximal de temps,
est en cours de vérification expérimentale.

Vitesses

Les informations concernant les vitesses ont été obtenues sur des
hodochrones des ondes réfractées. En appliquant le procédé proposé par
Gheiko (1970) sur une hodochrone de 83 km delongueur, obtenue dans
la plate-forme meesienne (profil international II, point de tir Viziru) on
est arrivé & obtenir, par des calculs laborieux effectués sur l'ordinateur
‘de I'Institut de Géophysique de Kiev, la distribution des vitesses jusqu’a
20 km de profondeur (fig. 6). La distribution des vitesses jusqu'a 7 km
de profondeur a été obtenue & l'aide d’une hodochrone enregistrée dans
la, Dépression de Focsani sur le profil XI.

2 z F s :
y Viking)
‘\‘*—
(\\
Y \ Fig. 6. — Distribution des vitesses sismiques par
\ \ rapport 4 la profondeur (Dépression de IFocsani).
V. e
e

Les hodochrones des ondes frontales Pget PF (Conrad) ont permis
de déterminer, sur certaines portions, les vitesses le long des disconti-
nuités correspondantes.

Erreurs

Pour les sondages ponctuels on a essayé d’évaluer les erreurs résul-
tant d’une connaissance inexacte des temps, des vitesses et des distances,

4 2 Institutul Geologic al Romaniei
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9 STRUCTURE DE LA CROUTE TERRESTRE EN ROUMANIE 13

aussi bien que les erreurs provoquées par le fait qu’on négligeait la non-
horizontalité des marqueurs. L’expression (Patru t, 1970):

Ah x\2)1[( AV At x \2 Ax
S [ e s BN =l
v ) )t ] &

représente Perreur relative sur la détermination de la profondeur du
marqueur. Les erreurs initiales AV, At et Ax augmentent avec le carré
de la distance tir-détécteur. Pour des valeurs plausibles At/t = 0,49,
AVIV =29%, Ax/x =0,2%; h=235 km et x = 100 km on obtient

dhikm)

p =104

Fig. 7. — Le diagramme de erreur 7 /|
relative de détermination de la profon-

deur des limiles d’aprés leur pendage. <
7 =

-/ -
w= 7

F=8ih

& 2 [/ R

une erreur relative Ah d’environ 8%, (2,8 km) ; pour x = 140 km, Perreur
relative devient 139, (5 km). Il §’ensuit que les enregistrements trés
€éloignés du point de tir ne sont pas souhaitables, d’importantes erreurs
s’ajoutant dans le calcul de la profondeur des horizons. En plus il faut
tenir compte aussi que, a4 des distances dépassant 200 km, de fortes aug-
mentations de vitesses apparaissent (Patrut, 1970).

En ce qui concerne la non-horizontalité on peut apprécier (fig. T)
que les erreurs sont négligeables pour des pendages de moins de 10°, mais
qu’elles augmentent rapidement pour des pendages qui dépassent 15°.

L’erreur totale dans lestimation de la profondeur a les valeurs
suivantes :

~ — pour la limite supérieure (relief) du soubassement ecristallin
+0,1—0,2 km;

— pour la limite Conrad 4+ 0,5—1 km;

— pour la limite Mohorovicici 4 1—1,5 km.

Une derniere remarque sur les problémes méthodologiques concerne
la modalité de produire les ondes sismiques. On a utilisé une technique
de tirs en forages de 25—30 m de profondeur, avec des quantités d’explosifs
de 0,1—3 tones, variables en fonction de la distance & laquelle ont été
taits les enregistrements et les conditions locales aux points de tir et de
réception. Il est & remarquer de ce point de vue les trés mauvaises condi-
tions présentées par la partie occidentale du profil XI (vallée du Crisul
Repede) (sables et graviers superficiels, trés épais).

) Institutul Geologic al Romaniei
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L 54 S ‘D, p. 'RAIDULESCU: et al. R 10

Les équipements d’enregistrement sismique utilisés ont été les
stations soviétiques POISK—1—48 —KMPYV & enregistrement analogique
sur bande magnétique et récepteurs de basse fréquence (SPEN et
SIE—10 Hz). Pour certains enregistrements ont été utilisés aussi des
récepteurs de 3 Hz, type NS—3.

Les récepteurs sismiques ont été espacés de 100 m, pour avoir la
possibilité de bien corréler les ondes sismiques. Dans des conditions spe-
ciales, imposées par le terrains, des intervalles de 50 m, 40 m et méme
de 25 m, ont été utilisés.

Tableaw d’ondes

Les nombreuses observations obtenues dans les recherches de sis-
mique profonde sur le territoire roumain ont permis de dresser le tableau
schématique des ondes profondes dont les caracteres cinématiques et
dynamiques correspondent généralement aux parameétres établis dans la
synthése de Volvovski (1973). Les principaux types d’ondes enre-
gistrées sur le territoire roumain sont:

1. Ondes réfractées et ondes réfractées le long du marqueur, prove-
nant de la couche sédimentaire. Un intéressant tableau d’ondes simples
et multiples & réfraction continue jusqu’d 15 km de profondeur a été
obtenu au centre de la Dépression de Focsani (coupe XI,;) ou 'existence
d’un milieu géologique d’environ 6 km d’épaisseur dans lequel la vitesse
augmente avec la profondeur, a été mis en évidence.

Certains niveaux situés & Dintérieur du complexe sédimentaire,
qui présentent d’importants contrastes d’impédance acoustique, repré-
sentent des horizons & grande vitesse de propagation sur lesquels sont
engendrées des ondes frontales (P®). Ainsi dans la Dépression de Tran-
sylvanie le long de la surface des calcaires mésozoiques il arrive & étre
formées des ondes frontales intenses, dont lu vitesse est d’environ 5,8 km/
sec. Puisque cette vitesse est rapprochée de celles des ondes formées sur la
surface du soubassement cristallin (P¥) la distinction entre les deux surfaces
est trés difficile & faire surtout dans les zones ol elles sont rapprochées.

Dans la ,,plate-forme’” moesienne, ¢’est sur le niveau des calcaires
crétacés, qui présentent un grand contraste par rapport aux formations
de leur toit, qu’une onde frontale intense, saisissable sur toute I’étendue
de la plate-forme, est engendrée. Les vitesses le long de ce marqueur
sont de 4,8—5,1 km/sec (partie sud de la coupe II).

Dans la partie septentrionale des Monts Apuseni et dans la Dépression
Pannonienne les ondes réfractées sont engendrées au niveau de la surface
des calcaires crétacés, jurassiques et triasiques.

2. Ondes réfractées le long de la surface du soubassement cristallin
(P§). Selon (}es critéres cinématiques et dynamiques ces ondes ont pu
&tres saisies & plus de 30 km par rapport au point de tir. Les vitesses le
long du marqueur determinées sur des hodochrones sont de 5,9—6,2 km/
sec. Fait exception la partie centrale de la Dépression de Focsani (coupe

./-'"-H =
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11 o STRUCTURE DE LA CRQUTE TERRESTRE EN. ROUMANIE 15

X1,;) ou ces valeurs sont plus grandes, d’environ 6,7 km/sec; la situation
este relativement normale si on tient compte du fait que le marqueur
8’y trouve a 18 km de profondeur.

3. Ondes reflétées et réfractées provenant de la discontinuité de
Conrad (PY). Ces ondes apparaissent sur.les sismogrammes & plus de 40—
50 km de distance par rapport au point de tir. L’existance des puissantes
ondes multiples rend difficile par endroits leur distinction. Les difficultés
de determiner les ondes produites sur cet horizon sont d’ailleurs assez
fréquentes (région de Vojvodina en Jougoslavie —Dragafevid,
Andrié¢, 1968; Carpates occidentales — Berdnek et al., 1970 ;
Ukraine—Sollogub, Tchékunov, 1971). ’

Sur le profil international IT beaucoup de sismogrammes ont mis
en évidence, & une distance d'environ 35 km, en arrivées tardives, des
impulsions & grande vitesse apparente (7 km/sec), qu'on a considérées
avoir été régénérées sur la discontinuité de Conrad. L’impulsion présente
au début une intensité assez réduite; & une distance d’environ 40 km son
¢énergie augmente brusquement, suggérant ’existance des phases réfractées
dans la zone critique. On est arrivé ainsi & admettre que I’onde qui est
enregistrée dans I'intervalle de 40—50 km de distance par rapport au
point de tir est une onde réfléchie & grande incidence.

Dans le centre de la Dépression de Transylvanie onde réfractée
de long de la discontinuité de Conrad est assez nette, ayant des caractéres
dynamiques distincts et une vitesse d’environ 7 km/sec.

I1 y a des zones (Dépression de Foesani et Dépression Pannonienne)
ou les ondes produites sur la discontinuité de Conrad présentent claire-
ment les caractéres des ondes réfléchies. Notamment dans la Dépression
de Focsani, 2 50 km de distance du point de tir on a enregistré des impulsi-
ons intenses & vitesse apparente élevée (plus de 10 km/sec.) qui ont été
interprétées comme des phases réfléchies sur le Conrad (fig. 8).

Le grand nombre d’enregistrements sismiques sur lesquels ont été
identifiées les ondes analysées ci-dessus a permis 1'étude, effectuée
surtout le profil II, des caractéristiques d’amplitude de ces ondes.
Elle a relevé que le coefficient d’absorption effective diminue avec la
profondeur du marqueur (fig. 9). Les ondes produites le long des cal-
caires crétacés et du soubassement cristallin présentent des coefficients
d’absorption de 4—5/10"* km™! respectivement de 0,6—1/10 %km-1;
Ponde réfractée le long de la discontinuité de Conrad (P¥) est moins atténuée
avec la distance (coefficient d’absorption de 0,15. 10 %km™1).

4. Ondes réfléchies sur la discontinuité de Mohorovicici (P ).
Ces ondes sont saisissables & 70 —100 km de distance du point de tir (la
zone critique). La, son identification est possible grice & son énergie,
généralement supérieure par rapport au fond des oscillations enregistrées.
Quelques sondages effectués dans la partie septentrionale des Monts
Apuseni sont démonstratifs de ce point de vue (fig. 10). A part cela, il est
encore & remarquer que, sur quelques sismogrammes enregistrés toujours
dans la partie septentrionale des Monts Apuseni apparaissent deux im-

il L Institutul Geologic al Romaniei

IGR



12

D. P. RADULESCU et al.

16

s(peruony 2jruIl(
B[ INS YII[IPL apuo--1IHt ,_nnc Twe$o0,] ap uoissaxda(q Bl suep sanbusIs SjUdUISHAU — '8 B

Yy Ko Vi , " . o8

niei

a

Institutul Geologic al Rom

i/

IGR



A

” A

%

peirt ™

nd 7 ” 24 o)

T T T /ﬁ
£F 57 g & J/ )
Fig. 9. — Diagrammes d’amplitude sur le profil international 1T (Galali— Calarasi).

S e
L
= 7.
%
L 1
¥ k
a
v 4
v 3
W
N ey
B s,
it By v S 5
: ? ; e i 4 i ;s "
S T AT, (i O ‘é bt SR Lt 4. (ARAR TR i i

Fig. 10. — Sismogramme du sondage circulaire (la partic nord des
Monts Apuseni).

2 — ¢, 286 ﬁ/’_\_\l .
- L Institutul Geologic al Romaniei
IGR
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pulsions d’énergie élevée, séparées par un intervalle de 0,2—0,4 sec. (fig.
11) qu’on peut considérer des réflexions sur deux discontinuitées situées
4 la base de la crofite (Moho). o

Outre les types d’ondes sismiques analysées ci-dessus, nos recherches
ont mis en évidence aussi d’autres ondes engendrées par des limites situées
& Dintérieur de la couche granitique ou de celle basaltique. Sporadique-

Fig. 11. — Sismogramme du sondage circulaire (la partie nord des Monts
Apuseni),

ment enregistrés, leur caractéres dynamiques et cinématiques ne sont
que partiellement connus.

Aingi, dans la Dépression Pannonienne (zone située au nord de
Oradea) apres ’onde réfractée le long de la surface du eristallin (P§), on
a pu corréler une autre onde avee une vitesse apparente semblable ; cette
dernidre onde a été atribuée & un marqueur situé a U’intérieur des forma-
tions cristallinnes.

Les enregistrements des réflexions proches du tir effectués dans la
partie NE des Monts de Gildu, ont mis en évidence sur les sismogrammes
un grand nombre d’impulsions jusqu’ad 10—12 sec. Elles apparaissent
aussi bien dans les zones recouvertes par les couches sédimentaires (épais-
seur d’environ 2 km) que dans celles ol le cristallin affleure. Une étude
eftectuée sur le matériel primaire (Constantinescu, 1965)° arrive
4 conclure que dans la zone munie d’une couverture sédimentaire, des
ondes multiples sont & envisager. L’interprétation des ondes enregistrées
dans les aires dépourvues de couverture sédimentaire n’a pas re¢u une
solution satisfaisante.

Dans le centre de la Dépression de Transylvanie, & 45 km du point
de tir on a enregistré une onde a vitesse apparente élevée (8,2—9,2 km/

8 Op. cit. point 5.
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20 D. P, RAIDULESCU et al 16

sec.) qui a été probablement réfléchie sur une discontinuité située a lin-
térieur de la couche basaltique.

Il est encore & mentionner la presence dans les sismogramimes enre-
gistrés sur un troncon de plus de 70 km de longueur (Insuritei-Ciulnita)
‘.ﬂtue de long du profil II, d’une onde multiple, probablement de type
reflétée—réfra,ctée. Les a-rrivées de ces ondes ont des vitesses apparentes
identiques a celles des premieéres arrivées et un retard de 1,4 sec. par rap-
port & ces derniéres (fig. 12).

La principale caractéristique de cette onde multiple est I’énergie
particulierement élevée des impulsions; le rapport entre Pamplitude de
ces ondes et celle des ondes de la premiére arrivée touche la valeur 2 (fig.
13). On remarque d’ailleurs que le groupe des ondes multiples reproduit
toutes les particularités des premiéres arrivées (interférences, diffractions,
interruptions).

Dans ce contexte il est aussi & remarquer que le long du profil XI
dans la Dépression Pannonienne, & une distance de 20 km du point de
tir on a mis en évidence une onde multiple & niveau énergétique élevé,
enregistrée & des temps comparables a ceux de l'onde réfléchie P .

Des indications sur Pexistence et la position des accidents tectoni-
ques ont été fournies par la présence des ondes diffractées. Sur la coupe
de réfraction qui longe la Dépression de Focsani (XI) on a enrégistré un
beau groupe d’ondes de diffraction (10—12 phesee) qui viennent pertul ber
les enregistrements sur un intervalle de temps d’environ une seconde
(fig. 14). L’existence des accidents tectoniques est relevée aussi par d’au-
tres phénomenee comme par exemp[e I'atténuation anormale des ondes
ou méme la disparition de celles-ci.

s,

2

. M/"‘\NVW
# i 2 attr)

FFig. 13. — Le rapport des amplitudes de I'onde multiple (PB;) et de
Ponde frontale des premiéres arrivées (P) — profil international IL

Interprétation des coupes sismiques crustales

Les informations concernant la position des discontinuités de Conrad
(K,) et de Mohorovicici (M), aussi bien que celle de la base de la couche
sédimentaire, déformée ou tabulaire, obtenues par les recherches sismiques
profondes le long des profils internationaux offrent la possibilité d’une
analyse assez poussée de la structure de la crofite dans les Carpates et aussi
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dans leur avant-pays. Il s’agit des profils II et XTI (surtout), mais aussi
du profil III, dans le proche voisinage duquel ont été effectués des son-
dages ponctuels (zone Jibou-Baia Mare).

Fig. 14.— Enregistrement sismique dans la Depression de Focsani (D —dilfractions).

Profil XI Galati— Cluj-Napoca—Oradea

Les données obtenues le long du profil XT sont les plus intéressantes
vu sa longueur et, surtout, la complexité et la diversité des éléments géolo-
giques traversés. De Galati a4 Oradea c’est Dlavant-pays carpatique,
les Carpates Orientales, la Dépression de Transylvanie, Pextrémité sep-
tentrionale des Monts Apuseni et le bord oriental de la Dépression Pan-
nonienne, que le profil recoupe.

La plus orientale fracture crustale qu'on peut mettre en évidence sur
la coupe XI c'est lafaille de Peceneaga-Camena (pl. IT), néanmoins son
prolongement nord-occidental. On remarque, comme d’ailleurs sur la
coupe II (Constantinescu et al, 1972), la position pratiquement
verticale de la cassure, qui descend jusqu’au Moho qu’elle décale de plus
de 10 km. (Vest la lévre droite (est) de la faille du c6té de I’orogéne nord-
dobrogéen, qui est abaissée. Le jeu de la faille est trés net au niveau du
Moho ; il est moins saisissable pour la discontinuité de Conrad, bien que
sur la coupe II le décalage soit évident & ce niveau aussi.

En examinant la structure de la crofite des deux cotés de la faille
de Peceneaga-Camena on constate des différences notables. D’abord en
ce qui concerne 1’épaisseur de la couche granitique et de celle basaltique
nettement plus grande & l'est de la faille qu’a ’ouest de celle-ci. Le grand
développement des masses granitiques dans la Dobrogea septentrionale
explique partiellement cette situation; on doit pourtant admettre aussi
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une érosion plus intense dans l’arriére-pays du systéme orogénique nord-
dobrogéen, done & 'ouest de la faille envisagée. On constate également
que tandis qu'a Dest le cristallin est recouvert d’une mince ,,pellicule’”
sédimentaire, dans la plupart néogeéne, & I'ouest de la faille le socle est
surmonté par une épaisse (12—14 km) couche sédimentaire, tabulaire,
qui & part la molasse néogéne comprend des formations paléogénes-mé-
sozoiques et/ ou paléozoiques. Les différences vont encore plus loin si on
tient compte qu’a l'ouest de la faille c¢’est la couverture de la ,,dalle’
moesienne qui est développée, tandis qu’a ’est se trouve un orogéne intra-
cratonique alpin (Dobrogea septentrionale). Tous ces faits soulignent
Iimportance de la faille de Peceneaga-Camena qui n’est pas seulement
une cassure a déplacement vertical mais le long de laquelle d’importantes
translations horizontales ont également eu lieu. C’est d’ailleurs une ma-
niére d’expliquer le fait que la couche sédimentaire paléozoique-mésozoigue
située & I'W bute pratiquement contre le cristallin de la Dobrogea sep-
tentrionale, qui est du coté ,abaissé” de la faille.

Entre la faille de Peceneaga-Camena et le bord externe (est) de la
région carpatique plissée c¢’est ce qu’on appelle la Dépression de Focsani
qui est développée. Pour ce qui est de la molasse néogéne cette dépression
correspond & la zone externe (épicratonique) de I’Avant-fosse des Carpates
(Dumitrescu et al, 1962; Dumitrescu, Sidndulescu,
1968, 1970), dont la forme asymétrique est trés typique. Au-dessous de la
molasse, des formations mésozoiques et paléozoiques, dont il a été question
plus en haut, recouvrent un socle cristallin qui se trouve & de grandes pro-
fondeurs (20 km a la verticale de la ville de Focsani).

Le socle cristallin de la Dépression de Focsani est du méme type,
en partie au moins, que celui de la Dobrogea centrale, c¢’est & dire les
;,Schistes Verts”. Une différence s’impose pourtant : tandis que dans la
Dobrogea centrale la couverture sédimentaire est trés mince (essentielle-
ment jurassique moyenne) dans la dépression elle est trés épaisse. Clest
une segmentation transversale de la zone des Schistes Verts qui est ainsi
mise en évidence.

A la verticale de la ville de Foesani aussi bien le Moho que la discon-
tinuité de Conrad sont décalées par une cassure crustale qui monte
jusque dans la couche sédimentaire. Autour de cette cassure se groupent
les hypocentres des tremblements de terre de la région de Vrancea. Deux
solutions ont été envisagées quant & la position de cette faille : I'une suppose
qu’elle est orientée NE-SW et présente des pendages vers le NW (C o n s-
tantinescu et al, 1973; R adu, 1974); lautre qu’elle est orientée
WNW—ESE avec de forts pendages vers le sud ou étant plus ou moins
verticale (Losif, Tosif, 1975). Dans les deux hypothéses la cassure
est liée & un plan Benioff. En somme ces deux solutions représentent des
modeles sismologiques complémentaires et peuvent étre assez diffici-
lement départagés. La solution NE—SW est conforme avec orientation
générale des structures majeures de cette partie de la courbure; elle est,
parait-il, confirmée aussi par Dorientation des courbes qui marquent
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19 STRUCTURE DE LA CROUTE TERRESTRE EN ROUMANIE 23

I’égale profondeur des hypocentres. On pourrait, en admetant cette orienta-
tion, lier & cette cassure la forte subsidence qui a accompagné la sédi-
mentation de la molasse néogéne de I’Avant-fosse externe, le jeu de la
faille étant parfaitement concordant avec le mouvement de subsidence
de la crolite au-dessous de la molasse (pl. I1I). I’orientation WN'W —ESE
est moins conforme avec les éléments structuraux de la courbure. Elle
est plus ou moins oblique par rapport & la faille de Peceneaga-Camena
et peut représenter éventuellement une faille satellite de celle-ci, compa-
rable & la faille de Trotus (pl. I) qui a aussi une orientation sublatitudinale.

Ce qui frappe dans un cas ou dans un autre, c’est que la
faille que nous venons de décrire ci-dessus n’a pas un trés long
développement suivant la direction. Ce caractére est difficilement con-
cevable si elle est assimilée avec un plan Benioff, généralement suivi sur
de longues distances. L’image qu'on arrive & se faire du plan auquel
sont liés les tremblements de terre de Vrancea est celle d’une lame mince
et trés allongée, ,enfoncée” dans le manteau et coupant la crofite. Son
faible développement en direction peut éventuellement étre expliqué par
I’existence des cassures profondes délimitant son extension vers le NE ou
le SW. Ces cassures peuvent étre a la rigueur la faille de Peceneaga-
Camena au NE et la faille de Capidava-Canara (son prolongement vers
I’ouest) ou la faille de Cildragi-Fierbinti, au SW.

Dans la partie occidentale de la Dépression de Focgani on constate
que les formations prénéogeénes deviennent de plus en plus minces vers
I’ouest, tandis que la molasse (Miocéne moyen-Pliocéne) est de plus en
plus épaisse dans le méme sens. C(Pest 'effet cumulé de la subsidence
différentielle de I’Avant-fosse externe, d'une part, et de 1’érosion plus
accentuée des formations prénéogénes vers ’ouest, d’autre part. Tenant .
compte de I'abondance des débris de Schistes Verts dans les formations
crétacées, paléogénes et miocénes (inférieures et moyennes), de la zone
externe du flysch et de I’Avant-fosse interne des Carpates Orientales on
doit admettre que le socle était érodé sur des larges surfaces et que la
couverture sédimentaire prémolassique était trés lacunaire et occupait
des aires relativement réduites. Sur la coupe XTI le relief du socle cristallin
coincide, sous la zone du flysch, pratiquement avec la base des nappes du
flysch, ce qui peut éventuellement indiquer que la couche sédimentaire
,autochtone”, liée & la crolite sous-charriée est trés mince ou fait comple-
tement défaut.

Sur les Carpates Orientales les informations obtenues par les re-
cherches sismiques effectuées le long du profil XI sont vagues et incom-
plétes. Les quelques indications concernant la position des discontinuités
de Conrad et de Mohorovicici montrent une épaisseur relativement égale
de la couche granitique et de celle basaltique, avec une faible tendence
d’amincissement vers l'ouest de la premiére; cette situation a pu étre
déterminée par une forte érosion antécharriage installée dans certains
secteurs du socle ultérieurement sous-charrié.

Définir la nature de la ecrolte située actuellement au-dessous des
nappes du flysch des Carpates Orientales, qui sont des nappes de couver-
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ture constituées de formations sédimentaires,reste un probléme assez
difficile. D’aprés les données des recherches sismiques il parait évident
que sous les nappes du flysch il y a une crolite qui n’est pas dépourvue
de couche granitique (pl. II); mais cette crofite est actuellement située
sous la zone du flysch et ne représente pas la crolite primaire ou, pour
ainsi dire, la erofite ,,paléogéographique’ de celle-ci, puisque les formations
de flysch ont été complétement arrachées de leur socle primaire pendant
les processus de charriage, ce dernier étant repoussé” vers j’interieur.

L’important raccourcissement de la croite, déterminé par 1’empi-
lement des nappes du flysch, implique ’existence d’une zone ou les socles
primaires de ces nappes se ,,consommait” ou, suivant le concept de la
géotectonique ,,classique’ était ,,engloutis’ (,,verschluckt”). Cette zone
dans laquelle les anciens socles simiques et sialiques de la zone du flysch
était ,,consommés (Riddulescu, Sadndulescu, 1973) aurait
engendré, suivant le mécanisme de la subduction, les magmas de larc
voleanique qui longe & lintérieur les Carpates.

Sur la coupe XI, la zone de ,,consommation” du socle primaire de la
zone du flysch est assez bien marquée par deux cassures crustales qui
représentent, fort probablement, ses limites est et ouest (pl. IT). On remarque
qu'elle est placée sous les nappes centrales est-carpatiques (nappes de
socle sialique), ce qui confirme le modele géologique (Ridulescn,
Sdndulescu, 1973; Sdndulescu in Sdndulescu et Ber-
cia, 1974; Sdndulescu, 1975). Dans la zone de ,,consommation”,
dont la verticalité parait étre un caractére particulier, des morceaux de
socle sialique et simique s’entremélaient, hypothése (Rdédulesecu,
Sdndulescu, 1973; Radulescu, 1974) suggérée par la consti-
tution géochimique des produits voleaniques de arc mentionné ci-dessus.

Il n’est pas obligatoire que tout le socle primaire de la zone du flysch
est-carpatique soit actuellement écrasé dans ce qui reste de la zone de
»eonsommation’ ; en tout cas une bonne partie de celui-ci et surtout celui
de la partie interne, y sont passés.

Les formations molassiques néogenes de la Dépression de Transyl-
vanie et aussi les dépots paléogenes et, par endroits, néoerétacés de la
couverture post-tectonique des Carpates internes, constituent ensemble
un élément tabulaire, dont la surface de base est nettement marquée
sur la coupe XI. Il recouvre un soubassement fortement disloqué dont,
la, constitution est particulierement variée et complexe. On y trouve :
les unités centrales est-carpatiques, les unités transylvaines, le prolon-
gement nord-occidentale des Monts Métalliferes méridionales.

Dans la partie orientale de la Dépression de Transylvanie, au-dessus
de la discontinuité de Conrad et sous la base de la couche sédimentaire
tabulaire une autre surface de discontinuité & vitesses raprochées de celles
du relief du socle marque fort probablement le cisaillement de base du
systeme des nappes centrales est-carpatiques. Celles-ci, successivement
cisaillées et supperposées en ,,pelures d’oignon”, s’effilent graduellement
vers une sorte de ,,racine’” qui est représentée finalement par une cassure
crustale oblique. Cette derniére arrive & ecisailler la discontinuité de Conrad
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qui se trouve par conséquent doublée sur une méme verticale. Si cette
cassure arrive jusqu’au Moho c’est encore une question hypothétique ;
Pimportant raccourcissement de la crofite sialique que les charriages
centrales est-carpatiques ont déterminé (plus de 200 km !) plaide en sa
faveur.

Au-dessus et au-dessous de la cassure-racine des nappes centrales
est-carpatiques on constate que la couche granitique est nettement plus
mince que dans les autres secteurs carpatiques. Cette situation, qu’on doit
considérer antérieure aux compressions qui ont abouti & la genése des
nappes, peut étre liée éventuellement & une sorte d’étirement déterminé
par I’,,ouverture” de la zone de sédimentation transylvaine et des Métal-
liféres méridionales (Rddulescu, Sindulescu, 1973) & socle
de type simique, ou bien par de fortes érosions anté-mésozoiques.

Dans la partie occidentale de la Dépression de Transylvanie, les
anomalies aéromagnétiques et gravimétriques fortement élevées (Cris-
tescu et al, 19617; Talos et al, 1968), aussi bien que les données
géologiques régionales et les données de forages, mettent en évidence,
au-dessous de la molasse néogene et la couverture post-tectonique I’existence
d’une masse eruptive basique. Elle est limitée par deux surfaces de discon-
tinuité sismique et représente ’aire d’oit ont été éjectées les nappes tran-
sylvaines et celles des Monts Métalliféres méridionales par dessus ’ensemble
sialique est-carpatique d’'un c6té et de celui des Métalliféres septentrionales
de 'autre c6té. L’anomalie aéromagnétique arrive & avoir sa valeur maxi-
male sur la verticale ol la couche granitique supportant la masse char-
riée des roches basiques s’effile presque entiérement et oll la couche basal-
tigue est largement ondulée marquant une position élevée du Moho
(pl. II). De la le Moho amorce une déscente graduelle et s’enfonce sous
un autre élément crustal qui appartient aux Apusénides septentrionales.

L’éxistence, & la verticale de la ville Cluj-Napoca et de l'extrémité
septentrionale des Monts Apuseni, de deux discontinuités superposées
dont les vitesses limite caractérisent le Moho et aussi les prémises géolo-
giques selon lesquelles entre la masse sialique de l'ensemble est-carpa-
tique et les Apusénides septentrionales se place une zone de ,,consom-
mation’” de socle simique (Rddulescu, Sdndulescu, 1973),
arrivent a bien définir une cassure oblique, & pendages de 45—60°, qui
décale le Moho et sur le plan de laquelle le mouvement est de type faille
inverse (de compression). Cette cassure représente en fait la ,,cicatrice”
d’un ancien plan Benioff, le long duquel une crofite de type océanique
correspondant au socle du mégasillon dacique interne (Sindulescu,
1973) a été engloutie lors des compressions crétacées. La fusion de ce socle,
suivant le mécanisme de la subduection, aurait engendré les magmas des-

7Tr. Cristescu et al. Prospecliuni aeromagnetometrice in RSR in perioada
1961 —1969 (Rapoarte in arhiva IGPSMS). (Prospections aéromagnétométriques dans la Ré-
publique Socialiste de Roumanie pendant la période 1961 — 1969. Rapports dans les archives
de V'L.G.P.5.M.S.). Bucarest.
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quelles proviennent les banatites de Vladeasa (et des Apusénides septen-
trionales en général) (Riddulescu, Sandulescu, 1973). L'inter-
prétation des données sismiques obtenues sur la coupe XI, qui traverse
le bord _septentrional de ce massif (pl. IT), confirme clairement cette hypo-
thése. A la verticale du massif banatitique, le plan Benioff fossile arrive
4 une profondeur de 60—70 km, done toujours & l'intérieur de la lytho-
sphere.

L’importance de la cassure crustale qu’on vient de décrire est sou-
lignée aussi par le fait qu’elle sépare des morceaux de crofite dont la consti-
tution présente certaines différences. L’epalssem de la couche gmnlthue
par exemple est deux fois plus grande a Douest de la cassure qu’a l'est
de celle-ci; au contraire celle basaltique est plus mince & 'ouest qu’a
Pest. Il parait done qu’il ne suffit pas d’,,annuler” le jeu apparent de la
faille pour réaliser le raccord de ses deux lévres, mais qu’on doit certai-
nement admettre le caractére de suture de cette cassure et la ,,disparition”
done, d’une partie de la crofite qui s’interposait avant le serrage des phé-
nomeénes de subduction.

L’extrémité occidentale de la coupe XI traverse ’auntochtone de
Bihor. Le relief du cristallin y est tres bien mis en évidence aussi bien
que quelques fractures majeures, dont une recoupe toute la couche gra-
nitique.

En essayant de synthétiser les informations obtenues le long du
profil XI on retient :

— Dexistence, au-dessous des Carpates, de deux cassures crustales
majeures représentant des zones de consommation de socle, est wnﬁrmee
et précisée par les données sismiques;

— la position des deux zones est parfaitement corrélable avec Tes
aires de développement, a la surface, des produits magmatiques alpins
(banatites et volecanites néogenes), dont I’origine devrait étre mise en
liaison avec des processus de subduction déroulés justement en liaison
avec celles-ci;

— les deux cassures envisagées représentent les ,,cicatrices fossi-
lisées™ des anciens plans Benioff ; de ce point de vue on constate que celui
situé au-dessous des Carpates Orientales est fortement incliné, voir méme
vertical, tandis que celui situé au-dessous la Dépression de Transylvanie
présente un pendage ,,normal’;

— sous la Dépression de Focsani une cassure de type faille normale
(de tension) parait étre le lieu des épicentres de tremblement de terre de
Vrancea ;

— la faille de Peceneaga-Camena représente une fracture crustale
de premiere ordre, le long de laquelle des mouvements composmes (verti-
caux et horizontaux) ont eu lieu.

Profil II Galati— Cdldrasi

Situé exclusivement dans ’avant-pays carpatique, le profil inter-
national IT traverse, sur le territoire roumain, deux éléments structuraux
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23 STRUCTURE DE LA CROUTE TERRESTRE EN ROUMANIE 27

majeurs : 'orogéne nord-dobrogéen et la dalle ou la ,,plate-forme’ moesi-
enne. Ils sont séparés sur cette coupe par la faille de Peceneaga-Camena,
trés nettement mise en évidence par les recherches sismiques. Le décalage
¥ est saisissable aussi bien au niveau du Moho qu’au niveau de la discon-
tinuité de Conrad (Constantinescu et al, 1972).

Au nord de la faille de Peceneaga-Camena, dont on remarque,
comme sur la coupe XI, la position verticale, la crofite est plus épaisse,
surtout par épaississement de la couche granitique, au-dessous de 'orogéne
nord-dobrogéen. Cette situation serait conjointement déterminée, comme
nous l'avons déja mentionné, par la présence d’importantes masses de
granites hercyniens et une évolution orogénique prolongée, dans
la. Dobrogea septentrionale et par I'intervention d’une assez forte érosion
au sud de la faille, du coté de la ,,plate-forme’ moesienne. Cette érosion
devrait étre pour la plupart antépaléozoique tenant compte du fait que
la couverture sédimentaire, tabulaire qui recouvre le socle moesien débute
par les formations ordoviciennes, voir méme cambriennes.

Les particularités structurales de I'orogéne nord-dobrogéen ne sont
pas marquées d'une maniére trop claire sur la coupe sismique. A part
Pépaississement de la crofite, considéré (Constantinescu et al,
1972) comme une sorte de ,,racine” de l’orogéne, on ne constate pas d’im-
portants décalages des discontinuités crustales, liés aux fractures majeures
connues dans la Dobrogea septentrionale (faille de Luncavita-Consul,
faille de Sfintu Gheorghe). Serait-elle la position intracratonique de 1’oro-
géne nord-dobrogéen qui est responsable de cette situation on bien le
détail des recherches n’est pas encore suffisamment élévé?

Au sud de la faille de Peceneaga-Camena, dans les limites de la
dalle moesienne deux fractures crustales ont été mises en évidence par les
recherches sismiques. Une de ces deux failles devrait correspondre 2
la faille de Capidava-Ovidiu, qui limite vers le sud la ,,zone des Schistes
Verts’” (Dobrogea centrale). Il n’est guere facile de décider laquelle des
deux doit étre choisie, de plus que les deux fractures interceptées sur la
coupe II se rapprochent visiblement vers I’est se confondant pratiquement
entre le Danube et la Mer Noire (pl. I). Pourtant les deux failles ont,
parait-il, des dges différents ou au moins des évolutions différentes dans
le temps : la faille de Insuriitei décalle visiblement la couche sédimen-
taire tandis que celle située plus au sud (Slobozia) est ,,cachetée’ par cette
couverture (pl. IIT). On pourait done envisager que la faille de Slobozia
représente une fracture ancienne, peut-étre prépaléozoique, qui limite
vers le sud la ,,zone des Schistes Verts” tandis que la faille de Insuritei,
plus récente et d’orientation différente & 1’ouest du Danube, prend en
écharpe I'ancienne faille entre le Danube et la Mer Noire (segment Capi-
dava-Ovidiu) se confondant avec elle et déterminat sa remobilisation.

A Dextrémité méridionale de la coupe II on constate un important
amincissement de la crofite et surtout de la couche granitique, situation
comparable avec celle des régions situées au sud du Danube, en Bulgarie,
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ol des valeurs semblables (10—15 km d’épaisseur de la couche granitique)
(Datchev et al, 1971) ont été obtenues sur I'ensemble de la dalle
moesienne.

Zone Carei—Baia Mare (Profil IIT)

Des sondages ponctuels ont été effectués (Enescu et al., 1967)
en liaison avec les recherches réalisées le long du profil 11T (secteur hon-
grois). Les données obtenues sur le territoire roumain, corrélées avec
celles de la coupe internationale III (Berédnek et al, 1972) et avec
les éléments géologiques, nous ont permis d’essayer une interprétation
schématique sur une coupe (fig. 15) allant du NE de Oradea au sud-ouest
jusque dans la zone du flysch des Carpates soviétiques, au nord-est. Elle
traverse lextrémité nord-est des Dacides occidentales (autochtone de
Bihor="Tatrides), la zone des klippes pienines, I'unité de Dragovo-Petrova,
les klippes de Maramures et la zone du flysch.

Les éléments sismiques majeurs qu'on doit retenir sur cette coupe,
dans le trongon qui nous intéresse, sont représentés par trois décalages
du Moho : I'un situé a lai verticale de la zone des klippes pienines, un autre
situé sur une verticale qui est placée au nord de Satu Mare et le plus
méridional, le moins net, sur une verticale située au sud de Satu Mare
(fig. 15). Les deux premiers et surtout celui situé au-dessous de la zone
des klippes, sont ceux qui pourrait avoir des significations géologiques par-
ticuliéres.

La fracture située a la verticale de la zone des klippes pienines, qui
correspond & la ,,fracture péripienine’’ des géologues polonais, tchéchoslo-
vaques et soviétiques, peut étre assimilée avec la ,,cicatrice’” d'un ancien
plan de consommation des socles primaires des nappes du flysch. De ce
point de vue il est comparable, voir corrélable, avec celui situé sur la coupe
XI sous le front des nappes centrales est-carpatiques. En comparant
les deux coupes (pl. IT et fig. 15), la position verticale de ces plans n’est
qu'un argument en plus pour leur corrélation.

Le caractére de nappes de couverture des unités pienines demande
forcement l’existence d’une deuxieme zone de consommation de socles
(simiques ? 1), matérialisée actuellement par un plan Benioff fossile.
Tenant compte de la position externe des nappes centrales est-carpatiques
(nappes de socle, sialiques) et des klippes de Maramureg, par rapport a
la zone des klippes pienines, on arrive logiquement & placer la ,,cicatrice’
de I’'ancienne zone de consommation & ’intérieur du bloc sialique est-car-
patique. En raccordant, & travers la crotite, les affleurements de la zone
des klippes pienines avec la zone de décalage du Moho de la verticale nord
de Satu Mare, on obtient un plan (Benioff fossile) & pendages de 40—50°.
Par sa position, sa géometrie et sa signification géologique, il est par-
faitement corrélable avec celui situé sous la Dépression de la Transylvanie
(coupe XI—pl. II).

On arrive ainsi & retrouver, sur la coupe III, les deux plans Benioff
fossiles répérés sur la coupe XI, mais nettement plus rapprochés. Ce rap-
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prochement est fort probablement  déterminé par Pintervention des ser-
rages d’dge miocene inférieur, qui ont eu lieu dans la zone des klippes
pienines et de l'unité de Dragovo-Petrova (le prolongement sud-est
de la nappe de Migura). Le rapprochement a été augmenté aussi par des
coulissements horizontaux accompagnés d’étirements le long de la méme
zone (Sdndulescu, 1975). D’autre part on constate aussi que la
largeur du bloc sialique est-carpatique a diminuée sur la transversale de la
coupe III, par rapport & celle connue sur la coupe XI. Ce rétrécissement
peut avoir plusieurs raisons : les rejets horizontaux des charriages augmen-
tent le long des Dacides orientales du sud-est au nord-ouest ou bien la
largeur primaire (avant les charriages) des unités daciques orientales (dérou-
lées) était de moins en moins grande vers 'ouest. Cette derniére conclusion
souléve un nouveau probléme : est-ce que le rétrécissement progréssif, vers
Pouest, de Dlélément majeur sialique qu’étaient les Dacides orientales
avant la déformation, arrive a le faire disparaitre comme tel & la transver-
sale des Carpates Occidentales centrales ?

Au sud de Satu Mare une importante faille, qui représente le pro-
longement vers Pouest de la faille de Preluca, est nettement marquée
par les forages et aussi par les données gravimétriques et sismométriques.
Elle représente la limite méridionale de la zone transcarpatique et peut
étre corrélée avec la faille qui borde au sud le graben de Szolnok, en Hon-
grie. Le faible décalage du Moho & la verticale de cette faille serait 1’écho
profond de celle-ci (fig. 15),

Eléments erustaux majeurs de Pavant-pays earpatique

Des cassures crustales importantes, quelque unes cachetées, d’autres
encore actives, découpent 'avant-pays des Carpates. Deux d’entre elles
attirent Pattention par leur importance structurale et sismique : la faille
de Peceneaga-Camena et la faille de Célirasi-Fierbinti. Toutes les deux
sont des cassures le long desquelles s’alignent des hypocentres de tremble-
ments de terre plus ou moins profonds : ceux de la région de Galati et
Bacdu le long de la faille de Peceneaga-Camena et ceux de Urziceni,
Pogoanele, nord Ploiesti et Cimpulung Muscel le long de celle de Calarasi-
Fierbinti.

En corrélant les informations géologiques avec celles sismologiques
on arrive & conclure que les deux cassures ont facilité des mouvements
composites des morceaux de la crofite qu’elles séparent ; a part les déca-
lages verticaux, des translations horizontales importantes y ont eu lieu.
De ce dernier point de vue la faille de Peceneaga-Camena présente des
décrochements dextres, tandis que celle de Ciliragi-Fierbinti des
décrochements senestres. Grace & ce caractére ,,complémentaire’” des
deux failles, un important panneau de l'avant-pays, qui ,fait face” a
la courbure des Carpates Orientales, gagne un important degré de liberté
qui lui permet de s’avancer vers celle-ci! Cette conclusion est de premiere
importance : la sismicité des deux cassures souligne la ,,jeunesse” des
derniers mouvements que le blo¢ crustal situé entre eux a subi. Or, c’est
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27 STRUCTURE DE LA CROUTE TERRESTRE EN ROUMANIE 31

justement le segment de I’arc carpatique situé ,,devant” le bloc mentionné
ci-dessus ou des déformations plio-quaternaires sont connues ; c’est tou-
jours & ce bloc & mobilité trés jeune, que la Dépression de Focsani, dont
la subsidence monte jusqu’au Quaternaire, est superposée.

On arrive ainsi & conclure que le mouvement vers les Carpates de ce
bloc crustal représente les derniers échos, plio-quaternaires, des grands
phénomeénes de sous-charriage que ’avant-pays a subi.

En prenant comme point de départ ’exemple de ces deux failles
qu’on vient d’analyser on arrivera peut étre & mieux comprendre le con-
texte général du phénomene de sous-charriage le long des arcs carpatiques :
des blocs découpés dans I'avant-pays par des failles crustales plus ou
moins obliGues par rapport aux différents troncons de la chaine arquée,
gagnaient un ou plusieurs degrés de liberté qui leur permétaient de s’avan-
cer, dans des directions quelquefois convergentes, au-dessous de la chaine
plissée. On peut méme envisager que des composantes, obliques ou per-
pendiculaires, des translations qui s’effectuaient quasi-parallélement #
la chaine, jouaient le réle de forces transversales par rapport & cette
derniére.

Dans I'esprit des considérations que nous venons de faire certaines
différences entre les deux fractures analysées peuvent étre remarquées.

La faille de Peceneaga-Camena sépare les éléments structuraux
majeurs de l'avant-pays dont 1'évolution géologique dans le temps est
différente ; la faille de Calarasi-Fierbinti sépare deux secteurs du méme
élément majeur (la dalle moesienne). Cette situation est peut-étre deter-
minée par la différence d’dge des deux fractures, celle de Peceneaga-
Camena étant plus ancienne, avec une évolution géologique plus longue.
Elle est d’ailleurs mieux marquée dans la structure de la crodte.

On peut méme envisager que les translations le long de la faille de
Peceneaga-Camena ont des valeurs bien plus élévées que celles revenant
a la faille de Cildrasi-Fierbinti.

11 serait par conséquant possible que ce soit & cette faille de Peceneaga-
Camena que lavant-pays actif des Carpates Orientales et Méridionales
doit sa mobilité. Suivant le mécanisme envisagé, la translation générale
vers le nord-ouest du compartiment ouest de la faille (dont le décroche-
ment est dextre) a été ,,transformée” par plusieurs failles satellites (Focsani,
Trotus ete.), plus ou moins obliques par rapport & la fracture principale
et & décrochements toujours dextres, en déplacements transversaux,
par rapport a la chaine. La faille de Cildrasi-Fierbinti serait dans cette
hypothese une des fractures annexes, bien que la plus importante parmi
celles-ci.

Le déplacement vers les Carpates des importants panneaux de ’avant-
pays situés au sud et sud-ouest de la plate-forme est-européenne a-t-il
déterminé ,l’ouverture” de la Mer Noire? Question difficile, & laquelle
on ne peut pas encore répondre avec beaucoup de détails, les recherches
n’étant pas encore terminées. Quelques points peuvent étre tout de méme

relevés :
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— on n’a pas (encore?) mis en évidence une ,,dorsale” dans la Mer
Noire ;

— on a déterminé pourtant l'absence de la couche granitique sur
des importantes surfaces au centre de la Mer Noire;

— si une ,,ouverture” de la Mer Noire existe et si elle est liée aux
translations vers les Carpates, par sous-charriage d’une partie de Pavant-
pays situé & Iouest de la mer, le début de cette ouverture doit remonter
au Crétacé (?7!7);

— la téctogenése de la chaine alpine Dobrogea septentrionale —
Crimée-Grand Caucase est-elle liée & cette ,jouverture’”? et celle des
Pontides-Petit Caucase?

Ce sont des difficultés majeures, bien que surmontables, auxquelles
on est confronté. Dans ce contexte on remarque tout de méme que la
faille de Peceneaga-Camena se prolonge en mer (Neprochmnov et
al.,, 1974) jusqu’a la limite qui marque le passage de la croiite ,,munie”
de couche granitique & celle dépourvue de cette couche. C’est un élément
qu’on doit retenir dans l'analyse du probléme concernant l’ouverture
probable de la Mer Noire.

Un élément structural particulier de I'avant-pays carpatique reste
la Dobrogea septentrionale. Orogéne alpin intracratonique, il présente
une structure assez compliquée : des unités charriées & la constitution
desquelles prennent part des ophiolites y sont connues. Si ces roches sont
les restes d’une crofite & caractére océanique, reste une hypothése & envi-
sager. On arrive pourtant mal & voir, comme nous ’avons déja remarqué,
ol se trouve la zone de consommation de cette crotte, tenant compte aussi
du fait qu’il n’y a pas de traces d’une activité magmatique andeésitique
dans le voisinage de cette chaine. :

Eléments erustaux majeurs des Carpates

L’examen des coupes sismotectoniques & travers les Carpates montre
clairement la complexité structurale de la crofite située au-dessous de
cette chaine. En simplifiant beaucoup les détails, on arrive a y distinguer
trois types d’éléments crustaux majeurs: les plans Benioff fossiles, les
bloes sialiques (continentaux) et les morceaux de ’ancienne crofite simique.

Deux plans Benioff fossiles, correspondant & -des zones de consom-
mation de socle, séparent trois blocs continentaux : le plan Benioff externe,
situé sous les Carpates Orientales et qui se prolonge fort probablement
sous les Carpates Méridionaux, et le plan Benioff interne ou pienino-
transylvain.

A TDextérieur du plan Benioff externe un bloc continental situé,
dans les Carpates Orientales, sous la zone du flysch représente pour la
plupart le prolongement de la crolite continentale de 1’avant-pays, sous-
charriée au-dessous de la chaine. Dans sa partie interne (occidentale) on
peut pourtant envisager qu’a la constitution de ce bloc prennent part
aussi des éléments appartenant aux anciens socles du flysch (externe!),
pas encore engloutis.
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Entre le plan Benioff externe et celui pienino-transylvain un bloc
continental & structure complexe est développé. Il est caractérisé par
une couche granitique moins épaisse que sur les autres blocs et par d’im-
portants cissaillements de celle-ci, générateurs de nappes de socle.

A Dintérieur du plan Benioff fossile pienino-transylvain le troi-
siéeme bloc continental, le plus interne, correspond en grandes lignes au
Dacides Occidentales (mis & part les Métalliféres méridionales-simiques).

En comparant les deux plans Benioff fossiles cités ci-dessus on con-
state pour chacun des particularités spécifiques. L'une en est la diffé-
rence des pendages des deux plans, fait que nous avons déjad mentionné.
Un autre caractére distinctif qui ressort surtout sur la coupe XTI est déter-
miné par la présence des morceaux de socle de type océanique éjectés
d’une part et d’autre de la zone de consommation (correspondant au plan
Benioff interne). Bien que des copeaux de roches basiques sont connus
aussi associés avec les nappes dont les socles ont été engloutis le long
du plan Benioff externe (nappe du Flysch Noir, nappe de Severin, ete.)
ils sont moins étendus que les masses ophiolitiques liées an plan interne
(nappes transylvaines, Métalliféres méridionales).

Est-ce que ces différences montrent qu’une yconsommation’  plus
accusée a eu lieu sur le plan externe? Cette hypothése est encore plus
intéressante si on remarque que le long du plan externe des consomma-
tions successives, cretacées et tertiaires, ont eu lieu, tandis que celui
transylvain n’est qu'un plan Benioff crétacé. Deég qu’il a été repris dans
le Tertiaire (secteur pienin) il gagne le méme caractére que le plan
externe.

Les deux plans Benioff ont, &4 part leur signification structurale,
une importance particuliére dans ’hystoire et la genese des magmatites
alpines post-ophiolitiques des Carpates : les banatites et les voleanites
néogenes (Radulescu, Sdndulescu, 1973; Rddulescu, 1973,
1976). Dans ce sens plusieurs problémes sont & envisager, parmi d’autres.

La liaison spatiale entre les banatites des Monts Apuseni septen-
trionaux et le plan Benioff fossile pienino-transylvain est brillamment con-
firmée par les données sismiques profondes (coupe X1I). De méme, en ce
qui concerne la liaison entre la chaine volcanique néogeéne des Carpates
Orientales et le plan externe. Reste la question des produits volcaniques
néogeénes des Monts Apuseni. Sont-ils liés au plan pienino-transylvain ?
Leur disposition relativement arquée & Dintérieur de I’arc que ce plan
déerit le laisse & penser. On pourrait les considérer liés aux mouvements
tertiaires qui ont repris le plan dans son secteur pienin, bien qu’ils sont
fortement éloignés de celui-li. Il reste bien sfr I'hypothése qu’ils ont
la méme origine profonde que les banatites des Monts Apuseni.

Dans le contexte de cette derniére remarque le probléme de la liaison
s, verticale’” entre les points de fusion des crofites simiques et les points
d’émisgion des produits magmatiques qui leurs sont liés, est aussi & envi-
sager. Généralement on trouve, sans beaucoup de difficultés, les produits
magmatiques & la verticale des zones de fusion. Il y a pourtant des secteurs
(extremité sud de la chaine volcanique Cilimani-Harghita) ot les magma-
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tites se trouvent décalés par rapport aux zones de fusion. On doit dans
ces cas admettre que la migration des magmas n’est pas toujours exclu-
sivement verticale & travers la crofite, mais que, suivant d’importantes
cassures qui peuvent avoir des pendages divers ou peuvent étre dirigées
transversalement par rapport aux plans de consommation, les magmas
ont la possibilité de ,,8'éloigner” de la verticale du point de fusion. Cette
explication peut s’appliquer aussi aux magmatites néogénes des Monts
Apuseni (voir ci-dessus).

Tn liaison avec la constitution de la crofite au-dessous des Carpates,
il est également interessant d’aborder la question concernant l’existence
des masses intrusives néogénes. Le large développement de Pactivité
voleanique & laquelle sont associés des corps subvolcaniques assez fré-
quents serait un élément positif dans cette discussion. I1 faut pourtant
admettre qu’aucune masse granitoide néogéne n’est montée assez haut
dans la crofite pour arriver au niveau d’érosion actuel et par conséquant
se trouver en affleurement. Evidemment c’est 1a seulement une supposi-
tion, mais on ne doit pas la rejeter ,a priori”.

I’existence des masses intrussives néogénes au-dessous des zones
volcaniques des Carpates serait une necessité de principe.
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PRE-MESOZOIC METAMORPHITES OF THE EAST
: CARPATHIANS!?
BY
I. BERCIA?, H. KRAUTNER?, M. MURESAN?

Résumé

Les métamorphites prémésozoiques des Carpates Orien-
tales. Dans les formations métamorphiques des Carpates Orientales on peut distinguer les
suivantes entités lithostratigraphiques majeures (séries cristallines) : Ia Série de Bretila (Br) —
Précambrien supérieur A ; la Série de Rebra (Rb) — Précambrien supérieur A ; la Série de Tul-
ghes (Tg) — Vandien-Cambrien inférieur ; la Série de Damuc (Dm) — Ordovicien ; la Série de
Rusaia (Ru) — Ordovicien supéricur ?-Silurien ; la Série de Repedea s.l. (Rp) — Silurien (Ordo-
vicien supérieur?)-Carbonifére inférieur; la Série de Tibau (Tb) — Carbonifére inférieur ;
la Série de Izvoru Mures (IM)— Carbonifére inférieur ? ; la Série de Argestru (Ar)— Carboeniféere ?

La zone cristallino-mésozoique représente un échafaudage de nappes de charria ge super-
posées, formées principalement au cours des mouvements autrichiens. Certaines des lignes
tectoniques importantes de cette zone sont prémésozoiques.

L’¢chafaudage de nappes de la zone cristallino-mésozoique des Carpales Orientales
comporte le systéme des nappes bucoviniennes (nappes de socle — de cisaillement) et le systéme
des nappes transylvaines (nappes de couverture — de décollement gravitationnel), silué a la
partie supérieure de la structure.

Le systeme des nappes transylvaines, auquel participent seulement des dépots sédimen-
taires antérieurs au Crélacé supéricur, comprend la nappe de Persani (intra-aptienne) et la nappe
de Hiaghimas (intra-albienne).

Le systéme des nappes bucoviniennes comprend (de has en haut) : les nappes de Civéin
el de Poleanca; le groupe des nappes de Maramures (duquel fait partie la Série de Bretila,
surmontée par des dépdts paléozoiques ¢pimétamorphiques — les Séries de Rusaia et de Repedea
— et une couverture mésozoique antérieure au Crélacé supérieur); le groupe des nappes de
Bistrifa (constitué principalement des Séries de Rebra et de Tulghes, sur lesquelles se disposent
en transgression des formations paléozoiques épimétamorphiques — les Séries de Tibdu, Izvorul
Mures et Argestru et une couverture mésozoique, antérieure au Crétacé supérieur, développée
en facies différents).

1 Received on March 5, 1976, accepted for publication on 22 March 1976.
% Institute of Geology and Geophysics, 1 Caransebes Street, Bucharest, 32.
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Ces nappes ont été charriées, de 'ouest vers est, sur la zone du flysch, pendant les mou-
vements autrichiens (paroxysmaux). Au cours des mouvements postparoxysmaux, saviques ou
stiriques, les formations métamorphiques ont été chevauchées, de I'est vers I'ouest, par-dessus
des dépots éocénes et oligocénes (rétrochevauchements). Dans la région de Maramures, les
métamorphites ont ¢té également entrainées en ¢eailles d’ige posloligocéne.

Dans les phases plus récentes de la tectogentse alpine, la zone cristallino-mésozoique a
été morcelée pur plusicurs systémes de failles transversales, obligues, directionnelles.

The crystalline formations of the BEast Carpathians are widespread
in the central part of these mountains forming, together with their sedi-
mentary Mesozoic cover, the unit known as the “Crystalline-Mesozoic
Zone’’. This major tectonic unit consists of superposed nappes overthrus-
ting eastwards the “Flysch Zone” and the Civéin unit characterized by
the presence of Jurassic basic volcanites.

A large bulk of data has been accumulated in the last decades,
allowing to get a new and quite different picture on the geology and espe-
cially on the metamorphites of the area.

A) LITHOSTRATIGRAPHY AND PETROLOGY

The lithostratigraphic researches carried out after 1960 pointed
out that the metamorphites of the East Carpathians, previously considered
as a less differentiated pile of “epizonal” and ‘“‘mesozonal” rocks, are lin
fact a complex assemblage including several lithostratigraphic and meta-
morphic units of different ages. The clearing up of the lithostratigraphy
of these formations was one of the most important factors in the elueci-
dation of the tectonics of the Crystalline-Mesozoic Zone. The sophisticated
methods of palynology and radiochronology recently applied have brought
an important contribution in the establishing of the ages and relationships
of different lithostratigraphic units.

According to the present knowledge on the East Carpathians meta-
morphites, the following lithostratigraphic series can be distinguished :
— Bretila Series (Br) — Upper Precambrian A
— Rebra Series (Rb) — Upper Precambrian A
— Tulghes Series (Tg) — Vendian-Lower Cambrian
— Damue Series (Dm) — Ordovician .

— Rusaia Series (Ru) — Upper Ordovician? — Silurian

— Repedea Series s.l. (Rp) — Silurian (Upper Ordovician?) — Lower
Carboniferous

— Tib%u Series (Th) — Lower Carboniferous

— Tzvorul Mures Series (IM) — Lower Carboniferous?

— Argestru Series (Ar) — Carboniferous?

Tor the Precambrian rocks there have been used the chronostrati-
graphic divisions of the geological map of Romania 1 : 50.000 scale, accor-
ding to which the Upper Precambrian A corresponds to the interval
1600 — 850 + 50 m.y., and the Upper Precambrian B to the interval
850 4+ 50 — 575 m.y.

B : . A
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I. Bretila Series (Br) — Upper Precambrian A

The Bretila Series is a predominantly terrigenous pile with inter-
calated acid and basic metavoleanic rocks. The carbonatic rocks are mis-
sing. This series underwent regional metamorphism and migmatizations
in the almandine-amphibolite facies. Intrusive granitoids are known in
some areas.

It is the only series exhibiting a remarkable constancy of the initial
metamorphic grade on the whole investigated area. Another distinctive
feature is a superposed, very extended, Hercynian regional retromorphism
which has contributed to the frequent confusions, made in the past,
between these rocks and the low-grade ‘“‘epizonal formations.

The Bretila Series has been formerly defined as the “autochthonous
mesozone” of the East Carpathians (Krdutner, 1938). This denomi-
nation has been later extended on similar parautochthonous formations
from the Rodna and Maramures Mountains as well as on the “Rariu
gneisses series” (Krdautner, 1968).

In the present acceptance, the Bretila Series included the oldest
rocks known in the East Carpathians. This series occurs in most of the
lower (Maramures) nappes and in the Rarfu nappe. Therefore, the Bretila
Series includes the formation before ascribed to the following lithological
units : (a) “‘Bretila Series” in the Bistrita and Rodna Mountains; (b)
“Rardu Series” (‘““‘Rarfiu gneisses’) in the region of the Rariu and Highi-
mas marginal synclines ; (c) “Novéit Series” in the Vaser Valley ; (d) “Pop
Ivan Mesozone” and “Belopotok Series” in the northern part of Maramures
and in the Rahov massif.

Stratigraphic relationships between the Bretila Series and the
metamorphic formations of the Rebra Series, also attributed to the Upper
Precambrian, are not known so far.

In the past, the Bretila Series was considered as representing the
Middle Proterozoic (the ‘“Alutian Folded Complex”, Dessila-Codar-
cea, 1967) or the Upper Ante-Proterozoic (Krdutner, 1968). Later
on, a K/Ar isochron age of 800 m.y. (Krautner, 1972), and of 748 -+ 37
m.y. (Muresan etal, 1975) has been pointed out for the metamorphism
of the Bretila Series. Recently, Krédutner et al. (1976) specifies a
K/Ar isochron age of 850 4+ 50 m.y. ; the K/Ar model ages are generally
regenerated ; they do not exceed 507 m.y. in the Romanian East Carpa-
thians (Minzatu etal,1975) and 738 m.y. in the Rahov massif (S e m e-
nenko et al, 1969).

The Bretila Series outerops in different tectonic units wherein a
complete sequence cannot be observed. As there are no possibilities of
correlation of the local sequences, a general lithostratigraphy cannot be
presented. Therefore, this matter will be separately discussed for each
area and/or tectonic unit.

1. In the Maramures nappes, the Bretila Series is exposed in the
Bretila window, in the Rodna and Vaser half-window, as well as in the
Bistra—Belopotok and Tisa windows.

/ Y . 5 A -
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a) In the Rusaia window, the rocks of the series from the ‘“Bretila
anticline” have been considered by I. Rddulescu and Ludmila
Riadulescu (1967), and by Ianovici, Tonescu (1966) as an
“old mesozonal basement”’ transgressively overlain by formations from
which the epizonal schists originate.

In the Bretila Series, two lithostratigraphic complexes have been
recognized (Bercia et al., 1967): the complex of amphibolites and
micaschists (the lower part), and the complex of micaschists (the upper
part).

b) In the Rodna half-window, a detailed sequence of the series is
found only in the northern part where it forms a sequence of about 3000 m
in which the following four lithostratigraphic complexes have been sepa-
rated (H. Krautner, Florentina Krédutner, 1970): the
complex of gneisses and amphibolites (> 200 m), the complex of white
gneisses (100-300 m), the complex of amphibolites (1000-1100 m), and
the complex of the Rebra and Anieg ocellar gneisses (> 1000 m).

¢) In the Vaser half-window, typical rocks of the Bretfila Series have
been described in the Vaser Valley as the “Novit Series” (Ciornei,
1958), consisting of paragneisses, ocellar gneisses (the ‘‘Greben ocellar
gneiss”), amphibolites, micaschists -+ staurolite. The lithostratigraphy
of the sequence has not been carried out in the area so far.

d) In the Bistra half-window the Bretila Series outcrops, on the
Romanian territory, in the basins of the Repedea, Frumusova, and Bistra
valleys (Pitulea, 1972; Pitulea et al, R 1969)° and, on the
Russian territory, in the Belopotok Valley of the Rahov Mountains (Belo-
potok Series) (Hain et al, 1968; Boiko, 1970; Birzova et al.,
1975). The series is represented here by paragneisses, micaschists, amphi-
bolites and ocellar gneisses (‘“Pop Ivan gneisses’).

e) In the Tisa window, on the territory of U.S.8.R., rock assemblages
similar to those of the Bretila Series have been described as ‘“‘the Belipotok
Series” (Rudakov, 1966; Hain et al, 1968; Boiko, 1970),
formed by a sequence of gneisses, micaschists, and amphibolites. The
identity between these rocks and the Bretila Series ones is pointed out
by I. Bercia and Elvira Bercia (1970).

2. In the Rariin nappe, in all outliers, only a small part of the litho-
stratigraphic sequence is known.

a) In the Rardu outlier, the Bretila Series extends from the Greben
Summit in the Bistrita Mountains, northward, up to Ciornii Div Summit
in the Oivein Mountains. It consists of an essentially terrigenous, several
hundreds meters thick sequence, mostly including muscovite-biotite-
micaschists (4-garnet) and muscovite-biotite-paragneisses (+garnet) with

3 The year preceded by ¢‘R” indicates that it is an unpublished paper (report).
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subordinate amphibolites to which a typical red ocellar gneiss horizon
(“Rariu gneisses”) is associated.

b) Within the outliers from the Giurgeu-Highimasg Mountains,
two lithostratigraphic units have been recently reported in the Bretila
Series (Georgeta Muresan, M. Muresan, 1972): a lower
complex of terrigenous and acid tufogene cicles, which passes upwards
into an upper purely terrigenous complex.

The lower complex (> 400 m) consists of alternating retromorphie
and mylonitic micaschists, and muscovite-bearing quartz-feldspath gneisses
(acid metatuffs) which grade at the uppermost part into a sequence of
ocellar and quartz-feldspath gneisses (the Naghiag ocellar gneisses hori-
zon — 15-50 m).

The upper complex (> 500 m) is constituted of muscovite-biotite-
quartz micaschists (Jgarnet), to which biotite-bearing paragneisses are
frequently associated.

The Bretila, Series is, to a great extent, an essentially polymeta-
morphic formation originating at least in three metamorphic stages :
a first progressive metamorphism in Precambrian (850 - 50 m.y. ago)
followed by a Hercynian retromorphism and, finally, by the Alpine diaph-
thoresis.

The Precambrian progressive metamorphism is typical Barrovian
in the almandine-amphibolite facies, kyanite-muscovite-quartz subfacies,
as evidenced by the coexistence of kyanite and muscovite (Stefan
et al., R 1961) as well as by the composition of the pyralspite garnets
(Erhan, 1970; Uwe, R 1974).

The Hercynian regressive metamorphism is extended in the basement
of the Hercynian metamorphic series up to a depth of about 500 m. Tt
took place in the greenschist facies under low pressure conditions (K r & 1 t-
ner et al, 1975).

The Alpine diaphthoresis has been determined by the major Alpine
overthrusts.

The Bretila Series is intruded by Highimas granitoids (a sequence
of preparoxismal granites, granitoids, and diorites) regionally metamor-
phosed together (Muresan et al, 1975). The Highimag granitoids.
reach their maximum extension in the Giurgeu-Highimas outlier,
where these rocks occur in an elongated zone of about 50 km.

II. Rebra Series (Rb) — Upper Precambrian A

The Rebra Series is a predominantly terrigenous and carbonatic
rock pile with intercalations of magmatogenous amphibolites. This series
has undergone a regional Barrovian metamorphism in the almandine-
amphibolite facies, with local transitions toward the greenschist facies.
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We consider this lithostratigraphic unit superior to the Bretila
Series, although direct stratigraphic relationships between the two series
have not been yet recorded.

The Rebra Series extends over large areas in the Rodna-Mestecanis
nappe and the tectonic windows between Iacobeni and Sindominie.

This series comprises the metamorphites described as ““Rebra Series”
in the Rodna Mts (Krautner, 1968) as ‘“mesozonal formations'
(Savul, 1938 b), the “eastern and western mesozones” (Stefan
et al.,, R 1955), the “Bistrifa-Barnar Series and Vatra Dornei-Tacobeni
Series (Bercia et al, 1967) in the Bistrita Mts, as “Magas Series”
(Streckeisen, 1931, 1968), the ‘“‘western mesozone” (Ciornei,
Vasilescu, 1962), the “Bistrita-Barnar Series” (Muresan, 1968)
in the Bilbor-Voslibeni region. All these series are widely correlative
as concerns the lithostratigraphic sequences as well as the evolution of
their metamorphic events.

One of the most discussed problem is that of the relationships bet-
ween the Rebra and the Tulghes Series. On this matter two hypotheses
have been stated :

@) The idea of a continuous sedimentation between the Rebra and
Tulghes Series and of a synchronous metamorphism of the two series has
been supported by Streckeisen (1968), Muresan (1963), Geor-
geta Muresan, M. Muresan (1972) * relying on the interpretation
of some sections exposed in the southern part of the area (Voslibeni
zone).

b) The hypothesis of a stratigraphic and metamorphic discontinuity
between the two series has been advocated by Savu (R 1955) and
Kriutner (1972). It was recently confirmed by the investigation
on the pressure conditions during the mica crystallization in both series
(Krautner etal, 1975), as well as by the new recorded geochronolo-
gical data (Krdautner et al, 1976).

Based on palynological evidence the Rebra Series has been succes-
sively assigned to the Precambrian (Iliescu, Dessila-Codarcea,
1965), the Infracambrian (Iliescu, Muresan, 1972), and the Upper
Precambrian (Iliescu, Krautner, 1975). The K/Ar isochron
ages indicate the regional metamorphism of the series at 850 £ 50 m.y.
(Krdutner et al, 1976). The K/Ar model ages are generally
regenerated by the Hercynian and Alpine orogenies (Minzatu et al.,
1975) ; they generally do not exceed 650 m.y. Pb/Pb data on the syngene-
tic sulphate ores of the series point to a maximum age of 800 m.y. Relying
on these data, the Rebra Series has been attributed to the Upper Pre-
cambrian.

In the sequence of the Series three lithostratigraphic complexes —
Rb,;, Rb,, Rb; — have been recognized. Rb; and Rb, are both characte-
rized by a remarkable constancy of lithology in the whole distribution
area, unlike Rb, (upper complex) which exhibits variations in this respect.

4 M. Muresan keeps this point of view in the present paper, too.
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7 PRE-MESQOZOIC METAMORPHITES OF THE EAST CARPATHIANS 43

1. The lower complex (Rb,) consists mainly of a terrigenous sequence
(paragneisses and micaschists) with local orthoamphibolite levels to which
sporadic limestones are associated. The Rb, complex has been identified
in the Bilbor zone, the Bistrifa Mts, and the Rodna Mts.

In the Bilbor window, a more than 500 m thick sequence including
predominantly biotite-micaschists (4 garnet) with rare amphibolites
(biotite 4 calcite) and some ecarbonatic rocks, belongs to this lower
complex.

In the Bistrita Mts, the Rb; complex occurs in the Barnar and
Neagra windows due to the strong regional axial uplift of the major pli-
cative structures. The exposed rocks form a sequence of over 100 m thick-
ness, consisting of paragneisses (- staurolite + kyanite) with intercala-
tions of amphibolites and limestones.

In the Rodna Mts, the Rb; complex occurs exclusively in the Rodna-
Mestecdnis nappe. The known sequence (about 1000 m) includes micas-
chists (4 garnet), biotite-garnet bearing sericite-chlorite schists, sericite-
chlorite schists and amphibolites.

2. The middle eomplex (IRh,) is mainly carbonatic with subordinate
terrigenous and basic magmatogenous rocks. Important variations of the
thickness of the lithological constituents (limestones, dolomites, amphibo-
lites, micaschists) can be noticed. The Rb, complex is the most widespread
lithostratigraphic unit. It occurs in the areas: Sindominic-Voslabeni-
Lizarea, Bilbor, Borsee, the Bistra Mts and the Rodna massif.

In the Sindominic-Voslibeni-Lizarea area the thickness of the
Rb, complex exceeds 2000 m. It is formed of dolomites and limestones
(4 tremolites -- tale) with intercalations of staurolite-garnet micaschists
and sillimanite-micaschists.

In the Bistra Mts the complex outcrops in the tectonic windows
south of the Vatra Dornei-Zugreni up to Dirmoxa, generally forming
the axial zones of the main folded structures (the Barnar anticline, Dir-
moxa syncline). The maximum thickness of the sequence is about 100 m
(at Dirmoxa). The rocks are generally varieties of tremolite-bearing dolo-
mitic limestones and quartz-bearing limestones.

In the Rodna Mts, the Rb, complex forms a sequence with alterna-
ting white massive limestones, stratified, grey limestones, dolomites, tre-
molite-bearing limestones, and dolomites to which amphibolites, garnet-
micaschists (- staurolite) and sericite-chlorite schists are associated.
Stratiform syngenetic Pb, Zn sulphide ores occur in limestones (Blazna
and Guset valleys) while sporadic chalcopyrite, pyrrhotine, magnetite,
siderite are reported from amphibolites.

3. The upper complex (Rb,) is predominantly terrigenous with minor
basic and carbonatic intercalations. Taking into account the facial varia-
tions the following three areas can be distinguished : the Voglibeni area,
the Bistri{a. and Rodna Mts.
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In the Voslibeni area, the lower boundary of the complex has been
outlined above the main mass of dolomites and limestones with tremolite
of the Rb, complex, and the upper boundary has been considered below
the horizons of acid metatuffs attributed to the Tulghes Series (G e o 1-
geta Muregsan, M. Muregan, 1972).

In this region, the complex reaches a thickness of 1700-1800 m;
it has a pronounced terrigenous character, being constituted of biotitic,
quartzitic schists and graphitous schists with biotite with intercalations
of black quartzites, limestones and paragneisses, biotitic paragneisses, and
tufogenous amphibolites, sporadically.

In the Bistrita Mts, the Rb, complex occurs in the Iacobeni, Gheor-
ghiteni, and Barnar windows, recognized as such by I. Bercia and
Elvira Bercia (R 1970, 1970, 1975). These authors have first repor-
ted the identity between the two previously defined stratigraphic units :
the Vatra Dornei-lacobeni and the Bistrita-Barnar Series. The rocks
are mostly terrigenous: muscovite-biotite schists (o chlorite 4 albite),
garnet micaschists (4 staurolite -+ sillimanite and/or andalusite). Toward
the lower part of the sequence amphibolites are intercalated. In the amphi-
bolite horizons Lahn-Dill iron ore type accumulations are known at
Tacobeni (Krdautner, 1967).

In the Rodna Mts, a similar sequence is exposed. In the western
part of the massif, the complex reaches its maximum thickness known so
far (6500 m). An alternating sequence of garnet-micaschists, paragneisses,
amphibolites and, more rarely, limestones occurs at the lower part, while
kyanite-bearing micaschists and biotite paragneisses predominate toward
the upper part of the complex.

The defining of some mark levels in the east of the Rodna Mts
(Plescuta quartzite and Nichitas metatuff) allowed a local division of the
complex into five lithostratigraphic subunits.

The Rebra Series exhibits, in certain areas, a polymetamorphic
character. The first and the most important metamorphic event was the
Barrovian progressive regional metamorphism in the almandine-amphi-
bolite facies with transitions toward the greenschist facies, developed
850 - 50 m.y. ago (Krdutner et al, 1976).

The following metamorphic zones have been distinguished : silli-
manite, kyanite, staurolite, garnet, and biotite. In the southern part of
the COrystalline-Mesozoic Zone (Sindominic-Voslibeni-Lizarea area), all
zones have been recognized (S treckeisen, 1968) while in the northern
part (the Rodna Mts) the sillimanite zone is missing. The isogrades of the
Barrovian metamorphism intersect unconformably the stratigraphic
boundaries of the series.

The Barrovian type of the regional metamorphism has been also
confirmed by the investigation on potassium white micas from the Rodna
Mts pointing to a high pressure blastesis within the Barrovian baric inter-
val (Krdutner et al, 1975).

From the metamorphic rocks of the Bistrita Mts the following mine- -
ral assemblages have been reported : andalusite, staurolite-sillimanite,
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9 PRE-MESQZOIC METAMORPHITES OF THE EAST CARPATHIANS 45

staurolite-andalusite-almandine (I. Bercia, Elvira Bercia,
R. 1970) and andalusite-cordierite (Balintoni, Gheuca, 1977).
The postkinematic growth of andalusite on staurolite indicates a superim-
posed low-pressure metamorphism.

The Hercynian low-grande progressive metamorphism of the Paleo-
zoic cover, 1.e. the Argestru Series in the Tacobeni window (I. Bercia,
Elvira Bercia, 1970) and the Tibdu Series in the northern part of
the Rodna-Mestecdiniy nappe (Krdutner, 1972 b) has determined
& regional retromorphism of the underlying Rebra Series. The defengiti-
zation recorded in the Precambrian white micas point to the low-pressure
character of this retromorphism (Krdutner et al, 1975).

In the Iacobeni area the Hercynian rvetromorphism has been fol-
lowed by an Alpine postkinematic progressive metamorphism proved by
the growth of porphyroblastic minerals as biotite, garnet, albite, and
“garben” hornblende, especially in the zones of intense differential move-
ments (near the overthrusts) (I. Bercia, Elvira Bercia, 1970).

IIT. Tulghes Series (Tg) — Vendian~-Lower Cambrian

The Tulghes Series comprises mainly terrigenous rocks with levels
of aeid and basic volcano-sedimentary formations regionally metamor-
phosed in the greenschist facies of Barrovian type, during the Cambrian.

This series is widely developed in the Bistrita nappes of the Rast
Carpathians crystalline zone. Outside the Romanian territory, similar
rock-assemblages are found in the Rahov and Civtin massifs in the same
tectonic units.

In the past, all the ‘“epizonal formations’ in the Fast Carpathians
were included in the “Tulghes Series” (Kober, 1931;Streckeisen,
1934). Later on, this name has been less used, other names such as “‘epizonal
rocks”’, “epmona,l Serles” “eplmetammphlc series”, ‘“‘acid sedimentogene-
volcanocrene series”, “Fundul-Moldovei Series”, ‘“‘Delovetsk Series”,
“Berleba.is Series”’, “Biigura Series”, ‘“‘Balagin Series”, ete., being more
frequently used.

A first attempt to clear up the general lithostratigraphy of these
formations (‘“‘acid sedimentogene-volcanogene series’) was made by
Dessila-Codarcea et al (1964) and Bercia et al. (1967). Since
1968, the researches led to the distinction of some younger Paleozoic
(Post-Cambrian) low-grade metamorphic members in this pile. So, the
rock-volume previously assigned to the Tulghes Series s.l. was sub-
stantially restricted. Thus, the following younger series have been
separated :

The “Repedea Series” (Silurian-Lower Carboniferous) in the Rodna
Mts (Krautner, 1968); the Rusaia Series (Silurian) previously consi-
dered as the basal part of the “epimetamorphic series’” in the Bretila
window ; the “Argestru Series’’ (Upper Carboniferous?) in the Iacobeni-
Argestru area (I. Bercia, Elvira Bercia, R 1969, 1970); the
“Tibdu Series’ (Lower Carb(}mferous) known before in the Blstra Mts as
the “Cirlibaba-Tibdn complex”; the “Izvorul Mures Series” (Lower
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Carboniferous) transgressively overlying the Rebra and Tulghes Series and
the “Ddmuc-Series” (Ordovician) overlying the Rardu Series, in the sou-
thern part of the Crystalline Mesozoic Zone (Muresan, 1973; Mure-
san, Tadndsescu, 1976; Muresan et al, 1974).

In order to avoid any confusion it is necessary to emphasize the
conclusion that the Tulghes Series str. s. includes all low-grade metamor-
phites from the East Carpathians except the above-mentioned series. This
is the meaning of the “Tulghes Series” we are using in the present
paper.

Concerning the age of the series, palynology, radiochronology, and
paleomagnetism furnished valuable contribution.

@) The first palynological investigation reached the identification,
in the Bistrita Mts, of some microfloristic associations including : Lamina-
rites (E1ichw), Margominuscula sp., Lophominuscula sp., and Trachyoli-
gotriletum magnum (T im). Relying on these associations the Tulghes
Series ¢.l. has been assigned to the Riphean (Iliescu, Dessila-
Codarcea, 1965; Dessila-Codarcea, 1967). Later on, associa-
tions with Spumosata sp., Leiodiscina sp., Microconcentrica atava N aum.,
Granomarginaia vulgaris N aum., Acanthosphera cambriensis N a um.,
Psophosphaera obscura Pis ch., Uniporata sp., Polyporata sp. have been
identified in the Bilan-Voslidbeni area and the greatest part of the Tulghes
sequence has been assigned to the Lower Cambrian, its base possibly
including the Upper Infracambrian, too (Iliescu, Muresgan, 1972).
More recent studies (Timofeev, 1973; Iliescu, Kriautner,
1975) confirmed the Vendian-Lower Cambrian age of the Tulghes Series.

b) The isotopic composition of lead in the metamorphosed volca-
nogene-sedimentary ores (pyrite and base metal sulphides of Bilan, Lesul
Ursului, Fundul Moldovei, Gura Biii, Colbului Valley), and the metamor-
phosed hydrothermal ores (of Singeroasa Tulghes) points to ages ranging
from 500 to 610 m.y. (Vijdea, 1968, R 1971). As the ores are generally
syngenetic, the age of the deposits is practically the sedimentation age
of the Tulghes Series.

The K/Ar model ages of the series point to & maximum of 472 m.y.
(Minzatu etal, 1975) while the K/Ar isochron age resulted from these
determinations is of 505 + 5m.y. (Krdutner et al, 1976). Thus
an early Caledonian metamorphism of the Tulghes Series in the upper-
most Cambrian was admitted.

¢) The palaecomagnetic investigation on the syngenetic ores and host-
rocks (from Fundul Moldovei, Lesul Ursului) indicates the Upper Pre-
cambrian (Costaforu et al, 1967).

The correlation of the results of the mentioned methods point to
the Vendian-Lower Cambrian age for the premetamorphic rocks and to
the uppermost Cambrian age for the regional metamorphism of the Tulghes
Series.

In the sequence of the Tulghes Series, three lithostratigraphic
complexes — Tg;, Tg,, Tg; — have been separated.
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The lower complex (Tg;) consists of metaterrigenous rocks with
acid and basic metatuff intercalations towards the base. Due to the over-
thrusting and strike faulting, the lower part of this complex is known only
on restricted areas in the Crystalline-Mesozoic Zone.

M. Muresan and Georgeta Muregan (1972) advocated
a stratigraphic continuity between the Tulghes and Rebra Series relying
on the exposed section in the Chindeni Valley (Voslibeni area) where the
base of the Tulghes Series is drawn below the lower acid metatuffs of the
Tg, complex.

1. The lower complex (Tg,) is known in the Voslibeni area in the
Giurgeu and Bistra Mts. In Maramures, Civéin, and the Rahov Mts, the
Tg, complex was not possible to be separated from members of the Rebra
Series. In such a case, a comprehensive geological unit ‘“Vaser Formation”,
including Tg, and parts of the Rebra Series, has been temporary defined
and separated.

In the Voslibeni area (Georgeta Muresan, M. Mure-
san, 1972, 1976) the lower part of the Tg; complex is represented by
the “Chindeni horizon” which consists of a sequence with alternating
quartz-schists (-4 biotite), graphite-schists (4= biotite) acid metatuffs,
black quartzites, limestones, and subordinate greenstones. The sequence
is interrupted by a fault after which there follows the “Arama Neagra
horizon’ formed of sericite-chlorite-schists with acid metatuff intercala-
tions. Toward the upper part of the complex there occurs an important
horizon of acid metatuffs (Sadocut horizon), overlaid by terrigenous
schists (frequently graphite-bearing) with acid metatuff bands (“Virgdu”
and “Fagul Inalt” horizons reported by Krdutner and Popa,
1973).

2. The middle complex (Tg,) comprises an association of black
quartzites graphite-schists and sericite-chlorite schists with subordinate
basic metatuffs and limestones.

@) In the southern part of the Crystalline-Mesozoic Zone, in the
Sindominic-Bilan-Belcina Valley area, the lower limit of the Tg, complex
is drawn below the association of graphite schists with black quartzites
(Georgeta Muregan, M. Muresan, 1972; Krédutner,
Popa, 1973; P opa, 1975).

b) In the Bistrita and Maramures Mts, the Tg, complex occurs in
the Rodna-Mestecinis nappe and in the Putna Unit.

In the Rodna-Mestecinis nappe from the Bistrita Mts, the Tg,
complex occurs between Cirlibaba and Sarul Dornei. The maximum
thickness of the known sequence is 1000 m. Rocks of this complex have
been also recognized below the Putna Unit in the drillings in the Barnar
Valley (Bercia, Krdutner, 1969). In Maramures, the Tg, complex
has been identified in the Vaser Valley and north of the village of Poienile
de sub Munte. The association of black quartzites, graphite-schists and
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metamorphosed voleanogene-sedimentary manganese ores is highly cha-
racteristic. ;

The manganese ores (the deposits of Iacobeni, Dealul Rusului,
Ciocéinesti, Dadu, Cosna) are mainly intercalated on the upper level of
black quartzites.

In the Iacobeni area two horizons of this complex have been separa-
ted (I. Bercia, Elvira Bercia, 1970).
In the Putna Unit, the Tg, complex is known in the Bistrita Mts

south of Brogteni up to NW of Breaza and in the Maramures Mts in the

Baia Borga area, the Sesuri and Barddu valleys. The complex, some
500 to 700 m thick, comprises black quartzites, graphite schists, sericite-
chlorite schists and subordinate greenschists, cale-schists, limestones and
banded quartzites. In the Fundul Moldovei-Brosteni area several litho-
stratigraphic horizons have been separated’within this complex (Dessil a-
Codarcea et al, 1964; H. Krdutner, Florentina Kri-
utner, 1974; Zincenco, 1971; Krdutner et al, 1976 R).

3. The upper eomplex (Tg;) comprises a sequence of alternating
rhyolitic metatuffs, quartz sericite-chlorite schists, sericite-graphite schists,
greenschists and some black quartzites. Stratiform pyrite and base metal
sulphide ores are characteristic of this complex.

Taking into account the large extension and the advanced knowledge
of this complex a more detailed presentation is necessary.

@) In the south of the Crystalline-Mesozoic Zone, in the Bilan-
Belcina Valley region, the complex is mainly terrigenous. There are only
two acid metatuff horizons and one greenschist horizon. The following
lithostratigraphic sequence was reported (M. Muresan, Georgeta
Muresan, 1972; Krdutner, Popa, 1973; Popa, 1975):

The Fiures horizon occurs at the lower part. It consists of sericite-
chlorite, sericite-graphite schists and sporadic acid metatuffs.

The Sipog horizon is constituted of an alternance of basic metatuffs
and sericite-chlorite schists (200-300 m),

The Voroc horizon includes sericite-graphite schists with intercala-
tions of sericite schists and some black quartzites.

The Bilan horizon (300 m)is constituted of chlorite schists, phy'lites
and sericite-graphite schists including two main levels of quartz-chlorite
schist with stratiform pyrite and chalcopyrite ores (Béilan and Fagul
Cetatii deposits).

The horizon of Bilan rhyolitic metatuffs (5-150 m) consists of
rhyolitic metatuffs and metatuffites with intercalations of sericite-chlorite
and sericite-graphite schists.

The Valea Béii horizon is formed of a pile of sericite chlorite schists
and quartzitic sericite schists with a thickness exceeding 400 m. Toward
the median part of the horizon, a level with scarce disseminated pyrite
and chalcopyrite has been defined in places.

The Sedloca rhyolitic metatuffs horizon (50-100 m).
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The Arama Oltului horizon (> 1000 m) ends the sequence. It consists
of schists with rare bands of acid metatuffs toward the upper part. Some
pyrite impregnations are reported from the lower part of the horizon.

b) The Tg, complex in the Rodna-Mestecinis nappe from the Bistra
Mts is known in the Iacobeni area where only its lower part is exposed.
Two horizons have been here recognized (I.Berci a, BElvira Ber-
cia, 1970).

The lower horizon (650-675 m) consists of quartz-feldspar-sericite
schists with rare bands of chlorite-sericite schists, black quartzites, grap-
hite-schists, and albite porphyroblasts-bearing schists.

The upper horizon (650 m) begins with a level of albite-bearing chlo-
rite schists overlain by quartz-sericite-chlorite schists with some thin
ocellar feldspathic schists, at the upper part.

¢) In the Putna Unit from the Bistrita Mts, the Tg, complex extends
on large areas in the Fundul Moldovei-Brosteni syncline, the Baia Borsa-
Vaser region and the Poienile de sub Munte zone. In the sequence, one
can notice the abundance of the acid metatuffs with subordinate basic
metatuffs, the almost constant presence of stratiform accumulations of
pyrite and base metal sulphides, on the median and the lower parts of
the complex. Both in the Fundul Moldovei and the Burloaia area the
acid metatuffs levels, displaying a remarkable continuity with strike
show a gradual thinning eastwards. Thus, two lithofacial zones, parallel
to the major structural lineaments, are defined especially in the Fundul
Moldovei syncline, where the Tg, complex comprises the following se-
quence (H. Krédutner, Florentina Krdutner, 1974) :

The Girbele horizon (500-1500 m), at the lower part, comprises
a practically homogeneous pile of sericite-chlorite schists, including a
median level of basic and acid metatuffs.

The Fundul Moldovei horizon (300-500 m) comprises a sequence
of metatuffs and rhyolitic metatuffites, separated in two levels by a bed
of terrigenous sericite-chlorite schists. This horizon includes the stratiform
syngenetic sulphide ores (pyrite and base metal sulphide) of the known
deposits from the Fundul Moldovei-Lesul Ursului area.

The Morosan horizon (500-750m) mainly consists of chlorite-
sericite schists, subordinate chlorite schists with porphyroblastic albite,
sericite-graphite schists and black quartzites.

The Arseneasa horizon (> 750 m) ends the sequence of the Tulghes
Series on the Pojorita-Brosteni area. In the lower part of this
horizon metatuffs and rhyolitic metatutfites are associated with sericite-
chlorite schists while, on the upper part, sericite and sericite-graphite
schists predominate.

In the Maramures Mts, the sequence of the Tg, complex is better
known in the Baia Borsa area, where the following horizons have been
separated (Zincenco, 1971, R 1972):

The lower terrigenous horizon formed of sericite-schists, sericite-
chlorite schists with intercalations of white quartzites and acid metatuffs,
in places.

4 — ¢, 286
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The Dealul Bucitii horizon constituted of acid metatuffs and quartz-
sericite schists with local syngenetic base metal sulphides ore accumula-
tion.

The lower graphitous schist horizon comprising an association of
sericite-graphite and sericite-chlorite schists.

The Burloaia—Gura B#ii horizon consisting of acid metatuffs
and metatuffite swhich form two main levels separated by a median sulp-
hide ore level.

The upper graphite-schist horizon constituted of sericite-graphite
and sericite-chlorite schists.

The upper terrigenous horizon ends the sequence. It includes sericite-
chlorite schists with subordinate tuffogenous greenschists, acid metatuf-
fites, and compact, white quartzites.

4. Ths Vaser formation occurs in the Rodna-Mestecidniy nappe
extending from the right side of the Vaser Valley toward E in the Civéin
Mts, and toward N, after a gap, up to the Rahov massif (Delovetzk Series).
This comprehensive pile is stratigraphically equivalent to the Tg, complex
to which undefined parts of the Rebra Series, not separated from the
Tulghes Series, are added. At the upper part, this pile is sharply delimited
by the black quartzites manganese ore bearing of the Tg, complex which
locally overlies the acid metatuffs of the Tg, complex belonging here to
the Vaser formation. The rocks are predominantly sericite, sericite-chlorite
schists, quartzites to which amphibolites and biotite bearing quartzitic
schists are associated in places. Metaporphyry dykes cut the sequence of
the formation. Taking into account the lithological similarities we consider
the Delovetzk Series from the Rahov Unit (Hain et al, 1968) as an
equivalent of the Vaser formation. On the other hand, in the Rahov Mts,
Boiko (1970) introduced the Berlebas Series for a range of lithologies
which, in our opinion, could be an equivalent of the Tulghes Series while
the Delovetzk Series of this author would correspond to the Rebra Series.
In the Civéin Mts we consider as lithologic correspondents of the Vaser
formation the Balasinov Series and, partly, the Lostun Series (Rud a-
kov, 1966).

The formation of the Tulgheg Series underwent a progressive regional
metamorphism of Barrovian type in the greenschist facies, from the
chlorite zone to the biotite zone (Bercia et al.,, 1971). The isochronous
K/Ar age sets the moment of this metamorphism at 505 + 5 m.y. (K é-
utner et al, 1976). The study of potassic, white micas points to &
metamorphic erystallization in the field of low Barrovian pressures (K r é-
utner, 1975).

IV. Dimue Series (Dm) — Ordovician

The Dimuc Series defines a terrigenous regionally metamorphosed
pile transgressively overlying the Bretila Series in the southern part of
the Crystalline-Mesozoic Zone (east of the Highimag syncline).

) ,
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The Dimuc Series consists essentially of biotite-garnet bearing
graphite-sericite-muscovite-schists. Relying on Leioarachnitum vittatum,
And. (Iliescu, Mure §an, 1972) the series has been assigned to
the Ordovician.

The K/Ar model ages are of about 415—420 m.y. placing the regional
metamorphism of the series in the Caledonian Taconic phase (Muresan
et al.,, 1974). The mineral assemblages and microstructural features of
these rocks led to the distinguishing of two superposed metamorphic
events : synkinematic crystallization of a schistose mesostasis consisting
of quartz-sericite and subordinate graphite, followed by a late-kinematic
crystallization of muscovite biotite, garnet and quartz.

V. Rusaia Series (Ru) — Upper Ordovician? — Silurian

The Rusaia Series includes the low-grade Paleozoic metamorphites
transgressively overlying the Bretila Series in the Rusaia tectoniec window.
This series has been attributed to the Silurian relying on the lithological
resemblance to the Repedea Series s.s.

The metaconglomerates and graphite bearing blastodetritic rocks
trom the lower part of the series have been reported by Sa v ul (R 1948);
their transgressive position over the previously metamorphosed Bretila
Series basement being advocated by ITonescu (R 1959, R 1961, 1969)
and by Ridulescu et al. (R 1960, R 1961, 1967). Calcareous and
blastodetritic rocks transgressively overlying the Bretila Series have been
grouped by Ionescu into “the Pirful Omului Complex” which R i-
dulescu etal (1967) renamed “the lower serniphitic level”’considered
as the oldest lithostratigraphic term of the “epimetamorphic series’” of the
East Carpathians.

The Rusaia Series forms an anticline fold in the Rusaia window
where the sequence comprises three lithostratigraphic complexes (K 1 #-
utner, 1970; Iliescu, Krdutner, 1975).

1. The Pirful Omului conglomerates and limestones complex (Ru,)
which on the western flank of the Bretila anticline (in the Rusaia basin
and Culmea Stinigoara) has been subdivided into two horizons :

a) The lower horizon (Ru,_;) (15—25 m) beging with white quartzitic
metaconglomerates, metaconglomerates with quartz pebbles and caleare-
ous matrix, subordinately chloritoid quartz and detrital muscovite-bearing
white limestones, sericite cale schists, magnetite-bearing limestones.
The upper part of the horizon is formed of quartzites and sericite-quartzites
(the Stinigoara quartzite).

b) The upper horizon (Ru,_,) (40—100 m) consists of a sequence
of alternating bedded grey limestones, graphite-schists, graphite-sericite-
caleite schists, sericite-chlorite schists, grey muscovitic metasandstones,
quartzose metaconglomerates, chloritoid-bearing sericite schists.
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2. The Retunda sericite-chlorite schists complex (Ru,j (600—700 m)
is exposed on the western slope of the Bretila anticline in the Bistrita and
Rusaia valleys. It is represented by sericite-chlorite-schists, sericite-
schists, and chloritoid-bearing sericite-schists. Two metaconglomerates
levels occur toward the median part of the sequence.

3. The Ciminet dolomites and ealeareous schists (Ruy) (100 m)
outcrops on the western slope of the anticline. It includes a basal level
of dolomites overlain by a sequence of sericite-chlorite-cale schists and
sericite-graphite schists.

The Rusaia Series has undergone regional metamorphism in the
greenschist facies, quartz-albite-chlorite subfacies, during the sudete
phase of the Hercynian tectogenesis. The study on the white potassic
micas points to a low pressure character of the metamorphism (K réu t-
ner etal.,1975). The structural analysis evidenced a synkinematic meta-
morphic erystallization followed locally by a post-kinematic one. During
the latter stage random oriented chloritoid ecrystalloblasts have been
formed.

VI. Repedea Series s.l. (Rp) — Silurian (Upper OGrdovieian?) —
Lower Carboniferous

The Repedea Series s.l. includes the low-grade metamorphic rock
transgressively overlying the Bretila Series in the Rodna half-window.

The sequence of the series has been previously assigned either to
the "Rast Carpathians epizone” or to the ‘“Tulghey Series” s.l. In 1968,
K riutnerseparated this pile as a Paleozoic cover of the Bretila Series.

The Paleozoic age of the sequence, now attributed to the Repedea
Series, was presumed by Zapalowicz (1386) and Krautner
(1938). These authors have both assigned the “‘epizonal formations” of
the Rodna Mts to the Devonian. The Paleozoic age has been confirmed by
finding of microcrinoids osicules (Krédutner, Miraut 4, 1970).
The specification of the Silurian-Lower Carboniferous age of the series
is based on palynological evidences (Iliescu, Krédutner, 1975
1976).

The lithostratigraphic sequence of the Repedea Series s.l. has been
subidivided into six complexes :

1. The (Rp,) complex is an essentially basic voleanogene-sedimen-
tary formation consisting of an alternance of diabasic metatuifs and
chlorite-sericite schists. Graphite schists occur locally in the lower part,
and a level of banded, white and grey limestones — the Stiol limestone
— develops toward the upper part.

2. The (Rp,) complex is a detrital graphite-bearing pile formed of

sericite-graphite schists, sericite-chlorite schists, black quartzites, calca-
reous schists, grey bedded limestones, massive, white limestones (the
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Fintina limestone). A dolomitic mark level — the Bicédjel dolomite — i
defined toward the upper part of the complex.

3. The {Rp;) ecomplex is detrital. It overlies unconformably the
Rp, complex and is represented by quartz-conglomerates, quartzites,
sericite-chlorite and quartzitic schists.

A

4. The {Bp,) complex is a diabasic, volecanogene-sedimentary for-
mation with intercalations of acid metatuffs and limestones.

5. The (Bp;) ecomplex is constituted, on the lower part, of graphite
schists and quartzites associated with metaconglomerates, quartzitic
sericite-schists, greenschists, and limestones; in the median part of an
alternance of limestones, dolomites and sericite 4 graphite schists and
in the upper part of a pile of feldspathic quartzites (metagrauwake) locally
with sporadic acid metatuffs.

6. The (Rp;) eomplex consists of basic and acid metatuffs, sericite
schists, and limestones.

The lithostratigraphic unconformity recently pointed out between
the Rp, and Rp, complexes imposes to revise the stratigraphie division
of the sequence by assigning the lower part (including Rp, and Rp,) to
the Repedea Series s.s. and the upper part (Rp,—Rp,) to another series
(Iliescu, Krdautner, 1975, 1976). Relying on some protistologic
assemblages with Ludlovian chitinozoans identified within the Rp, com-
plex, the Repedea Series s.s. has been attributed to the Silurian, possibly
including the Upper Ordovician, too. The spore associations indicate the
Devonian for the Rp, complex and the Lower Carboniferous for the Rp;
complex.

The Repedea Series has undergone a low-pressure regional meta-
morphism, in the greenschist facies (quartz-albite-chlorite subfacies),
during the sudete phase of the Hercynian orogenesis (K rdutner et
al., 1975, 1976). The investigation of the mineral relationships point to a
metamorphic recrystallization during two successive stages : (a) synkine-
matic erystallization synchronous with the B, folding ; (b) late-kinemaitic,
sometimes static, crystallization producing chloritoid, zoisite, and stilp-
nomelane with random orientation.

VII. Tibdu Series (Th) — Lower Carboniferous

The Tibdu Series comprises a low-grade, mainly carbonatic, meta-
morphic sequence forming the Hercynian structural stage of the Rodna-
Mesteciiniy nappe, transgressively overlying the Tulghes and Rebra Series
in the Bistrita and Maramures Mts.

The Tibdu Series is to a great extent an equivalent of the lithostra-
tigraphical units reported as : “Cirlibaba-Tibdu limestones and dolomites”
(Bercia etal., 1967), the Bistra Series (Pitulea, 1972), the Kusinsgk
Series (Hain et al, 1968) and the “Triassic in the southern facies”
(sensu Slavin, 1966).
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The series extends over large areas especially in the northern part
of the Bistrita Mts (the Tibiu and Cirlibaba valleys). South of Cirlibaba
up to Ciociinesti, rocks of the series are exposed on four parallel lineaments
marking the flanks of the main major faults. In the Tibdu-Vaser-Viseu
area, the Bistra basin and the Rahov massif, this series occurs as rare
and isolated patches.

Palynologic investigation on limestones and graphite schists from
the lower part of the series led to the identification of a Lower Carbonife-
rous spore association (Iliescu, R 1965; Iliescu, Krautner,
1975).

The Tibiu Series consists mainly of metamorphic limestones and
dolomites with subordinate intercalations of sericite, sericite-chlorite,
sericite-graphite schists, white, grey (sometimes carbonatic) or black
quartzites, quartzitic metaconglomerates, breccious dolomites, and quartz
pebble bearing dolomites. The carbonatic rocks pass laterally into terri-
genous schists, other lithological (facies) variations being common, too.

In the Bistrita Mts, the lower part of the sequence is formed of an
alternance of schists and grey, bedded limestones (60 —120 m). In places
(the Tapul-Tedul syncline), the base of the series is marked by a charac-
teristic level of black quartzites. This assemblage of limestones and schists
is overlain by massive dolomites (60—150 m), with layers of carbonatic
quartzites, sericite-schists, bedded limestones, magnetite-bearing green-
schists and “garbenschifer”.

In the Maramures Mts two types of local sequence have been obser-
ved : (a) white quartz conglomerates (5—10 m), massive dolomites alter-
nating with grey bedded limestones, conglomerates and sericite-chlorite
schists (Pestilor Valley), (b) grey-whitish massive dolomites to which
orey bedded limestones are associated toward the upper part (Plaiului-
Zanoaga-Rozusni Summit, right side of the Upper Vaser Valley).

In the Rahov massif, according to Hain et al. (1968), the Kusinsk
Series, a pile about 200 m, consists of black quartzites, in the lower part,
overlain by quartz-sericite schists with intercalations of quartzites and
banded, black limestones. There follow massive dolomites (100 m) assigned
by Slavin (1966) to the “Triassic in the southern facies™. The dolomites
support fine bedded limestones and sericite-schists assumed by Slavin
(1966) as Jurassic.

The Tibdu Series has been metamorphosed under low pressure
conditions in the greenschist facies, quartz-albite-chlorite subfacies, during
the sudete phase of the Hercynian orogenesis (Krautner et al, 1975,
1976).

VIII. Izvorul Mures Series (IM) — Lower Carboniferous (?)

The Izvorul Mures Series comprises an anchimetamorphic terrigenous
sequence essentially consisting of black slates in which a fine grained and
foliated matrix, detrital quartz grain aggregates, as well as chloritized
biotite are discernible.

./ * .
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The series is exposed in the southern part of the Crystalline-Mesozoic
Zone but has been also reported from the basement of the Tertiary sedi-
mentary cover in the Midaras-Ciuc area (M uresan, 1973; Muresan,
Tandsescu, 1976).

Taking into account the lithologic similarities with other Paleozoic
metamorphic series as well as the regional geology reasons, the Izvorul
Mureg Series has been assigned to the Lower Carboniferous ; the low-grade
regional metamorphism of this series is considered to be determined by
the sudete phase of the Hercynian orogenesis.

IX. Argestru Series (Ar) — Carhoniferous (?)

The Argestru Series is an anchimetamorphic to low-grade meta-
morphic predominantly terrigenous pile, mainly constituted of green or
grey phyllitic rocks (quartz-sericite schists 4+ chloritized biotite, quartz-
graphite schists, chlorite-carbonate schists, ete.) to which subordinate
metabasites are associated (I. Bercia, Elvira Bercia, 1970).
In the lower part, metasedimentary breccias occur in places. These rocks
are formed of a slightly metamorphic matrix including especially rocks
of the Rebra Series. The primary bedding, expressed by the alternance of
green and grey bands is generally preserved in the phyllitic schists.

Most of the described rocks belong to the Argestru tectonic unit,
which overthrust the Mesozoic cover of the Iacobeni nappe and underlies
the Tulghes Series from the Rodna-Mestecdniy nappe. Similar rocks
are formed in the base of the sedimentary covers of the Iacobeni nappe
and Rotunda—Mestecdnis nappe.

In the Argestru Series, I. Bercia and Elvira Bercia
(1970) included the following metamorphic formations of previous acco-
unts : the metamorphosed conglomerates from Sarul Dornei (Savul,
1926 ; Savu, R 1955), the “serniphitic zone” from the Piltinis-Dri-
goiasa-Argestru area (Stefan etal, R 1955), breccias, blasto-psamitic
and blasto-psephitic chlorite schists from the Iacobeni area (Dimi-
trescu, 1965), as well as the ‘“Sarul Dornei breccias” included in the
“‘Haghimas breccias’ (Permian) by Muresan (1970).

Defining the Argestru Series in the Argestru unit, I. Berci a,
Elvira Bercia (1970) pointed out the remarkable resemblance of
this series with the Upper Paleozoic formation of the Alpine Rozise Unit
in the Rahov massif (Hain et al., 1968) which overlies the Belopotok
Unit and underlies the Delovetzk Unit (corresponding to the Rodna-
Mestecinis nappe with the Tulghes Series).

The sequence of the Argestru Series formed probably in limnie
conditions, as the sedimentary breccias support detrital, mainly gritty
rocks, with an argillaceous, coaly or carbonatic matrix. The breccias
with angular schists elements associated with shallow-water metasediments
indicate a short distance transport.

It is very difficult to ascertain the age of this series directly. There
is no paleontological evidence and the radiochronologic age investigation

il L Institutul Geologic al Romaniei



56 - I, BERCIA et al. 20

is not suitable (rock mixture of different ages, repeated metamorphic
crystallization, intense dynamic metamorphism).

Taking into account the presumed Carboniferous age for the Argestru
Series it seems that the low-grade regional metamorphism or anchimeta-
morphism has been produced during the last Variscan episodes. The
series has undergone locally a very active dynamic metamorphism as a
result of the intense Alpine overthrusting and shearing (producing shear
cleavage), accompanied and followed by ecrystallization (postkinematic
biotite and common hornblende porphyroblasts). The most recent struc-
tural element is a late shear cleavage.

B) TECTONICS OF THE CRYSTALLINE-MESOZOIC ZONE

The Crystalline-Mesozoic Zone, which forms the central part of
the East Carpathians range, consists of a pile of superposed Alpine over-
thrust nappes, mainly formed during the Austrian phase. It is not out
of question that some important tectonic lineaments of the Crystalline
Zione would have been released even in the pre-Mesozoic phases. During
the more recent Alpine episodes, the Crystalline-Mesozoic Zone has been
further divided by systems of cross, oblique, and strike faults, and locally
by retrothrusting and scales.

Uhlig (1907) distinguished the first in the Crystalline-Mesozoic
Zone, a “Transylvanian nappe” including the Mesozoic of the ‘“Transyl-
vanian type’’ as a ‘“Bucovinian nappe’’ formed of the ‘“Bucovinian type’’
Mesozoic sedimentary cover and a basement represented by the metamor-
phic formations of the East Carpathians overthrusting the flysch zone.

Sdndulescu (1967, 1968) stating that the two large units
previously reported by Uhlig (1907) in the Crystalline-Mesozoic Zone
are formed, in fact, by several Mesocretaceous nappes of different origin,
introduced two systems of nappes : the central nappe system, and the
Transylvanian nappe system. The two systems differ both by the geological
composition (the central system consisting of meatamorphic and Mesozoic
sedimentary rocks, while the Transylvanian system only of Mesozoic
formations) and by the mechanism of thrusting (the central system com-
prises shear nappes, and the Transylvanian nappe system — detachment
nappes).

Taking into account the remarkable progresses recorded in the last
decade both in the study of the old metamorphic formations and of the
Mesozoic sedimentary ones, we admit that the nappe structure of the
Crystalline-Mesozoic Zone includes the tectonic units shown in the Table.
These nappes have been overthrusted over the flysch zone during the
Austrian (paroxysmal) phase (Sdndulescu, 1967,1972,1975). During
the post-paroxysmal savian or styrian phase, the metamorphites have
been thrusted westward over the Eocene and Oligocene formations (re-
trothrustings) (Dimitrescu, 1961; Séndulescu, 1975). In the
Maramures region, the metamorphites have been also envolved insome
post-Oligocene scales.

T
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TABLE

The lectonic unils of the Crystalline Mesozoic Zone of the East Carpathians

| Transilvanian nappes I—Iﬁghinpas nappe
i system Persani nappe

Group of the Bistrita Nappes
Bucovinian nappe—Putna Unit

—Rarau Unit

Delnifa and Barndrel dislodged slices
Bucovinian nappes Rodna Mesteciinis nappe
system Argestru dislodged slice

Tacobeni nappe

Group of the Maramures Nappes
(In the Rodna Mts: Cisa dislodged slice, Anies nappe,
Stiol nappe, Valea Vinului nappe)

Poleanca Nappe

Civéin Nappe

I. Transylvanian Nappes System

The Transylvanian nappes system, initially considered by U h1 ig
as a single nappe (1907) and defined by Séndulescu (1967, 1968)
as a system, comprises two detachment nappes formed exclusively of
sedimentary rocks in Transylvanian facies; these units accomplished
during the Aptian (the Persani nappe — Patrulius et al, 1966) and
the Albian (the Highimas nappe — Sdndulescu, 1967, 1968).

II. Bucovinian Nappes System

This nappes system extends on large areas in the Crystalline-Meso-
zoic Zone. Generally, it corresponds to Sindulescu’s (1967—1975)
“System of Central Bast Carpathians nappes” and to Uhlig’s (1907)
“Bucovinian nappe”. The particularity of our acceptance consists in the
fact that the unit of the “black flysch” (Kameny Potok) is included, too.

The Bucovinian nappes (Table) are differentiated by various facies
of the Mesozoic sedimentary formations (Sindulescu, 1967, 1972,
1975) and, often, by the type of the participating metamorphic rocks.

The group of the Bistrita nappes is formed of the Rebra and Tulghes
Series, transgressively overlain by the Upper Paleozoic low-grade schists
of the Tibdu, Izvorul Mures and Argestru Series [except for the Rariu
Unit (Paleozoic nappe) which includes parts of the Bretila Series, the
Hiaghimag granitoids, and the Dimuc Series |. The Mesozoic sedimentary
cover of the Bistrita nappes displays three different facies: the Buco-
vinian, sub-Bucovinian, and Iacobeni facies described by Sindulescu
(1975).

The group of the Maramures nappes includes rocks of the Bretila
Series transgressively overlain by the Paleozoic low-grade metamorphites
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of the Repedea and Rusaia Series. The Mesozoic facies of the Alpine cover
are quite different from_those of the Bistrifa nappes.

The Poleanca and Civein nappes are constituted mainly of sedimen-
tary and voleanic rocks. The crystalline basement is also known locally.

1. Group of the Bistrita Nappes. The group of the Bistrifa nappes
extends on large areas within the Crystalline-Mesozoic Zone; it
consists of nappes and dislodged slices shown in the annexed table.

a) The Bucovinian nappe is the Upper Bistritean Unit of the Crys-
talline-Mesozoic Zone. It forms several outliers, the most important
ones being the Bardiu, Baia Borsa, Lostun, Prelucin outliers, and the
large outlier which extends in the Bistrifa and Giurgeu Mts. The Bucovi-
nian nappe includes rocks of the Tulghes Series, Bretila Series, and of the
Bucovinian Mesozoie sedimentary cover, widespread in the Haghimas
and Rariu marginal synclines. The metamorphic rocks of this nappe
belong to two pre-Alpine tectonic units : the Putna Unit and the Rardu
Unit (nappe).

The Putna Unit forms most of the Bucovinian nappe; it consists
exclusively of rocks of the Tulghes Series. In the Bistrita Mts outlier the
series has been involved in a pre-Hercynian major folded structure — the
Fundul-Moldovei synecline.

The Rariu Unit (nappe) includes the Bretila Series (predominantly
ocellar gneisses and micaschists in a syncline), the Haghimag granitoids,
and the Diamue Series. This nappe forms four outliers all located in the
eastern part of the crystalline zone : Giurgeu-Highimag, Rarau, Meneciul
and Kameny Klewka.

The overthrust plane of the Rariu nappe was considered either
pre-Alpine (Streckeisen, 1934; Krdutner, 1938; B ancila,
1941; Dessila-Codarcea, 1967; Sdndulescu, 1967, 1968,
1974, 1975) or Alpine (Popescu-Voitesti, 1929, 1942; Mure-
san, 1967, 1976).

The controverse concerning the nappe emplacement is determined
by the different interpretation of the relationships between the metamor-
phic basement and the Mesozoic sedimentary cover.

The authors admit a pre-Alpine overthrusting and consider the
Mesozoic formations as transgressively overlying the previous thrusted
basement. M. Muresan who admits the Alpine emplacement of the
nappe explaing the position of the Mesozoic cover as a result of the subse-
quent thrusting of the cover.

b) The Rodna-Mestecinis nappe overthrusts the Maramures nappes
in the northern part, and the Iacobeni nappe in the central and southern
parts of the Crystalline-Mesozoic Zone. This nappe is to a great extent
equivalent to the sub-Bucovinian nappe admitted by Sdndulescu
(1975).

The Rodna-Mestecinis nappe (Bercia et al, 1971) has been
described in different areas of the East Carpathians under various names,
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such as : the “Mesteciinis nappe” in the south of the Crystalline-Mesozoic
Zone and in the Bistrita Mts (Muresan, 1967, 1968), the “Rodna
nappe’ in the Rodna massif (K rautner, 1968), the “Delovetzk nappe”
in the Rahov massif (Hain et al., 1968).

- The Rodna-Mesteciniy nappe extends on large domains in the
Crystalline-Mesozoic Zone; it comprises the Rebra Series, the Tulghes
Series, both underlying the Tibdu Series (Paleozoic) and the sedimentary
Mesozoic cover in the sub-Bucovinian facies (Sdndulesec u, 1975).

b) The Delnita dislodged slice is formed of dolomites,
limestones, and quartzites of the Tibdu Series, situated between the
Bucovinian nappe and the sub-Bucovinian Megozoic cover of the Rodna —
Mestecanis nappe. Outliers of this dislodged slice occur from the Putna
and Moldova valleys toward north up to the Vaser Valley.

b;) The Badrnédrel dislodged slice issituated between the
Rodna—Mesteciinis nappe and the Bucovinian nappe in the area of the
Rusca, Barnirel, Barnar and Neagra valleys. It consists of metadacitic
rocks (Pietrosul porphyroids) dislodged from the Rodna-Mestecinis
nappe.

¢) The Iacobeni nappe represents the lowermost unit of the Bistrita
nappes. This nappe ® occurs in the Iacobeni window, Ortoaia window,
Barnar window, Neagra window, Muncelu window, Borseec window and
in the Vosidbeni half-window.

The relationships with units belonging to the Maramures nappes
are visible in the Tomesti area (Muresan, 1976) and in the Barnar
Valley (Balintoni, Gheuca, 1977).

The Tacobeni nappe consists of the Rebra Series transgressively
overlain locally (in the Bistrita Mts) by Paleozoic conglomerates, mostly
ineluding elements of medium-grade schists in a slightly metamorphosed
matrix (I. Bercia, Elvira Bercia, 1970).

In the Voslibeni area, the Tulghes Series which transgressively
support the Izvorul Mures Series overlies the Rebra Series (M uresan ,
1973, 1976). At Iacobeni, the Mesozoic sequence considered as belonging
to the Bretila facies by Sdndulescu (1975) rest over the Rebra
Series.

¢,) The Argestrudislodgedslicecomprisesthe Paleozoic
rocks of the Argestru Series from the Iacobeni window interposed between
the Rodna-Mestecinis nappe and the Mesozoic cover of the Iacobeni
nappe (I. Bercia, Elvira Bercia, 1970).

2. Group of the Maramures Nappes. The Maramures nappes com-
prise several overthrust nappes and dislodged slices. These tectonic units
occur under the Bistrifa nappes in isolated tectonic windows, thus their
correlation is difficult.

5 M. Muresan states, according to one of his previous hypotheses (Muresan,
1976), that the Iacobeni nappe is equivalent to the Rodna nappe from the Rodna Mts,

il L Institutul Geologic al Romaniei

IGR



60 I. BERCTA et al. 24

From north southward one can distinguish the following tectonic
windows : Tisa window, Bistra window, Vaser half-window, Rodna half-
window, Rusaia window, Argita Barnarului window, and Tomesti window.

a) In the Tisa window, there occurs a tectonic unit formed of the
Bretila Series (‘‘Belopotok Series”, transgressively overlain by the low-
grade schists of the ‘‘black series” (Upper Carboniferous?—Jurassic)
and of the Dovgorun Series (assigned to the Jurassic). The latter is over-
thrusted by the Rozisc dislodged slice including Paleozoic slightly meta-
morphic rocks (Hain et al, 1968).

b) In the Bistra window, the Bretila Series underlies the Dovgorun
Series (Jurassic) in the Belopotoec basin, the “black series” (Upper Car-
boniferous ? —Jurassic) in the Repede Valley and the Permian-Triassic
formation from the left side of the Repede Valley. In the Pop Ivan Summit
and the Tomnatec Valley areas, the Bistra window is affected by a post-
Oligocene thrust with an eastern vergence. This plane delimits to E the
Pop Ivan scale 5 consisting of the Bretila Series and the Dovgorun Series.

The Bretila Series, from the above-mentioned scale, thrusts toward
east both the Tulghes Series from the Holovaciul outlier (belonging to
the Rodna-Mestecanis nappe), and the Bretila Series with the overlying
“black series” from the Bistra window. If the “black series” is truly of
Jurassic age the mentioned thrusting separates within the Bistra window
two distinet Jurassic facies (Dovgorun Series and ‘‘black series”). In this
case, it is probably that the scale and thrusted formations resulted from
two different Maramures nappes. The same thing may be supposed for
the Permian and Triassic sediment of the Repede Valley, too.

In the Bistra window as well ag in the Tisa window, the Rozisc
Unit tectonically overlies the Dovgorun Series (Hain et al.,, 1968).

c) In the Vaser half-window, the Bretila Series (Greben Series—
Ciornei, 1958) is transgressively overlain by a sedimentary anchime-
tamorphic sequence (Jurassic?) and by low-grade metamorphic rocks
(Barddau Series — Paleozoic? Mesozoic ?).

d) In the Rodna half-window there occur some of the Maramures
units (Krdutner, 1972): Valea Vinului nappe, Stiol nappe, Anies
nappe, and Cisa dislodged slice. These nappes include the Bretila Series,
forming the Precambrian basement and a Paleozoic metamorphic cover
represented by the Repedea Series. The main plicative structures are the
Negoiescu anticline in the Repedea Series of the Stiol nappe, the Hercynian
Izvorul Cepii syncline in the Anies nappe and the Valea Vinului anticline,
Paleozoic formations of the Valea Vinului nappe.

The Cisa dislodged slice is constituted of laminated Haghimas
granitoids and gneisses of the Bretila Series; it is located under the

8 The Bretila Series from lhe Pop Ivan Summil has been previously reported by G.
Pitulea et al. (R 1969) as the Pop Ivan nappe.
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Rodna-Mestecdniy nappe forming three outliers in the Cisa Summit,
the Negoeasa-Negreasa Summit, and in the Repede Valley.

e) In the Rusaia tectonic window, the Bretila Series underlies the
Paleozoic sequence of the Rusaia Series. A Hercynian anticlinal fold has
been recognized in the Paleozoic structural stage.

f) In the Arsita-Barnar window, recently pointed out by Balin-
toni and Gheuca (1977) low-grade metamorphic rocks (probably
Paleozoic) underlie the Permian and the Triassic sedimentary sequences,
all occurring below the Iacobeni nappe from the Barnar window.

g) In the Tomesti window, breccias and sometimes conglomerates
attributed to the Upper Paleozoic (Highimas breccias — Muresan,
1970) crop out below the Rebra Series of the Tacobeni nappe. The elements
of this rock are represented by gneisses and sericite schists. There follow
Triassic and Jurassic sequences assigned by Si&ndulescu (1967,
1972, 1975 b) to the ‘‘sub-Bucovinian Mesozoic Series”. However, the
facial development of the mentioned Mesozoic sequences is not identical
to that of the sub-Bucovinian Mesozoic Series from the Putna Valley
(the Bistra Mts) or the Didmuc zone. In this case, the facies of the Mesozoic
rocks from the Tomesti window do not constitute an impediment in their
assigning to another Alpine tectonic unit as the sub-Bucovinian nappe.
The ocellar gneigses and phyllitic rock elements reported from the Paleo-
zoic breccia under the Triassic may be an argument in favour of the assig-
ning the described sequence from the Tomesti window to the group of
Maramures nappes (Muresan, 1976).

In the Maramures Mts two other nappes occur in front of the groups
of the Bistrita and Maramures nappes : the Poleanca nappe and the Civéin
nappe.

3. The Poleanca Nappe. It is known only north of Poienile de sub
Munte in the Repede Valley and in the Rahov Mts. This nappe corresponds
to the Poleanca-Rugas scale (Bleahu, 1962, R 1955) and overthrusts
the Civéin Unit. Iliescu et al. (R 1968) and Sindulescu (1975 b)
attribute this nappe also to the Crystalline-Mesozoic Zone. It includes
Carboniferous, Permian, and Triassic formations. Bleahu (1962) men-
tions also erystalline rocks.

Several scales have been loeally recognized in the Poleanca nappe
(Bleahu, R 1955).

The Carboniferous generally represented by a black formation
comprises conglomerates, sandstones, limestones, and coaly schists trans-
gressively overlain by Permian red-violaceous conglomerates, red striped
schists, and acid volcanogenous rocks. There follow Triassic quartz con-
glomerates supporting dolomites, in places.

4. The Civein Nappe. This nappe consists of several scales separated
by Bleahu(1962). It occurs only in the northern part of the Crystalline-

7
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Mesozoic Zone in the Maramures, Civéin and Rahov Mts and in some
tectonic windows in the Vaser Valley.

The Civéin nappe corresponds to the Kameny Potok Unit of H ain
et al. (1968), with the “nappe of the black flysch’ according to S& n d u-
lescu (1975) but partly to the “unit of the black flysch” that includes
also the Poleanca scale according to Bleahu (1968).

The Civéin nappe consists mainly of Jurassic-Lower Cretaceous
sedimentary and basic voleanic rocks that represent the peculiarity of
this unit. The erystalline basement is known as yet in the Civéin Mts. The
sedimentary and volcanic rocks have been deseribed by Bleahu (1962)
(1962) and Sdndulescu (1975); they are represented by the black
flysch, Rica limestones, basic volcanic rocks, volcano-sedimentary, Mihai-
lec and Virtop formations, Vinderelu flysch and olistoliths.
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GEOLOGICAL MAP OF THE CRYSTALLINE - MESOZOIC ZONE OF THE EAST CARPATHIANS
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THE JURASSIC-CRETACEOUS BOUNDARY BEDS IN
ROMANIA !

BY

DAN PATRULIUS 2, THEODOR NEAGU %, EMIL AVRAM %, GRIGORE POP?*

Résumé

Les couches-limite jurassicoerétacées en Roumanie. Les
couches-limite jurassico-crétacées des Carpathes roumaines et de leur avanl-pays (plate-forme
de I'Europe orientale et plate-forme moesienne) peuvent étre groupées en 5 catégories majeures
de faciés : (1) caleaires massifs de type Stramberg propres aux plate-formes carbonatées tant
du territoire des Carpathes que de I'avant-pays ; (2) caleaires lités micritiques de type Biancone-
Majolica, riches en calpionelles, caractérisant des bassins carpathiques relativement profonds,
de méme que la partie centrale de la plale-forme moesienne ; (3) couches a Apiyehus, 4 extension
relativement restreinte dans certains bassins ou sillons carpathiques ; (4) séries terrigénes rhyt-
hmiques de type ,,préflyseh’ (principalement pélito-carbonaté) ou flysch (a grés plus
abondants), caractérisant principalement les zones situées au pied des rides avee socle a 1’al-
tleurement ; (5) faciés purbeckiens limités au territoire de Tavant-pays (partie orientale de la
plate-forme moesienne ; dépression prédobrogéenne). Quelques coupes représentatives des
couches-limite sous faciés de Biancone-Majolica, dont les microfossils et les rares ammonites
permetlent de tracer la limite Tithonique-Berriasien et Berriasien-Valanginien, sont décrites
par les auteurs, et en outre une coupe de la Dobrogea Méridionale dans la série des calcaires
berriasiens et valanginiens, riches en foraminiféres, qui y surmontent en continuité les faciés
purbeckiens. Des anomalies dans la distribution straligraphique normale des calpionelles sont
signalées, dues soit i des slumpings (dans les bassins ‘a facies Biancone-Majolica), soit a la
resédimentation de boues caleaires par courants de turbidite,

En accord avec les conclusions du Colloque de Lyon-Neuchdtel 1973 les auteurs sont
d’avis qu’au stade actuel des connaissances la meilleure solution a adopter dans le choix de Ia
limite Jurassique-Crétacé c’est de définir celte limite a la base de la Zone .Jacobi-Grandis qui
lombe dans l'intervalle d’un changement important dans la composition du nannoplancton.

! Received on March 3, 1976, accepted for publication on May 5, 1976.
 Institute of Geology and Geophysics, 1 Caransebes Street, Bucharest, 32.
8 University Bucharest, Laboratory of Paleontology, 1 N. Bilcescu Street, Bucharest.
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b7 5 D. PATRULIUS et al. 2

In the Carpathian area and the territory of its southern foreland :
the Moesian Platform, the stratigraphic interval of the Upper Tithonian-
Lower Neocomian displays a multitude of facies. With added differences
in thickness and areal stratigraphic gaps, there is a large variety of sections
including the Jurassic-Cretaceous boundary beds whose detalied descrip-
tion should require an ample monograph. The present synthetic article
on this subject is restricted to an attempt of classifying the different facies,
to @ brief review of the paleogeographic units and to the description of
some of the most characteristic sections of the boundary beds.

I. FACIES OF THE BOUNDARY BEDS

The Jurassic-Cretaceous boundary, as traditionally defined, Is
straddled by five major facies.

1. Massive light coloured limestones of Stramberg type, to a small
extent bioconstructed (patch-reefs), mostly reef-derived, bioclastic (cal-
carenites and calecirudites), locally enriched in oolites or debris of echino-
derms,

The fauna of these limestones includes, besides corals and hydro-
zoans (Bllipsactinia), a host of nerineids, such pachyodonts as Diceras
beyrichi (B oehm), Heterodiceras communis (Boehm), Plesiodiceras
valfinense (Lor.), some stout or short-stemmed crinoids (Pseudosacco-
coma, Burdigalocrinus), strong-beaked brachiopods, numerous crustaceans
(Ataxiids, Galatheids and Dromiacea ) of which several species persist
into the Lower Barremian offering one the most impressive example of
species-survival (some 18 mil. y.). The limestones with Heterodiceras
communis also contain scarce ammonites such as: Haploceras staszycii
(Zeuschner), H. elimatum (Oppel), H. tithonium (Oppel), Neo-
glochiceras leiosoma (Oppel), N. carachtheis (Oppel), N. cristifer
(Zittel), Berriasella oppeli (Kilian), Fauriella carpathica (Zittel),
Malbosiceras chaperi (Toucas) and species of Himalayites, Spiticeras,
Negreliceras.

The fact that {his facies persists into the Berriasien is indicated in
one case by the record of Spiticeras bulliforme Uhlig (megabreceia
near Purcireni — Bast Carpathians; Filipescu et al, 1963) and
proved in another two cases by the occurrence of the large, polymorphous
variety of Tintinnopsella carpatica (Murg. et Fil) in the mieritic
matrix of bioclastic limestones or in interbedded micrites (Pleasa olistolith,
Bordea et al, 1968; Bedeleu Nappe, Dragastan, 1965).

2. Bedded, light coloured mieritie limestones of Biancone-Majolica
type, in some areas cherty (Svinifa Zone — South Carpathians), with
searce intraclastic-subnodular or breccia interbeds. These limestones,
with typical development in the South Carpathians (Svinita and Resita
Zones), are very poor in macrofossils, their correlation being mainly based
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g THE JURASSIC-CRETACEOUS BOUNDARY BEDS IN. ROMANIA 73

on calpionellids. Their stratigraphic interval covers the Upper Tithonian,
the Berriasian (with scarce ammonites) and the Valanginian. Upper
Tithonian Biancone limestones are also recorded from the klippen of the
Transcarpathian Zone (Poiana Botizei) considered by many geologists
to represent the extension in the East Carpathians of the Pieniny khppen
Belt. Similar Upper Tithonian-Neocomian micritic limestones cover a
large area in the central part of the Moesian Platform.

3. Aptychus Beds represented by bedded or massive light-gray,
gray-greenish or red to violet marly limestones, sometimes with cherts,
and by marly to argillaceous silty 5hal(.~=; with occasionally lntf_,rbedded
calcarenites (as ]enses) or rudites. This f’1(31es displays a typical develop-
ment in the Southern Apuseni Mountaing, where its thickness reaches
gome 400 m. It also occurs in the East Carpathians, but in the latter area
the variegated hemipelagic rocks are commonly associated, as normal
layers or allochthonous interbedded (sheet-sedimentary klippen or mud-
flows), with rhythmic sequences of sandstones, siltstones and marly
to argillaceous shales of “preflysch” to normal Fiysch type. Correlation
of the Aptychus beds is mainly based on aptychi and calpionellids. The
latter are more abundant in light-coloured, slightly argillaceous miecrites,
but absent or scarce and poorly preserved in the marls. The red
marly limestones are frequently rich in Radiolaria.

Except for the upper part of their sequence (Hauterivian) the
Aptychus Beds are poor in ammonites and belemnites. According to the
aptychi and the calpionellid assemblages the stratigraphic interval cove-
red by this facies ranges from the Upper Kimmeridgian to the Upper
Hauterivian.

In the Apuseni Mountains the Aptychus Beds are underlain by
red limestones of ammonitico-rosso type (L u p u, 1972) containing typical
Kimmeridgian species such as Taramelliceras compsum (Oppel) and
Streblites ef, tenuilobatum ( Op p el), and in addition Haploceras elimatum
(Oppel) which first occurs in the Lower Tithonian (Hybonotum Zone).
Among the fossils recorded from the Aptychus Beds should be noted :
Laevaptychus sp., Lamellaptychus thoro f. gracilicostata Trauth, L.
theodosia f. longe Trauth (Lower-Middle Tithonian), Calpionella alpina
(dominant) and scarce Crassicollaria, Lamellaptychus murocosta Trauth
and L. beyrichi f. moravieca (Blaschke) (Upper Tithonian), Calpio-
nellopsis oblonga and Lamellapiychus mortillett (Pictet et Lorioly
(Upper Berriasian), Lamellaptychus seranonis (Co q.) and Olcostephanus
species (Lower Hauterivian) 4, Lamellaptychus angulocostatus (P et ers)
and Phyllopachyceras infundibulum (4’ Orb.) (probably only Upper
Hauterivian, although these species also occur together in the Lower
Barremian), Haploceras (Neolissoceras) grasianum (4’ Orb.) which to
our present knowledge does not cross the Hauterivian-Barremian boundary.

4 Some small Rugiferiles-like specimens (inner whorls) have been recorded as Subast:erm
sulcosa (P avlovw).
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74 D. PATRULIUS et al, 4

Richer and more numerous assemblages of aptychi and calpionellids
have been recorded from the Aptychus Beds of the East Carpathians
(Turculet, 1963, 1964,1971; Turculet and Grasu, 1963, 1967,
1968, 1969, 1971; Grasu, 1973; Grasu and Turculet, 1973;
Patrulius etal, 1969; Sdndulesecu, 1973, 1975). Unfortunately
for correlation purposes, Turculet and Grasu misused the term
«Aptychus Beds” (applying it also to the rhythmic sequences of “Pre-
tlysch’ or Flysch type which overlay the Aptychus Beds proper or alternate
with the latter rocks) and gave collective lists of fauna, so that in most
cases it is difficult to learn from their papers what assemblages of aptychi -
and calpionellids belong to each of the mentioned facies. In their conclu-
sions they didn’t consider the possibility that, at least, some of the Apty-
chus Beds layers could be-allochthonous with respect to the rhythmic
sequences and also overlooked the emendation brought by Durand-
Delga and Gasiorowski (1970) to the zonal scheme of aptyvehi
distribution first used by the latter author (1959). Thus, about the stra-
tigraphic interval covered by the Aptychus Beds from the Hast Carpat-
hians, a debate ensued which is still in course. One of the main points
of controversy concerned the stratigraphic distribution of Punctaptychus
punctatus (Voltz) and Lamellaptychus beyrichi (Op pel) which T ur-
culet and Grasu first considered not to cross the upper boundary
of the Jurassic and persisting into ths Barriasin, as opposed to one of the
present authors (D. Patru lius) who rep2atedly pointed out that both
aptychi species occur together in the Borriasian (Patru lius, 1954,
1957; Popescu and Patrulius, 1964; Patrulius etal, 19589),
- fact confirmed by the emendation of Gasiorowski's scham> and
proved in the case of the Aptychus Beds from the East Cirpathians by
«calpionellid correlation.

The Aptychus Beds proper of the East Carpathians represent a
.distinet lithostratigraphic unit with respect to the associated rhythmic
sequences of “‘preflysch” or Flysch type, covering probably the Upper Kim-
‘meridgian and certainly the Tithonian and the Berriasian up to the Calpi-
.onellopsis zone. This formation includes at least 4 Aptychus-zones:

(1) with Laevaptychus and large Lamellaptychus gr. B [lamellosus
(Park.), sparsilamellosus (Gimbel)]; this assemblage from Mount
Criminig (Highimas syncline) best correlates with the one of zone V in
Gasiorowski’s scheme (Kimmeridgian); a similar assemblage has
been found in the red massive silty marls of Mount Chicera (Highimag
synecline) which underlie the Lunca Formation and differ to some extent
from the Aptychus Beds proper as they include'lenses of marly limestones
with Saccocoma, numerous brachiopods and ammonites whose assemblage
with Aspidoceras acanthicum (Oppel), Taramelliceras cf. trachynctum
{Oppel) and Streblites frotho (Oppel) is representative of the pre-
Beckeri Kimmeridgian ;

(2) with abundant laevaptychi (including Obliquuslaevaptychus) and
in addition Lamellaptychus gr. A. [rectecostatus (Peters) and beyrichi

/ Y . 5 A
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5 THE JURASSIC-CRETACEOUS BOUNDARY BEDS IN ROMANIA 75

(O ppel) with varieties] as well as Punctaptychus punctatus (Volt z);
this assemblage from the Brates Stream (Haghimas syncline) best corre-
lates with zone VI 1 8in Gasiorowski’s scheme (Lower Tithonian),
but further south the Aptychus Beds also yielded a Middle Tithonian
ammonite assemblage (Dinu and Matei, 1972) including Ptycho-
phylloceras  ptychoicum (Quenst.) [pl 2 fig. 8 sub P. feddeni
(Waagen)], Haploceras (Haploceras) elimatum (O ppel) in Zittel
(pl. 2, fig. 6), Parapallasiceras ct. praccox (Schneid) [pl 1, fig. 1, 2,
sub Berriasella praecox),? Richterella sp. [pl. 1, fig. 4, sub Berriasella cf.
subrichlert (R et.)], Virgatosimoceras sp. [pl. 2 fig. 7, sub Simoceras
(Nebrodites ) broilli S e hn eid] and since diverse aspidoceratids are still
present in the Semiforme zone (sensu Enay et Geyssant, 1975)
we may assume that zone VI 1 8 also covers the lower part of the Middle:
Tithonian ;

(3) with large and diverse punctaptychi [punciatus (Voltz) with
varieties and monsalvensis Trauth], Lamellaptychus rectecostatus (P e-
ters) and L. beyrichi (O p pel); this assemblage, from the core of the
Pojorita anticline (east of the Rarau syncline), with punctaptychi, but
without laevaptychi or lamellaptychi comparable to L. studeri (O o st er)
or to L. submortillets T r a u t h best correlates with zone VI 2 ¢ in G a s 1i o-
rowski’s scheme (Upper Tithonian, maybe also uppermost Middle
Tithonian) ;

(4) with Lamellaptychus beyrichi (O p p e 1), L. aff. studeri (O o s t e r),
L. mortilleti (Pictet), in one case (Valea Mare — Highimas syncline)
correlated with a calpionellid assemblage including the large variety of
Tintinnopsella carpatice (Murg. et Fil), Calpionellopsis oblonga
(Cadisch) and typical Calpionella elliptica Cadisch (base of the
Upper Berriasian).

Another calpionellid assemblage found in the Aptychus Beds pro-
per, but only in the allochthonous patches of the Highimas syncline is.
the one of the Alpina Zone. From the Aptychus Beds of the Rardu syncline:
Sdndulescu (1973) records in addition an assemblage of the Cras-
sicollaria Zone and another one of Calpionellopsis Zone, both identified
in red marly limestones.

Similar to the Aptychus Beds is a siliceous formation of the Southern
Apuseni Mountains, the so-called ‘‘siliceous violet complex” (Lupu
and Lupu, 1964; Bordea, 1972) consisting of violet argillites inter-
bedded with red Radiolarian-jaspers and also including some thin
bands of marly limestones with calpionellids, as well as layers of basic
cinerites 2—5 m thick. This siliceous formation is underlain by white
calearenites to ecalcirudites (Straufi Formation in the present paper),
interbedded with more or less frequent layers of gray-greenish mieritic
limestones and marly shales, the later locally also violet. The calpionellids
of the lower formation (Crassicollaria sp., Calpionella alpina, C. elliptica,
Tintinnopsella carpatica, T'. longa ), mostly found in the grains of the calca-
renites, point to a Lower Neocomian age (Middle — Upper Berriasian).
Thus we may assume that the upper formation, which still contains badly

7
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76 s K . ID. PATRULIUS et al. 6

preserved calpionellids in its lower part (Bordea, 1972), is Upper
Berriasian-Valanginian in age.

Another formation comparable to the Aptychus Beds proper is
represented by the Carhaga “Beds” of the Persani Mountains (East Car-
pathians). This formation which occurs only as olistoliths embedded in a
Barremian-Lower Bedoulian olistostrome has yielded some indisputable
Tithonian ammonites and several rich cephalopod assemblages characte-
ristic of the Berriasian, the Valanginian and the Hautervian. Unfortuna-
tely, the beds are so distorted and sheared by the tensional forces born
during the displacement of the olistostrome that some doubt still subsists
about the original sequence of the different ammonite-bearing beds. Of
much help in its reconstruction have been the calpionellid assemblages. The
reconstructed sequence (Patrulius et Avram, 1976) includes the
following members : (1) light coloured, locally also pink to red marls and
marly limestones with some cherts and with interbedded endostratic
breccia, conglomerates to breccia with pebbles of erystalline schists, thin
layers of benthonite ; (2) light gray or pink marls with interbedded marly
limestones and with small lenses of calcarenites; (3) bedded white calca-
renites with brown cherts; (4) gray-bluish marls with some glauconite
and light gray to white marly limestones rich in calpionellids; (5) soft
gray marls. Member 1 and 2 are Upper Jurassic in age (may be except
for the top of member 2); member 3 and 4 are Berriasian in age and
member 5 covers the Valanginian and the whole Hauterivian (may be
-also the base of the Barremian)., An isolated outcrop exposing some 2 m
thickness of the top of member 2 has yielded a most remarkable assemblage
including, besides Lytoceratids and Phylloceratids, such species as Haplo-
ceras (Neoglochiceras) carachtheis (Zeuschner), Semiformiceras sp.
ex gr. 8. fallauwi (Oppel) in Zittel, Pseudosubplanites ponticus
(Ret.), P.cf. lorioli (Zittel), large Punctaptychus punctatus (V olt z),
Lamellaptychus. beyrichi (O p p el) with varieties and L. gr C(?) aff. L.
aplanatus (G ilL). There is no evidence of discontinuity in the sequence
of the exposed beds which seem to include at least the Jacobi zone (Upper-
most Tithonian in the classic ehronostratigraphic scale). Thus we have
to consider the possibility that Semiformiceras lived longer than generally
assumed. Member 4 contains the richest Berriasian fauna recorded until
now from the Carpathians. Among the older ammonites of this fauna
{Jacobi-Grandis Zone) are to be noted : Pseudosubplanites ponticus (R e t.),
Berriasella (B.) paramacilenta Maz., B. (B.) oppeli (Kilian),
B. (B.) berthei (Toucas); next to them comes B. (B.) privasensis
(Pictet) and allied forms as well as Malbosiceras paramimounum
alutensePatrulius and A vram (inthe Elliptica zone), M. persanense
Patrulius and Avram, Fauriella gouthieri Le Hegarat,
Jabronella n. sp. ex gr. J. jabronensis (M a z.), the Kilianella-like micro-
conch Hegaratia assumed by Patrulius and Avram to be the male
partner of Corongoceras, the couple Subsireblites (Substrebliles) zonarius
(Oppel) — 8. (Cyrtosiceras) macrotelus (O ppel), several Spiticeras,
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Negreliceras and Kilianiceras. Dalmasiceras is extremely rare, Neocosmo-
ceras and ““ T'irnovella” species seem to be absent. The aptychi assemblage,
at least up to the top of the Elliptica Zone includes such forms as : Puncta-
plychus punclatus (Voltz) as middle to small-sized specimens, Lamel-
laptychus beyrichi with several varieties [among which f. moravica (B 1a s-
chke)], L. mortilleti f. radiata Stefanov, L. mortilleti-noricus
Trauth. The identified calpionellid assemblages are: (1) with Calpio-
nella alpina (almost exclusively) and very rare Crassicollaria (Alpina
Zone); (2) with frequent Calpionella elliptica besides C. alpina and not
very abundant Tintinnopsella carpatica in the marls with Malbosiceras
paramimounum alutense (Eliptica Zone) ; (3) with abundant Tintinnopsella
carpatica, rare C. alpina and fairly numerous Calpionellopsis simplex
and C. oblonga (lower part of the Calpionellopsis Zone). Thus we may assume
that some of the younger Berriasian ammonites found in the Carhaga
Valley are not only from the Privasensis Zone but also from the Picteti-
Malbosi Zone (sensu Allemann, Wiedmann, Grin, 1975).
In any case should be pointed out that no berriasellid strictly characte-
ristic of the Picteti-Malbosi Zone or of the Calisto Zone (middle and upper
part of the Boissieri Zone sensu Le Hegarat, 1971) has been found
so far 3.

The Valanginian cephalopod assemblage of member 5 includes spe-
cies of Protancyloceras, Kilianella, Neocomites, Spitidiscus ( !), Bochianites
oosteri (Sar. et Schond.), Lamelaptychus herthae (W ink.);
the one of the Lower Hauterivian: Bochianites oosteri (Sar. et
Schond.), species of Spitidiscus and Plesiospitidiscus, Eleniceras trans-
sylvanicum (J ek elius), Pseudobelus bipartitus ('O rb.) and the one
of the Upper Hauterivian : Acrioceras (Paraspinoceras) jourdani A s t.,
A. (P.) pulcherrimum (A’Orb.), A. (Protacrioceras) ornatum alpinum
Sarkar, Crioceratites emerici Liev. (!)and Barremites sp. aff. B. diffi-
cilis (A’Orb.) — aff. B. streitostoma (Uhlig) together with Haploceras
( Neolissoceras ) grasionum (A’Orb.) and Lamellaptychus angulocostatus
f. radiata T r a u th.

The fact that in the beds with Paraspinoceras jourdani and Cri-
oceratites emerici no species of Pseudothurmannia has been found and that
the same beds contain Haploceras (Neolissoceras) grasianwm which is
not represented in the rich Pseudothurmannia Zone-assemblage of the
Dimbovicioara Couloir (Patrulius et Avram, 1976 b) suggests
that the sequence of the Carhaga Formation ends with the topmost Hau-
terivian and does not include the base of the Barremian as formerly assu-
med by Patrulius and Avram (1976 a).

4. Rhythmie terrigenous roek-sequences of ,,preflysch” and Flyseh
type straddling or supposed to straddle the Jurassic-Cretaceous boundary

5 A possible explanation is that the calcarenitic member 3 instead of underlying the
Lower-Middle -Berriasian marls, as previously assumed by D. Patrulius and E. Avram,
overlies them in the normal sequence, covering the time interval corresponding to the upper
part of the Picteti—Malbosi Zone and the Calisto Zone.
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Fig, 1. — Generalized lithological column
of the Valea Cascadelor and Comana
formations.
Legend (common for all the text—figs):
1, laminitic dolomite; 2, thick bedded
and massive dolomites; 3, anhydrite
and gypsum ; 4, anhydritic limestones ;
5, micritic limestones with dolomite
rhomboedrae ; 6, micrilic limestones
with lithoclasts of crystaline schists and
allodapic calcarenites; 7, massif Dbio-
constructed and reef-derived, bioclaslic
limestones ; 8, oolitic limestones ; 9, gra-
nular intraclastic and pelletal limestones
{packstones and grainstones); 10, mieri-
tic 4 intraclastiic and pelletal limestones
(mudstones and wackestones) ; 11, nodu-
lar and subnodular limestones ; 12, marls,
limy marls and marly limestones; 13,
cherts ; 14, jaspers; 15, argillitic 4- sili-
ceous shales, occasionally cherty; 16,
benthonitic clay; 17, marly and argil-
laceous shales, clays and soft marls;
18, marly or argillaceous siltstones ;
19, glauconitic sandstones and sands ;
20, gradded sandstones ; 21, sandstones ;
22, calcarenites with allodapic limestone
grains ; 23, tilloid conglomerates: 24,
conglomerates and gravels; 25, crystal-
line basement; 26, erosion surface;
27, hardground; 28, dasycladaceans;
29, codiaceans; 30, Foraminifera; 31,
Radiolaria ; 32, Calpionellites; 33, Cal-
pionellopsis ; 34, Tintinnopsella ; 35, Cal-
pionella ; 36, Crassicollaria ; 37, Spongia ;
38, Spongia spicules; 39, corals; 40,
hydrozoans ; 41, brachiopods ; 42, pachyo-
donts ; 43, gastropods; 44, ammonites ;
45, aptychi; 46, belemnites ; 47, copro-
liths (including Favreina); 48, ostra-
cods; 49, short stemmed crinoids;
50, Saceocoma; 51, echinoderms (vari-
ous).
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are represented by the Comana, Lunca, Pojorita and Sinaia formations
in the East Carpathians ; the Valea Mare Formation in the Apuseni Moun-
tains (Finis Nappe of the Codru Nappe-System), formerly described as
Sinaia ,,Beds” (Paucd, 1941).

The Comana Formation (Fig. 1) is outeropping along the northern
border of the small erystalline Girbova Massif in the southern Persani
Mountaing (Paleoautochthon), underlying a Barremian-Lower Bedouvlian
olistostrome (Subparautochthon) which in its turn supports large outliers
of the Transylvanian Nappe-System built up of Triassic and Jurassic
rocks (Allochthon), or directly the Upper Bedoulian conglomerates and
limestones of the postectonic cover (Neoautochthon). This formation has
been formerly described (Patrulius, Popa, Popescu, 1966)
as the “Green calcarenitic Flysch' and incorrectly considered to be only
Neocomian in age. It is underlain by an unconformable red argillitic and
siltic formation (Valea Cascadelor Formation in the present paper),
10—60 m thick, with some interbeds of red argillaceous jaspers, coarse
greenish sandstones, calcarenites to calcirudites; it includes in addition
a centimetric layer of benthonite. This red formation may be best compared
with the Upper Jurassic member 1 of the Carhaga Formation. As shown
by interbedding of red and greenish argillaceous-silty rocks there is a gra-
dual passage to the overlying Comana Formation. The latter reaches some
350 m in thickness and is divisible into 3 members, namely in ascending
order: (1) a rhythmic sequence of gray-bluish or gray-greenish argilla-
ceous to marly silty shales 2—40 em thick ; thicker sandstone beds display
parallel lamination or cross current-bedding; hieroglyphs are mostly
bioglyphs ; scarce interbeds of marly slightly silty limestones are also
present ; (2) calcarenites 5—20 em thick, with lentiform to stratiform
cherts, rich in Spongia spicules and in Foraminifera (mainly milio-
lids), interbedded with greenish argillaceous shales; (3) thick-bedded to
massive calcareous sandstones at the top of the formation. From the lower
member Turculet and Grasu (1973) recorded Lamellaptychus
lamellosus (Park.) and L. lamellosus f. solenoides (R i pp.). In the
upper part of the same member R. Enay found thick-shelled specimens
of Lamellaptychus aff. murocosta T ra uth with rather large, roofed inter-
costal funnels. According to Durand-Delga and Gasiorowski
(1970) both Lamellaptychus lamellosus and its variety solenoides persists
into zone V (Lower-Middle Kimmeridgian), but are no more present in
zone VI 1 o« (Upper Kimmeridgian) where typical punctaptychi first
occur. On our side we have some grounds to assume that Lamellaptychus
lamellosus, as well as the related L. sparsilamellosus (Gimbel), per-
sists above the Pseudomutabilis Zone, into the Upper Kimmeridgian if not
also into the Lower Tithonian, as shown by some other records from the
Bast Carpathians (Turculet, 1964, 1971; Patrulius, 1969).
Thus as no other aptychi have been found in the lower member of the
Comana Formation we are still in doubt if it is only Tithonian in age or
also includes the Kimmeridgian in its lower part. On the other hand there
is no paleontological evidence to prove that the Comana Formation strad-
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dles‘the Jurassic-Cretaceous boundary, but a Neocomian age of its upper
part ds most likely since the calcarenitic-cherty member represents a
perfect match to the Berriasian calcarenitic member of the Carhaga
Formation. .

The Lunca Formation proper of the Central East Carpathians
(Highimas syncline and bordering external anticlinal zone) is underlain
by a Bathonian?-Lower Tithonian? argillaceous silty brown-wea-
thering formation with some cherty layers in its upper part (Antaluc For-
mation in the present paper) or, in some restricted areas, by Aptychus
Beds and overlain by an unconformable Upper Hauterivian ?-Barremian
gritty-calcareous and calcarenitic flysch (Salamas Formation in this
paper). As “Lunca Beds” have been originally described (Patrulius
et al., 1965) both the Lunca Formation proper (Sandulescu, 1968)
and the underlying Antaluc Formation, but the former and the associated
Aptychus Beds are unconformable with respect to the latter. The Aptychus
Beds occur not only just below the Lunca Formation but also ag inter-
bedded layers at two higher levels (‘“Intermediate” and “Middle” Apty-
chus Beds); a third still higher layer of Aptychus Beds occurs locally
between the Silimas Formation and the basal tilloid conglomerate of a
yvounger Wildflysch Formation (Fig. 2). As shown by their aptychi and
calpionellid assemblages at least the ‘‘Middle” and “Upper”’ Aptychus
Beds are allochthonous with respect to the sequence of detrital rocks with
which they appear interbedded. The Lunca Formation proper consists
of an alternation of centimetric marly siltstones and sandstones, marly
and argillaceous-marly shales, and slightly argillaceous centimetric to
decimetric micritic limestones, some with fucoids of Chondrites type.
All these rocks are light coloured. Scarce interbeds of dark-gray calca-
renites to caleirudites also oceur. Locally a basal conglomerate is present
and in the uppermost part — light coloured, black or variegated silicolites
rich in Radiolaria. The Aptychus Beds underlying the Lunca Formation
(Antaluc anticline) are at least Lower Tithonian in age if not even older.

7 From the lowermost part of the Lunca Formation (Mount Chicera)
Sddulescu (1975) records a calpionellid assemblage of the Crassicol-
laria Zone, with very frequent Crassicollaria massutiniana (Colo m).
The calpionellid assemblage of the ‘‘Intermediate” Aptychus Beds (P a-
trulius et al, 1969) as well ag the one of micritic limestones close to
the base of the Lunca Formation (Patrulius et al, 1969; Sind u-
lescu, 1975) points out an Upper Berriasian age (specimens of Tintin-
nopsella carpatica transitional to 7. longa, typical Calpionella elliptica,
Calpionellopsis oblonga, C. simplex). The top of the formation, with Lamella-
ptychus angulocostatus (Peters) and L. cf. seranonis (Coquand)
(Patrulius et al, 1969) and with Peregrinella peregrina (B uch)
(Grasu, 1970) is Hauterivian in age. :

The Pojorita Formation, some 300 m thick, has been first ‘des-
cribed by Sandulescu (1973), under the name “Pojorita Beds”, as
distinet lithostratigraphic unit with respect to both the Aptychus Beds
and the Lunca Formation. This unconformable formation, proper to the
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Rardu area (northern East Carpathians), is underlain by Middle Triassic
dolomites or younger jaspers and overlain by a comformable calcarenitic
cherty formation, or directly by conglomerates and massive sandstones
(Muncelu conglomerates) considered to be Neocomian in age [Valanginian
or Lower Hauterivian ; in any case older than overlying pebble-marls with
Pseudobelus bipartitus (@°0O r b.)]. It consists of rhythmic alternations of

Fig. 2. — Lithological columns
of the Lunca Formation (type
section : Valea Ratei) and as-
sociated ,,Aptychus Beds” (A
B); A-Alpina Zone; C-Calpio-
nellopsis  Zone; D-Darderi
Zone. Legend as in figure 1.
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quartzose to slightly calcareous sandstones and marly to argillaceous
silty shales, or of silty to sandy slightly argillaceous limestones, micritic
limestones, some with cherts, caleschists and marly-argillaceous shales
mainly greenish, some also red. Scarce interbeds of calcarenites and of
siliceous black argillites are also present. In some areas a basal variegated
member composed of red sandstones and red or greenish micaceous siltsto-
nes and silty shales can be distinguished. The paleontological evidence
points to an Upper Jurassic-Middle Berriasian age of this formation.
Following aptychi assemblages have been recorded from the Pojorita
Formation (Turculet, 1964): (1) with Lamellaptychus curtus f. maca-
vovicii Turculet, L. lamellosus, L. sparsilamellosus, L. beyrichi f.
fractocosta (Izvorul Alb) and in addition L lamellosus solenoides (Rupp.)
(recorded by Sindulescu, Tomescu, Iva — 1976, in press); (2) with
Lamellaptychus lamellosus, L. sparsilamellosus, L. rectecostatus, L. beyrichi
with several varieties and diverse punctaptychi (Valea Seaci) ; (3) with La-
mellaptychus beyrichi (Dealul Pietros) ; in addition Sdndulescu (1973)
records from the upper part of the formation an assemblage with Calpio-
nella alpina, C. elliptica and Tintinnopsella carpatica, no younger than
the Middle Berriagian. That leaves open the question if the calcarenitic-
cherty formation overlaying the Pojorita Formation is not Berriasian in
age. As concerns the first mentioned aptychi-assemblage if we consider
it to point out an age older than the Upper Tithonian as assumed by
Turculet who assignes it to the Upper Oxfordian-Lower Kimmerid-
gian it is surprising why neither this assemblage, nor the next one with
abundent punctaptychi does include any representative of the laevap-
tychi. Thus we are tempted to consider that these assemblages are younger
than the Semiforme Zone (sensu Enay and Geyssant 1975), an
assumption in flagrant contradiction with the stratigraphic distribution
assigned to Lamellaptychus lamellosus and L. sparsilamellosus by D u-
rand-Delga and Gasiorowski (1970). Two explanations are to
be considered : (1) the absence of aspidoceratids in the Pojorita Formation,
if the latter includes the Kimmeridgian and the Hybonotum and Semi-
forme zones, is controlled by ecologic factors, or (2) the Lamellaptychus
lamellosus and L. sparsilamellosus-bearing ammonites lived longer than
generally assumed. In the latter case the lower part of the Pojorita For-
mation might not be older than the Middle Tithonian.

The Sinaia Formation, commonly recorded as Sinaia “Beds” (T e i s-
seyre, 1905), is one of the most characteristic Mesozoic flysch forma-
tions of the Carpathians. Its rock sequence, several thousands of meters
thick, displays many lithological features in common with the Cieszyn
(Teschen) Formation of the West Carpathians. First considered to be
only Neocomian in age, the Sinaia ‘‘Beds” have yielded lately paleontolo-
gical evidence for deposition in the time-interval running from the Upper
Tithonian to the Lowermost Barremian. The division of this mighty for-
mation in several members meets considerable difficulties for two reasons :
(1) the Sinaia *‘Beds” have been subjected to intense tectonic stress as
shown by isoclinal folds with axial cleavage in the deepest parts of their
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rock-sequence, innumerable drag-folds in its higher parts (except for the
top), dissociation of sandstone beds in the intervals with dominant shales.
imbricated structure ; (2) there are facies variations both along and across
the strike. From the stratigraphic point of view, the Sinaia “Beds’” have
been best studied in the southern part of the East Carpathians (Zamura
Anticlinorium). In this area their rock-sequence has been divided by one of
us (Patrulius, 1969) into Lower, Middle and Upper Sinaia “Beds",
the latter being first described as passage beds to the overlying Comarnic
“Beds” (Mrazec et al, 1912). Subsequently the passage beds have
been included in the Comarnic “Beds” (Murgean u, 1930; Patru-
lius, 1952) and later on attached, as top member, to the Sinaia “Beds”
(Murgeanu et Patrulius, 1959). In fact the Upper Sinaia (or
Lower Comarnic) *‘Beds” share in common with the Sinaia “Beds" proper
light coloured micritic limestones (caleilutites) and with the Comarnic
‘‘Beds’ proper the stratonimic features (centimetric sandstones and domi-
nant light-gray weathering shales) as well as breccia or conglomerate inter-
beds. In any case should be pointed out that the fauna of these beds
includes such forms as: Lamellaptychus angulocostatus (Peters) with
varieties, Crioceratiles sp. ex gr. C. andersoni Sarkar, Psilotissotia
malladae (Nickles), several species of Pulchellia, Hamulinites, Lepto-
ceratoides, Karsieniceras and in addition Perégrinella peregrina (B u ch) .6
This Upper Hauterivian-Lower Barremian lithostratigraphic unit has
been less atfected by tectonic stress than the underlying beds (P a tr u-
lius, 1969; Stefdnescu, 1973), a fact explainable by the inter-
vention of the austro-alpine diastrophism. It is the main reason why two of
the authors of the present paper (Patrulius and Avram) are
actually inclined to include the so-called Upper Sinaia “Beds” in the
Comarnic Formation.

The rest of the Sinaija Beds, i.e. the Sinaia Formation proper, is
grosso-modo divisible into two members: (1) the lower one with pelitic
shales and micritic slightly argillaceous or detrital sandy limestones
dominant ; (2) the upper one with calcareous sandstones and shales domi-
nant over the micritic limestones (original definition of Lower and Middle
Sinaia ‘“‘Beds”). But should be noted that on one hand the upper part of
the lower member appears locally enriched in sandstones and on the other
hand the lower part of the upper member — enriched in limestones.
Thus in some areas three members instead of two can be distinguished
(calcareous-shally flyseh, calcareous-gritty flysch and gritty flysch;
A vram, 1976 a, ¢). Of much help for lithostratigraphic correlation of the
sections are some peculiar interbeds which systematically occur in the
interval embracing the top of the lower calcareous-shally member and the
base of the upper calcarecus-gritty or gritty member, namely : (1) micritic
limestones with chert bands and lenses; (2) caleschists or micritic thin
bedded limestones with interbedded greenish and red marly shales; (3)

6 Found by M. Stefinescu in the beds with Lamellaplychus angulocostalus east
of the Bucegi Massif (oral communication).
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greenish and red argillaceous, to some extent, slightly metamorphic
shales (Azuga “Beds’) associated with red jaspers rich in Radiolaria and
greenish quartzolites, as well as with small lenses of spillitic mafic rocks
(Patrulius, 1969; Stefdnescu, 1973; Avram, 1976 a,¢). The
same stratigraphic interval and higher levels of the upper member have
vielded several assemblages of calpionellids. The oldest one, from the
upper part of the lower member, includes : Calpionella alpina (dominant),
Crassicollaria massutiniana, Cr. intermedia, Cr. brevis (top of the Crassicol-
laria Zone). Inthe assemblages of the passage beds from the lower to the
npper member (including the beds above the first level with cherty limes-
tones), Calpionella alpina (dominant) is associated either with C. elliptica,
or with large Tintinnopsella carpatica or with both and with questionable
Remaniella cadischiana. We may thus assume that the boundary between
the two members is straddled by the interval embracing the Alpina and
Elliptica Zones, the lower part of the upper member being Lower to
Middle Berriasian in age. Assemblages from higher levels (Stefdnescu
and Stefanescu, 1970) include Calpionellopsis oblonga, large Tin-
tinmopsella carpatica and specimens transitional to T. longa (Upper Berria-
sian-Lower Valanginian). There are no calpionellids in the uppermost part
of the Sinaia Formation. The micritic, more or less argillaceous, limestones
of both members contain in addition Radiolaria, Spongia spicules and sel-
dom small benthonic Foraminifera. At least some of the limestones in the
upper part of the rock-sequence are derived from Nannoconus muds.

Macrofossils are extremely rare: belemnite rostra and punctap-
tychi have been recorded from the calcareous-shally lower member ;
Lamellaptychus didayi (Coq.), L. ef. seranonis (Coq.), Peregrinella
peregrina (Bush), from the upper part of the gritty-calcareous upper
meraber (Lower Hauterivian). Calpionellid correlation of the Sinaia For-
mation is not as simple as may be assumed by one considering that the
calpionel-limestones are common pelagic sediments. In the case of this
formation the normal stratigraphic distribution of calpionellids appears
to have been perturbated either by reworking of calpionellid-bearing micri-
tes as shown by some detrital sandy limestones or by resedimentation of
-caleareous muds of pelagic origin as pointed out by calcilutite beds with
flute-casts or with silt laminae incorporating agglomerations of calpio-
nellids and Radiolaria. Resedimentation of muds of pelagic origin is the
.only sound explanation for some anomalies in calpionellid distribution
such as large Tintinnopsella carpatica oceurring together with abundant
{Orassicollaria and Calpionella alpina.

The Valea Mare Formation is proper to the Finis Nappe of the Codru
Nappe-System (northern Apuseni Mountains). This formation, some
1000 m thick, is underlain by Kimmeridgian or Oxfordian-Kimmerid-
gian micritic limestones, unconformably overlying red bioclastic Pliens-
‘bachian limestones. The micritic limestones (with protoglobigerinids)
grade upwards into a rhythmic rock-sequence composed of dark gray
sandy and argillaceous limestones, gray and greenish marls, dark silty
argillaceous shales and sandstones, the latter in increasing amount towards
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- the upper part which consists of an alternation of decimetric coarse sands-
tones and subordinate shales. From the greenish marly and argillaceous
silty shales in the lower part of the sequence a rich aptychi-assemblage
has been obtained (Turculet and Grasu, 1968) including : Laevapty-
chus latus f. tavopora Trauth, Lamellaptychus rectecostatus (Peters),
L. beyrichi (O p p el) and its variety fractocosta Trauth, L. cf. lamello-
sus (Park.) and diverse punctaptychi. This assemblage best correlates
with zone VI 1 ¥ (Middle Tithonian) from Gasiorowski’s zonal
scheme. From a higher level, with slightly argillaceous limestones, a calpio-
nellid assemblage has been recorded, including Calpionella alpina (domi-
nant) and T'intinnopsella carpatica (subordinate). Just above, another bed
has yielded Lamellaptychus mortilleti (Pictet et Loriol)a species which
seems to be restricted to the Upper Berriasian. From the upper gritty
part of the formation Lamellaptychus ctf. seranonis (Co q.) has been
recorded, the latter species pointing to a Lower Hauterivian age.

The Upper Tithonian-Neocomian pre-Flysch to Flysch formations
of the Carpathian territory offer a broad field of speculations on events
and rates of sedimentation. In the case of the Sinaia ‘“Beds”, assuming
that the time interval of their deposition (Upper Tithonian-Hauterivian)
lasted some 18 mil. y., that the whole sequence (including the limestone
beds) consists almost exclusively of turbidites and that events causing
turbidite flows happened once in a thousand year, for an average thick-
ness of 20 cm per turbidite bed, the total thickness of the sediments would
be 3600 m, a figure very close to the actual thickness of the Sinaia “Beds”.
But if we consider that the coarse load of the turbidite flow settles down
in no more than 20 days, then the total duration of very active sedi-
mentary process amounts to only 1000 years, that means 0.0055 %, from
the whole time-interval of deposition. Of course, during two turbiditic
flows deposition of pelitic material from suspension must have been a
continuous process, but we have good reasons to assume that the pelicular
deposit formed by this process of deposition in 1000 years has been removed
by the next turbiditic flow and incorporated in its proper load.

5. The fifth major facies assumed to straddle the Jurassic-Creta-
ceous boundary in Rumania is the Purbeckian faeies which includes evapo-
ritic and brackish deposits. Chara assemblages at some levels point to
freshening environement, but until now no fresh water molluses have
been recorded. The Purbeckian facies covers a large area in the eastern
part of the Moesian Platform (Fig. 3), namely in the eastern part of the
Rumanian Plain (Patrulius, 1964) and in South Dobrogea (B i n-
¢ild, 1973). Vestiges of this facies have also been recorded from the
territory of the Rumanian Carpathians: Chara-limestones overlying
Neocomian bauxites and Upper Tithonian limestones of Stramberg facies
in the Northern Apuseni Mountains ; Chara and Actinoporella rich marly
limestones in the Highimas Nappe (Sdndulescu, 1975) in an otherwise
normal marine sequence of marly rocks with Berriasella cf. privasensis
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Fig. 3. — Correlated lithological columns of drill-holes in the .J urassic-Cretaceous boundary
beds from the eastern part of the Moesian Platform (Rumanian Plain and South Dobrogea).
Legend as in figure 1.

(Pictet), Neocomites neocomiensis (’Orb.) (Grasu, 1970) and in
addition Kilianella sp. identified by one of us (Patrulius).

In the eastern part of the Rumanian Plain the Upper J urassic rock-
sequence, some 700 m thick, either (1) consists almost exclusively of
massive dolomites (Tandirei and Zivoaia drill-holes) or (2) includes a
lower dolomitic member, a middle caleareous-micritic member with abun-
dant Saccocoma in its upper part and an upper dolomitic member (Ciresu
drill-hole and maybe also Smirna drill-hole). In both cases the dolomites
are overlain by micritic limestones with diseminated or clustered dolo-
mite rhombohedrae. The latter, most characteristic member is spread all
over the territory of the Rumanian Plain and south of the Danube where
it grades into white massive dolomites. In the westernmost part of the
Moesian Platform this member overlies massive limestones with typical
Stramberg fauna (Corlitel drill-hole) and further to the east — micritic
limestones with Calpionella alpina, being overlain by micritic linestones
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with abundant large Tintinnopsella carpatica. In the central part of the
same unit, where the whole sequence of the Upper Jurassic-Neocomian ~
consists almost exclusively of micritic and pelmicritic limestones (with
protoglobigerinids and Saccocoma in the lower part), it is underlain (some
100 m below) by beds with abundant Calpionella alpina and not as frequent
Crassicollaria intermedia and overlain by beds with abundant large Tin-
tinnopsella carpatica and scarce specimens of T. longa. Its proper Calpio-
nellid assemblage includes : Calpionella alpina (abundant), Tintinnopsella
carpatica and Remaniella cadischiana (Salcia drill-hole). Judging from
these rock-sequences, the micritic member with dolomite rhombohedrae
is at least in part, Berriasian in age. But in the eastern part of the Moesian
Platform it may be also Upper Tithonian in age (Drdgdnescu, 1976)
as shown by some cores with badly preserved Crassicollaria specimens
(Zavoaia drill-hole). The next members in the Eastern part of the Ruma-
nian Plain are in ascending order: (1) micritic limestones, some with
oolites or intraclasts, and in addition abundant coproliths (Favreina
salevensis ), ostracods, dasycladacean algae (Aectinoporella) as well as
nodules or veins of anhydrite ; (2) bioelastic calearenites with some quartz-
grains, the bioclasts being fragments of corals, bryozoans, algae, echinoids ;
{3) clays and marls, more or less siltie, light-gray, greenish and locally red,
without marine fauna (oligohaline maybe also freshwater facies). In one
case (Tdndérei drill-hole) the coprolithic and anhydritic limestones of
member 1 are underlain by laminitic dolomites suggestive of an inter- to
supertidal environment. The Purbeckian facies in the eastern part of
Rumanian Plain reaches some 300 m in thickness.

In South Dobrogea the rock-sequence in Purbeckian facies, some
400 m thick, is underlain by Upper Jurassic carbonate formations of
Suabian type and overlain by Valanginian, Hauterivian and Barremian
limestones strongly reminding by their fauna the equivalent ones of the
Jura Mountains. This rock-sequence is divisible into two formations :
(1) the lower one, reaching some 260 m in thickness, consists of anhydrites,
anhydritic limestones and marls or elays with interbedded oolitic or cal-
carenitic-bioclastic limestones; locally this formation is in its turn divi-
sible into two members, the lower one — conglomeratic with interbedded
marls and eclays, the upper one — carbonatic and anhydritic; (2) the
upper formation, reaching some 150 m in thickness, is composed of domi-
nant light-gray, greenish or red-violet marls and clays and of subordinate
limestones, some oolitic or arenaceous with 5 to 25 9, terrigenous material ;
some beds of this variegated, brackish-marine formation are rich in
ostracods.

II. PALEOGEOGRAPHIC OUTLINES OF THE CARPATHIAN

AREA AND ITS FORELAND DURING THE UPPER
TITHONIAN AND THE NEOCOMIAN

For the end of the Jurassic and the beginning of the Cretaceous,
the reconstructed paleogeographic picture of the territory embracing
the Carpathian area, the Moesian Platform and the East-European Plat-
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form within the borders of Rumania (Fig: 4) looks like a mosaic of carbo-
nate-platforms, basins and troughs (Patrulius, 1972). Of course, the
original picture has been much distorted and blured by subsequent oroge-
nies which resulted in considerable overthrusts but the essential fact
remains that neither before, during the older Jurassic, nor later on, during
the Middle and Upper Cretaceous, has been topography so varied and
facies so diverse.

1. Moesian Platform. According to facies distribution the territory
of the Moesian Platform embracing the Rumanian Plain, Central and
South Dobrogea is divisible into three major paleogeographic units : (1)
a western carbonate platform, (2) a central basinal area and (3) an eastern
carbonate platform. In the area of the western Moesian Carbonate-Plat-
torm (Fig. 5) the Upper Jurassic rock-sequence includes in its upper part
300 to 400 m of reef-derived bioclastic and to a small extent bioconstructed
limestones with Stramberg fauna, directly overlain in the south (Cetate
drill-hole) by mieritic and intraclastic-pelletal limestones, at least 175 m
thick, rich in Foraminifera (among which miliolids and T'rocholina species),
Cayeuxia nodules and small coproliths ; in the north (Corlédtel drill-hole) —
by some 40 m of mieritic limestones with dolomite rhomboedrae (assumed
to be Berriasian in age) underlying limestones with Foraminifera. The
latter are similar to the Kaspitchan Limestone of north Bulgaria. In the
zone transitional to the central Moesian Basin, the upper part of the Titho-
nian rock-sequence consists, on some 120 m thickness, of micritic limestones
with Calpionella alpina, interbedded with oolitic and bioclastic limestones
containing brachiopods and echinoderms ; the Neocomian rock-sequence,
at least 150 m thick, is composed only of micritic limestones with dolo-
mite rhombohedrae, in their lower part, with a calpionellid assemblage
dominated by large Tintinnopsella carpatica, higher up (Bdilegti drill-hole).

In the central Moesian Basin the Upper Jurassic-Neocomian rock-
sequence includes almost exclusively limestones of alpine type, such as
Kimmeridgian-Lower and Middle Tithonian ammonitico-rosso and Upper

Tig. 4. — Upper Tithonian-Berriasian schematic Palcogeography of {he Carpathian area and
its foreland, modified by contraction during subscquent orogenies and by horizontal displace-
ment along major faults. 1, land (or swell in the Carpathian area); 2, shallow water; 3, deep
waler ; 4, foreslope of carbonate platform ; 5, reefs and reef-derived bioclastic calcarenites : 6.
calpionel-lime muds ; 7, coprolithic lime muds (Berriasian) ; 8, dolomites (Upper Tithonian) and
dolomitie limy muds (Upper Tithonian-Berriasian); 9, Aptychus Beds and rhythmic mainly
pelitic and - earbonatic sediments (“‘preflysch™); 10, rhythmic arenitic pelitic and + earbo-
natic sediments (Flysch) ; 11, variegated sands and clays ; 12, gypsum ; 13, bauxites (Neocomian}
on coralgal limestones (Tithonian); 14, boundaries of major paleogeographic units (land areas,
Carbonate platforms, basins and troughs); 15, boundaries of facies zones within major palco-
geographic units; 16, major faults with assumed horizontal displacement of the bordering
tectonic units: 17, overthrusts (reverted faults to nappe-contact); SEF — Sinaia Formalion ;
CF — Comana Formation; LF = Lunca Formation; PF— Pojorila Formation; ChF—
Carhaga Formation. ! 4
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19 THE JURASSIC-CRETACEQUS BOUNDARY BEDS IN ROMANIA 89

Tithonian-Neocomian mieritic limestones of Biancone-Majolica type,
with calpionellids in their lower part, with abundant Spongia spicules,
Radiolaria and cherts in their upper part. Towards the eastern Moesian
Carbonate Platform the micritic Tithonian limestones rapidly gradeinto
massive reef-derived and bioconstructed limestones of Stramberg type,
the latter building a fringing zone, rather narrow in the south, but enlarging
towards the north. Farther towards the east the Tithonian limestones are
progressively replaced by dolomites which reach their most important
development in the easternmost part of the Rumanian Plain and in South
Dobrogea. The Purbeckian facies of the eastern Moesian Carbonate-
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Fig_. 5. — Correlated lithological columns of drill-holes in the Jurassic-Cretaceous boundary beds
from Lhe western and central part of the Moesian Platform. Legend as in figure 1.
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Platform covers not only the fringing zone with Tithonian reefal limestones,
but also part of the dolomitic area. In the fringing zone it is almost exclu-
sively represented by coprolithic limestones (Atirnati drill-hole). Further
on towards the east, approching Dobrogea, these limestones enrich in
anhydrite- nodules, the evaporitic deposits reaching their maximum
development in South Dobrogea.

2. The East-European Platform. To the west and south-west the
Bagt-European Platform borders with the wide Predobrogean Basin whose
Mesozoic rock-sequence dives to the south under the overthrusting North
Dobrogean Chain and to the west — under the pile of the Carpathian
Flysch Nappes. The Mesozoic rock-sequence of this basin is known only
from bore-holes drilled in the area of the Danube Delta, the adjacent
territory of the Soviet Union (Sliugar, 1971), the northern part of
East Carpathian foreland and the adjacent Carpathian area (Patru-
lius and Chiriae, 1965). According to Sliusar, on the territory
of the Soviet Union bordering with the Danube Delta, the Visnevsk
Formation (Visnevskaia Suita) which overlies several formations assigned
to the Oxfordian is divisible into two members. The lower one, 70 to
360 m thick and assumed to be Kimmeridgian in age, consists in ascending
order of : (1) oolitic, oncolithic and sandy-argillaceous limestones, (2) dolo-
mites associated with dolomitic clays, siltstones and sandstones, (3) gypsum
and anhydrite with interbedded dolomitic clays. The upper one, 500—
700 m thick and assumed to be Tithonian in age, is composed of variega-
ted clays, siltstones, sands and sandstones, with interbedded gravels
and conglomerates. On the territory of the Danube Delta, Oxfordian-
Kimmeridgian limestones and clays with interbedded marly limestones,
or directly Middle Jurassic argillaceous and marly shales, are uncomfor-
mably overlain by a 350—600 m thick detrital, variegated formation,
comparable to the Visnevsk Formation and consisting of more or less
silty to arenaceous clays and marls, with interbedded sands and sands-
tones, some caleareous, dolomitic, gypsiferous or anhydritic, and locally
also with interbeds of anhydrite. Because of its uncomformable position
this formation was assigned to the Lower Cretaceous.

Under the East Carpathian Flysch Nappes of northern Moldavia
the Mesozoic rock-sequence on the outer the border of the Predobrogean
Basin includes in ascending order : (1) micritic limestones with gypsum ;
(2) micritic limestones with Foraminifera and clasts of dasycladacean
algae (Actinoporella, Salpingoporella), (3) bioclastic calcarenites with
Foraminifera among which miliolids ; (4) variegated sandstones ; (5) Upper
Cretaceous micritic to some extent argillaceous, limestones with Forami-
nifera and Pithonella ovalis. The lower, some 130 m thick limestones have,
been considered to be Upper Jurassic in age, the microfacies in the upper
part of their sequence being similar to the common one of the reef-derived
limestones of Stramberg type. As between these limestones and the
overlying variegated sandstones no transition could be detected the
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latter, some 75 m thick, have been provisionally assigned to the Lower
Cretaceous. But, at present, in the light of improved knowledge about the
Purbeckian facies of the Moesian Platform and similar facies in Southern
Poland, we think that the formerly assumed ages ought to be reconsidered.
Based more on regional lithostratigraphic correlation than on the meagre
available paleontological record, we actually incline to consider that
both the detrital-evaporitic formation from the Danube Delta area and
the whole rock-sequence including the limestones and the overlaying
variegated sandstones from northern Moldavia are not older than the
Middle Tithonian and not younger than the Upper Berriasian.

3. Carpathian area. From the Moesian Platform northwards the
next paleogeographic unit is the Mehedinti Carbonate-Platform which
covers the southern part of the Danubian Autochthon. We assume that
this unit represents only an extension of the western Moesian Carbonate-
Platform, both having in common Upper Jurassic dolomites. From the
upper part of the Jurassic rock-sequence Clypeina jurassica has been
recorded (P op, 1973) as well as scarce calpionellids (Calpionella alpina
and Orassicollaria cf. intermedia above the level with Clypeina jurassica ;
Calpionella alpina, C. aff. elliptica and very scarce Tintinnopsella carpatica,
the latter assemblage pointing to an Uppermost Tithonian-Lowermost
Berriasian age). The massive limestones and dolomites are overlain by
Lower Berriasian bedded micritic limestones (with Calpionella alpina,
C. aff. elliptica, very scarce Remaniella cadischiana and Crassicollaria
parvula).

To the west and north-west the Mehedinti Carbonate-Platform
borders with the Svinita Basin the latter covering both the eastern Fenes-
Presacina Zone (N astiseanu, 1975) and the western Svinita Zone
of the Danubian Autochthon. Southwards the Svinita Basin extends into
the western Balkan (Salag Syncline). In the latter area, the Biely Mel
section, examinated by one of us (Patrulius), exposes Lower Titho-
nian red Saccocoma-limestones directly overlain by Berriasian light
coloured micritic limestones with Tintinnopsella carpatica and Remaniella
cadischiana and higher up with 7. carpatica and Calpionellopsis oblonga.
As characteristics of the Jurassic-Cretaceous boundary-beds of this basin
should be noted : (1) abundance of chert modules in the micritic limestones
of Biancone-Majolica type, (2) intraclastic limestone interbeds whose
clastic material seemingly derives from the shallower bordering zones,
(3) intraformational slumpings, (4) stratigraphic gaps resulting either
from slumping or from wash-outs by bottom currents. Judging from the
fact that the Upper Tithonian-Berriasian limestones are very poor in
cephalopods and almost completely devoid of benthonic Foraminifera
(except for the intraclastic beds) and that the slumpings point to a rather
steep eastern slope of the basin we may assume that deposition took
place on bottoms reaching several hundreds of meters in depth.
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Most Carpathian geologists following the interpretation given by
Codarcea (1940) assume that the Svinita Basin, was primarely bor-
dered towards the inner gide of the Carpathian Arc by a narrow trough
from which the Azuga and Sinaia “Beds’” of the Severin Nappe were
squeezed out. Next to it comes the quite large Getic Carbonate-Platform,
covering (from west to east) : (1) the crystalline basement of the Semenic
Mountains ; (2) the large outliers of the Getic Nappe overthrusted on
the Danubian Autochthon and the Severin Nappe [massive white limestones
with Ellipsactinia on the crystalline schists of the Portile de Fier (Iron-
Gates) outlier]; (3) the southern part of the Poiana Ruscid crystalline
magsif (limestones with Cladocoropsis mirabilis F e 11 x and large benthonic
Foraminifera in the Rusca Montand Basin); (4) the erystalline basement
of the Sebes Mountains (massive reef-derived limestones with Ellipsactinia
in the Hateg Basin) ; (5) at least the southern part of the crystalline Fagiras
Magsif (Vinturarita); (6) the crystalline basement of the Leaota Massif
(limestones of Stramberg type with Ellipsactinia, corals, large pachyodonts
and nerineids in the Piatra Craiului Massif, the Dimbovicioara Couloir,
the Piatra Mare-Postavaru Massif and, as olistoliths, on the western slope
of the Bucegi Massif). _

At least in the eastern part of the Getic Carbonate-Platform (Dimbo-
vicioara Couloir; surroundings of Bragov; southern part of the Bucegi
Massif) sedimentation was interrupted after the end of the Tithonian,
as shown by disconformable Lower Hauterivian limestones and marls
directly overlying the massif limestones with Stramberg fauna (including
Upper Tithonian ammonites) or older members of the Upper Jurassic
rock-sequence.

To the west the Getic Carbonate-Platform borders with the Resita
Basin. In the latter the Jurassic-Cretaceous boundary beds are repre-
sented by a seemingly uninterrupted rock-sequence of micritic limestones,
marly limestones and marls ranging from the Middle Tithonian to the
Valanginian, with some intraclastic interbeds in the lower part and scarce
chert nodules in the marly upper part (Upper Berriasian-Valanginian).
As in the case of the Resifa Basin, scarcity in cephalopods (no macrofos-
sils have been recorded from the Upper Tithonian limestones) and bentho-
nic Foraminifera points to deposition at rather considerable depths. ..

At its eastern end the Getic Carbonate-Platform borders with
the Sinaia Trough in which the main body of the Sinaia “Beds” accumula-
ted under a regime of very rapid sinking of the bottom if not even rifting.
With regard to the bathymetric conditions of deposition in this trough
-should be noted that the Upper Tithonian-Valanginian rocks are almost
completely devoid of cephalopods in contrast with similar. preflysch to
Flysch formations [Tithonian flysch of the Krajstids in west Bulgaria ;
Cziesyn (Teschen) Formation of the Polish and Slovakian Carpathians]
‘and that benthonic Foraminifera are only present in detrital arenaceous

limestones or calcareous sandstones, as well as in mieritic limestones whose
‘sedimentary features points to redeposition of primary sediments from
shallower environments. ‘As-shown by many olistoliths from the upper
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part of the Sinaia Formation the talus bordering the Getic Carbonate
-Platform towards the Sinaia Trough must have been quite steep and
subjected to faulting during the foundering of the trough bottom. The edge
of the platform is fringed by a rather narrow belt of bioconstructed and
coarse bioclastic Stramberg limestones which on their outer side grade into
a rhythmic sequence of thick-bedded limestones. The lower part of each
bed consists of biosparite with abundant Trocholina alpine and Pianelle
pygmaea (Gimbel), its upper part — of micrite or pelmicrite with
abundant Calpionella alpina. In embayments of the platform edge and
on its talus micritic limestones represent the dominant rocks.

To the north-west, i.d. towards the interior of the Carpathian area,
the Getic Carbonate-Platform borders with another basin in which deposi-
tion took place at more or less considerable depth : the Bucovinian Basin
with varied and instable bottom topography as shown by diversity in
facies of its scattered outcrops including olistoliths embedded at several
levels of the Neocomian and Barremo-Bedoulian rock-sequence. Along
the-outer border of the basin the Jurassic-Cretaceous boundary beds are
‘represented by the detrital rhythmic Comana, Lunca and Pojorita Formati-
ons, as well as by Aptychus “Beds” proper. Based on the occurrence at
higher levels of sheet-sedimentary klippen composed of Aptychus “Beds”,
‘we may assume that the latter also covered a more internal zone. Should
be noted that the pelitic rocks of the Aptychus Beds are rich in Radiolaria
but almost completely devoid of benthonic Foraminifera and that local
abundance in aptychi contrasts with scarcity in ammonite shells, pointing
to rather considerable depth of deposition. Shallower depths are evidenced
by the Tithonian-Berriasian fauna of the Carhaga Formation which belongs
to-the same basin. Aside Calpionellids and abundant Radiolaria, the latter
includes abundant benthonic foraminifera, short-stemmed crinoids and
ammonite shells almost as numerous as the aptychi. Interbedded breccia
of crystalline schists and calcarenites as lenses suggests deposition on a
talus slope, may be the one of the more internal Central Transylvanian
Carbonate-Platform. A connexion between the Bucovinian Basin and the
sedimentary area including the Calpionel-limestones from the Poiana
Botizei klippen (Transcarpathian Flysch Zone) seems most likely. That
calpionel-limestones may represent another facies of the Jurassic-Creta-
ceous boundary beds from the Bucovinian Basin is indicated by the
abundance of pebbles of such limestones in the Miocene conglomerates
from the north-eastern part of the Transylvanian Depression (A. Bal-
tres, oral information).

Most of our knowledge about the central Transylvanian Carbonate-
Platform has been supplied by sections of the large tectonic outliers or
klippen «derived from this paleogeographic unit: the Haghimas Nappe
(Sandulescu, 1967, 19756; Grasu, 1970 a, 1970 b, 1971; Dra-
gastan, 1975) and the Meresti Klippe to the east (East Carpathians),
‘the Bedeleu Nappe (L upu, 1972), the Cetea-Pleasa (Bordea et al.,
1968) and Pietrele Cetii (Herbich, 1877) klippen to the east (Apuseni
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Mountaing). In the latter mountains, the massive limestones with Stram-
berg fauna from the Turda Gorges (Nitulescu, 1937) represent
another fragment of the same carbonate platform.

In the Highimag Nappe the Upper Jurassic massive limestones,
reaching some 500 m in thickness and with rich Stramberg fauna, are gra-
ding upwards into thin bedded micritic limestones, marly limestones and
marls, with interbeds of calcarenite. Aside scarce Middle Berriasian and
Valanginian ammonites (Grasu, 1970, 1971, unfigured), abundant
gastropods 7and bivalves, the fauna of these strata also includes : Anchispi-
rocyclina (only in the lower part), Everticyclammina virguliana (K o e-
chlin), Rectocyclammina chouberti (H o tt.) (in the upper part), Feurtil-
lia frequens M a y nc, Torinosuella peneropliformis Y abe and Han z.
Scarce calpionellids are also present. Their assemblages are characteristie
of the Elliptica Zone (with Calpionella alpina, typical C. elliptica and
large Tintinnopsella carpatica) and the Calpionellopsis Zone (sensu A 1le-
mann etal, 1975) (with Calpionellopsis simplex in the lower part, with
Lorenziella dacica Fil. et Dragastan, beside Remaniella dadayi
in the upper part). No break in sedimentation could be traced within the
Uppermost Tithonian-Valanginian sequence of micritic limestones and
marls although the occurrence of Fawreina cuvillieri Br 6 n. at several
levels and of characeans (the latter at the top of the sequence) is suggestive
of an intra-Neocomian uplift. '

In the Bedeleu Nappe, at the top of the massive limestones of Stram-
~berg type (with Tintinnopsella carpatica recorded by Dragastan,
1966 and by Lupu, 1972) a post-Berriasian break in sedimentation is
evidenced by a breccia layer. A better paleontologic evidence for such
a break has been supplied by the Jurassic-Cretaceous boundary beds of
the large Cetea-Pleasa olistolith (Bordea etal, 1968; Lupu, 1972),
but should be noted that the massive to bedded Upper Jurassic rock-
sequence of this olistolith, with its dominant micritic limestones and chert
bands, represents a facies transitional from carbonate-platform to basinal
environment. In stratigraphic ascending order (geometric reversed) next
to (1) reef-derived bioclastic calcarenites rich in Trocholina alpina and
T. elongata, comes (2) a level with the same species of Foraminifera and
in addition Calpionella alpina (in the micritic matrix), than (3) mieritic

7 The list of the gastropods includes Leviathania leviathan (Pict. et Ca m p.), but
the middle-sized and rather high-spired specimens figured by O, Dragastan (1975, pl. 6
fig. 1,2, 6, 7) seem to represent a different form. Large naticid specimens have been recorded
as L. leviathan from the massive limestones of the Highimas Nappe (C. Gras u, 1970 b) and
from some klippen of the Apuseni Mountains (Bedelean, 1966). Similar forms have also
been found in limestones of Stramberg type (Miocene megabreccia of Sarea lui Buzau, East
Carpathians), the latter being comparable to ,,Purpuroidea’ subnodosa Roemer from the
Tithonian Ernstbriinn limestones. In the Apuseni Mountains, Leviathania leviathan and some
cephalopods pointing te a Valanginian age (Dragos, oral communication), have been found
in bioclastic limestones of typical Stramberg facies.
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limestones with Trocholina elongata (quite abundant), Tintinnopsella
carpatica and scarce Calpionellopsis, (4) a thin layer of breccia consisting
of pink and yellowish limestones, some with scarce specimens of T'intin-
nopsella carpatica transitional to T. longa, (5) a 1 m thick bed of red
micritic and oomicritic limestone with Hedbergella and a rich Lower
Hauterivian assemblage of brachiopods, gastropods, bivalves, echinoids,
belemnites and ammonites (numerous Crioceratites, as well as species of
Valdedorsella, Olcostephanus, several Phylloceratids and Lytoceratids),
(6) a several meters thick member of red argillaceous-marly shales and
gray-greenish or violet marly limestones. The whole sequence reaches
some 250 m in thickness. We may assume that the sedimentation was
perturbated during or at the end of the Valanginian, more likely by the
action of currents sweeping the steepening bottom and by sliding of talus
scree, than by subaerial erosion after a general emersion.

Another carbonate-platform or only the south-western extension
of the Central-Transylvanian one is the Mures Carbonate-Platform, whose
ophiolitic basement is covered by some 300 m thick Upper Jurassic limesto-
nes. Many olistoliths and large klippen, such as the Vilcan Klippe, have
been derived from this carbonate cover. Its oldest known member consists
of red Oxfordian limestones with ammonites (Vilcan Klippe). To the rest
the carbonate-cover is build up of massive gray, white or creamy lime-
stones with sporadic cherts and local abundant Stramberg fauna including
numerous nerineids (Ciprioara Limestone), pachyodonts, corals, hydro-
zoans. There is no paleontological evidence that these limestones straddle
the Jurassic-Cretaceous boundary.

Towards the north the Mures Platform borders with the Drocea-
Trasciiu Trough. The Tithonian-Neocomian or only Neocomian formations
characteristic of this trough are : the Aptychus “Beds”, the red silicolitic
Crisului Alb (White Cris) Formation (sensu stricto), the calcarenitic-
caleiruditic Strauti Formation and detrital mainly pelito-siltic shally
and to some extent rhythmic formations (Papiu, 1953), with inter-
bedded abundant clastics of mafic rocks.

In the western part of the trough (Drocea-Crig), close to the Mures
Carbonate-Platform, the basal member of the rock sequence is represented
by the Striuti Formation ® and according to Papiu (1956) also by con
glomerates consisting both of mafic rocks and bioclastic limestones of
Stramberg type. Since the micritic limestones interbedded with the cal-
carenites and the calcirudites of the Strduti Formation contain Upper
Berriasian calpionellids we may assume that the neighbouring Mures
Carbonate Platform has been subjected to uplifting towards the end of
Berriasian, supplying with coarse detrital sediments the bordering trough.

In a zone nearer to the central part of the trough, where the calciru-
dites accumulated on the talus thin out, bedded micritic limestones with
Calpionella alpina, associated with marly limestones and marls (Papin,
1953) point to an Early Berriasian or even earlier opening of the trough,

8 Described by §. Bordea (1972) as lower member of the Crisului Alb Formation,
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as in: the eastern part of the same paleogeographic unit (Kimmeridgian
Ammonitico-rosso in the Traseiu Mountains).

North of the Drocea-Trascdu Trough comes an area devoid of Upper
Jurassic-Lower Cretaceous rocks. As shown by the unwrapping of the
Biharea and Upper Codru Nappes (Vasgcdu, Moma-Arieseni and maybe
also Dieva Nappe) this area must have been originally more than 100 km
wide and we may assume that part of it was uplifted during the Upper
Jurassic-Neocomian.

Next to the hypothetical Highis Uplift comes another trough :
the Codru Trough, corresponding to the territory of the Finis Nappe.
The Jurassic-Cretaceous boundary beds of this paleogeographic unit are
represented by the detrital rhythmic Valea Mare Formation. As shown
by its poor fauna including calpionellids, aptychi and very scarce ammonite
shells and by the fact that its carbonate and pelitic rocks are almost com-
pletely devoid of benthonic Foraminifera, deposition in this trough during
the Tithonian and the Lower Neocomian must have taken place at rather
considerable depth.

The Codiu Trough borders to the north and north-east with the
Bihor Carbonate-Platform, which represents the fringing platform of the
Gildu land-area. The 100 to 300 m thick Upper Jurassic formation of
the Bihor Carbonate-Platform includes in its Tithonian part several mem-
bers (Patrulius, 1972, 1976) namely : (1) the massive light coloured
Cornet Limestone mostly reef-derived, with scattered patch-reefs and
typical Stramberg fauna including numerous corals, hydrozoans among
which Ellipsactinia, nerineids, pachyodonts, echinoids and some not
very abundant brachiopods, with Clypeina jurassica F a vre and scarce
Calpionella alpina in the local micritic matrix (Bordea and Bordea,
1976, in press), (2) the massive oolitic Astilen Limestone with brachiopods,
(3) the dark-coloured to some extent bedded, micritic oncolithic Albioara
Limestone with Cladocoropsis mirabilis Felix in its lower and scarce
nerineids in its upper part, (4) coarse bioclastic light coloured reef-derived
limestones interfingering with dark coloured pelmicritic or pelsparitic
limestones with rather scarce Calpionella alpine (Patrulius, 1971).
The first three litostratigraphic units belong to the Bihor Autochthon,
the forth — to the Vilani struetural unit (Codru Nappe System). The
Cornet and the last-Agtileu limestones are closest to the Gilin land-masgs.
Next offshore comes the Albioara Limestone. The calpionel-limestones with
only restricted distribution in the south of the Bihor Autochthon, point
to local openings in a fringing edge barrier, allowing inflow of plankton in
the lagoon. That such an edge barrier did actually exist is pointed out
by the coarse bioclagtic Tithonian limestones of the more internal Vilani
Unit. As the latter limestones are associated with calpionel-limestones
we may assume that deposition of their reef derived material took place
on the talus bordering the more southern Codru Trough. _

Close to the end of the Tithonian the Bihor Carbonate Platform
was subjected to emersion and subsequent karstic erosion. During the
Neocomian, from red soils trapped into karstic depressions, bauxites
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evolved. Bauxites and Tithonian limestones are overlain by fresh-water
Chara-limestones and the latter in their turn by Barremian (may be also
older) pachyodont-limestones (with Requienia minor D o uv. near their
base) which display mainly a back-reef facies. Towards the Giliu land-mass
the Tithonian limestones are overlapped by the Barremian pachyodont-
limestones which come to rest on older Jurassic formations and even on
the crystalline basement of the Giliu Massif.

II1. DESCRIPTION OF SELECTED SECTIONS

In order to illustrate the stratigraphy of the Jurassic-Cretaceous
boundary beds within the borders of Romania, from the best studied
sections and richest in micro- or macrofossils or both, we have selected
the ones of the Resita and Svinita zones (South Carpathians), of the Pre-
Leaota Zone (southern part of the East-Carpathians) and of the Cernavoda
area in South Dobrogea. The standard zonal scheme we used for ammonite
and calpionelid-correlation (Table 1, 2) is the one recommended by the
Lyon-Neuchétel Colloquium on the Jurassic-Cretaceous boundary (1973)
with following details and proposed emendations : (1) a three-fold division
of the Tithonian which in the opinion of the authors of the present paper
is to be retained as last standard stage or better superstage of the Juras-
sic, comparable as such to the Neocomian, and in the latter case inclu-
ding as stages : the Danubian (sensu stricto ), the Neuburgian and the Ardes-
cian stages ; (2) the base of the Upper Tithonian to be defined by the mass-
occurrence of Crassicollaria, thus leaving open an interval at the top of the
Middle Tithonian to include the last occurrences of Isterites, Pseudovirga-
tites, Zaraiskites and Chitinoidella, the latter together with primitive
Calpionellids, with poor calcified lorica; (3) the Jacobi Zone, formerly
congidered as Uppermost Tithonian, united with the Grandis Zone (or
the Buxina Zone of the Betic Chains) in a single chronozone, correlable
with the whole zone with Calpionella alpina (or better Alpina Zone);
(4) a three-fold division of the Berriasian, the standard zones in ascen-
ding order being: Jacobi-Grandis, Privasensis and Boissieri (the latter
including the Malbosi and the Calisto subzones).

1. The Resita Zone

In the Resifa Zone the Middle Tithonian-Valanginian rock-sequence
includes in ascending order the following formations defined by R 4 i-
leanu et al (1957): (1) the gray, some 40 m thick Briidet Limestone,
with subnodular to nodular structure frequently restricted to the upper
part of individual beds ; (2) the light-coloured, 100—200 m thick Marila
Limestone (Iudina Limestone of Kudernatsch, 1855) consisting
mainly of mieritic limestones with interbeds of intraclastic, pelmicritic
or dolomitic limestones and very scarce cherts in its lower part, with
locally subordinate interbedded marls in its upper part; where micritic
limestones alternate with marly beds, the upper boundary of the formation

7 — ¢. 286
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TABLE 1

Tenlative correlation of Tithonian carbonate facies from the Carpathians
(including Rogoznik) with zonations in Franconia

(Submediterranian Province) and Southern

Spain (Medilerranian Province)

Betic Chains
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Stramberg facies (Bachmayer, 1958, .e Hégarat,
1971, Ksiazkiewicz, 1971)

Saccocoma |

ith

Micritic limestones w

W/ \1 Institutul Geologic al Romaniei

IGR




Zonation of the Berriasian and Lower Valanginian in Southern Spain and South-East France

TABLE 2

Betic Chains
Allemann et al
(1973) 1975

LeHégarat e¢ Remane,

South East France
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is defined by the uppermost occurrence of the former ; (3) the Crivina Marls,
reaching some to 250 m in thickness and consisting of an alternation of
soft marls and hard calcareous marls, the latter locally with cherts.

From the upper part of the Briadet Limestone (but not the top) a
rich ammonite-assemblage has been obtained, first listed by Uhlig
(1881) and lately by Aurelia Biaddluta-Nistdseanu (1965°,
1975). Among the listed species should be specially noted : Physodoceras
eyclotum (O ppel), Subplaniloides contiguus (Cat.), Parapallasiceras
praecox (Schneid), ,Lemencia” adeps (Schneid), L. praerichteri
Donze et Enay, Virgatosimoceras rothpletzi (Schneid) and
V. broilii (Schneid), Parastreblites circumnodosum gaetanoi (F ont.),
Neochetoceras sp. ex gr. N. steraspis (Oppel). The bulk of fauna is
Middle Tithonian in age with added species known from the Lower Titho-
nian. Should also be noted the composition of the aptychi-assemblage with :
Laevaptychus obliquus (Quenst.), Lamellaptychus beyrichi (Oppel),
L. lamellosus (Park.). The Marila Limestone straddles the Middle-
Upper Tithonian boundary as shown by the first occurrence of Crassicolla-
ria species, 30 to 60 m above its base. No Tithonian ammonites have been
found in the lower part of the Marila Limestone and only very scarce spe-
cimens of berriasellids at two levels of its Berriasian upper part. The
next ammonite assemblage obtained from the middle part of the Crivina
Marls (east of Glava), listed by Mutihac (1959) and revised by two
of the authors of the present paper (Patrulius and Avram), is
Upper Valanginian in age. It includes such forms as: Bochianites neoco-
miensis ('O b.), Neocomites neocomiensis (A°OrDb.), Kilianella (Lup-
povella? ) biformis Sayn (sub Neocomites eucyrtus Sayn in Muti-
hae, pl 6 fig. 10—12), a keeled ammonite to be compared with primitive
Oosterella species (sub Neocomites neocomiensis d’Or b., pl. 7, fig. 2, may
be also 3 and 4), small Subastieria-like Olcostephanus specimens with quite
distinet constrictions [sub Holcostephanus (Valanginites) bachelardi
Sayn, pl 6 fig. 1—9]. If poor in macrofouna, the Marila Limestone and
the Crivina Marls are on the other hand very rich in planktonic organisms,
the sections of these two formations offering perhaps the best conditions
in the Rumanian Carpathians for a thorough study concerning the distri-
bution of calpionellids, stomiospherids and nannoplankton in the Jurassic-
Cretacecus boundary beds.

The first detalied studies on the calpionellids from the Marila Limes-
tone and the Crivina Marls have been carried out by Filipescu and
Dragastan (1963 b), Biddluta-Ndstdseanu and Nasta-
seanu (1964); and the first correlation between the calpionellid assem-
blages and the Berriasian and Valanginian ammonite assemblages has
been achieved by Mutihac (1964). The Nannoconus species from the
Crivina marls have been listed by Filipescu and Dragastan
(1963 a) and the stomiospherids of the Marila Limestone by Alexandra

® Summary of the doctorate thesis : “Stratigrafia regiunii Anina”, University of Bucha-
rest, Faculty of Geology-Geography.
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Morariu (1976, in press). One of the authors of the present paper
(Pop, 1974) has studied the distribution of the calpionellids in six sec-
tions, including the one which yielded Berriasian ammonites (east of
Ciclova Montani). The most complete of these sections is the one of the
Lindina Mare Valley, north of the Nera Valley in the central part of the
Resita Zone (Fig. 6).

In the Crassicollaria Zone (Upper Tithonian proper of the emen-
ded chronostratigraphic scale), two-subzones can be distingnished : the
lower one (Intermedia Subzone) with dominant Crassicollaria intermedia
and not very abundant C. parvula ; the upper one (Brevis Subzone) cha-
racterized by the maximum abundance of Cr. brevis. Scarce small-sized
specimens of Tintinnopsella carpatica oceur just above the base of the
zone. A slight increase in frequency of this species can be registered towards
the top of the Intermedia Subzone.

The stratigraphic thickness of the interval covered by the Crassicol-
laria Zone varies from 2¢ to 50 m. It should be noted that intraclastic
limestones are more abundant in this interval pointing to higher energy
level and thus suggesting that the rather reduced thickness in comparison
with the Alpina Zone of the same sections is due to the action of bottom
sweeping currents.

The zone with Calpionella alpina (better Alpina Zone — zone B
inLe Hegaratand Reman e, 1968)is divisible into two subzones :
the Alpina Subzone(= former B 1) with persistant Crassicollaria gpecies
of which C. parvula is more frequent and C. massutiniana only in the lower
part, with small sized specimens of Tintinnopsella carpatica ; the Cadis-
chiana Subzone (former B 2) with its base defined by the first occurrence
of Remaniella and its top by the explosion of Calpionella elliptica, with large
and globose specimens of C. alpina progressively replacing the small sized
specimens, with large-sized specimens of Tintinnopsella carpatica replacing
the small-sized variety of this species near the top, where 7. longa also
makes its first occurrence. Should also be noted the occurence of very
scarce specimens, comparable to Remaniella dadayi. The first level with
Berriasian ammonites in the Marila Limestone, namely with Pseudosub-
planites grandis (M azenot) and Berriasella sp. ex gr. B. privasensis
(Pictet) is located in the upper part of this subzone. Thus, between
the emended lower boundary of the Berriasian and the level with P. grandis
a rather large interval is left (up to 90 m), the thickness of the Lower
Berriasian interval as a whole varying from 70 to 110 m, that means
twice to three times as much as the thickness of the Upper Tithonian
sensu stricto.

The zone with Calpionella elliptica (better Elliptica Zone = zone C
inLe Hegarat and Remane, 1968; = Calpionella elliptica Zone
mAllemanetal, 1975) is not only characterized by the mass-oceurrence
of C. elliptica, but also by the abundance of large sized specimens of Tin-
tinnopsella carpatica and in addition T. longa, Remaniella cadischiana and
R. dadayi, Lorenziella hungarica and L. plicata (first occurrence). The
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Fig. 6. — Synthetic lithologic column of the Jurassic-Cretaceous boundary beds from the
Resita Zone. Legend as in figure 1.
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stratigraphic interval covered by this zone varies from 20 to 35 m in
thickness.

The Calpionellopsis Zone (zone Dj; — Upper Berriasian-Lower
Valanginian) covers the uppermost part of the Marila, Limestone (10—30 m)
and the lower part of the Crivina Marls (half of their thickness). This
zone is also divisible into two subzones from which the lower one is cha-
racterized by the relative abundance of Calpionellopsis simplex as compared
to C. oblonga. In the upper subzone a slight increase in frequency of Loren-
ziella specimens is to be noted. The second level with berriasellids from
the Marila Limestones, namely with: Fauriella latecostata (Kilian)
and F. cf. boissieri (Pictet) is located within the interval of the lower
subzone. _

The zone with Calpionellites darderi (better Darderi Zone ; younger
than the Berriasian-Valanginian boundary straddling subzone D3, with
Lorenziella hungarica, from the zonal scheme of Le H e garat and
Remane, 1968), covers most of the upper part of the Crivina Marls,
its upper boundary laying some 25 m below cherty limestones with a
Lower Hauterivian ammonite-assemblage including several Olcostephanis
species (Ndstdseanu and Dine 4, 1962). Aside scarce specimens
of Calpionellites darderi, Lorenziella plicata, L. hungarica, Remaniella
cadischiana, R. dadayi, Calpionellopsis oblonga and C. simplex, the calpio-
nel-assemblage of this zone includes most abundant specimens of Tin-
tinnopsella carpatice and less frequent ones of 7', longa. The Upper Valan-
ginian beds with Neocomites neocomiensis, Kiliamella (?Luppovella)
biformis and small Olcostephanus falls into the lower part of this
zone. Thus we may assume that the lower part of the Crivina Marls covers
the Lower Valanginian Thurmanni Zone and maybe also the top of the
Boissieri Zone.

The nannoplankton assemblage from the upper part of the Crivina
Marls includes such forms as: Nannoconus kampteri, N. colomi, N. elon-
gatus and N, dolomiticus.

2. The Svinita Zone

In this zone the Tithonian-Neocomian rock-sequence includes follo-
wing formations (1) red or gray nodular limestones with Subplanitoides
contiguus (Cat.) (listed by Rdileanu, 1953) and abundant aptychi
(Raileanu etal, 1957) such as: Laevaptychus meneghinii (7 i gmn o),
L. latus (P ar k.) varieties, L. longus (M e y.), Lamellaptychus murocosta
Trauth, L. lamellosus (Park.) varieties, L. theodosia (Desh.),
L. inflexicosta f. cincta T r au t h, Punctaptychus monsalvensis Trauth Z
overlain without transition by (2) the Murguceva Formation (Avram,
1976 b), 100—150 m thick, consisting mainly of light-coloured micritic
limestones rich in cherts ; grading upwards into (3) the Svinita Formation
(= Svinifa Beds — Riileannu, 1953, emend Avram, 1976 b), the
latter being divisible into two members: the lower one (Piriul Morilor
Member) composed of light gray marly limestones, the upper one (Teme-
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neacia Member) — of bluish marls and marlstones. The stratigraphic
interval covered by the Murguceva Formation runs from the Upper Titho-
nian to the Lower Hauterivian as shown by its calpionellid assemblages
(Riileanu and Popescu, 1964; Rusu, 1970; Avram, 1976 b)
and the very scarce ammonites found in its upper part at several levels,
among which a fragmentary specimen listed (and figured) by Tietze
(1872) as Ammonites Boissieri Pictet.

Anomalies in distribution of the calpionellid assemblages point
out local stratigraphic gaps and large scale slumpings in some sections
(Murguceva Valley, Sirinia Valley) (Fig. 7).

The Crassicollaria Zone has been identified in normal position,
just above the nodular limestones with abundant Saccocoma, only on the
Murguceva Valley (right border). In its stratigraphic interval, 2 m thick,
Crassicollaria intermedia occurs near the base associated with small-sized
specimens of Calpionella alpina and Tintinnopsella carpatica, higher
up — scarce Crassicollaria massutiniana, C. brevis, C. parvule and small-
sized to large specimens of Calpionella alpina.

The Alpina Zone is spread all over the area, in most sections its
limestones overlying the red Saccocoma-rich limestones, but only its
upper part seems to be represented judging from the lowermost occurrence
of Lorenziella hungarica at this level which is also characterized by an
increase in frequency of Crassicollaria parvula. The first occurrence of
Remaniella cadischiana has been noticed slightly higher, in the lower
part of the Elliptica Zone. In the Valea Morilor section there is no tran-
sition between the calpionellid-population of the Elliptica Zone and the
one of the higher Calpionellopsis Zone, although no lithological or stra-
tonomic features could be detected pointing to a break in sedimentation.
On the contrary on the right border of the Murguceva Stream such a
break is quite obvious: slumped strata with abundant Crassicollaria
beside C. alpina, are overlying the limestones of the Alpina Zone and
directly support the normal deposited ones of the Calpionellopsis Zone.

In the Calpionellopsis Zone, starting from the lower boundary
upwards, Calpionellopsis oblonga is first accompanied by large specimens
of Tintinnopsella carpaticaand by T.longa, and only higher up by Calpio-
nellopsis simplex whose last oceurrences coincide with the maximal abun-
dance of C. oblonga. Two levels with ammonites, identified in the Murgu-
ceva Valley fall into this zone : the lower one with Speticeras sp. ex gr.
8. polytroptychum Uhlig and Piychophylloceras ptychoicim (Qu.),
the upper one with Fauriella sp. ex gr. I. boissieri (Pictet).

The Darderi Zone covers a quite large stratigraphic interval (28 m),
almost as large as the one covered by the Upper Tithonian and Berriasian
limestones (30 m). In this zone Tintinnopsella carpatica and T. longa
reach their maximum abundance ; scarce occurrences of Lorenziella plicata,
L. hungarica and L. pseudoserrata are also to be noted. In the Murguceva
Valley the lower part of this zone includes Liower Valanginian slumped
limestones with Kilianella aff. roubaudiana (’Orb.). From overlying
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normal deposited beds Partschiceras sp. ex gr. winkleri (Uhlig) and
Oleostephanus sp. have been obtained. Should be emphasized the fact that
the Darderi Zone does not cover the whole interval of the Valanginian.
Limestones above the upper boundary of the zone have yielded in the
Murguceva Valley Berriasibelus ewtinctorius (Ra s p.) and in Valea Mori-
lor: Neocomites ex gr. N. teschensis Uhlig, Kilianella (Luppovella)
cf. superba Sayn, K.(L.?) paquieri Sayn (non Simionesecu),
Haploceras (Neolissoceras) grasianum ('O r b.) and Lamellaptychus noricus
(Trauth). This assemblage points to a late Valanginian age of the
sediments just above the uppermost occurrences of calpionellids in the
Svinita Zone. The Valanginian-Hauterivian boundary lies some 10 m higher.

3. Pre-Leaota Zone

The Jurassic and Lower Cretaceous rocks of this facies zone (I a-
trulius, 1969) are cropping out in the north-western part of the Bucegi
Massif (Bast Carpathians), covering a small area of the crystalline base-
ment (Politie). Their more western position with respect to the Upper
Jurassic reefal limestones lying both south and north suggests an embay-
ment of the reef-barrier running along the eastern border of the Leaota
Carbonate Platform. Upper Jurassic and Neocomian rocks quite similar
to the ones cropping out in the north-western part of the Bucegi Massif,
.oceur as olistoliths or blocks in younger conglomerates or megabreccia,
scattered along the western slope of the Bucegi Massif and far away to-
wards the east, in the area covered by the Upper-Tithonian-Neocomian
flysch (Sinaia Formation) of the Zamura Anticlinorium. The Upper
Jurassic-Neocomian limestones of many olistoliths derived from the
Pre-Leaota Zone include fragments of erystalline schists identical to the
ones which compose the basement of Leaota Carbonate Platform. Thus
we may assume that part of the Pre-Leaota Zone was originally covering
the talus of the Lieaota Platform towards the flysch trough in which the
sediments of the Sinaia Formation accumulated. As the Jurassic-Creta-
«ceous boundary beds of the olistoliths are rich both in micro- and macro-
fossils, aside the section of Politie in the north-western part of the Bucegi
Massif, we consider of interest to describe the reconstructed rock-sequence
proper to the talus of the Leaota Carbonate Platform.

The Upper Jurassic-Neocomian rock-sequence from Polifie (Fig. 8)
includes in stratigraphic ascending order (in part geometric reversed)
the following members (Patrulius, 1969, revised): (1) Oxfordian
red marly limestones (up to 0,50 m thick); (2) Uppermost Oxfordian-
Kimmeridgian-Lower Tithonian condensed Ammonitico-rosso whose rich
fauna, listed by Jekelius (1916), includes beside numerous Phylloce-
ratids and Lytoceratids, following ammonites : from the Upper Oxiordian-
“Hecticoceras’ matheyi Loriol; from the Kimmeridgian (including the
Beckeri Zone) — Streblites tenwilobatus (O p p el), Taramelliceras trachino-
tum (Oppel), T. compsum (Oppel), Hemihaploceras loczyi (J e k.),
Glochiceras fialar (O ppel), Katroliceras? acer (N eum.), Aspidoceras

./ * .
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37 THE JURASSIC-CRETACEOUS BOUNDARY BEDS IN ROMANIA: 107

acanthicum (Oppel), A. altenense (1’0 r b.), Physodoceras circumspino-
sum (Quenst.), Pseudosimoceras cf. herbichi (H au e r), Hybonoticeras
presulum (Neum.); from the Lower Tithonian — Neochetoceras aff.
darwint (N eum.), Haploceras staszycii (Zeusch.), H. verruciferum
(Zitt.), Glochiceras (Neoglochiceras) carachtheis (Zeusc h.), Aspido-
ceras cyclotum (Oppel), A. cf. zeuschneri (Zitte 1), Simocosmoceras
simum (O ppel); (3) some 20 m of ligh-gray to creamy massive limestones
with Saccocoma, similar to the ones with Middle Tithonian fauna from the

Politie Gilma lalomitei Busteni
Valanginian By
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Fig. 8. — Tithonian, Berriasian and Valanginian rocks of {he Pre-

Leaota Zone (fore-slope facies of the Leaota Carbonate Platiorm).

A — Alpina Zone; E — Elliptica Zone; G — Calpionellopsis Zone ;
D — Darderi Zone. Legend as in figure 1.

olistoliths ; (4) some 20 m of gray micritic to pelmicritic limestones in their
upper part with two distinet calpionellid assemblages: the lower one
(upper part of the Alpina Zone) with dominant large Calpionella alpina,
very scarce specimens of typical O. elliptica, small-sized Tintinnopsella
carpatica and Crassicollaria parvula; the upper one (Elliptica Zone)
with rather abundant typical Calpionella elliptica (15—20 %), Rema-
nmiella cadischiana and small-sized Tintinnopsella carpatica; (5) massive
dolomites (10 m); (6) light gray miecritic limestones and marls (10 m)
with large Tintinnopsella carpatica beside small-gized Specimens (base
of the Calpionellopsis Zone); (7) bed of orange micritic limestone with
very abundant large and polymorphous Tintinnopsella carpatica, some
transitional to 7. longa, scarce specimens of Calpionellopsis oblonga and
C. stmpler and small Calpionella sp. with rather high collar; (8) bed of
bioclastic calcirudit with micritic matrix containing scarce Tintinnopselle
carpatica. and Calpionellopsis oblonga; (9) marls and hard marly shales
with Bochianites sp. ex gr. B. neocomiensis (1’0 r b.), Olcostephanus sp.
and very scarce calpionellids (? Calpionellites).
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Member 8 which marks a clear cut lithological discontinuity with
respect to the orange bed may represent either the top of the Calpionellopsis
Zone or the base of the Darderi Zone.

The stratigraphy of the boundary-beds deposited on the talus is
best illustrated by the Gilma Ialomitei olistolith and associated megabrec-
cia (southern part of the Bucegi Massif) as well as by some small olisto-
Jiths from the surroundings of Busteni (eastern slope of the Bucegi Massif).
The base of Gilma Ialomitei olistolith exposes (in reversed position)
oray and red marly limestones, to some extent nodular and with abundant
fragments of crystalline schists. Aside short stemmed crinoids ( Pyramido-
erinus, Lonchocrinus and Sclerocrinus species ), solitary corals (T'rocho-
eyathus ), Gonatocheilus and Leptocheilus species, Hubolites zeuschneri
(Oppel) their fauna includes numerous aptychi such as : Laevaptychus
laevis (O p p el), Lamellaptychus sparsilamellosus (Giimbel), L. beyrichi
(Oppel), L. thoro f. gracilicostata Trauth, Punctaptychus punectatus
f. divergens Trauth. The whole deposit suggests slumped sediments
with mixed up fauna from different depth levels, and maybe also from
different stratigraphic levels. Next comes pink pelmicritic limestones with
very abundant Saccocoma, Crassicollaria massutiniana (dominant), scarce
C. intermedia and C. parvula and quite scarce Calpionella alpina (lower
part of the Crassicollaria Zone) followed by a light gray micritic bed with
Crassicollaria intermiedia (very abundant), C. massutiniana (scarce) (upper
part of the Crassicollaria Zone). Should be noted the reversed frequency of
Crassicollaria intermedia and C. massutiniana as compared to the distri-
bution of calpionellids in the Marila Limestone (Resita Zone). To the rest,
the Gilma Ialomitei klippe displays the structure of welded megabreceia.
Among its components should be noted : gray to pink micritic limestones
some with intraclasts, microncoliths, benthonic Foraminifera, but also
very abundant Calpionella alpina and scarce small Tintinnopsella carpa-
tica; light gray micritic limestones with reworked large intraclasts of
coarse granular limestones with Calpionella alpina and small fragments
to huge angular blocks of erystalline schists, with two assemblages of
calpionellids from the Calpionellopsis Zone in the micritic matrix : the
older one with Calpionellopsis simplex, Lovenziella sp. and large Tintin-
nopsella carpatica, the younger one with Calpionellopsis oblonga, large
Tintinnopsella carpatica and small-sized Calpionella sp. with high collar ;
the latter assemblage is identical to the one of the orange bed from Polifie
(north-western part of the Bucegi Massif) 1°.

10 Should be reminded that Calpionella carpalica n.sp. (non carpathica) has first
been described by G. Murgeanu and M. Filipescu (1934, pl. 1, fig. 1 — type
here designated) from a ,,Tithonian limestone with Perisphinetes sp.** (page 3) found in
the Gilma Ialomitei klippe. Judging from the photograph, with a specimen of Calpionella
alping in the right lower corner, itis the large variety of Tintinnopsella carpalica on
which the species was based, that means that the limestone of the type level is Ber-
riasian, not Upper Tithonian in age as one might have assumed considering that I
carpalica appears as early as the Crassicollaria Zone.
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The olistoliths from the surroundings of Busteni or smaller blocks
in conglomerates are composed of following types of rocks : (1) light-gray
micritic to pelsparitic limestones with abundant Saccocoma, belemnites,
Lamellaptychus and Laevaptychus species ; quite similar limestones building
up small olistolith, scattered in the area of the Doftana River sources
(some 18 km to the west-north-west), have yielded a rich Middle Tithonian
fauna (Patrulius et al, 1970; Avram, 1974; Avram, 1976 a)
including : Ptychophylloceras plychoicum (Quenst.), P. semisulcatum
(A’ Orb.), Calliphylloceras kochi (O ppel), Holcophylloceras aff. medi-
terranewm (N eum.), Lyloceras liebigi O ppel, Protetragonites quadri-
sulcatus (A’ Orb.), Haploceras (Haploceras) staszycii (Zeusc h.), H.
(H.) elimatum (Oppel), H. (Neoglochiceras) carachtheis (Zeus c ha),
Parastreblites atf. circumnodosum gaetanoi (Font.), Semiformiceras
Sfallauzi (Oppel), Pseudolissoceras planiusculum (Zittel), Subpla-
nitoides atf. concorsi (Donze et Enay), Parapallasiceras praecow
(Sehneid), Lemencia (Lemencia) atf. praerichteri Donze et En a Y,
L. (L.) pseudorichteri doftanensis Avram, L. (Richterella) richieri
crassa Avram, L. L. (R.) patruliusi Avram, Punctaptychus punc-
tatus (Voltz), Pygope diphya ( Col), Nucleata bouei (Zeus ch.); (3)
micritic limestones with Crassicollaria intermedia almost as frequent as
Calpionella alpina, very scarce Crassicollaria massutiniona and small
Tintinnopsella carpatica (passage Crassicollaria Zone-Alpina Zone); (4)
micritic to pelsparitic limestones, with numerous incorporated angular
fragments of crystalline schists, local mosaic structure suggesting inter-
mixing of two semifluid calcareous muds differing in their composition,
with belemnites, ammonite shells, aptychi, benthonic Foraminifera, pelagic
algae, abundant Calpionella alpina and scarce small Tintinnopsella car-
patica (Alpina Zone, lower subzone); (5) gray micritic limestones with
abundant brachiopods (undescribed zeillerids, pygopids, rhynchonellids),
and frequent large specimens of Tintinnopsella carpatica, less frequent
Calpionellopsis oblonga, scarce Lorenziella sp. and Calpionellites darderi
(Valanginian).

4. The Cernaveda seetion (South Dobrogea)

This section is located on the eastern border of the Danube River
Jjust south of the *“Saligny” Bridge. According to Macovei (in M a-
covel and Atanasiu, 1934) its rock-sequence includes following
members : (1) Valanginian limestones with abundant gastropods (listed
by Anastasiu, 1898) and bivalves including pachyodonts; (2) Hau-
terivian marly limestones and white marls; (3) Barremian limestones
divisible into : lower — oolitic limestone, middle — massif limestone with
molluses and corals, upper — marly to sandy limestone. Recent investiga-
tion carried out by Panéd, Neagu and Dragastan (1976, in
press) has shown however that the whole rock-sequence is only Neocomian
in age (Upper Berriasin-Hauterivian) (Fig. 9).
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The lower visible formation, some 25 m thick, includes in ascending
order : (1) nodular limestones with a 80 cm thick interbed of vellowish-
greenish chalky marl (7 m); (2) thick-bedded, white to yellowish oolitie
Tlimestones interbedded with argillaceous marls (10 m); (3) 1—2 m thick
beds of mainly oolitic limestones (8 m). A thicker bed of marls separates

APTIAN
NT MARTH|

) TFig. 9. — Lilhologic c¢olumn of ihe Lower
Cretaceous formations on the eastern border
® of the Danube, south of the *’Saligny” Bridge.
ry Legend as in figure 1.
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member 2 from member 3. The top of the formation is marked by a hard
ground with borings due to bivalves.

The next formation includes in its lower part: (1) some 6 m of
white-creamy oolitic limestones interbedded with marls including limes-
tone nodules, marly limestones (some ochre-coloured) and lenses of bio-
lithite in the upper part; (2) some 14 m of oolitic limestones with scarce
interbeds of ochre-coloured clays rich in ostreids and crushed brachiopods.

Most of the lower formation is Valanginian in age; as shown by
its lituolid assemblage the lowermost visible member represents the Upper
Berriasian. The quite rich fauna of this formation includes Spongia (Ae-
tinofungia ), bryozoans, hydrozoans, a host of gastropods among which
nerineids as well as Harpagodes and Leviathania species, numerous bivalves
including pachyodonts and some echinoids and crinoids. Most remarkable
are the assemblages of pachyodonts and hydrozoans from the lower mem-
ber. The pachyodont-assemblage (listed by Paquier and Macovel
and revised by N e a g u) includes such forms as : Monopleura eurystoma
Pict. et Camp., Monopleura valangiensis Pict. et Camp., M.
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valdensis Pict. et Camp., Valletia aff. tombecki Mun.-Chalma s
and in addition, according to Paquier (1901), Diceras sp. comparable
to Diceras beyrichi communis Boehm from Stramberg and an
undescribed species of Heterodiceras. The hydrozoan assemblage (listed
by Dragastan) with: Disparistromaria tenuwissima Schnorf,
Siphostroma arzieri Steiner, Actinostromaria laminosa Schnorf,
A. jeanneti Schnorf, A. regularis Schnorf, A. cernavodensis
Dragastan, Pseudostromatopora rumana Simionescu (1926,
non 1940), Granatiparietes dobrogiacus (Simionescu, 1926, sub Lov-
cenipora), Awxiparietes tremulus Schnorf, is quite similar to the one
of the Valanginian ‘“Marnes d’Arzier’.

The Foraminifera assemblage from the same member includes such
forms as : Anchispirocyclina maynei (H o tt.), Ammocycloloculina erratica
(Joukovski et Favre), Hverticyclammina virguliana (Ko ech-
lin), Pseudocyclammina lituus Y abe et Hanza va, Rectocyclammina
arrabidensis Ramalho, Freivialina planispira Ramalho, Mela-
trokerion spirale Gorbat. Feurtillia frequens M ayne, Bramkapella
cf. arabica Redmond, “Dukhania” arabica Henson, Pseudotewtu-
lariella salevensis Charol, Bron. et Zanin., Buecicrenata sp.,
Ammobaculites suprajurensis (Schwag.), Vernewlina angularis G o r-
bat., Mesoendothyra sp., Nautiloculina oolithica M ohler, Trocholina
elongata (Leup.), T. alpina (Leup.), T.burlint Gorbat.,, T.molesta
Gorbat, T.cavernosa Khalil, 1. valdensis (Reich.). The da-
sycladacean assemblage (listed by Dragastan) includes: Salpingo-
porella annulata Carozzi, 8. steinhauseri Conrad, Prat. et R a-
doic., Likanella bartheli Bernier, Acicularia elongata Carozzi,
Vermiporella? neocomiana Dra gastan., The Foraminifera assemblage
(and especially Ammocycloloculina erratica, Freixialina planispira, Recto-
cyclammina arrabidensis associated with such older forms as Anchispirocy-
clina maynei and Everticyelammina virguliana) points to an Upper Ber-
riasian age (Ramalho, 1974), also consistant with the occurrence of
Diceratids together with ‘Valanginian” pachyodonts (a Berriasian age
for this member has been first assumed by Paquier, 1901).

Should be noted especially the occurrence of Everticyclammina vir-
guliana which Benest et al., (1975) consider not to be younger than
Lower ‘‘Portlandian’ in the Western Mediterranean realm, but which
Barthel (1975) records (sub Ammobaculites subcretaceous Cugshm an
and Alexander inBarthel, 1969), together with Anchispirocyclina
lusitanica (BEgger) from the Uppermost Middle Tithonian to Upper Titho-
nian Oberhausen Beds.

Towards the top of the lower formation many of the recorded species
of Foraminifera disappear, the assemblage being dominated by Trocholina
elongata, T. alpine and miliolids among which Danubiella cernavodensis
Neagu (1968). Among the algae of the higher levels are to be noted :
Tethysoporella istriana (G usic), Actinoporella podolica A1t h., Clype-
ina? solkani Conrad et Radoiec.,, Cayeuxia moldavica Frollo
and C. atanasiui Dragastan (listed by Dragastan). The upper
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formation, aside gastropods and bivalves contains corals and also bra-
chiopods such as Belbekella macoveit Badrbulescu and Neagu. Ifs
less diverse microfauna consists mainly of miliolids, some lituolaceans and
scarce nodosariids. The large species of Trocholina (elongata and alpina)
have completely disappeard, as well as most of the lituolaceans represented
in the lower formation.

Some 8 km east of Cernavodi, near the locality Saligny, the older
rock-sequence has been opened by a drill-hole which at 270 m depth
reached Upper Jurassic dolomitic limestones. This rock-sequence includes
in ascending order (accordingto B 4n eild,1973): (1) a 124 m thick gypso-
anhydritic formation; (2) some 32 m of marls and clays with scarce li-
mestone interbeds; (3) some 32 m of limestones and marly limestones
with a bed with nerineids at the top; (4) a 47 m thick variegated argilla-
ceous formation with scarce marly-limestone interbeds. The rocks of the
latter formation contain a rich assemblage of palynomorphs, as well as
characeans such as Nodosoclavator nodulosus (P eck), Clavator pecks
Miadler, Flabellochara sp. and ostracods among which Cypridea dolo-
labrata (M artin) and Klieana alatea (W all).

IV. COMMENTS AND CONCLUSIONS

There are two reasons why we have ingisted on the description
of some facies and some sections of the boundary beds : (1) to give any
geologist, unfamiliar with Carpathian and Moesian geology, a picture as
complete as possible of formations and sections which are or may be of
interest in the debate on the Jurassic-Cretaceous boundary ; (2) to attract
attention on difficulties to be met with, in attempts of tracing the boun-
dary when one deals with detrital rhythmic formations of preflysch or
Flysch type, and even with such basinal formationy as the Aptychus
"Beds” or the limestones of Biancone-Majolica type.

In discussing correlation of described formations and sections we
will refer systematically to the zonal schemes of the Mediterranean Realm
(including the Submediterranean Province) as proposed by, or resulting
from the proceedings of the Colloquium on the Jurassic-Cretaceous
boundary held in Lyons and Neuchéitel, September 1973.

1, Ammonite-correlation

The Jurassic-Cretaceous boundary beds from Romania are generally
poor in ammonites. Almost all of the listed Upper Tithonian-Lowermost
Berriasian species, including Malbosiceras chaperi (Toucas) but no
species of Paraulacosphinctes or Micracanthoceras, have been found in reef-
derived or bioconstructed limestones of Stramberg facies. The Lower Berria-
sian Pseudosubplanites assemblage has been identified only in baginal
calecareous or marly facies. Its range seems to cover the whole zone with
Calpionella alpinag as indicated by distribution in the Carhaga Formation.
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Malbosiceras paramimounum alutense Patr. et Avram and the
allied M. persanense Patr. et A vram occur together with Berriasella
privasensis (Pictet) in the Elliptica Zone. In southern France
the stratigraphic interval of M. paramimounum (M az.) straddles
the boundary between the Elliptica Zone and the Calpionellopsis Zone,
but not extending as far as the Picteti Subzone (Le Hegarat and
Remane, 1968), while in Southern Spain M. cf. paramimounum occurs
in the Picteti Subzone (Allem an et al, 1975). Thus it seems adviseble
to abandon Malbosiceras paramimounum as subzonal index-species for a
chronostratigraphic scale of larger application, the lower boundary of the
Boissieri Zone being so defined as to coincide with the Elliptica-Cal-
pionellopsis boundary and in this case the Upper Berriagian being sub-
divided only in two subzones : Picteti (lower) and Calisto (upper) as pro-
posed by Wiedmann in Alleman et al. (1975).

From the Boissieri Zone only Fauriella latecostata and Fauriella
sp. ex gr. F. boissieri have been recorded, but no species characteristic
either of the Picteti or of the Calisto Zone.

As the stratigraphic interval of the Lower Valanginian is very
poor in ammonites, the oldest identified one being Kilianella aff. roubau-
diana (4’ Orb.), no contribution to the debate on the Berriasian — Va-
langinian boundary can be supplied by the paleontological record from
the Rumanian Carpathians and the Moesian Platform. However it is
to be noted that the level at which Hilianella atf. roubaudiana occurs
falls into the range of the Darderi Zone. More numerous and richer am-
monite assemblages have been obtained from the Upper Valanginian
interval. In the lower part of the Darderi Zone, strong tuberculated offs-
hots of Kilianella oceur, together with small Subastieria-like Olcosteph-
anus and, higher up, above the level marking the disappearance of
calpionellids — Luppovella cf. superba (S a y n).

2. Calpionellid-correlation

The calpionellid distribution in the Jurassic-Cretaceous boundary
beds of the Carpathian area differs from the zonations established in
Southern France (Le Hegarat et Remane, 1968) and in the
Betic Chains (Allemanmn et al, 1975) by the fact that both the Lo-
renziella species and Remaniella dadayi have a larger range : Lorenziella
hungarica and L. plicata first occur in the Elliptica Zone, Remaniella
dadayi even earlier, namely in the upper part of the Alpina Zone. Depending
on the investigated areas Lorenziella hungarica reaches its maximum fre-
quency either in the upper part of the Calpionellopsis Zone (Resita Basin)
or in the Darderi Zone (Svinita Basin). Thus in the Carpathian area the
Calpionellopsis Zone is not divisible into subzones of which the upper
one, such as the Oblonga-Dadayi Subzone of Southern Spain or the D 3
Subzone of Southern France (Oblonga-Lorenziella, without Calpionel-
lopsis simplew ), could be strictly correlated with part or all of the Calisto-
Thurmanni interval. It is only in some sections of the Resifa Zone that

4 — c. 286
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the Calpionellopsis Zone can be roughly subdivided on the basis of the
relative abundance of Calpionellopsis simplex as compared to C. oblonga
in the lower part and of a slight increase in frequency of the Lorenziella
specimens in the upper part, but we don’t know the equivalents in terms
of ammonite zones or subzones of these ‘“subzones’ based only on fre-
quency of certain calpionellids.

Calpionellid correlation attempts of the detrital rhythmic forma-
tions have pointed out anomalies with respect to distribution in normal
pelagic sediments which can best be explained by resedimentation of
caleareous muds.

3. Foraminifera-correlation

Progress in chronostratigraphic correlation of the Jurassic-Cretaceous
boundary beds from the Mediterranean Realm, lately achieved through
detailed investigation on ammonite — and especially Calpionellid assem-
blages, have proved that many of the Foraminifera first considered to
have a restricted distribution interval in the Upper Jurassic range into
the Berriasian and, even, higher up. According to Fourcade (in
Benest et al, 1975) and to Ramalho and Rey (1975), in the
western Mediterranean Realm it is the case of Conicospirilling basilensis
Moéhler, Feurtillia frequens Maync, Anchispirocyclina lusitanica
(Egger), EBverticyclammina virguliana (Koechlin), and according
to Bronnimann et al. (1972) it’s also the case of Protopeneroplis
striata. Weynschenk. In South Dobrogea Nautiloculina oolithica
Mohler, Anchispirocyclina maynci (Hott.), Rectocyclammina chou-
berti Hott., Feurtillia frequens, Hverticyclammina virguliana range as
high as the zone with Ammocycloloculina erratica (Jouk. et Favre).

Among the Foraminifera still to be considered as not transgressing
the traditional Tithonian-Berriasian boundary are Alveosepta and Kur-
nubia species and eventually Labyrinthina mirabilis Weynschenk.
No more numerous are the species regarded at present as being charaec-
teristic either of the Berriasian or of the Valanginian or of both stages,
such as : Pseudotextulariella courtionensis Br 6 nn., P. salevensis Char.,
Bronn, Zanin., Pfenderina neocomiensis (Pfender), Valdan-
chella miliani (Schroeder), Ammoeycloloculing erratica.

4. Correlation of the Purheckian facies

On the foreland of the Carpathians, aside the eastern part of the
Moesian Platform and the Predobrogean Basin, deposits of Purbeckian
facies cover a large area in the basement of the Polish Lowland (Table 3).
In the Mogilno-Lodz syneclise the rock-sequence of the Jurassic-
Cretaceous boundary beds is of special interest as the Purbeckian facies-
is underlain and overlain by marine strata with ammonites : with Zarais-
kites scythicus (Vischn.) — below (Kutek and Zeiss, 1975), with
Picteticeras atf. pictett (Jacob), Malbosiceras cf. malbosi (Pictet)
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and Riasanites rjasanensis (W enetzky) (lower subzone of the Upper
Berriasian) — above (Dembowska and Marek, 1975)1, Thus
plenty of room is left for the Middle and Lower Berriasian to be covered
by the Purbeckian facies. On the other hand, if we take for granted the
chronostratigraphical value asigned to Cypr zdea posticalis J on e s, than
we may assume that the Cinder Bed of the type Purbeckian corre%pondq
to the base of the Upper Berriasian, the latter covering the Middle and
Upper Purbeck Beds. Should also be noted that in the Polish Lowland
area a change of the normal marine salinity sets in as early as the post-
Zaraiskites Middle Volgian (limestones with corbulids, serpulids, ostra-
cods), slightly later than in Franconia (Isterites palmatus Subzone}r but
in any case earlier than in Southern England.

The paleontological record of the Purbeckian facies from the Pre-
dobrogean Basin is too poor to attempt any correlation with the Purbe-
ckian facies from the Polish Lowland. More profitable is a comparison
between the latter and the Purbeckian facies of South Dcbhrogea, in both
cases the rock-sequence of Purbeckian facies including evaporites in its
lower part and the overlying beds being Upper Berriasian in age. But we
must emphasize the fact that the territory of Central and South Dobrogea
falls into a different paleobiogeographic province as shown by the close
affinities of its Upper Jurassic, Neocomian and Barremian faunas with
the equivalent ones from Franconia and the Jura Mountains. Should
also be pointed out that the Upper Berriasian Foraminifera assemblage
from Cernavoda has a quite similar composition to the equivalent one
from Portugal, listed by Ramalho (1971) and Rey (1972).

In any case we have good reasons to assume that in the territory
of the Moesian Platform (including Central and South Dobrogea) a change
in salinity from normal marine to brackish and hypersaline occurred later
than in the area of the Polish Lowland, the lowest beds in Purbeckian
facies from the eastern Rumanian Plain being underlain by dolomitic
limestones with calpionellids of which the youngest known assemblage
is Lower Berriasian in age.

5. The Jurassic-Cretaceous boundary

The results of our present investigation on the Jurassic-Cretaceous
boundary beds from Romania does not offer arguments either in favour
or against any of the proposals made on the oceasion of the Lyon-Neu-
chitel Colloquium in 1973 concerning the level to be selected as Jurassic-
Cretaceous boundary. In the light of recent progress achieved in bio-
stratigraphy of the boundary beds from the Mesogean Realm we consider
that our interest should be focused especially onthe following boundaries :
(1) base of the Jacobi-Grandis Zone (between Crassicollaria Zone and
Alpina Zone); (2) base of the Boissieri Zone so emended as to coincide

11 1t is to be noted that Marek and Raczynska (1973) have previously recorded
from marine strata overlying the Purbeckian facies such Lower Berriasian Pseudosubpla-
niles species (cf. ponticus, lorioli, euxinus).
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TAB
Tentative correlation of formations in Purbeckian facies [rom Brilain, Lower Saxony,
Britain
Cope et al,, 1969; Cope et Zeiss, 1964; Casey, Lower Saxony
1971, 1973
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LE 3

Polish Lowiand, Moesian Platform (easlern Rumanian Plain and South Dobrogea)

Marek et Raczynska
Mare

Polish Lowland
Kutek et Zeiss, 1975; Marek et al., 1971 ;

, 1973; Dembowska et

k, 1975

:Patrulius et al, 1976
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with the boundary between the Elliptica Zone and the Calpionellopsis
Zone; (3) base of the Thurmanni Zone (= Pertransiens Zone). The first
listed one scores three points in its favour : (1) it approximately coincides
with a major change in nannoplankton, (2) it leaves the traditional Ber-
riasian undivided, (3) it is nearest to the since long conventionally accepted
Jurassic-Cretaceous boundary. The third boundary (Berriasian-
Valanginian), proposed to be selected as Jurassic-Cretaceous boundary,
has long been thought to be better defined than the Tithonian-Berria-
sian boundary by an “abrupt” change in ammonite fauna and thus more
suitable for interregional correlation. Among Rumanian geologists N & s-
taseanuand Nastdaseanu (1964) have been themost enthusiastic
supporters of this view-point. But recent progress madeby Allemann
and al. (1975) in listing ammonites, calpionellids and nannoplankton
from the Berriasian-Valanginian boundary beds of southern Spain
discredits the assumption that the lower boundary of the Valanginian is
better defined by changes in fauna than the base of the Berriasian.

With an emended lower boundary of the Berriasian an improve-
ment in correlation is to be expected in the Mesogean Realm. However,
the main problem concerning the Jurassic-Cretaceous boundary, i.e.
to select a boundary suitable in its application not only for the Mesogean
Realm but also for the Boreal and Perigondwanian Realms, remains still
unsolved. Therefore we think that the base of the Jacobi-Grandis
Zone should be only provisonally accepted as conventional Jurassic-
Cretaceous boundary and the debate reopened after more investigation,
especially concerning nannoplankton, would be carried out in areas
transitional from one realm to the other.
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ESSAI SUR LE NEOGENE DE ROUMANIE!
PATRR
IONEL C. MOTA$2, FLORIAN MARINESCU2, GHEORGHE POPRESCU?2

Abstract

LEssey onthe Neogeneof Romania. Connecled with the evolution of the
Carpathian Chain, the Romanian Neogene is made up of different types of molasses which are
developed in the Carpathian foredeep, intra- and inter-montane basins and in platforms. Two
types of molasses have been distinguished : a lower marine molasse with evaporites (in the
Lower and Middle Miocene) and an upper brackish-limnic molasse with lignite (the Upper
Miocene and the Pliocene). As a part of the Paratethys area, beside its particular characte-
ristics, the Romanian Neogene has affinities with Central and Oriental Paratethys as well as
with the Tethys and Indo-Pacific bioprovinces. The succession of the chronostratigraphic
units is treated especially under the aspect of the paleobiogeographic evolution of the assem-
blages of the marker organisms (calcareous and siliceous plankton, molluscs, ete.). The principal
diastrophic phases logether with the volcanic activily connected with the evolution of the
Carpathian Chain are mentioned too.

Les terrains néogenes occupent une superficie qui recouvre plus que
la moitié du territoire de la Roumanie. Leur connaissance (distributions
régionales, variations lithologiques, contenu paléontologique) est due en
premiére ligne & l'intérét économique, car ils contiennent d’importants
gisements de hydrocarbures, la totalité des gisements de sel, aingi que de
grandes quantités de charbons.

Le Néogéne de Roumanie est représenté par de différents types de
molasses liées & 1’évolution des Carpates et contrélées par les mouvements
mio-plio-pléistocénes, depuis la phase savique, par les phases styriques,
moldave, attiques, rhodanienne, valaque, jusqu’s la phase passadeéne.

Dans cet ensemble nous pouvons distinguer une molasse inférieure,
surtout marine, avec évaporites, et une molasse supérieure, surtout sau-
matre et limnique, & lignites.

1 Recu le 17 Février 1976, accepté le 20 Février 1976.
2 Institute de Géologie et de Géophysique, rue Caransebes no. 1, Bucarest, 32,
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Les nombreuses intercalations de tufs volcaniques dans ces molasses
révélent que Pactivité volecanique liée au diastrophisme carpatique de-
vient trés accentuée au Miocéne moyen. Aprés un affaiblissement relatif
au cours du Miocéne supérieur, fait suite une forte activité (nombreux et
variés types de volcanites avec prédominance de coulées) au Mioceéne
terminal (Pontien) et au Pliocéne. Cette phase est liée au commencement
de la surrection de larc carpatique. Cette nouvelle phase du volcanisme
néogéne de l'intérieur des Carpates trouve elle-aussi un écho dans la molasse
(surtout de lavant-fosse) : tuffites dans le Malvensien (Méotien inférieur)
de Munténie et Olténie correspondant dans la plate-forme aux tuffites
de Cleja et de Nutasca-Ruseni asociés & des couches & vertébrés terrestres
en Moldavie. Ils se continuent plus 4 I'est (en URSS), 4 Cimiglia.

Dans le Roumanien (Pliocéne terminal), il ¥ a des apparitions de
tuffites en Munténie (vallée Budureasca) et en Transylvanie (Racos,
Baraolt); on y trouve également quelques occurrences au Pléistocene
inférieur — Pralea en Moldavie subcarpatique, Baraolt en Transylvanie 2

Le Néogéne de Roumanie appartient au domaine paléogéographigue
de la Paratéthys; le Miocéne inférieur et moyen présentent dans leur en-
semble des affinités surtout aveec la Paratéthys centrale et, & certains mo-
ments, méme avec la Téthys.

Les influences de la Paratéthys centrale vont continuer aussi au
Miocéne supérieur et au Pliocéne, mais des influences orientales se feront
remarquées & plusieurs niveaux.

Du point de vue structural, les formations néogénes de Roumanie
occupent Iavant-fosse carpatique, les bords subsidents de lavant-pays
(Plate-forme est-éuropéenne, Plate-forme moesienne), certains bassins
intramontagneux, le bassin intermontagneux de Transylvanie et la partie
orientale de la Dépression Pannonique.

Dans I'avant-fosse carpatique se trouvent des molasses & évaporites,
olistostromes, dépots rouges, tuffites, grandes quantités de conglomérats
(parfois des fanglomérats), ete., avec de nombreux épisodes de resédi-
mentation et de remaniement. I1 faut noter que certains conglomérats sont
constitués en majorité par des éléments provenant de Pavant-pays. Notons
aussi un bref épisode continental associé & des dépdts rythmiques, avec des
méeanoglyphes, qui présentent des traces de gouttes de pluie et des em-
preintes de pas d’oiseaux et de mammiféres. Situé approximativement
entre ,,I’Horizon” rouge et ,,'Horizon” gris (tableau 1), il se poursuit de
la courbure des Carpates Orientales jusqu’au nord dans les Subecarpates de
I’Ukraine et il est retrouvé dans des formations équivalentes en Hongrie
du Nord.

3 11 faut noter que les tufs voleaniques du Romanien et du Pléistocéne de la Transyl-
vanie du Sud — Racos, Baraclt — font partie d'un complexe volcano-sédimentaire, lié aux
coulées de basaltes. Les restes de mammiféres qui les accompagnent précisent leurs Ages, ainsi
que la limite Pliocéne-Pléistocéne,
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3 - ESSAI SUR LE NEOGENE DE ROUMANIE 129

Les dépots sont fortement plissés (plis couchés, plis en écailles, plis
diapyrs ete.). La partie sud-occidentale de ’avant-fosse (Dépression Géti-
que) présente toutefois une tectonique beaucoup moins accentuée (c’est
une région ou les mouvements rhodaniens, valaques et passadénes ne se
traduisent pas par des déformations plicatives importantes).

Les bassing intramontagneux (molasses & charbons, parfois avec
restes de vertébrés terrestres) contiennent des séries incomplétes et qui
ne sont pas synchrones : Oligocéne-Miocéne inférieur — Bassin de Valea
Jiului (Petrosani); Miocéne moyen-supérieur — les bassins de Mehadia
et de Bahna; Miocéne moyen-Pontien — les bassins du bord oriental de
la Dépression Pannonique ; Miocéne supérieur — Bassin de Cominesti.

Le bassin intermontagneux de Transylvanie contient des séries
molassiques beaucoup plus complétes, dans lesquelles on peut reconnaitre
presque tout le Néogene.

Sur le bord des plate-formes une sédimentation épicontinentale
subsidente débute au Miocéne moyen et dure, en fonction de 1’évolution
locale, jusqu’au Pliocéne et parfois méme au Pléistocéne.

Bien que I’évolution (sédimentogenése, discontinuités, ete.) soit
quelque peu différente dans les aires considérées, il faut remarquer une
évidente uniformité biostratigraphique pour I'intervalle Miocéne inférieur-
Miocéne moyen, allant jusqu’a la partie inférieure du Miocéne supérieur
(Sarmatien). Tl en résulte que l’arc carpatique commence 2 séparer des
domaines paléogéographiques différents seulement depuis la seconde moi-
tié du Miocéne supérieur (Malvensien).

Mioeéne inférieur et moyen (Néogéne marin)

La région la plus favorable pour la limite biostratigraphique Paléo-
gene-Néogene se trouve au nord de la Transylvanie (Couches de Buzas
et Couches de Gostila). Il s’agit d’un faciés marin, surtout pélitique, qui
va du Rupélien au Miocéne inférieur, avec foraminiféres planctoniques,
quelques ptéropodes et quelques indications d’autres mollusques. Ici se
trouve la zone & Globigerinoides primordius.

Dans les faciés saumitres 4 récurrences marines de type Couches 4
Cyrena (nord-ouest de la Transylvanie, Bassin de Valea Jiului), il y a
aussi d’indices pour I’Oligocéne supérieur et le Miocéne inférieur (d’apreés
les mollusques et aussi avec quelques précisions fournies par les plantes
fossiles).

Dans l'avant-fosse carpatique, les indications biostratigraphiques
(mollusques, foraminiféres) sont extrémement rares pour le Miocéne in-
férieur. Elles se trouvent seulement dans les couches de Cornu (tableaun 1).
11 s’agit de quelques miogypsines (Miogypsina intermedia, M. irregularis,
M. globulina) (Bombitd et al, 1975), ainsi que des foraminiféres
planctoniques typiques pour I’Aquitanien (zone N;). Dans un niveau
peut-étre supérieur on trouve, seulement en deux endroits (Schiulesti —
Valea Mare, Valea lui Sarieild), un gres glauconieux avec des mollusques,
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130 1. ©. MOTAS et al : 4

dont Pecten hornensis, P. pseudobeudanti et ?P. convexior, qui représen-
teraient les premiéres indications pour le début du Burdigalien (Popa,
1960; Grujinski, 1971; Popo vici, 1975).

Toujours dans Iavant-fosse il existe un seul endroit (Valea Muerea-
sea), situé beaucoup plus bas que le niveau équivalent aux Couches de
Cornu et aux gypses inférieurs, qui contient une association de mollus-
ques avec Turitella (Haustator ) venus et plusieurs formes méditerranéennes
donnant un ensemble de type égerien (Motds, Moisescu, 1975).

Dans un autre endroit (vallée de Bizdidel), & environ 600 m sous les
gypses inférieurs, dans le grés de Fusaru-Stirmina, associées aux Couches
de Vinetisu-Podu Morii avee tufs, se trouvent des miogypsines mal
conservées, analogues aux formes précoces de Miogypsina globulina (O 1-
t eanu, 1973). Nous ajouterons que les quelques indications de nanno-
plancton se trouvant toujours dans la partie supérieure du ,,tlysch paléo-
géne” des Carpates Orientales parlent aussi d'un age miocéne.

Une limite Paléogéne-Néogene dans I'avant-fosse des Carpates se-
rait peut-étre & chercher bien au-dessous de la molasse salifere inférieure,
¢'est-a-dire dans des formations qui, lithostratigraphiquement, sont en-
globées dans ,,le flysch paléogeéne” (Murgeanu et al., 1960). Les ter-
mes supérieurs aux Couches de Cornu et leurs équivalents et jusqu’a
la base du Miocéne moyen (tableau 1) sont pratiquement dépourvus d’in-
dications biostratigraphiques sures.

Nous ferons remarquer que toutes les données biostratigraphiques
concernant le Miocéne inférieur de Pavant-fosse carpatique sont encore
difficiles % coordonner dans un ensemble chronostratigraphigue unitaire ;
elles sont d’une part assez rares et d’autre part elles sont associées avec
de fréquents épisodes de resédimentation et de remaniement . C’est pour-
quoi le Bassin de Transylvanie doit étre considéré région de référence,
non seulement pour la limite Paléogéne-Néogene, mais aussi pour tout le
Miocéne inférieur.

D’habitude, pour la stratigraphie du Néogéne de Roumanie, méme
en absence d’éléments biostratigraphiques certains, on a fait appel & des
corrélations avec les formations des bassing intra- et extra-alpins de
Vienne, oit Fr. Schaffer (1927) a précisé leur équivalence avec les
étages des bassins d’Aquitaine et du Rhone. Clest ainsi qu’on avait attri-
bué (Dumitrescu, 1952, 1957; Filipescu, 1936;lorgulescu,
1953; Olteanu, 1958; Popescu, 1952; Voicu, 1953) au Burdiga-
lien les Couches de Corus et de Chechis (Transylvanie), 24 I’Aquitanien ou
au Burdigalien les Couches de Cornu (avant-fosse carpatique de Munté-
nie), & IHelvétien les Couches de Hida (Transylvanie); toujours au Bur-

43, Sandulescu, IElena Mirauld M. Micu, Mariana Miarun-
teanu, S. Ridan, D. Jipa, A. Popescu, N. Panin, M. Gheorghian,
Gh. Popescu. Corrélation des formalions miocénes de la zone subcarpalique, en parti-
culier celles des complexes & évaporites (sel gemme, sels de potassium, gypses). [Corelarea forma-
{iunilor miocene din zona subcarpaticdi, cu privire speciald asupra complexelor cu evaporite
(sare, sdruri de potasiu, gipsuri)]. 1975. Arch. Inst. Géol. Géoph. Bucarest.
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o

digalien les conglomérats de Brebu et Pietricica de I’avant-fosse, &4 I’Hel-
vétien ,,I’Horizon”, rouge et ,,I’Horizon” gris de l’avant-fosse, ou au
Tortonien les marnes et les tuffites & globigérines (Subcarpates), respec-
tivement le tuf de Dej (Transylvanie), suivies par la formation & sel (par-
fois avec breches sédimentaires), les schistes & radiolaires et les marnes
& Spirialis (Spiratella ), ete.

. A la suite de la mise en évidence d’une série d’erreurs de corrélation ;
dés 1968 une nouvelle échelle chronostratigraphique régionale a été pro-
posée pour la Paratethys centrale (Sene§ et al,, 1968; Papp et al,
1968). Cette échelle tient compte des particularités de cette bioprovince,
& laquelle appartient aussi le Miocéne inférieur de Roumanie.

Cette échelle chronostratigraphique régionale, recommandée aussi
par le dernier Colloque du Comité pour la stratigraphie du N éogéne médi-
terranéen, a suscité nombre de discussions. Elle comporte des étages (Ott-
nangien, Karpatien), qui représentent des intervalles de temps trés courts,
méme si parfois ils sont représentés par des dépots d’épaisseurs considé-
rables.

Pour Péchelle chronostratigraphique globale on a proposé celle de la
Téthys. Le Néogéne marin de Roumanie a une situation paléogéographique
particuliére, avec de nombreuses influences téthyques. Il s’ensuit que,
pour beaucoup de régions, Putilisation des termes Aquitanien, Burdiga-
lien, Langhien est bien justifiée et nécessaire. Pour certaines régions sont
utiles — pour le moment — des termes comme Egérien et Eggenburgien.
A la limite Paléogéne-Néogene et dans une partie du Miocéne inférieur —
bien qu'y apparaissent des éléments méditerranéens — les influences de
la Paratéthys centrale sont peut-étre plus accentudes.

L’utilisation de la nomenclature ,,classique’ et la corrélation avec
les bassins types d’Europe des différentes formations ont été faites en
Roumanie depuis longtemps, une fondement biostratigraphique moderne,
surtout micropaléontologique, n’ayant débuté qu’avec la quatriéme dé-
cade de notre siécle.

‘Dans le Bassin de Transylvanie le Miocéne inférieur commence
dans les Couches de Sin-Mihai et continue dans les Couches de Corus
et de Chechis. De cette fagon, la base du Miocéne est tracée, en certains
endroits, dans des couches saumétres 2 intercalations continentales, qui
passent ensuite & des faciés marins & pectinidés. En d’autres endroits,
ol le faciés marin se maintient sans interruption de ’Oligocéne, elle est
tracée & Papparition de Globigerinoides primordius (tableau 1). Fait suite
une molasse ruditique-arénitique avec épisodes de fanglomérats et de rares
intercalations & mollusques et foraminiféres & sa base, qui indiquent le
Burdigalien (Couches de Hida). Il faut préciser qu’a sa partie sommitale
s’individualisent des marnes et des tuffites (Couches de Ciceu-Giurgesti)
dans lesquelles apparaissent les premiéres foraminiféres langhiennes.

Jusqu’a la base du Miocéne moyen on peut remarquer dans le Mio-
céne inférieur de Roumanie quelques repéres de datation (,,datum plane”)
marqués par les foraminiféres planctoniques : apparition de Globigerinoides
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132 1. 'C. MOTAS et al. G

(base du Miocéne), disparition de Globigerina cipéroensis et apparition
de Qlobigérinoides sicanus. Dans le Miocéne moyen il y a Papparition suc-
cessive des genres Candorbulina et Velapertina, le dernier se trouvant

aussi dans la province indo-pacifique (P opescu, 1976).

! e Miocéne moyen représente le maximum d’extension du Néogene

marin. Clest le moment de I’établissement de larges communications avec
la Téthys et I'océan planétaire. Le fait est souligné par la grande extension
du plancton marin (surtout radiolaires, globigerinidés, silicoflagellidés).
En méme temps, les formations sont plus uniformes dans toutes les ré-
gions du pays, en exceptant les zones de plat-forme et les bassing internes,
ot il v a des épisodes de calcaires détritiques et des caleaires récifaux, avec
une abondance remarquable de fossiles.

Dans les zones de molasse, oil la succession est complete, s’individua-
lisent deux complexes séparés par un épisode salin, associé parfois a des
olistostromes et qui contient les plus importantes accumulations de sel
gemme de Roumanie.

Tout lintervalle chronostratigraphique correspondant au Mioceéne
moyen a été désigné dans notre littérature par le terme Tortonien ; il
représente le Badénien de la Paratéthys centrale.

Te Badénien a été défini comme un étage régional, avec trois sub-
divisions plutét locales, basées sur les foraminiféres — surtout les Uwige-
rina. De notre avis, le Badénien serait plutét un super-étage (toujours
régional, correspondant partiellement au Cessolien Téthyque) et qui con-
tient & sa partie inférieure le Langhien et & sa partie supérieure le Kosso-
vien. Lie Kossovien a été établi dans les Subcarpates de 1’Ukraine et cor-
respond & une partie du Serravallien.

Le Badénien inférieur, prédominant pélitique, contient d’importan-
tes masses de tuffites (le Tuf de Dej en Transylvanie et son équivalent,
le Tuf de Slinic, dans les Subcarpates). Il est caractérigé par un riche
plancton (,,marnes” & globigérines dans les Subecarpates), avec des fora-
miniféres, des ptéropodes et des hétéropodes, identiques & ceux du Lan-
ghien stratotypique (Stancu, 1974). Cest pourquoi nous considérons
que le terme Langhien peut &tre utilisé sans aucune difficulté en Roumanie.
(Yest le moment de la plus importante invasion de faune méditerranéenne
de tout le Néogene. Cette invasion débute assez brusquement avec le genre
Candorbulina (synonime senior du genre Praeorbulina), surtout C. glo-
merosa. Les espéces les plus fréquentes qui ’accompagnent sont Globige-
rinoides sicanus et G. tramsitorius. Il faut remarquer, pour le début du
Langhien, que le rapport entre G. sicanus et Candorbulina spp. est nette-
ment en faveur de la premiére ; le rapport se modifie progressivement en
faveur de la deuxiéme.

(Yest pour ce motif, entre autres, que dans certaines zones de la
Paratéthys centrale a été séparée une zone & sicanus. Pour nous, il parait
évident que la zone & sicanus est un équivalent de la partie basale de la
zone & Candorbulina (= Pracorbulina) (Gheorghian, Popescu,
1975).

T
7

Y : .
il L Institutul Geologic al Romaniei

IGR



7 ESSAI SUR LE NEOGENE DE ROUMANIE 133

L’ingression qui débute & la base du Langhien (Badénien inférieur)
progresse pendant tout cet étage et présente un maximum d’expansion
au Langhien supérieur et a la base du Kossovien, quand elle gagne aussi
les plate-formes. C’est d’ailleurs un phénoméne général pour toute la
Paratéthys centrale.

Dans la Paratéthys orientale, dont 'extrémité occidentale se trouve
dans la Dobrogea, ’invasion marine méditerranéenne n’est guére ressen-
tie. Il serait possible que ce territoire ait été exondé (apud Pish van o-
v a, 1975), ou bien que ce niveau soit représenté par des dépots sauméitres
& Rzhehakia (Oncophora), récemment découvert en Dobrogea (R ad o,
1975) et fréquent au Caucase et en Crimée. La microfaune benthique
apparait progressivement vers le milieu du Langhien (zone inférieure &
Langénides) ; elle devient trés abondante au Langhien supérieur, accom-
pagnée de nombreuses faunes de mollusques (Lipugiu, Costei, Bahna,
Delinesti).

Les conditions paléogéographiques de la Paratéthys centrale ont
favorisé installation d’un faciés évaporitique qui succeéde au Langhien.
Ce niveau & évaporites se comporte comme un vrai filtre biotique. C’est
& ce niveau que disparait la plupart des faunes de type méditerranéen.
En ce qui concerne la corrélation du niveau & évaporites avee les dépots
badéniens du Bassin de Vienne, d’apres les éléments connus il correspon-
drait & la partie supérieure de la zone & Spiroplectammina.

Apres le niveau & évaporites s’installe un faciés marin, surtout péli-
tique, trés riche en microorganismes siliceux (radiolaires, diatomées, sili-
coflagellidés, ébriidés) avec de rares microorganismes calcaires (foramini-
féres planctoniques et nannoplancton). Dans la littérature roumaine de
spécialité il est connu sous le nom de schistes & radiolaires. (Pest dans
cette formation qu’apparaissent aussi les premiéres Velapertina. Ce genre
présente une large répartition dans les dépoOts pélitiques surjacents et
dans ceux ou le plancton caleaire (globigérines et ptéropodes) est accom-
pagné d’un varié benthos. Nous ferons remarquer qu’entre les microfaunes
du Langhien et du Kossovien il n’y a que seulement 15 9, d’éléments com-
muns.

La richesse en ptéropodes, surtout Spiratella, dans ces dépdts péli-
tiques du Badénien supérieur, leurs a valu le nom de ,,marnes & Spirialis”.

Il faut remarquer, tout comme pour le Langhien, que dans le Ba-
dénien supérieur (Kossovien) l'installation des faunes se fait de facon
analogue : d’abord seulement la microfaune planctonique, suivie par la
microfaune benthique et ensuite la macrofaune (mollusques, bryozoaires,
échinides, coraux etc., accompagnés de rhodophycés) (Buituri, Bassin de
Mehadia, Bassin du Zarand, Ogretin-Mierla, Melicesti, Crivineni ete.).

Un gisement qui mérite une mention spéeiale est celui de Ribita,
dans le bassin intramontagneux de Crisul Alb. Il se trouve dans une
formation volcano-sédimentaire, ce qui donne un appui important pour
la datation des premiéres volcanites néogénes des Monts Apuseni.

Dans certaines zones de la Roumanie - et surtout en Dobrogea, les
influences de la Paratéthys orientale sont assez visibles. C’est le secteur
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134 I C. MOTAS et al. 8

ot on a signalé Rehehakia. C'est aussi le motif pour lequel certains au-
teurs ont préféré & utiliser, pour les dépodts respectifs, le nom de subdivi-
sions du Néogéne de la Paratéthys orientale. Les corrélations de cette
région avec la Paratéthys centrale sont toutefois possibles, & cause de la
présence de mollusques d’origine centrale-européenne. Des éléments de la
faune de mollusques originaires de la Paratéthys orientale ont été rencon-
trés, d’ailleurs, jusque dans les secteurs sud-orientaux de I'avant-fosse
carpatique (Venus konkensis, & Crivineni), (P op a, 1960).

Le faible pourcentage de formes méditerranéennes dans la partie
supérieure du Miocéne moyen (Kossovien), et surtout 'absence d’un planc-
ton calcaire commun rendent difficile la corrélation directe avec la Téthys.
Dans cet intervalle, la faune de la Paratéthys centale est beaucoup plus
riche en endémismes. C’est aussi le motif pour lequel un nom régional
(Kossovien) a été employé pour le Badénien supérieur.

D’aprés les organismes siliceux et le nannoplancton, le Kossovien
peut &tre corrélé avec les zones a foraminiféres N, (pars), Ny, Ny, et
peut-étre avec la base de Ny, (pour laquelle les données sont encore insuf-
fisantes). De cette fagon, le Kossovien est corrélable avec la partie inféri-
eure du Serravallien.

Nous ferons remarquer que non seulement les organismes siliceux
(Dumitric#d et al, 1975), mais aussi quelques foraminiféres planc-
toniques (Popesecu, 1976, sous presse) connues du Kossovien sont
également représentes dans la région indo-pacifique. Nous considérons
done que le deuxiéme renouvellement des faunes et des flores marines planc-
toniques du Miocéne moyen de la Paratéthys (surtout centrale) consiste
dans une importante immigration, cette fois orientale, probablement d’ori-
gine indo-pacifique.

Miocéne supérieur et Pliocéne (Néogéne saumdtre-limnique)

Les importantes modifications paléogéographiques de la fin du
Badénien, avec une grande extension vers l'est de la Parateéthys, sont en
paralléle aussi avec des changements de salinité, qui vont évoluer vers
les soi-disant mer-lacs (N. Andruss o v). L’installation des faci¢s sauma-
tres impose une série de filtres écologiques, qui font évoluer les faunes vers
un relatif appauvrissement générique et vers l'apparition de nombreuses
formes endémiques. Lorsque leur valence écologique leur permet, une
large répartition paléogéographique peut étre constatée. Une de ces formes
représente la souche de certaines lignées évolutives, qui vont se diversifier
pendant tout le Néogéne supérieur, quand, excepté 'élément de prochorese,
Panachorése va jouer elle-aussi en paralléle, avec la tendance de fragmen-
tation du grand lac sarmatien et l'isolement progressif des bassins pannoni-
que, dacique, euxinique, ete.

Le changement faunique & la limite Badénien-Sarmatien s’est opéré
assez brusquement : disparition en masse des stenobiontes, ¢a coincide
avec d’importants mouvements de I’écorce dans la région de la Plate-forme
est-européenne et dans la zone alpino-carpato-caucasienne — c’est la phase
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moldave. Il faut retenir que c¢’est aussi 'un des moments les plus impor-
tants du voleanisme néogeéne carpatique.

Outre quelques genres stenohalins (Venus, Turritella, Natica, Cla-
vatula), qui ont réussi a donner quelques représentants 4 la base du Sar-
matien (salinité peut-étre encore voisine de la normale), le reste de la faune
contient seulement des eurybiontes dérivées toujours d’éléments badé-
niens.

Notons que la limite Badénien-Sarmatien, d’aprés les foramini-
feres, est tracés a DPapparition de Anomelinoides dividens ( = A. pred-
carpaticus = A. certus = ,,A. badenensis” auct. = ,,Cibicides lobatulus”
auct.).

On constate dans le Sarmatien inférieur sourtout une uniformité
faunigue et méme lithologique pour presque toute la Paratothys; les
variations de lithologie et d'épaisseur sont plutét locales et lides & la sédi-
mentogenese des zones considérées. Ily a des différences intéressantes
dans une zone d’inflexion du bord de la Plate-forme est-européenne, ot se
trouvent des récifs barriére, & bryozoaires et Nubeccularia, avec tout le
cortege de facies associés. 11y a aussi les calcaires de la Dobrogea. Les
récifs, qui s’installent parait-il dés le Volhynien (parfois peut-étre en con-
tinuant des calcaires construits du Badénien terminal), présentent une
tendance de déplacement vers l'est dans des niveaux stratigraphiques
supérieurs, au Bessarabien, au fur et & mesure de Paffaissement du bord
de la plate-forme. A I'ouest de cette zone récifale, dans l'aile de plate-forme
de I'avant-fosse carpatique, le Bessarabien renferme des calcaires et gréso-
calcaires rythmiques & lumachelles (Calcaire de Repedea).

Entre les deux zones se trouve un faci¢s relativement uniforme, péli-
tique, avec des épaisseurs importantes et dont la faune reflete des condi-
tions de sédimentation tranquille (argiles de Ungheni = Couches & Ory-
ptomactra). On retrouve ce facits dans 'avant-fosse, ainsi que sur le bord
de la Plate-forme moesienne, d’habitude en continuité avec le Volhynien ;
il représente la partie inférieure du Bessarabien.

Du point de vue de la microfaune, on remarque dans cet intervalle
Pabondance en statocystes de mysides (,,Sphaeridia” auct). Des éléments
de la faune des couches & Cryptomacira, y compris les mysides, se trouvent
aussi dans le Bassin Pannonique, & la partie supérieure du Sarmatien,
ce qui démontre que le Sarmatien pannonique contient seulement le sous-
étage Volhynien et la premiére partie du Bessarabien. Le Sarmatien euxi-
nique contient en plus le Bessarabien supérieur et le Kersonien. Dans le
Bassin Pannonique, le Sarmatien est suivi par ,les Couches & congéries”
(Pannonien), tandis qué dans celui Euxinique le Kersonien est suivi par le
Méotien.

En Roumanie, Pintervalle Bessarabien supérieur-Méotien contient
une série d’intercalations avee congéries de type pannonique, qui perme-
tent des corrélations assez bonnes avec le Pannonien. En méme temps, des
le niveau de transition entre le Volhynien et le Bessarabien et jusqu'au
Méotien, on recontre quelques gisements de mammiféres avec Hipparion,
qui permettent des corrélations encore plus larges.
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Au commencement du Sarmatien, 'are carpatique était probable-
ment & peine représenté par quelgues iles. Il devient plus accentué au
Bessarabien supérieur, quand il sépare le domaine pannonique du do-
maine euxinique, avec l'individualisation du domaine dacique. Le dia-
strophisme est accompagné de volcanisme, les séries sédimentaires con-
tiennent de riches intercalations ruditiques et arénitiques, des formations
deltaiques avec restes de mammiféres efe. Il s’agit des mouvements atiti-
ques.

Pour lintervalle Bessarabien supérieur-Méotien et pour la corréla-
tion entre les bassins pannonique et dacique-euxinique, ainsi que pour
arriver & une légende commune pour la Paratéthys, nous avons proposé
le Malvensien (M otas, Marinescu, 1969, 1975). Cette unité chrono-
stratigraphique régionale impliquerait I'utilisation du terme Sarmatien
senlement dans son sens pannonique, qui a été déerit le premier, ¢’est-a-
dire celui du stratotype. Il faut souligner qu’on n’abandonne pas les sub-
divisions Volhynien, Bessarabien, Kersonien, Méotien. En échange, nous
proposons l’abandon du terme Pannonien (employé en ce moment avec
deux sens), qui peut &tre gardé comme terme régional de facies.

En ce qui concerne la sédimentation et son controle tectonique, li
faut souligner que sur la majeure partie du territoire de la Roumaine les
dépodts sarmatiens (Volhynien-Bessarabien inférieur) représentent la con-
tinuation ininterrompue commencée au Badénien supérieur, avec des res-
semblences lithologiques marquées. Il s’agit d’un cycle unitaire de sédi-
mentation, qui s’achéve avec une phase diastrophique, associée avec les
premiéres apparitions de Hipparion dans le Néogéne de Roumanie. A
peine le Malvensien représente le début d'un nouveau cycle. Le diastro-
phisme lié aux mouvements attiques a intéressé aussi l'une des prineci-
pales nappes de charriage des Carpates Orientales. En effet, dans la, zone
de courbure, la nappe recouvre un Néogéne qui contient, parait-il, égale-
ment le Volhynien.

Les principaux groupes d’organismes fossiles mieux connus en ce
moment qui permettent une subdivision biostratigraphique de Pintervalle
Sarmatien-Malvensien, parfois méme des biozones, et qui donnent des
marqueurs, sont, parmiles mollusques, les cardiidées, les mactres, les
congéries, les trochs ; pour certains intervalles aussi Hrvilia, Abra, Modio-
lus, Mohrensternia. Parmi les foraminiféres, les miliolides, les elphides, les
nonionides. Parmi les ostracodes, Leptocythere, Antibus, Xestoleberis, Hemi-
cytheria, Heterocythereis, Urocythereis, Canmdona. Parmi les organismes
siliceux ce sont les silicoflagellidés qui donnent des marqueurs impor-
tants pour des corrélations & grande échelle. Elles sont présentes dans
Pavant-fosse occidentale (Dépression Gétique), la partie occidentale du
Bassin de Transylvanie, le Bassin du Zarand.

Le Volhynien et le Bessarabien inférieur sont caractérisés par des
dépots pélitiques avec silicoflagellidés et ébriides. Celles-ci existent aussi
en Dobrogea méridionale, mais la-bas elles se trouvent seulement a la
partie moyenne du Bessarabien. Il faut remarquer que parmi les espéces
qui constituent les associations de silicoflagellidés et ebriides il y a aussi
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des éléments nouveaux, qui ont pris naissance dans la Paratéthys a la
suite du changement de salinité, aussi que des éléments cosmopolites :
Cannopilus depressus, Paradictyocha apiculata, Hermesinum schulzi,
H. adriaticum, Ammodochium rectangulatum, Parathramium clathratum,
Podamphora elgeri, etc. Ces derniers peuvent étre soit des survivants du
Badénien (Kossovien), soit les témoins de certaines liaison avee le domaine
indo-pacifique. Quelques faits paraissent étayer ce dernier point de vue
(Dumitricad, information orale):

1. Des dépots avec silicoflagellidés sarmatiennes semblables & celles
de Roumanie ont été récemment découvertes dans la zone caucasienne,
ce qui laisse & prévoir leur extension encore plus & Dest.,

2. Des exemplaires de Distephanus schawinslandii tout 3 fait iden-
tiques avec ceux du Sarmatien inférieur ont été récemment découverts au
nord du Pacifique, au sud des Iles Aleutines dans des sédiments approxi-
mativement synchrones — , Miocéne supérieur” (Lin g, 1973).

3. Dans le Mohnien® moyen de Californie ily a des dépdts avec
statolithes de mysidés, qui paraissent se situer au méme niveau stratigra-
phique que les couches a statolithes de mysidés (,,Sphaeridia™ auct.) du
Volhynien terminal-Bessarabien inférieur de la Paratéthys.

Dans l'intervalle Sarmatien-Malvensien, & Pextérieur de ’arc carpa-
tique, dans les bassins dacique et euxinique, les cardiidés présentent une
évolution rapide, caractérisée par une diversification morphologique parti-
culiére : simplification de la charniére, réduction du nombre de cotes (avee
apparition des épines) ; des tendances qui annocent les sens de 1’évolution
des limnocardiidés qui débutent au Pontien.

Les mactres, au début du Sarmatien avec peu de formes, présentent
un maximum au Bessarabien et une forte recession au Kersonien. 11 faut
remarquer que dans le Kersonien (partie supérieure du Sarmatien euxi-
nique) nous assistons & un accentué appauvrissement des faunes ; parmi les
mollusques, ce sont les mactres qui demeurent presque en exclusivité avee
des formes tres variées ; elles donnent parfois d’'importantes accumulati-
ons de calcaires. Ces calcaires se trouvent en Dobrogea méridionale et en
quelques lentilles dans la partie externe de I'avant-fosse carpatique.

Les Abra se trouvent seulement & la partie inférieure du Volhynien,
tandis que les Ervilia, dont la présence est aussi importante du point de
vue numerique (de méme que pour les Mohrensternia), montent jusqu’a
la partie basale du Bessarabien. Les Abra et les Ervilia se retrouvent, avec
d’autres espéces, également dans le Méotien. Leur origine phylogénique
devrait étre cherchée chez les ancétres volhyniens; quant & leur origine
paléogéographique, elle est encore un probléme & résoudre. Le méme pro-
bléme se pose aussi pour les cardiidés méotiennes, dont la souche ne peut
pas étre bessarabienne.

BEn ce qui concerne les Congéries, celles de 'extérieur de 'arc carpa-
tique proviennent par prochorése de celle du Bassin Pannonique. En quit-
tant leur domaine d’origine, elles se sont diversifiées et ont donné de

® Etage marin corrélible avec le Clarendonien (¢tage mammalien).
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nombreux endémismes. Au Bessarabien supérieur elles sont connues en
Moldavie centrale, le Bassin de Cominesti et en plusieurs endroits de
I’avant-fosse; elles correspondent & la partie inférieure du Malvensien
de Pannonie (zone B du Pannonien). Celles du Méotien basal ont immigré,
en majeure partie, de 'ouest, toujours de Pannonie, tandis que quelques
tormes des groupes panticapaea, novorossica, navicula etc. ont évolué sur
place dans les bassing dacique et euxinique. Elles donnent d’ailleurs des
especes caractéristiques pour ces bassins, sourtout pour la partie supérieure
du Méotien.

Dans le Bassin Pannonique les cardiidés qui suivent & 'intérvalle
du Sarmatien stratotypique et qui caractérisent le faciés pannonique du
Malvensien se diversifient en donnant une famille nouvelle, les limno-
cardiidae, qui constitue la souche des cardiidés pontiennes. C’est un groupe
qui, en se diversifiant beaucoup, va peupler toute la Paratéthys & la partie
supérieure du Néogene. De Pannonie vont émigrer a certains moments
les formes originaires des faunes de limnocardiidés du Pliocene est-euro-
péen. Le commencement du Méotien admet, dans la partie nord du Bassin
Fuxinique, le début d’un épisode marin avee Dosinia, Abra, Cardium, ete.,
tandis que dans le Bassin Dacique, il ¥y a un faciés dul¢aquicole, ol avec
les congéries coexistent beaucoup d’unionides (méme un endémisme treés
intéressant du point de vue phyllogénique — Teisseyreomya) et Theodo-
aus. Le faciés marin avec Dosinia parait s’installer progressivement de
Iest vers louest, en substituant le nivean dulcaguicole antérieur. Cet
épisode marin est assez rapidement substitué par des alternances de facies
saumétres plus ou moins dulgaguicoles et méme avee de nombreux élé-
ments de faune terrestre (Helix). Le long des Subcarpates (avant-fosse)
se trouvent de nombreuses coupes qui permettent une étude détaillée de la
limite Kersonien-Méotien, meilleures que celles de la région stratotypique
du Méotien.

Les modifications paléogéographiques qui ont permis I’invasion
marine du Méotien inférieur (qui se traduisent parfois par des ingressi-
ons) ont un pendant dans le Bassin Pannonique, olt nous assistons aussi
I’extension du lac-mer. Ce phénomeéne se répéte au niveau du Méotien
supérieur, quand aux ingressions de Pextérieur des Carpates coincide I'in-
gression de la zone E du Pannonien. Méme avec ces ingressions, le Méo-
tien occupe, dans son ensemble, une superficie moindre que le Sarmatien ;
cette tendance débute avec le Bessarabien supérieur. I’extension graduelle
des terres fermes ont permis les grandes migrations des faunes de vertébrés
avec Hipparion.

L'étage suivant du Néogene, le Pontien, représente une nouvelle
étape dans 1’évolution paléobiogéographique. Son début coincide aussi
avec le commencement d’une diversification des organismes. Ses dépOts
recouvrent une superficie beaucoup plus étendue que celle du Malvensien.
En méme temps s’établissent des communications beaucoup plus larges,
non seulement entre les bassins de la Paratéthys, mais aussi entre ceux-1a
et la Téthys, avec des implications en Méditerranée ocecidentale et en
Egée. En effet, le lac-mer du Pontien s’étend & I'est jusqu’au lac d’Aral
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et & 'onest jusque sur les bords de la Péninsule Ibérique. Ce moment est
marqué par I'apparition de genres nouveaux, avec une importante modi-
fication de la faune, surtout des mollusques, qui vont évoluer ensuite
pendant tout Uintervalle du Pliocéne.

Les plus importantes familles de mollusques étudiées jusqu'a pré-
sent sont les dreissenidés et les limnocardiidés, auxquelles on peut ajouter
les limnéidés (surtout le genre Valenciennius), les melanopsidés et les
viviparidés.

Les limnocardiidés pontiens ont une origine surtout pannonique, mais
ils proviennent aussi de la région égéenne (Prosodacninae). Leur évolution
est assez rapide, avee une diversification morphologique trés marquée. Cette
diversification se poursuit jusqu’a la fin du Pliocéne, quand la plupart vont
s'éteindre.

Il fant souligner que dans le Bassin Pannonique, avec ses conditions
d’isolement géographique, a eu lieu une forte spéciation (exemple frappant
d’anachorése). En méme temps, le Bassin Dacique, avec ses caractéres
mixtes, a constitué la principale voie de prochorese entre la Pannonie et
PEuxinie. (Cest aussi le lieu de continuation de la spéciation, qui débute
a Pouest des Carpates et qui donne le point de départ de certaines lignées
qui vont se répendre en Euxinie, parfois & des niveaux stratigraphiques
plus jeunes.

Parmi les genres les plus importants d’origine pannonique, nous men-
tionnons Limnocardium (avee les sous-genres Tawuricardium, Bosphoricar-
dium, Arpadicardium), Chartoconcha, Parvidacna, Psevdocatillus, Plagio-
dacna, Pontalmyra, Crassadacna, Arcicardium, Paradacna, Valenciennius.
Parmi les formes d’origine égéenne et avec large extension au Pontien infé-
rieur sont a retenir: Pseudoprosodacna, Prosodacinomye et le sous-genre
Buginicardium.

Pour les ostracodes, on peut mentionner les genres Bakunella, Pon-
toniella et Pontoleberis.

Parmi les genres de mollusques qui donnent méme des marqueurs bio-
stratigraphiques pour les sous-divisions du Pontien, sont & signaler Valen-
ciennius et Dreissenomya, avec une tres intéressante histoire phylogénique
et paléobiogéographique. Les formes souches se trouvent dans le Méotien
inférieur du Bassin Dacique (dreissenomyes primitives et le genre Velutinel-
lus). T1 parait que le filtre biotique constitué par I’épisode & Dosinia n’a
pas permis leur évolution sur place. Leur évolution se continue dans le
sud-est du Bassin Pannonique ol 8’étaient réfugiés ces éléments. Clest
d’ici qu'ils reviennent dans le Bassin Dacique au commencement, du Pon-
tien, afin de poursuivre leur prochorése a l'est, vers I'Euxinie.

La limite inférieure du Pontien est moins tranchante dans le domaine
pannonique ot I'évolution normale de la faune et I’absence des coupes
favorables rendent parfois cette limite difficile & saisir. En échange, dans
le Bassin Dacique ce plan est trés bien marqué. C’est dans ce bassin que
se fait le mélange des immigrants pannoniques et euxiniques. Le secteur
occidental de ce bassin contient surtout des éléments dont l'origine se
place & I'ouest des Carpates ; le secteur oriental est dominé par la soi-disant
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,faune d’Odessa”, qui est d’ailleurs d’origine égénne. Ainsi, les facits
pélitiques du Bassin Dacique contiennent Limnocardium zagrabiensis,
L. riegeli, Paradacna abichi, Pontalmyra otiophora, Valenciennius et Con-
geria digitifera, connus aussi dans le Bassin Pannonique.

Dans la partie orientale du Bassin Dacique, surtout dans des zones
ou il y a aussi des calcaires, on trouve dans les intercalations arénitiques
a Pseudoprosodacna liltoralis, Prosodacnomya rostrata, Pontalmyra notvo-
rOSSiCH. .

Dans la Moldavie méridionale, qui appartient déja au Bassin Iuxi-
nique, on trouve des arénites dans lesquels prédomine le groupe de Pseudo-
prosodacna littoralis (sables de Jalpug).

Le Pontien moyen (Portafférien) représente le moment des plus
larges communications des bassins de la Paratéthys et méme peut-étre
avec la Téthys occidentale aussi.

Le fait est souligné par I'uniformisation de la faune, beaucoup d’elé-
ments étant connus depuis la Pannonie et jusque dans la zone caucasienne.
Les plus importants en sont: Congeria rhomboidea, C. subrhomboidea,
Parvidacna, Buzinicardium subodessae, etc.

Bien que le Pontien moyen soit trés répandu, nous remarquons
son absence dans le Bassin de Transylvanie. En général, cet intervalle est
moins dominé par le faciés pélitique, les dépdts arénitiques donnent
Pimpression d’étre plus fréquents. Aussi, dans certains secteurs — surtout
dans la partie est de la Dépression Gétique (partie occidentale de 1’avant-
fosse carpatique), g'installe un faciés palustre, & charbons (lignites) et
une faune caractéristique de mollusques qui trahit une salinité plus basse
que celle du reste du bassin.

Les larges communications du Pontien moyen entre les bassins de la
Paratéthys représentent un épisode de courte durée, suivi par le commen-
cement de l'isolement relativement intermittent de ces bassins.

Avee le Pontien supérieur (Bosphorien) s'isole définitivement le
Bassin Pannonique ; entre les bassing Dacique et Euxinique, les liaisons
demeurent encore assez larges. Les faunes de mollusques connues permet-
tent des corrélations biostratigraphiques trés exactes; les aspects litho-
logiques sont fréquemment identiques. En méme temps, dans certaines
zones le faciés palustre continue.

En général, la faune de mollusques représente la continuation de
celle du Pontien moyen, beaucoup moins variée, mais trés abondante.
Sont & mentionner surtout Pontalmyra, Didacnomya, Phyllocardium et
les sous-genres Tawricardium, Bosphoricardium et Arpadicardium. S'ajou-
tent quelques endémismes daciques (Lunadacna, Stylodacna ) ou des genres
qui ont le point de départ au Bassin Dacique et gagnent aussi le Bassin
Buxinique (Parapachydacna ).

En méme temps, dans le Bassin Pannonique (isolé) s’installe un
faciés prédominant lacustre et potamique, dans lequel se trouvent, tout
4 fait localement, des formations saumétres avee Prosodacna. Dans cer-
taines régions bordiéres se trouvent aussi des formations palustres.
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Les formes prédominantes surtout dans le Sud-Est du Bassin Panno-
nique sont les viviparidés et les unionidés, dont quelques-unes ont pu
Winfiltrer aussi dans le Bassin Dacique. Il est difficile, a ce moment, de
délimiter la partie supérieure du Pontien dans le cadre de ce faciés &
paludines.

Le Dacien, étage superposé au Pontien, représente un autre moment
important dans DPévolution des faunes — surtout des mollusques, qui
présentent le méme sens évolutif, avec tendance a gérontisme chez quelques
lignées (agrandissement de la taille, épaississement de la coquille, le carac-
tere fort prosogyre, simplification maximale de la charniére, complication
de Dornementation ete.). Les groupes respectifs disparaissent d’ailleurs
4 la fin du Dacien. On a affaire surtout & des cardiidés.

Du point de vue paléogéographique et biostratigraphique, nous
distingueons dans le Dacien deux subdivisions neftes (Andreescu,
Papaianopol, 1975). La partie inférieure (Gétien) occupe une région
plus large dans tout le Bassin Dacique. La partie supérieure (Parscovien)
occupe seulement la partie orientale du bassin (Dépression Valaque).
Dans le Bassin Pannonique, au moins pour le territoire de la Roumanie,
il n’y a pas d’éléments biostratigraphiques plaidant pour le Dacien. Quel-
ques formations & caractéres continentaux pourraient éventuellement lui
étre attribuées.

Dans le Bassin Dacique, le Dacien inférieur contient des dépots
argileux et sableux, avec la prédominence d’un faciés palustre ayant,
dans sa partie occidentale, de nombreuses intercalations de lignites. Ce
facits représente la continuation et la migration vers 'ouest des dépots
palustres signalés depuis le Pontien moyen. C’est une molasse cyclothéma-
tique qui se continue jusqu’au Pléistocene, faiblement affectée par le
diastrophisme Plio-Pléistocéne, mais avec quelques discontinuités au
Dacien supérieur.

Dans le secteur oriental du Bassin Dacique, dans la région de cour-
bure des Carpates Orientales ¢, le Dacien fait partie d’une puissante suite
de molasses a rythmicité avancée (les couches de Milcov).

La faune du Dacien inférieur, tout en continuant celle du Pontien
supérieur, en est sensiblement différente. On y constate, de méme que
pour le Kimmérien du nord et ouest du Bassin Euxinique, Papparition
de nouveaux taxas i coté de ceux qui persistent du Pontien. Signalons
le développement des genres Pachydacna, Parapachydacna, Stylodacna,
Prosodacna s. str., Zamphiridasna, Dacicardium, les premiéres apparitions
de sous-genre Heericardium et du sous-genre Psilodon, le dernier repré-
sentant du sous-genre Tauricardium.

Le Dacien supérieur est prédominant argileux-sableux, avec beau-
coup moins d'intercalations de lignites. Sa faune contient les derniers
représentants des groupes qui ont eu une large répartition au Dacien
inférieur (Dacicardium, Stylodasna, Prosodacna s. sir., Pachydacna,
Parapachydacna, Ponlalmyra), ainsi que plusieurs représentants des

6 7one de subsidence active pendant tout le Néogéne, le Pléistocéne et jusqu’au Récent
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groupes qui commencent et qui achévent leur évolution pendant le Dacien
(sous-genre Psilodon, Zamphiridacna, Horiodacna, Limnodacna).

Dans le Bassin Euxinique, ’étage homologue est le Kimmérien,
avec la limite inférieure synchrone au Dacien. Les différences de com-
position faunique, le peu d’éléments communs (Horiodacna, Limnodacna,
Prosodacna ex. gr. longiuscula, Ecericardium, certaines espéces de Congeria
ete.), ainsi que les nombreux endémismes de deux coétés montrent que
les liaisons entre les deux bassins étaient plutét intermittentes (P a p a-
ianopol, 1975). Cet isolement, qui s’accentue dans ’étage suivant,
empeche une corrélation exacte des limites supérieures du Dacien et du
Kimmérien, ainsi que pour les subdivisions de ces étages. C'est d’ailleurs
pourquoi, dans la Paratéthys orientale le terme Kimmérien persiste,
pour le moment, comme étage régional, bien que le Dacien y soit priori-
taire. Toutefois, des éléments communs existent dans les dépots des deux
étages homologues et ils permettent aussi la corrélation de certains inter-
valles.

Le Romanien, comme dernier étage du Néogéne, marque le com-
mencement du colmatage de I’avant-fosse carpatique et de tout le Bassin
Dacique, avec des faciés lacustres, palustres, potamiques et terrestres.
11 contient d’importantes accumulations de lignites, des dépots & mammi-
féres (associations du Pliocéne terminal) et une riche faune d’unionidés
et viviparidés, encore peu étudiée.

Sa répartition certaine implique tout le Bassin Dacique, le Sud
de la Moldavie (extrémité occidentale du Bassin Euxinique) et un secteur
& l'intérieur des Carpates (Bassin de Cipeni—Baraolt). Pour le moment,
il n’a pas pu étre daté biostratigraphiquement dans le Bassin Pannonique.

En dehors de la zone de courbure des Carpates Orientales, ol il y a
sédimentation continuelle (et olt se trouve le stratotype), vers I’ouest
du Bassin Dacique le Romanien repose sur le Dacien inférieur ol sur des
termes plus anciens.

Il est intéressant de noter que parfois il est suivi, au Pléistocéne
inférieur, par le méme faciés palustre, & charbons et restes de mammi-
feres, ainsi que des mollusques dulgaquicoles. De cette fagon Ianalyse
des faunes de mammiféres successives du Pliocéne terminal et du Pléisto-
cene a permis de fixer la limite Pliocéne-Pléistocéne et de corréler le Roma-
nien avec le Czarnotien (Macarovieci, 1975).

Quelques considérations sur la limite Mioetne-Pliocéne

Des étages du Néogene de la Paratéthys, nous avons dans le Bassin
Dacique seulement les stratotypes du Dacien et du Romanien (celui du
Malvensien est encore en étude). Les coupes existant dans ce bassin offrent
en ¢change des stratotypes de limite (boundary stratotype) pour toute
les subdivisions du Miocéne moyen et supérieur. Quelques-uns de ces
coupes sont meilleurs ici que dans les régions stratotypiques.

Rappelons que la région de référence pour le Miocéne inférieur est
le Bassin de Transylvanie. Pour le Miocéne moyen, les Subecarpates et le
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Bassin de Transylvanie; pour le Sarmatien (sens euxinique) les régions
de référence sont le Platean moldave (extrémité occidentale du Bassin
Euxinique) (seulement par la richesse en mollusques) et les Subcarpates
(partie sud-occidentale de I'avant-fosse). Ensuite, pour le Méotien, Pon-
tien, Dacien et Romanien, la principale région de référence demeurent
les Subcarpates (zone des plis diapyrs et surtout la Dépression Gétique)
(tableaun 2).

Pour discuter la limite Miocéne-Pliocéne, non seulement dans notre
pays, mais méme pour toute la Paratéthys, il faudrait qu’il existe d’abord
un consens unanime sur les ecritéres employés autant pour le domaine
marin que pour celui continental.

Pour des raisons pratiques, dans la littérature roumaine ancienne
cette limite était tracée 2 la base du Méotien. La proposition de N. A n-
droussovde tracer cette limite & la base du Pontien, admise par de
nombreux spécialistes de PURSS et aussi par Winkler-Hermaden
(1960) n’a eu chez nous qu'un seul écho (Saulea, 1965). Auparavant,
Susette Gillet, qui avait étudié les situations de Roumanie, avait
proposé la base du Dacien. En 1965, Macarovici et al. ont pensé
que le moment de maximum extension du lac-mer pontien moyen (Portai-
férien) pourrait coincider avec la transgression plaisancienne.

§i le début du Pliocéne correspond en Téthys & une importante
transgression marine avec renouvellement de plancton, en Paratéthys
elle correspondrait & une forte fragmentation de cette bioprovince, le
commencement de I’isolement du Bassin Dacique de celui I'Euxinique (au
Dacien), done & la diversification des faunes par isolement géographique.

(Vest un phénomeéne exactement inverse de ce qui se passe au Mes-
sinien, quand nous assistons & la prochorése a Pouest des faunes saumétres
dans les régions nord-méditerranéennes (si le Pontien, et surtout sa partie
moyenne, correspond au Messinien). Cette prochorése aurait pu étre
favorisée justement par le rétrécissement du bassin marin de la Téthys,
sur les bords de laquelle pourraient apparaitre des secteurs d’eau saumétre-
adoucie, dans laquelle pouvaient se développer des éléments immigrés,
d’origine orientale.

En tout eas, nous pensons que tous ces aspects devraient étre pris
en considération, afin de pouvoir définir la base du Pliocéne, ainsi que les
corrélations Téthys-Paratéthys.

Cet article essaye de présenter la biostratigraphie du Ndéogene de
Roumanie, surtout en se basant sur la chorologie des organismes mar-
queurs et sur I’évolution paléogéographique de ce territoire, dans le cadre
de la Paratéthys. On a souligné les étapes les plus importantes et les
moments quand les liaisons avec la Téthys ont été mieux marquées. A la
fois, on a pu reconnaitre quelques épisodes de liaisons plus larges encore,
méme avec la province indopacifique. Nous espérons que dans un proche
avenir les corrélations avece la Téthys seront encore plus précises.
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SOME ASPECTS OF FLUVIAL AND MARINE PROCESSES
IN DANUBE DELTA?

BY
N. PANIN 2

Abstract

Quelques aspecls des processus fluviaux et marins dans
Tec Delta du Danube. L'article présente une nouvelle hypothése concernant les prin-
cipales phases de I'évolution du delta du Danube et des principaux bras du systéme deltaique,
{ette hypothese est basée sur ’étude sédimentologique des processus fluviaux et maring du
milieu deltaique.

Les principales phases du développement du delta du Danube sont les suivantes :

1. La formation du cordon littoral initial Letea-Caraorman, entre 8.000 et 6.000 ans B.P.

2. Le delta 5. Gheorghe I existe entre 6.000 el 3.200 ans B.P. Vers 5—4.000 ans B.P.
le niveau de la Mer Noirve ¢lait de 2—4 m plus haut qu’aujourd’huis ; par conséquence, 1'éner-
gie du relief, ainsi que I'énergie de I'écoulement du fleuve étaient trés basses, ce qui corres-
ponds a la formalion des anciennes méandres du bras de 8f. Gheorghe (Mahmudia, Gorgostel,
Erenciue).

3. La formation, le développement et ensuite 1'érosion du delta Sulina, entre 4.000 et
1.200 ans B.P. Les meandres du bras de Sulina se sont formées pendant la méme période
de temps.

4. Vers 2.000 ans B.P. le bras de Sf. Gheorghe a été réactivé et construit le delta SI.
Gheorghe II (entre 2.000 ans B.P. el présent). Les nouvelles conditions d’écoulement du fleuve
déterminent Ja formation de la nouvelle géneration de meandres du bras SE. Gheorghe, décrites
dans le texte.

5. La formation du delta Chilia, entre 2.000 B.P, et 'actuel, due au bras de Chilia, le
plus important du systéme déltaique.

1. INTRODUCTION

The Danube Delta is one of the main geomorphologic and geologic
elements of the Black Sea. The subaerial part of the delta is 5,000 Km?2
large. The submarine delta is much larger : the prodelta, on the near-

1 Received on February 5, 1976, accepted for publication on March 22, 1076.
? Institute of Geology and Geophysics, str. Caransebes 1, Bucharest, 32.
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by shelf, and the submarine fan, located at the lower part of the continental
slope into a zone called basin apron,at a depth of 1,500—2,000 m(Roxss
et al., 1974).

The Danube River is characterised, at its mouth zone, by important
sediment and water discharges : the mean multiannual water discharge
is 6,300 m3/s (198 cub. Km/year), while the mean sediment discharge is
about 2,140 Kg/s or 67,5 mill. tones per year. The bed-load represents
about 19, of the total mean sediment discharge (Almazov ct al, 1963).

Usualy the Danube Delta is devided into fluvial and marine parts;
the separation limit of these parts is represented by the western boundary
of Letea-Caraorman accumulative formations. The above named formations
are resulted by juxtaposition of an important number of almost parallel
fossil or recent beach ridges. An analysis of their patterns allows to point
out the main phases of delta development.

The present work tries to describe some of important fluvial and
marine sedimentation processes into the Danube Delta area with special
regard to Holocene evolution of the deltaic body.

2, HOLOCENE EVOLUTION OI' THE DANUBLE DELTA

The Wiirmian (Neoeuxinian) lowering of the sea level to about-
100 m is the most important “geonomic’? phenomenon influencing the
geological history of the whole deltaic edifice. This low level conditioned
a very strong erosion on the continental area, especially in the delta territory.
Most of the older Quaternary deltaic deposits might have been moved off
during this erosional process. The only relics of these old deposits, pro-
bably Karangatian in age, are located at the Western limit of Letea-
Ceamurlia-Caraorman accumulative formations, being protected by a
prominence of antedeltaic relief. This limit represents also the maximum
extension of the ingression of the New Black Sea stage.

Present geomorphologic features of Danube Delta, especialy of its
marine part, were formed in Holocene time.

During the ingressive maximum of the New Black Sea stage, the
sea level was at +2 — 44 m. In this time the “initial Letea-Caraorman
spit” was formed, closing the Danube bay; that is so called ‘‘blocked
delta phase’ ¢ of Danube Delta.

Between the southern end of this initial spit and Murighiol-Dunavit
Promontory there was a pass through which the first Danube distributary,
Sfintu Gheorghe arm, was entering the open sea and building up the
first cuspate Danube Delta — ,,Sf. Gheorghe I delta” (Fig. 1).

A new Danube distributary, the Paleo-Sulina arm, shaped out when
the Sf. Gheorghe arm and delta are filled up with sediments. Paleo-Sulina
arm protrudes into the sea and builds up a new delta — ‘“Sulina delta”.

3 " Geonomic”, concept used by L. Glangeaud toindicate geological phenomena
with world wide action.

1 A blocked delta is formed in a lagoon or bay behind a spil closing the bay (V. P. Zen-
kovileh, 1962).
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Slow at the beginning, then faster and faster, the Sulina delta i3 growing
during the Phanagorian regression of Black Sea. By the time lowest
Phanagorian sea level was reached (—2 — —4 m) the point of Sulina
cuspate delta was overpassing the present Danube Delta coast.

At the same time in the southern part of the delta there was pro-
bably another small secondary delta called “Cosgna’.

The following phase is contemporaneous with the present rising
of sea level. At the beginning a slight sea level rise is accompanied by
the filling up of Paleo-Sulina arm. This process determines the formation
of new passes : in northern part of delta area, Chilia arm breaks down
the initial spit, in southern one, Sf. Gheorghe arm is reactivated. Each
distributary builds up its own delta: “Chilia delta”, and respectively
«Sf. Gheorghe TIT delta”. The reduced quantity of Sulina discharge, as
well as the continuous rising of the sea level leads to the Sulina delta
erosion.

In the southernmost part a new secondary delta is evidenced the
“Sinoe delta’.

The above described picture of Danube Delta evolution during
Holocene time is a simplified one. This was proposed by the author in
1974 on basis of a sedimentologic and aerophotogrametric analysis.

It has to be underlined that there are many studies in delta area,
but the first to outline the Danube Delta formation was Zenkovitch
(1956).

The processes of fluvial and marine sedimentation, that will be next
described, must be placed in the general picture of delta development.

3. MEANDRING PROCESSES IN THE DANUBE DELTA
3.1. Methods of study

For purposes of foregoing presentation the morphology and struc-
ture, as well as the planimetric geometry of a meandring channel are shown
in figure 2.

The ridge-swale (scroll) pattern of the main meander bends of the
Danube arms were studied on the aerial photographs, large scale topo-
graphic maps and in the field.

The orthogonal patterns, the location of erosional axis and the di-
rection of lateral migration of each meander bend were determined using
the Hickin’s method (1974).

The equilibrium conditions of these meanders have also been studied
on the basis of ratio radius of curvature (r,) to channel width (w).

3.2 General deseription

In the delta area the Danube River is divided into several arms : at
the point called Ceatal Izmail there are two arms —a northern one Chilia,

AR Institutul Geologic al Romaniei
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and a southern arm, Tulcea. Further on, at the point Ceatal Sf. Gheorghe,
Tulcea arm branches out into Sulina and Sf. Gheorghe arms (Plate I).

The Chilia arm development is the most complicated of all delta
arms ; as our researches are not complete this arm development will not
be presented.

3.2.1. Tulcea arm

The Tulcea channel flows between Ceatal Izmail and Ceatal Sf.
Gheorghe, some 17 km. Its total discharge is 37.5 % of Danube discharge
at the Ceatal Izmail dividing point.

After its separation from Chilia arm, Tulcea arm flows down south-
ward till Tulcea town where it strikes against the hard rocks of Northern

point bor swccesion
——r—— back-warer
ridge  Zone
swale waler .\slyrfé:e

R channel bowndary (peried 1)
F channel boundary (period 2)
Swrrreee present channel boundary

radius of channel
fm  cyrvature

w channe! wighh

We effective chamnel wiglh

Vil back-waler Zone
——  Channel axis

! meander waveleaglh

& meander amplilydl

Fig. 2. — Elements of structure and planimetrie geomelry of a
meandering channel (alter Hieckin, 1974).

Dobrudja geologic unit. A rocky promontory called Colnicul Horei changes
Tulcea arm direction toward NE, then the river channel is slightly arcuated
in south-eastern direction till Ceatal Sf. Gheorghe. Here the Tulcea
channel is divided into two : Sulina and Sf. Gheorghe branches.
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3.2.2. Sf. Gheorghe arm

The Sf. Gheorghe arm is 109 Km long, from Ceatal Sf. Gheorghe to
its mouth. Its water discharge is about 20.89% of the total Danube
discharge and 55.4 9 of the Tulcea one. The sediment discharge is aproxi-
matively the same as the water discharge : 57.59, of the Tulcea arm or
19.5% of the total Danube sediment (il%eharge

The curved trajectory of Tulcea channel is continued after Ceatal
Sf. Gheorghe dividing point by the Sf. Gheorghe arm till Nufirul (Km
104), where it strikes directly the Dobrudjan \\'al] and is deflected to the
East. Here is the initial bifurcation point of the Tulcea channel into
Sulina and Sf. Gheorghe arms.

The Sf. Gheorghe course may be divided into several segments :

The Dobrudjan segment of limited meandering (between Im 104
and Km 90). After the strike at Nufdarul village and the paleo-bifurcation
of the channel, Sf. Gheorghe arm is deflected into a reach very slightly
curved to the South-East.

A second impingement against the Dobrudjan wall occurs about
7 Km downstream at the Bdltenii de Sus village (Km 97). The river is
directed into a new 7 Km long slightly curved reach. Finally the stream
gtrikes again the Dobrudjan wall, at Mahmudia hills (Km 90).

It has to be underlined the periodicity (7 km) of deformities caused
by the Dobrudjan wall.

The free meandering segment of Sf. Gheorghe arm (between Km 90
and km 22). On impingement against Mahmudia hills 8f. Gheorghe channel
is deflected into a large meander loop, that will be named Mahmudia-
Uzlina meander bend (IXm 90-64) (Fig. 3). Six Km long reach goes before
a succession of five meander bends, for discussion facility na;mad Km
56 bend, Perivolovea bend, Dranov bend, Km 41 channel bend and Km
34 bend (Fig. 4).

The down-valley segment of limited meandering (between Km 22 and
Km 0). At Km 22 the Ivancea meander bend occurs (Fig. 5). Its develop-
ment is influenced by the fossil littoral bar of Ivancea.

Further on, from Km 16 till the river mouth, there are no aetive
meander bends. The river course is slightly curved Southward. The seroll
patterns show a suceesive impingements against the large marine sandy
accumulative formation called Sardturile.

The abandoned meander loops. At the Kms. 23, 25 and 56 several
abandoned meander loops are found. The most important are called
Erenciue (Fig. 5), Belcing and Gorgostel.

The point bars of Erenciuc and Gorgostel bends are about 4-5 Km
distant from the present Sf. Gheorghe arm. The Beleiug bend is closer
to the present course.

Data analysis. It is known that there exists in meandering channels
a relation between meander wave-length, radius of channel curvature,

4 \l Institutul Geologic al Romaniei
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channel width and discharge. As reported from a great number of mean-
dering rivers, the values of ratio radius of channel curvature to channel
widthare remarcable constant. It implies that an equilibrium values of
this ratio exists in natural channels. Nevertheless the responsible process
for the equilibrium condition is not yet completely understood. One of
the most important factors controlling the process of meander develop-
ment, as well as the meander geometry, seems to be the character of flow
resistance.

Bagnold pointed out that, at a decrease of r, /w values below 2.0,
the total resistance to flow through the meander bend increases rapidly,
and a breakdown of flow into large eddies occurs. It seems that with de-
creasing values of r,/w the shear of the flow increases; this increase rate
is greater at values of r, /w below 2.0 (Hickin, 1974).

In order to have a characterisation of meander bends of Sf. Gheorghe
arm, the critical values of r,/w ratio for each meander was calculated ;
these values are listed in table 1.

TABLE 1

Critical values of r,/w ratio for each meander bend of Sf. Gheorghe arm

Distance from the Im G

Meander bend ]oc;gm:s;)htlzf( l:'Il)vel (meters) (meters) , IfW
Mahmudia-Uzlina 81 248.0 158.0 I 1.57
Mahmudia-Uzlina 78 405.0 180.0 2.25
Mahmudia-Uzlina 68 490.0 165.0 2.97
Mahmudia-Uzlina 64 250.0 165.0 1.52
Km 56 bend a6 260.0 160.0 1.63
Km 56 bend 54 412.0 197.0 2.09
Perivolovea bend 52 252.0 170.0 1.49
Perivolovea bend 49 333.0 168.0 1.98
Dranov bend 46 840.0 187.0 4.48
Dranov bend 44 325.0 195.0 1.67
Km 41 bend 41 335.0 190.0 1.76
Km 41 bend 38 353.0 200.0 177
Km 34 bend 34 285.0 175.0 1.63
Km 34 bend 29 232.0 170.0 1.37
Ivancea hend 20 230.0 168.0 1.37
Ivancea hend 18 260.0 165.0 1.58
Belciug abandoned bend on 425.0 297.0 1.43

The analysis of the scroll paterns of the entire flood plain of Sf.
Gheorghe arm allows the separation of two meander bends generations
with distinetive characteristics :

Fossil meandering. Fossil meander bends are characterised by wa-
ve-lengths varying between 10 and 14 Km, amplitudes (crossvalley erosion)
of 5—7 Km, and r,/w ratio greater than 2.0 (Table 2).
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Present meandering. The wave-length of present meander bends
ranges between 2.5 and 4.0 Km ; the amplitudes are of 1.4-4.0 Km and
the ratio r,/w values of 1.49-2.10 (Table 1).

TABLE 2
Meander bend name ‘ T /W ‘
Paleo-meander Mahmudia 86 — 3.50
Paleo-meander Gorgostel 2.90 — 3.42
Paleo-meander Erenciuc 2.09 — 3.12

Abnormal high values of r,/w ratio occurs on loops of Kms 46, 68
and 78, being probably conditioned by small values of ratio on foregoing
loops.

Another type of anomaly may be seen on the Ivancea meander
bend, as well as on Belciug abandoned loop, where the ratio is much smaller
(1.37-1.43). This is an evidence of the influence of relatively hard to erode
sediments of fossil beach ridges that are constituting the Sirdturile accu-
mulative formation on the development of the Ivancea and Belciug me-
ander bends.

A historical view of Sf. Gheorghe arm development

St. Gheorghe arm is the river channel that built up the first Danube
Delta— *“St. Gheorghe I delta”. The process of active development of
Sf. Gheorghe delta was followed by a filling up with sediments of this
delta. At that time, Black Sea level was a little higher than now and the
relief index had very small values. This moment corresponds exactly to
the formation of the large meander bends, called, in the above description,
fossil meanders. A picture of the St. Gheorghe arm in this time is given
in figure 6.

The new generation of meander bends (between Km 58 and Km 22)
was formed concomitently with Sf. Gheorghe channel reactivation, at the
end of Phanagorian regression. The Black Sea level was at that time a
few meters lower and consequently the relief index, higher. That caused
a “‘draining” of flood plain and the formation of a new generation of
meander bends with distinctive characteristies.

3.2.3. Sulina arm

The Sulina arm is presently 69 Km long (from Ceatal St. Gheorghe
to its mouth). The water discharge is about 16.79% of the total Danube
discharge, or 44.6 %, of the Tulcea arm discharge. The sediment discharge
of Sulina arm is about 159%, of sediment Danube discharge (Almazo v
et al., 1963).

The present course of Suling arm is a result of an intensive rectifi-
cation work program ecarried out in 1868-1902 period, under CED super-
vision. The unrectified Sulina arm was 83.8 Km long, while the present,
almost rectilinear course, is about 259, shorter (Fig. 7).
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13 FLUVIAL AND MARINE PROCESSES IN DANUBE DELTA 161

Table 3 shows the succession of digging works done by CED in
order to rectify the Sulina arm (after Petrescu, 1957).

As mentioned before, the initial bifurcation point the of Tulcea arm
into Paleo-Sulina and Sf. Gheorghe branches was located immediately

TABLE 3
CED’s cul-off program of the Sulina arm in 1868-1902 period

Order of Length of {
digging Period digged Canal location
works channel (IXm) ‘
I 1868—1869 0.6 ‘“Little M me ander bend near by 23-d Mile village
11 1880—1882 1.0 Ceatal Sf. Gheorghe
111 1883 —1884 0.9 “Papidia” meander bend
v 1885—1886 2.0 Miles 32 — 33
A 1886 —1889 2.1 | Miles 28 — 30
VI 1890—1893 9.7 Down-valley half of ““Big M” meander bend
VII 1894 — 1897 5.5 ““Maliuc” meander bend
VIII 1897—1898 17 ““Ilgani” meander bend
IX 1898 —1902 9.2 Up-valley part of “‘Big M meander bend

after the impingement against the Dobrudjan wall at Nufiru (Km 104).
After bifurcating, Paleo-Sulina arm was directed to the east, into a 12-
13 km long, almost rectilinear, reach. In the present the only preserved
elements of this paleo-reach are a backwater called Rusca and a system
of fossil fluvial levees.

Farther on the Sulina branch meander system is composed by the
Maliuc meander bend, the up-stream part of “Big M’ meander, with a
little secondary loop called “‘Little M’ in point bar zone of the main
meander, and, finaly, the down-stream part of “Big M’ bend.

Data analysis and historical-comment

Meander bends of the Paleo-Sulina are characterised by wave-length
ranging between 14 and 16 Km, amplitudes (crossvalley erosion) of 5-7 Km
and r,/w ratio values of 2.67-2.78 (Table 4). Abnormal values of r,,/w ratio
are found at Maliuc and “Little M" loops.

The afore described course of Paleo-Sulina arm was probably con-
temporaneous with paleo-meandring process of the Sf. Gheorghe (Mah-
mudia, Gorgostel and Erenciuc paleo-meander bends) ; its age corresponds
with the period of time from the second part of New Black Sea stage to
the end of the Panagorian regression (Fig. 6).

When the Sulina delta and the Paleo-Sulina arm were filled up with
sediments, at the end of Phanagorian regression, Rusca reach was aban-
doned. The only subsisting water supply of Sulina arm was furnished by
an anastomosing secondary branch called Pdpadia. This branch separated
from Tulcea arm about 900 m down-stream from the present bifurcation

11— c. 286

) Institutul Geologic al Romaniei
IGR



162 Nl PANIN 14

point Ceatal Sf. Gheorghe, and joined the Paleo-Sulina arm in Maliue
meander bend zone. Probably, toward the beggining of actual ingression
of thea sea, this secondary Pidpiadia branch becomes the new traject of
Sulina arm. A small backwater is preserved into the divagation zone of
Pipidia branch.

TABLE 4

Critieal values of ryfw ratio for each meander bend of Paleo-Sulina arm

Distance from the . 5

0 17 m

Meander bend lc;:)]};utt(;lt:ﬁill"g;:r (meters) | (meters) I'mfW
Maliuc — 250.0 110.0 2,27
Big M 18.5 325.0 120.0 2.7
Big M 13.5 320.0 115.0 2.78
Big M — Raduculel point bar — 320.0 120.0 2.67
Little M — up-stream loop — 200.0 110.0 1.82
Little M — midle loop — 145.0 110.0 1.32
Little M — down-stream loop - 145.0 110.0 1.32

From the bifurcation point Ceatal Sf. Gheorghe till Maliue meander
bend, the new course of Sulina arm is characterised by meanders with
wavelength of 2.5-3.0 Km, crossvalley erosion (amplitudes) of 1.0-1.7 Km
and ratio r,/w values ranging between 2.39 and 2.58. An abnormal value
occurs at the Ilgani meander bend (Table 5).

TABLE 5

Critical values of ry/w ratio for each meander bend of Sulina arm
from Ceatal Sf. Gheorghe to Maliue

Distance from the loop {
Meander bend to the river mouth m W i I'm /W
. (Miles) (meters) 1 (meters)
33-d Mile 33.0 310.0 120.0 2.58
32-d Mile 32.5 275.0 115.0 2.39
Ilgani bend 31.0 380.0 120.0 3.17
Papidia bend 27.0 270.0 110.0 2.46 |

The CED’s cut-off program of the 1856-1902 period, listed before
(Table 3), rectified this new course of Sulina arm, from Ceatal Sf. Gheorghe
to Maliue, as well as the downstream segment, from Maliuc to the river
mouth, belonging to Paleo-Sulina traject.

After abandoning the Paleo-Sulina traject along the Rusca reach
and before being rectified, the water discharge of Sulina arm was 5-79,
of the total Danube discharge. The cut-off program increased the total
amount of Sulina discharge to 179, of the total Danube discharge.

4 \l Institutul Geologic al Romaniei
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15 FLUVIAL AND MARINE PROCESSES IN DANUBE DELTA 163

4, SOME ASPECTS OF MARINE SEDIMENTATION IN DANUBE DELTA AREA

It is not our intention to analyse all the factors playing a role in
coast line and delta evolution. Shortly, the picture of Danube Delta
environment is the following :

The Black Sea basin, receiving the Danube discharge, has practicaly
no tides. The shelf, in front of the delta, is very broad and gently sloping,
80 the wave power is substantially attenuated. In delta area the Northern
and North-Eastern winds are predominant ; the maximum fetch of these
winds is not very important due to the distance to Odessa and Perekop
Gulfs.

Some data about water and sediment discharge of Danube River
are mentioned in the Introduction of this paper.

In order to index the interaction of all these factors, Wright and
Coleman (1973) proposed a “discharge effectiveness index’’. This is
obtained by dividing the discharge per foot of river mouth width by the
wave power per foot of wave crest at the coast.

The discharge efectiveness index of Danube River, calculated by
Wrightand Coleman, is an important one : it ranges from a mini-
mum value of 466 in October, to a maximum of 2.324 in J une ; the mean
is 1.171 and the variability coefficient is 0.55. These authors pointed out
that under these conditions the Danube has a dominant control on the
landscape, but has failed to build actualy protruding distributary lobes.

The real picture is more complex and needs a detailed analysis of
each Danube distributary separately. _

The North-Western coast of Black Sea is characterised by an inten-
sive longshore transport from North to the South (Plate II). The sandy
material composing the initial spit, as well as the Western part of Letea
and Caraorman accumulative formations was mooved along this coast
from Sasik-Dniestr zone. Our observations allow to appreciate that the
volume of longshore transported material during Sf. Gheorghe I and
Sulina deltas formation (New Black Sea and Phanagorian stages of Black
Sea) was about 45.000-65.000 m? per year. Zenkovitceh estimates
(1960) that during the last 100 years the longshore drift discharge is
about 35.000 m? per year.

It seems that the predominant part of longshore mooving material
is a wave reworked old alluvium of Dniestr river, presently outcroping
on the near-by shelf.

The outer, Eastern ridges of Letea and Caraorman formations are
biult up with sandy material coming from Danube distributaries sediment,
discharge.

CONCLUSIONS

The present work tries to connect the marine delta evolution, during
Holocene time with the development of main Danube Delta distribu-
taries. Some aspects of fluvial and marime processes are shown.
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The most salient phases of their evolution are the following :

1. The formation of the ‘“initial Letea-Caraorman spit’ starting
at about 8.000 and continuing up to about 6.000 years B. P. The sandy
material, composing this spit proceeds from longshore sediment drift,
from North to the South. It seems that most of this material was a wave
reworked old alluvium of Dniestr River.

2. The development of “Sf. Gheorghe I” delta between 6.000 and
4.000 years B.P.. The Northern part of Sf. Gheorghe I delta, usually
called Caraorman formation, was formed by the same longshore mooved
material. The existence of Sf. Gheorghe I delta continued, probably, up
to 3.200 years B.P.

Towards 5—4.000 years B.P. the Black Sea level was 2—4 m higher
than now ; consequently the relief index had small values, the river energy
level was low and that corresponds to the formation of the large old mean-
der bends of Sf. Gheorghe arm (Mahmudia, Gorgostel, and Erenciuc
paleo-meander bends).

3. The formation and rapid progradation of *Sulina delta’’ between
4.000 and 2.000 years B.P. The Northern wing of this delta is represented
by Letea accumulative formation, built up also. by longshore moyved
material. The Southern Sulina delta part is essentially formed by Sulina
sediment discharge. Starting at about 2.000 years B.P. the Sulina delta
is beginning to be eroded. The Paleo-Sulina, that built up this delta, has
formed its meander bends in the same period of time (4.000-2.000 years
B.Y.). _

4. At about 2.000 years B.P. the Sf. Gheorghe arm was reactivated
and is starting to build up the “Sf. Gheorghe I1” delta. This delta pro-
gradation started at about 2.000 years B.P. and is continuing till now.
New stream energy conditions have determined the formation of a new
meander bends generation of the Sf. Gheorghe arm.

5. At the same time (2.000 years B.P.), the Chilia delta has been
formed ; its existence and development is continuing up to now. The
Chilia, arm is the most important of the delta distributary system; its
water and sediment discharge is about 639%, of total Danube discharge,
so the progradation of Chilia delta is very fast. '

This hypothesis is just a beginning ; an important research program
is started in order to determine absolute ages of delta evolution phases, as
well as its structure and sedimentary features.
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INTERPRETATION DES AGES RADIOMETRI QUES K/Ar
POUR LES ROCHES METAMORPHIQUES REGENEREES
UN EXEMPLE — LES CARPATES ORIENTALES !

PAR

HANS G. KRAUTNER ?, FLORENTINA KRAUTNER %, ANCA TANASESCU ?,
VASILICA NEACSU 2

Abstraet

Interpretation of Radiochronologic K/Ar Data in Overprin-
ted Metamorphic Regions. An example—the East Carpathians.
Some theoretical thoughts and exemplifications from the metamorphic series of the East Car-
pathians show that in favourable cases it is possible to obtain by K/Ar Isochrons information
on the age of the primary metamorphic event in rocks that have undergone a later overprint.
It may be expected that a special sampling in this view will give more precise date. The inter-
pretation of the data available for the East Carpathians indicates a general Hercynian overprint
during the sudete regional metamorphism, followed by slow cooling and late deformations. In
restricted areas Alpine overprints caused by Cretaceous tectonics and thermal events are dece-
lable. In the pre-Alpine history of the erystalline series the following three metamorphic events
have been delected by means of the K/Ar Isochrons: at 850 =+ 50 m.y. corresponding to the
Dalslandian event ; at 505 - 5 m.y. corresponding {o the Caledonian metamorphism in the
Alps and to the metamorphism of the Scottish early Caledonides; at 310 4- 10 m.y, during
the Hercynian tectogenesis. These conclusions are in good agreement with the geological facts.

Cette derniére décade, beaucoup de datations géochronologiques
K/Ar ont été effectuées sur les formations métamorphiques des Carpates
Orientales, autant dans les laboratoires de I’Institut de Géologie et de
Géophysique et de I'Institut de Physique Atomique de Bucarest, qu’aussi
dans des institutions spécialisées de Moscou et de Kiew. Au fur et & mesure
de leur apparition, ces données ont conduit & de différentes interpréta-
tions sur Iévolution géologique des formations eristallines.

1 Regu le 27 Mars 1976, accepté le 18 Mai 1976.
% Institut de Géologie et de Géophysique, rue Caransebes no 1, Bucarest, 32.
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Ainsi, Semenenko (1960), Semenenko et al (1963) ont
soutenu 1’Age riféen pour tous les métamorphites des Carpates Orientales
et un métamorphisme alpin surimposé, tandis que d’autres auteurs se sont
prononeés en faveur d'un métamorphisme hercynien unique pour les
roches cristallines des Carpates Orientales, & lexception de quelques
métamorphites alpins peu répandus (Rudakov, 1966 a, b,c;Boiko,
1970; Matkovskii, 1971; L azarenko et al, 1973). Ensuite
s'est précisé un métamorphisme progressif, déroulé il y a 700—300 m.a.
pour les séries de Bretila et de Rebra (Krautner, 1972 a), un méta-
morphisme baikalien pour la Série de Tulghes (Berc ig etal.?3; Kraut-
ner, 1972 a; Iliescu, Muregan, 1972) et un métamorphisme
hercynien pour les séries paléozoiques. Muregan et al. (1974) ont sup-
posé aussi un métamorphisme calédonien (taconique) pour les roches
de 1a Série de Damuc. La plupart des auteurs ont accepté des régénérations
hercyniennes et alpines.

Les progrés réalisés dans la connaissance sur la structure géologique
compliquée de la zone cristalline des Carpates Orientales permettent &
présent une tentative de déchiffrer I'histoire des processus de métamor-
phisme par une interprétation fondée sur le matériel analytique riche dont
on dispose (268 datations K/Ar).

Histoire des datations K/Ar dans les
Carpates Orientales

Les premiéres données géochronologiques K/Ar pour les formations
métamorphiques des Carpates Orientales, publiées par Semenen ko
(1960), Semenenko et al (1963), concernent les monts Rahov et Civ-
¢in. A partir des résultats de cinq analyses, les auteurs concluent sur un
métamorphisme riféen, déroulé il y a 580—630 m.a., suivi par une régéné-
ration alpine jurassique & 160—180 m.a., et séparent dans le cadre du
,,mégacycle riféen” un cycle orogénique ,rahovéen’ et ,,une caténe plissée
galicienne” (Semenenko et al, 1965, 1974). Plus tard, par suite
d’une nouvelle analyse K/Ar effectuée sur hornblende des roches de la Série
de Belopotok (monts Rahov), Semenenko et al. (1967) ont élargi
lintervalle pour ce métamorphisme de 570 & 700 m.a.

Par suite de nombreuses datations K/Ar faites aprés 1966, Boiko
(1970), Rudakov (1966 a, b, ¢), Gorohov et al. (1967), B oiko
et al. (1966, 1970, 1974), Daniloviei (1970), Matkovs ky (1971)
supposent que le métamorphisme des toutes les roches cristallophyliennes

3 I.Bercia, Elvira Bercia, H. G. Krdutner, Florentina Kridut-
ner, M. Muresan, Georgeta Muresan, Violeta Iliescu. Monografia for-
matiunilor metamorfice din zona cristalino-mezozoici a Carpatilor Orientali. 1971. Arh, Inst.
Geol. Bucuresti. (La monographie des formations métamorphiques de la zone cristallino-méso-
zoique des Carpates Orientales). Arch. Inst. Géol. Géoph. Bucarest.
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de la partie septentrionale des Carpates Orientales correspond & I’oro-
genése hercynienne. Font exception quelques formations faiblement
métamorphisées, considérées alpines. Cette interprétation est fondée
également sur quelques datations Rb/Sr, qui indiquent 330 + 35 m.a.
pour les gneiss de Rardu (Ciornii Div) (Gorohov et al., 1967), consi-
dérés granitoides syncinématiques hercyniens.

La datation géochronologique des formations métamorphiques des
Carpates Orientales roumaines a commencé en 1969 dans le laboratoire
de I'Institut de Géologie et de Géophysique, par la méthode volumé-
trique. Les données acquises pendant la période 1969 —1974 ont été récem-
ment publiées par Minzatu et al. (1975). Les auteurs montrent que
la majeure partie des 4ges K/Ar indiquent de fortes influences hercyniennes
et alpines et que seulement & rares occasions ont été obtenus des ages
correspondant aux mouvements baikaliens. Ils signalent aussi dans lg
Série de Tulghes et dans la Série de Dimuc des valeurs qui semblent indi-
quer un évenement calédonien.

Par suite de linterprétation des données analytiques obtenues par
Minzatu etal (1975), Krautner (1972 a) affirme pour le méta-
morphisme des séries de Bretila—Rariu et de Rebra—Barnar un age
isochrone K/Ar de 700—800 m.a. et pour le métamorphisme de la Série
de Tulghes I’age isochrone K/Ar de 520 m.a., tout en mentionnant le
caractere penétrant général des régénérations hercyniennes et celui loegl
de celles alpines. _

En vertu des dges K/Ar de 415—420 m.a. obtenus pour la Série
de Ddmue (monts Haghimasg), corroborés avee des données palynologiques,
Muresan et al (1974) supposent la présence des métamorphites calé-
doniens (taconiques) dans la zone cristalline des Carpates Orientales.

Par suite de nouvelles déterminations effectuées sur les formations
cristallines situées sur le territoire roumain, Lazarenk o et al (1973)
ont repris l'idée du métamorphisme hercynien général et ont considéré
que, a4 cause de cet évenement, 1’éventuel caractére polymétamorphique
des roches métamorphiques ne peut plus étre saisi.

En 1974, Pop et al. ont présenté des datations K/Ar par ’ana-
lyse de l’activation avec neutrons, pour la région de Vatra Dornej—-
Crucea— Gemenea. Les dges modele K/Ar et les Ages isochrones K/Ar
obtenus pour la Série de Bretila (366 4 11 m.a.) et pour la Série de Tulghes
(344 4- 10 m.a.) ont porté les auteurs & supposer que pendant I’orogenése
hercynienne a eu lieu une derniére recristallisation des roches des séries
mentionnées. Pour la Série de Rebra, les auteurs admettent la méme con-
clusion dans la fenétre de Tacobeni, tandis que dans la fenétre de Barnar
ils signalent une recristallisation alpine pour les formations de la méme
série.

Par une nouvelle analyse des datations K/Ar, effectuée par Min-
zatu et al. (1975) pour la Série de Bretila et pour les granitoides de
Héghimas par Muresan etal (1975), ont été obtenus des Ages isochro-
nes de 745 m.a. pour le métamorphisme des roches cristallophylliennes de
la Série de Bretila et de 728 m.a. pour les granitoides, qu'ils considérent
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précinématiques. Les auteurs ont également signalé des régénérations
baikaliennes, calédoniennes, hercyniennes et alpines.

Principes et précautions pour Pinterprétation

a) Le grand nombre de données disponibles & présent permet une
analyse statistique comparative des dges modele K/Ar pour les princi-
pales unités lithostratigraphiques, afin de saisir 1'évolution géologique
dans les différentes unités structurales.

b) Vu que les régénérations hercyniennes et alpines des formations
plus anciennes sont trés intenses dans les Carpates Orientales, on a employ¢é
les isochrones K/Ar pour obtenir des informations sur Phge des métamor-
phismes préhercyniens.

Ce mode d’analyse (Harper, 1970) est basé sur la solution gra-
phique de léquation pour la formation de Dargon par desintégration
du “K, en considérant un coefficient de correction A* Ar, qui exprime
le déficit ou le surplus A°Ar dans un groupe d’échantillons cogénétiques,
par rapport & la quantité d’Ar produite dans lintervalle de temps déroulé
depuis la cristallisation de la roche jusqu’a présent.

En interprétant les dges isochrones K/Ar, Harper (1970) suppose
que, pour une espéce minérale, apres la cristallisation et jusquwa la
cloture du systéme par refroidissement, la quantité
d’argon-40 diffusée (A%Ar,) est constante dans un groupe de minéraux
cogénétiques, indépendamment de la teneur en K. Ce fait serait di, a la
concentration de Pargon diffusé des minéraux, dans les espaces intergra-
nulaires de la roche, ol il provoque une pression partielle, qui arrete
la diffusion depuis le minéral vers 'extérieur. Cette situation correspond
qu modéle de refroidissement lent.

Les fges modele différents obtenus en général pour les divers mingé-
raux des roches cogénétiques indiquent que le niveau de saturation en
argon du volume intergranulaire est différent pour les divers types de
réseau cristallin. Ainsi, les Ages acquis, en général plus élevés pour horn-
blende et plus bas pour micas et feldspaths, permettent la supposition
que les amphiboles demandent un niveau de saturation en argon plus
réduit par rapport aux micas, qui — & leur tour — réclament un niveau
plus bas que les feldspaths potassiques (Harper, 1970). 11 semble done
que les Ages de refroidissement resultés du rapport actuel entre le K et
POAr existant dans les diverses espéces minérales ne sont pas influencés
seulement par la constante de diffusion respective, mais aussi par la
pression partielle d’argon intergranulaire.

La diffusion d'une quantité constante d’argon-40 dans une espece
minérale conduit & des Ages modele différents pour les minéraux & diffé-
rentes teneurs en K. On connait beaucoup de situations quand, en etfet,
les Ages modeéle K/Ar pour les mémes espéces minérales représentent des
Ages apparents oscillant entre des limites variables, au-dessus d’une valeur
minimale correspondant en général au moment d'arrét de la diffusion de
'argon dans les minéraux avec la plus faible teneur en K. Une interpré-

./ * .
) Institutul Geologic al Romaniei



5 ROCHES METAMORPHIQUES REGENEREES DES CARPATES ORIENTALES 171

tation des 4ges K/Ar obtenus pour les Calédonides d’Ecosse, d’Irlande et
de la région des Appalaches (H ar per, 1970) a montré une bonne con-
cordance entre les résultats des analyses K/Ar et le modeéle théorique de
Harper (1970): les micas avec 4ges modéle moindres que Pdge modele
des roches hotesses se placent sur des isochrones i interception négative,
paralléles avec I'isochrone de la roche, indiquant ainsi la concordance dans
le temps entre la cristallisation de la roche et celle des miné ‘aux compo-
sants. La perte en argon (A%“Ar,) des micas, nécessaire 3 la création
d’une pression intergranulaire qui arréte la diffusion de Pargon est indi-
quée par Pinterception négative de lisochrone sur la droite de I'argon.
Pour les muscovites calédoniennes cette perte a été d’environ 0,18—0,54
glg. 1077, .
Iinterprétation des données K/Ar pour la région du nord des
Appalaches (H arper, 1970), pour le cristallin de Poiang, Rused (K rédut-
ner et al, 1973) et des Carpates Orientales a démontré la possibilité
de déterminer I'dge isochrone K/Ar pour la cristallisation des roches méta-
morphiques méme alors que, aprés une période pendant laquelle s’est
produite une accumulation d’argon-40 en systéme clos, un phénomene
geologiquedéclancherait une nouvelle diffusion d’a r-
gon en minéraux et roches. Cette situation correspond au mo -
dele de la régénération des métamorphites.
L’évolution de I’argon dans un tel cas est bistadiale. Si un évene-
ment géologique an temps t, détermine une diffusion d’argon dans des
roches formées antérieurement, au temps ty; on peut distinguer deux
situations principales. :

1. Diffusion {totale de Vargon-40 accumulé dans Uintervalle iy —th.
Dans ce cas-1d, A ©Ar, diffusé de Ia roche & ty Sera proportionnel avec
la teneur en K de la roche. Dans le diagramme K/Ar, les échantillons
vont se disposer tous sur la ligne isochrone K/Ar du temps t, (fig. 1).
En telles situations, on ne peut pas obtenir d’indications sur Pévolution de
Pargon dans la roche avant I’évenement passé & t,. Une telle diffusion
réclame une régénération géologique particuliérement pénétrante, accom-
pagnée d’habitude par des réorganisations minéralogiques dans la roche
(métamorphisme progressif ou rétromorphisme).

Si lisochrone t, intercepte le systéme des coordonnées i 0, elle
marquerait exclusivement I'accumulation de ’argon produit par la désin-
tégration du “K depuis t, jusqu’y présent. L’dge isochrone est égal avece
les dges modéle individuels, tous les deux indiquant I’évenement passé
au t,. '

Si Pinterception est positive sur la coordonné “Ar, il résulte soit
que la diffusion de I’argon-40 de la roche n’a pas été totale 4 Iévenement
ty, mais s’est réalisée une homogénéisation (modele 2.1.A), soit qu’apres
Pévenement t, est intervenue une diminution de la teneur en K, sans
affecter sensiblement la concentration en “Ar. Les ages modele sont plus
grands que I’age isochrone et sans signification géologique. 1’4ge isochrone
indique I’évenement au t,.

—
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Si I'intercep¥ion de I'isochrone t, est négative sur la coordonnée Ar,
il résulte qu’apres t, a eu lieu une réorganisation avee enrichissement en K
par une valeur AK ligible sur la coordonnée K.

2. Diffusion partielle de Uargon-40 accumulé dans Vintervalle t,—t,.
On peut distinguer les situations suivantes :

21.La quantité dargon40conservée aprés l'éve-
nement t, (A%Ar,) est répandue d’une maniére homogéne dans les
roches ou minéraux cogénétiques. Cela peut se réaliser par :

2.1.A. L’homogénéisation de la distribution de I’argon-40 resté dans
la roche. Dans le diagramme K —Ar (fig. 1) les points se placent sur une
seule isochrone, avec une pente correspondant au t, et une interception
positive sur la coordonnée Ar. Ca veut dire que chaque échantillon &
part comporte — outre la quantité d’argon-40 formée par désintégration
dans lintervalle t,—t présent — une quantité constante d’argon hérité
(A*Ar,), indiquée sur la coordonnée Ar par le point d’interception avec
I’isochrone (fig. 1). Dans ce cas-1a, ’dge isochrone correspond & ’évenement
géologique pendant lequel a eu lieu la diffusion de I’argon-40 (t,) et les
ages modele sont constamment plus grands et sans signification géolo-
gique. On ne peut pas obtenir d’informations sur I’évolution de ’argon-40
dans la roche avant le temps t,.

2.1.B. L’arrét de la diffusion & une certaine pression interne de
I’argon-40 dans le minéral. La pression interne limite de 1’argon-40 étant
dépendante de la structure du minéral respectif, dans le diagramme K/Ar
(fig. 1) les points pour les différents minéraux vont se disposer sur des iso-
chrones différentes & position paralléle et & pente correspondant au t,.

22.La quantité dargon40conservée aprés Iéve-
nement t,(A%Ar,) est répandue d'une facon non-homogeéne dans les
roches ou les minéraux cogénétiques. On peut imaginer trois situations :

2.2.1. A%Ar, nerespecte aucune relation par rapport 4 la teneur en K
et en argon-40 existant dans la roche ou dans le minéral avant ’évenement
t, (fig. 1). Les ages modele vont osciller entre t, et t,, sans signification
géologique. Des points situés au-dessous de ’isochrone t, peuvent entraver
un enrichissement en K de D’échantillon, pendant ou aprés le temps t,.

2.2.2. A%Ar, est conforme & une relation de proportionnalité quel-
conque vis-a-vis de la quantité de K et donc de l’argon-40 formé dans
Lintervalle t, —t,. Dans le diagramme K/Ar (fig. 1), tous les échantillons
cogénétiques se disposeront sur une seule ligne avec interception 0, posi-
tive ou négative, suivant le coefficient de proportionnalité de la diffu-
sion de I'argon. La pente de la ligne indique un temps sans signification
géologique. Une telle ligne représente donc ,,une isochrone apparente’,
Les &dges modele seront plus grands que t,, homogenes dans le cas de I'inter-
ception de l'isochrone apparente avec le systeme de coordonnées & 0 et
non-homogeénes & l'interception positive ou négative.

2.3.3. A%Ar, respecte une relation de proportionnalité par rapport
4 la quantité d’argon-40 formée dans la période t;—t, et donc & la teneur
en K ; cette proportionnalité est déterminée, au cours de I’évenement du
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ty, par Pexpulsion d'une quantité constante d’argon (A%Ar,) pour chaque
espece minérale.

De méme qu’au cas du modele de refroidissement lent (Harper,
1970), on peut supposer que la diffusion de I’argon provoquée par I'éve-
nement t, est dirigée par la tendance vers un équilibre de la pression de
I’argon entre deux milieux voisins. Si au cours de I’évenement a t, ne se
produit pas une réorganisation minéralogique de la roche et si la régéné-
ration se réalise en conditions de TP élevées, associées & un agent dyna-
mique déterminant ouverture du systéme pour la perte en argon, on
peut supposer avoir lieu : (a) une élimination de I'argon interstitial par
Deffet PT et de 'action dynamique, et (b) une diffusion du volume, sous
Pinfluence du régime TP, pour I'argon encaissé dans les minéraux. La diffu-
sion de I'argon dans les réseaux cristalling des minéraux prendra fin au
moment oll, par suite de la cloture du systeme-roche, s’est créée une pres-
sion d’%0Ar interstitiale qui serait en équilibre avec la pression interne de
Pargon des réseaux cristallins. La perte de largon des minéraux étant
controlée par une constante de diffusion, spécifique pour chaque réseau
cristallin, il en résulte qu’au moment de arrét de la diffusion a été expul-
sée, sur une unité de volume, une quantité constante d’argon (A%Ar,)
pour tous les; cristaux d'une certaine espéce minérale, indépendamment
de la teneur en K et de la quantité d’argon-40 retenue dans le minéral.
Le temps nécessaire pour arriver & la pression interstitiale Ar limite,
dépend de la valeur dela constante de diffusion des minéraux, de la partici-
pation quantitative des différentes espéces minérales & la constitution
de la roche, du volume et de la configuration de Dlespace interstitial.
La quantité d’argon expulsée par chaque espece minérale & part (A%®Ar,)
sera done différente et conditionnée par: (a) la valeur de la constante
de diffusion; (b) la composition minéralogique de la roche; (¢) la strue-
ture et la texture de la roche.

Dans le diagramme K/Ar (fig. 1), les espéces minérales d’une collec-
tivité de roches cogénétiques se disposeront sur plusieurs lignes d’intercep-
tion négative, correspondant soit seulement aux minéraux avec coeffi-
cient de diffusion différent — au cas de certaines roches cogénétiques &
composition minéralogique et caractéres structuraux-texturaux iden-
tiques — soit méme des minéraux avec la méme constante de diffusion,
mais provenant des roches & composition minéralogique, structure et
texture différentes. A®Ar, étant une valeur constante pour un certain
type de réseau cristallin, les lignes sur lesquelles s’inscrivent les différents
minéraux seront paralléles & I'isochrone K/Ar correspondant au temps t;,
auquel a cristallisé la roche. Le déplacement par rapport a cette isochrone
sera égal avec A%Ar;, dont la valeur peut étre lue directement sur le
segment négatif de la coordonnée de I'argon, a D'interception avee la ligne
isochrone. Les pentes des isochrones avec interception négative obtenues
au cas d’une évolution bistadiale de 'argon-40, du type de celle mentionnée,
indiqueront done le temps t; du métamorphisme avant la régénération.
Dans ce cas, les dges modéle K/Ar seront non-homogeénes. Les valeurs mini-
ma peuvent indiquer ’évenement de la régénération déroulé au temps t,,
les autres dges modele K/Ar n’ayant pas signitication géologique.
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Le domaine restreint de la variation des teneurs en K dans les col-
lectivités de roches régénérées, pour lesquelles on peut obtenir des isochro-
nes K/Ar correctes et la possibilité qu’en réalité A%Ar; ne soit pas rigou-
reusement constante mais oscillant entre des limites restreintes, autour
d’une valeur constante, peuvent certainement introduire quelque coeffi-
cient d’erreur dans I’estimation du temps t,. La précision des dges isochro-
nes obtenus pour des évolutions bistadiales peut étre done inférieure i
la précision a laquelle on arrive pour les &ges isochrones en systemes
avee évolution monostadiale. Mais, le modéle bistadial présente ’avan-
tage de permettre un contrble sur Dinterprétation, par la comparaison
de plusieurs isochrones pour le méme groupe d’échantillons cogéné-
tiques.

L’analyse des possibilités d’interprétation géologique de I’évolution
de 'argon-40 en roches métamorphiques régénérées & I’aide des isochrones
K/Ar a montré qu’il faut observer les suivantes précautions, afin d’assurer
une valeur AAr, la plus constante possible pour le groupe d’échantillons
considéré.

Pour la roche:

1. Evolution géologique identique. Afin d’assurer de ce point de vue
un caractére cogénétique, les analyses pour chaque unité lithostratigra-
phique métamorphique des Carpates Orientales ont été interprétées
séparément pour les différentes unités tectoniques alpines, parfois méme
des régions distinctes d’une certaine unité tectonique. De cette maniere,
on a envisagé d’obtenir des collectivités de roches dans lesquelles Pinten-
sité de la régénération soit la plus homogéne possible. Les roches et les
zones ou I'on constate méga- et microscopiquement des phénomenes de
rétromorphisme ont été évitées dans la construction des isochrones.

2. La granulation de Uéchantillon pour le dosage Ar. Le degré de broyage
de I’échantillon influe sur la perte en argon (Gentner Kle v, 1957;
Schaeffer et Zahringer,1966;Dalrymple etLanphere,
1969 ; voir aussi les échantillons 51 V et 51 V,; du tableau 6) par augmen-
tation de la superficie libre et par délivrance de ’argon des trappes repré-
sentées par des espaces interstitiaux. D’aprés Gentner et Kle y
(1957), la perte en argon n’est pas directement proportionnelle avee la
diminution de la granulation, vu que ’Ar n’est pas distribué de maniére
homogene dans le réseau cristallin, mais qu’il s’accumule surtout dans
les espaces interstitiaux et dans les défauts du réseau. Afin de prevenir
Peffet négatif de la granulation, les échantillons analysés & I’Institut de
Géologie et de Géophysique de Bucarest ont été granulés constamment 3
0,6—0,8 mm. Les micas des pegmatites ont été tranchés en bandes lar-
ges de 1 mm.

3. Composition chimique et comstitution minéralogique similaires et
caractéres structuraus tewturaux identiques. Dans le cas des métamorphites
régenérés, on peut obtenir des isochrones K/Ar correctes seulement pour
des groupes de roches & caractéres pétrographiques pareils (par exemple
micaschistes, schistes biotitiques, gneiss oculaires, paragneiss biotitiques,
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amphibolites ete.), étant donné qu’'autant la constitution minéralogique
quaussi les particularités structural-texturales influent sur I’évolution
de l’argon de la roche (voir le modéle 2.2.3.).

Pour les minéraux, il faut tenir compte de précautions
supplémentaires.

4. Absence des réorgamisations du réseaw ou d’autres transformations,
par exemple : altération superficielle, chloritisation de la biotite, déphen-
gitisation des micas blancs, albitisation du feldspath potassique, etc.

5. Constante de diffusion, donc réseau cristallin, pareils. La diffusion
ot 1a rétention de ’argon, qui — & cause de sa configuration électronique
de gaz inerte — ne peut pas stre englobé dans le réseau cristallin, dépen-
dent des particularités structurales des minéraux, de la présence — par
exemple — des colonnes (R 068 ler, Pilot, 1967). La constate de dif-
fusion de Pargon est influencée aussi par la forme du minéral (D am on,
1970) ou des trappes & cause des imperfections du réseau (Gentner,
Kley, 1957). Les recherches expérimentales confirment cette hypothese
par la mise en évidence d’une évolution différente de la diffusion de l'argon
en feldspaths et micas sous linfluence de Iaugmentation de la tempé-
rature (Brandt et al., 1970). L’interprétation des dges isochrones doit
se rapporter donc & chaque espéce minérale & part.

6. Provenance des roches & caractéres pétrographiques pareils. Cette
nécessité résulte du point 3 et du modéle 2.2.3.

7. Dimensions des minérauz. On a constaté (Scha effer et
Zahringer, 1966) quen roches trés finement cristallisées les dimen-
sions des minéraux au-dessous d’une certaine limite commence 4 influencer
’énergie d’activation de la diffusion de Pargon. Il faut donc éviter les
minéraux des roches trés finement ecristallisées.

Les valeurs des Ages K/Ar pris en considération dans cet article sur
les Carpates Orientales ont été déterminées par les différents auteurs a
laide des suivantes constantes et méthodes :

Méthode AK (1010 ans—1) | 2B (1071 ans—h) i Auteurs
volumétrique 0,584 4,72 Minzatu et al. (1975)
volumétrique 0,584 4,72 Muregan et al. (1975)
activation avec 1

neutrons 0,585 : 4,72 Pop et al. (1974)
dilution isotopique 0,585 3 4,72 Streckeisen, Hun-
zicker(1974)
dilution isotopique 0,557 4,72 Lazarenko et al.
(1973)

volumétrique et

dilution isotopique 0,557 4,72 Bogdasarian (1972).
dilution isotopique 0,557 4,72 Boiko etal (1970,
1974) v
volumétrique 0,557 4,72 Semenenko et al.
(1963, 1969) ;
volumétrique 0,555 4,72 Gorohov etal (1967)
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En vue de ’homogénéisation des valeurs des Ages & partir d’un
mode unitaire de calcul, tous les 4ges modeéle K/Ar ont été récaleulés avec
les constantes = 0,684 . 1071° ans~! et = 4.72—1071° ans-t, Dans
les tableaux 2, 4, 6, 8, 9, 10, 11 ont été insérés aussi, outre les nouvelles
valeurs ainsi acquises, les 4ges publiés par les auteurs respectifs.

La hase géologique pour Pinterprétation
des données analytiques

De ce qu’on a présenté dans le chapitre précédent résulte que I'un
des éléments essentiels dans interprétation des données radiochronolo-
giques K/Ar et particulierement des ages isochrones c¢’est le groupement
des roches analysées suivant leur rangement dans la structure géologique,
done selon leur intégration dans les collectivités correspondant & des
groupes de roches véritablement cogénétiques.

Notre interprétation est fondée sur ’image lithostratigraphique et
structurale des terrains cristallophylliens des Carpates Orientales présen-
téepar Bercia etal.*(1976), Krautner (1968,1972a)Muresan
(1967, 1976), Hain et al. (1968). Dans cette acception, on distingue les
suivantes unités lithostratigraphiques principales :

Séries mésozoiques :

Série noire — Jurassique

Série de Dovgorun — Jurassique
Séries paléozoiques :

Série de Argestru — Paléozoique supérieur

Série de Izvoru Muresului — Paléozoique

Série de Tibdu? — Carbonifére inférieur

Série de Repedea s.I. — Silurien-Carbonifére inferieur

Série de Rusaia — Silurien

Série de Dimuc — Ordovicien
Séries cambriennes et précambriennes :

Série de Tulghes ¢ — Vandien-Cambrien inférieur

Série de Rebra ” — Précambrien supérieur A, 8

Série de Bretila ® — Précambrien supérieur A,?

4 Op. cif. point 3.

5 Equivalente de : la Série de Bistra (Pitulea, 1972), la Série de Kuzinsk (Hain et
al., 1968 ; Boiko, 1970), le Trias en faciés méridional (S1a vin, 1966), la Série de Muncel
(Boiko, 1970). '

? Equivalente de la Série de Berlebas et de la Série de Magura (B o i k o ,1970) ; partiel-
lement de la Série de Dolovetzk (Hain et al, 1968), Série de Boerovka, Série de Balasin,
Série de Magura (Rudalko v, 1971).

7 Equivalente de la Série de Rebra-Barnar (Krdutner, 1962 a), Série de Vatra
Dornei— Iacobeni, (Bercia et al., 1967, 1970), Série de Magas (Streckeisen, 1941),
Série de Butin (Boiko, 1970), Série de Delovetzk sensu Boiko (1970).

8 Notation ad interim pour la subdivision du Précambrien supérieur de Roumanie située
entre I’évenement karélien et celui dalslandien (=<1600—850 4- 50 m.a.).

9 Equivalente de la Série de Belopotok (Hain et al, 1968; Boiko, 1970), Série de
Bretila—Rardu (Krdutner, 1972), Série des gneiss de Rardu (Bercia et al, 1967).
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178 H. KRAUTNER et al. 12

D’aprés Bercia etal (1976)0, Krautner (1972 a), les forma-
tions métamorphiques de ces unités lithostratigraphiques constituent
la plus grande partie des unités tectoniques du systéme des nappes buco-
viniennes. Ces unités tectoniques se rangent de la suivante maniére (a
partir de la position supérieure vers des positions inférieures).

Le groupe des nappes de Bistrita :

— la nappe bucovinienne (les formations métamorphiques appar-
tiennent & deux unités tectoniques préalpines: la nappe de Rardn et
I'unité de Putna);

— la nappe de Rodna—Mesteciinis (la nappe sub-bucovinienne);

— la nappe de Iacobeni.

Le groupe des nappes de Maramures (les unités ouvertes dans les
fenétres tectoniques sous les plans de charriage qui délimitent les nappes
de Bistrita).

La distribution des différentes unités lithostratigraphiques a ces
unités tectoniques est indiquée dans la planche I.

Interprétation des données analytiques

Un test sur le mode de concordance entre les données analytiques
existantes sur les formations cristallophylliennes des Carpates Orientales
et les modeles d’évolution de I'argon en roches métamorphiques régéné-
rées, présentés antérieurement, permet les suivantes conclusions :

Série de Bretila. Les Ages modeéle K/Ar pour les différentes espéces
minérales des groupes cogénétiques présentent une tendance générale de
croissance paralléle 4 'augmentation de la teneur en K (fig. 2). Ce fait
suggeére la perte d'une quantité constante d’argon au cours de la régéné-
ration et done la possibilité d’encadrement dans le modele 2.2.3. Cette
supposition est confirmée par 1’alignement de la biotite, de la muscovite
et du feldspath potassique dans le diagramme Ar—K, autour des droites
a pente plus grande que l'isochrone de 1’évenement hercynien qui a pro-
voqué la régénération (fig. 3).

Série d2 Rebra. On remarque une tendance similaire & celle des roches
de la Série de Bretila, mais la dispersion des points y est beaucoup plus
grande. La distribution sélective de la biotite et de la muscovite en fonc-
tion des unités structurales majeures est, en échange, trés évidente (fig. 3).
11 en résulte donc la tendance des roches de la Série de Rebra de concorder
avec le méme modele 2.2.3., mais la dispersion est plus grande par rapport
4 la Série de Bretila.

Série de Tulghes. La séricite et la biotite se placent, dans la figure 3,
autour des lignes droites avec pentes différentes. L’évolution de ’argon
dans les deux minéraux ne peut pas étre donc attribuée au méme modeéle.
La relation entre les pentes des lignes et ’isochrone de I’évenement her-

10 Op, cif. point 3.
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Fig. 2. — Relation entre les Ages modéle K/Ar et la teneur en K des roches de la Série de
Bretila et de la Série de Rebra.
1, granitoide; 2, gneiss; 3, micaschiste; 4, schiste biotitique; 5, amphibolite; 6, pegmatite.
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15 ROCHES METAMORPHIQUES REGENEREES' DES CARPATES ORIENTALES 181

cynien, qui a provoqué la régénération, suggere l'encadrement de la biotite
dans le modéle 2.2.3 et de la séricite dans le modéle 2.1.

Le test des données montre donc que, pour la plupart des collec-
tivités de roches cogénétiques des Carpates Orientales on peut appliquer
Pinterprétation des fges isochrones d’apres le modéle 2.2.3. d’évolution
bistadiale de ’argon en roches régénérées.

Les données analytiques existantes se distribuent, bien que d’une
maniére non-homogene du point de vue numérique, sur toutes les unités
lithostratigraphiques et tectoniques principales de la zone cristalline des
Carpates Orientales (tableau 1). Les 4ges modeéle K/Ar indiquent quelques
ditférenciations entre les unités tectoniques étudiées.

TABLEAU 1

Les valeurs limite des dges modéle K[Ar pour les roches métamorphiques
et les graniloides préhercyniens des Carpales Orientales (en millions d’années)

Hornblende | Muscovile Biotite Feldspath | Roche totale
1_. =
i Série de Bretila 304—325 133 —427 110—409 115—-328 100—507
(738)
Série de Rebra 285 74—332 75—650 119 82—595
Série de Tulghes - 257—308 218—289 — 88—472
Granitoides de
Haghimas - =3 — 259510 100—502

Dans la nappe bucovinienne, autant dans la Série de Bretila qu’aussi
dans la Série de Tulghes, on remarque une prédominance nette des ages
de lordre de 300—325 m.a. (Tulghes) et de 275—350 m.a. (Bretila), ce qui
refléte une régénération hercynienne intense dans cette unité. Outre les
maxima évidents correspondant & I’évenement hercynien, les histogrammes
respectifs (pl. I) indiquent des régénérations alpines locales, & faible fré-
quence, et certains ages ,,préhercyniens” jusqu’'a 472 m.a. pour la Série
de Tulghes, 427 m.a. pour les roches de la Série de Bretila et de 510 m.a.
pour les granitoides de Héghimas.

Pour la nappe de Rodna— Mestecdnis, les histogrammes montrent,
en échange, des régénérations alpines beaucoup plus intenses, parti-
culierement pour la Série de Rebra de la partie occidentale des Monts
de Rodna, ol la régénération hercynienne a €té presque completement
effacée par la régénération alpine. Dans la Série de Tulghes prédominent
les Ages correspondant 4 l’évenement hercynien, mais avee un évident
déplacement au-dessous de 300 m.a. par rapport 4 la nappe bucovinienne,
dans laquelle les Ages plus grands que 300 m.a. sont prédominants pour
la Série de Tulghes. Un rajeunissement similaire des ges K/Ar s’observe
aussi dans le cristallin hereynien. Des dges modeéle K/Ar, qui indiquent un
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182 H. KRAUTNER et al. 16

métamorphisme préhercynien, apparaissent tout a fait sporadiquement
dans la Série de Rebra (595 et 650 m.a.).

_ Dans la nappe de Iacobeni la régénération alpine apparait aussi trés
évidente, spécialement dans le secteur Izvoru Riu-Valée Barnar de la
fenétre de Barnar (P op et al.,, 1974). Dans les régions de Vatra Dornei
(la fenétre de Iacobeni) et de Piltinis (la fenétre de Barnar) on a enre-
gistré en échange surtout des ages correspondant i Iévenement
hercynien.

Dans les nappes de Maramures, la régénération alpine a été tres
intense dans la partie occidentale de la, demi-fenétre de Rodna, dans
la. méme région ou un fort rajeunissement alpin a été signalé pour la nappe
de Rodna—DMestecanis. Dans la partie est et nord de la demi-fenétre de
Rodna et dans les fenétres de Maramures (Tisa, Bistra, Vaser et Rusaia),
la régénération hercynienne n’a pas été effacée par les évenements alpins.
A Texception des dges de 304—325 m.a. acquis sur la hornblende des
amphibolites de la Série de Bretila (Boiko et al., 1974), la plupart des
ages se placent au-dessous de 300 m.a. (pl. I). Des ages indiquant Pexis-
tence d’un métamorphisme préhercynien ont été enregistrés seulement
pour la Série de Bretila de la fenétre de Tisa (738 m.a.) et de la demi-
fenétre de Rodna (507 m.a.).

L’histoire différente de la diffusion de D’argon dans les diverses
unités tectoniques et lithostratigraphiques se refléte plus elairement dans
les représentations K—Ar de la figure 3.

Pour la muscovite, les dges modele K/Ar oscillent dans les séries
préhercyniennes entre 427 —74 m.a. Les points représentatifs pour les
différentes séries cristallines et unités tectoniques se distribuent d’une
maniere différente dans le cadre du diagramme Ar—K (fig. 3).

— En ce qui concerne les différentes séries eristal
lines, on remarque que la séricite des schistes séricito-chloriteux de la
Série de Tulghes des nappes de Bistrita s’inscrit dans un champ allongé,
disposé parallélement & l'isochrone de 310 m.a., tandis que la muscovite
de la Série de Bretila et de la Série de Rebra se projéte en champs allon-
gés avec pentes correspondant & des isochrones d’environ 750 —900 m.q.
Ce fait peut étre interprété dans le sens d’une réorganisation minéralo-
gique hercynienne, qui a causé une perte totale en argon dans la séricite
de la Série de Tulghes, contrairement & la muscovite des séries de Bretila
et Rebra, qui n’a pas subi telles réorganisations minéralogiques dans les
zones non-affectées par le rétromorphisme hercynien.

— En ce qui concerne les différentes unités tectoni-
ques ou régions, on constate que, par exemple, dans les Monts
de Rodna la muscovite de la Série de Rebra de la nappe de Rodna—Meste-
canis est plus pauvre en argon, comparée i celle de la fenétre de Tacobeni,
située dans les Monts de Bistrita ; dans la Série de Bretila Ia diffusion de
Pargon a été plus intense dans la fenétre de Bistra que dans Iunité de
Rardu. La position des muscovites dans le diagramme Ar—K (fig. 3)
contirme donc un rajeunissement alpin intense dans les Monts de Rodna

4 \l Institutul Geologic al Romaniei
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17 BOCHES METAMORPHIQUES REGENEREES DES CARPATES ORIENTALES 183

et une régénération hercynienne avec valeurs dépassant 300 m.a. dans
Punité de Rardu et moindres dans la fenétre de Bistra.

— Quant & linfluence du type pétrographique sur
I’évolution de argon dans la muscovite, on remarque dans la nappe de
Rardu une diffusion plus active de largon de la muscovite des gneiss,
par rapport & celui des micaschistes.

Pour la biotite,les dges modele K/Ar varient entre 110 —650 m.a.
On constate une tendance de disposition des points le long des isochrones
4 grande pente et interception négative (fig. 3). De méme que dans le cag
de la muscovite, la perte en argon a été plus réduite dans la biotite des
roches de la Série de Bretila de la nappe de Raridu et plus intense dans
les fenétres de Tisa, Bistra et dans la Série de Rebra de la fenétre de
Tacobeni. Dans la partie occidentale des Monts de Rodna, autant dans la
nappe de Rodna (Série de Rebra), qu'aussi dans la demi-fenétre tecto-
nique (Série de Bretila), la perte en argon a été particulierement impor-
tante & cause de la régénération alpine.

Les4ges obtenussurroche totale oscillent entre 82—595m.a. Pour
la partie occidentale des Monts de Rodna ceux-ci indiquent également
une perte totale en argon, au cours d’un évenement alpin déroulé il y a
environ 75—100 m.a. Dans les autres unités tectoniques, la régénération
est surtout hercynienne, les dges modeéle K/Ar se situant entre les valeurs
limite de 200 et 430 m.a.

Série de Bretila

La Série de Bretila (Précambrien supérieur A;) apparait dans les
nappes de Maramures et dans P'unité de Rardu (planches I et II). Elle
est constituée surtout de roches gneissiques, dans lesquelles sont inter-
callés de micaschistes, amphibolites, quartzites et gneiss oculaires. Cette
série représente une séquence terrigéne avec des niveaux volcano-sédi-
mentaires basiques et acides, métamorphisés dans le facies des amphi-
bolites & almandin. Les principales paragenéses comprennent — pour
les roches psammito-pélitiques — mu -+ bio + alm + ply; .. + Kf + qz
et pour les roches basiques ho 4 ply .o + ep - alm 4 gz . Les roches
de la Série de Bretila sont affectées sur de grandes surfaces par un rétro-
morphisme régional hercynien, qui se développe surtout dans les zones
ol apparaissent des formations paléozoiques plissées et métamorphisées,
disposées en transgression sur la Série de Bretila (Krdutner, 1972 b).
(e rétromorphisme péneétre jusqu’a environ 300—500 m sous la limite
de transgression des formations paléozoiques.

Ages modéle. L’histogramme avec toutes les données
disponibles sur la Série de Bretila et les granitoides de Héighimag (n = 82)
(fig. 4) indique un groupement des 4ges modele K/Ar en trois collectiviteés

11 Apréviations pour les paragenéses des roches métamorphiques : ho — hornblende, ep
—épidote, alm — almandin, mu — muscovite, bio — biotite, pl — feldspath plagioclase, kf —
feldspath potassique, qz — quartz.

>

e | 1 : LD = :
LT T UTO ST al maTTTrarTriTel



184 H. KRAUTNER et al. 18

distinctes, qui correspondent 4 : (1) évenements alpins — 100—200 m.a.,
avec un maximum & 100—125 m.a.; (2) tectogenése hercynienne —
225—375 m.a., avec un maximum & 300—325 m.a.; (3) une tectogenése
préhercynienne marquée par des valeurs isolées de ’ordre de 400 —450 m.a.
507 m.a. et 738 m.a.

Il résulte que le métamorphisme progressif de la Série de Bretila
se place dans une tectogenése préhercynienne, pour laquelle les valeurs
de 507 m.a. et 738 m.a. représentent des Ages minima admissibles. Dans
les formations métamorphiques de la Série de Bretila ont eu donc lien
des pertes successives en argon, dues & la régénération hercynienne et i
la tectogenese alpine. Les données radiochronologiques confirment, de la
sorte, le caractére polymétamorphique des roches de la Série de Bretila,
mis en évidence aussi par des processus de rétromorphisme régional her-
cynien, largement répandus, et des zones & diaphtorése alpine (K r & u t-
ner, 1972 b). Le nombre réduit des ages préhercyniens acquis indique la
large répartition et le caractére pénétrant de la régénération hercynienne.
Dans ce contexte, les valeurs plus grandes que 325 m.a. peuvent étre con-
sidérées en tant que ,Ages apparents”, résultés d’une perte incompléte
en argon pendant la régénération hercynienne. La méme situation peut
étre supposée pour les roches avec rajeunissement alpin, dans lesquelles
les valeurs dépassent la classe 100—125 m.a.

Les valeurs situées entre 225—300 m.a., nombreuses surtout dans
les classes 250—300 m.a., peuvent étre interprétées: (a) comme ,yages
de refroidissement”, liés & ’exondation et & la pénéplaination précurseures
du Permien supérieur ou au cycle sédimentaire mésozoique, (b) comme
Peffet des déformations hercyniennes tardives (S;)!* entre le Permien
inférieur et le Permien supérieur (phase saalique) ou (¢) comme le résultat
de l'action combinée des deux phénomeénes mentionnés.

La distribution des 4ges modeéle K/Arsurles unités tectoni-
ques ouapparaissent les formations de la Série de Bretila (fig. 4) indigque
une prédominance des ages alpins dans la partie occidentale de la demi-
fenétre de Rodna, tandis que dans les autres secteurs des nappes de Mara-
mures et dans 'unité de Rardu la plupart des dges correspondent & 1’éve-
nement hercynien. Les roches de la Série de Bretila ont été done sujettes
& une régénération hercynienne trés intense dans toutes les unités tecto-
niques. C’est pourquoi nous considérons que la régénération alpine, qui
a causé une nouvelle diffusion de P’argon des roches, s’est superposée aux
roches avec 4ges rajeunis préalablement par I’évenement hercynien.

Les analyses effectuées surroche totale (fig. 4) sont groupées
dans le histogramme pareillement & celles présentées en haut.

Pourla muscovite (fig. 4) on remarque dans toutes les unités
tectoniques un groupement des valeurs dans le domaine des 4ges her-
cyniens. La régénération hercynienne s’est déroulée done a des tempéra-
tures dépassant 300°C, provoquant une perte intensive en argon de la

12 Notation pour les éléments tectoniques. Voir par exemple H. G. Kriutne r, Gh.
Popa (1973).
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muscovite, tandis que la régénération alpine a eu lieu, dans les zones d’oul
proviennent les échantillons analysés (donc exclusivement la partie occi-
dentale des Monts de Rodna), sous des températures inférieures & celle
qui déclanche la diffusion de I’argon.

Pour 1a biotite (fig. 4), on observe l'arrét de la diffusion de
Pargon aprés I’évenement hercynien, & 250—275 m.a., tandis que la cl6-
ture du systéme de la muscovite est indiquée par le maximum de 275 —
300 m.a. Le décalage du temps auquel s’est arrétée la diffusion de ’argon
dans la biotite et dans la muscovite de la Série de Bretila peut étre consi-
déré comme un indice que les 4ges modéle K/Ar enregistrés pour ces miné-
raux représentent des dges de refroidissement. Les Ages modeéle situés
dans les classes entre 100—175 m.a. concernent la partie occidentale
des Monts de Rodna et indiquent une diffusion importante de 1’argon
sous linfluence de la régénération alpine. Compte tenu du caractére frais
des roches, les valeurs mentionnées doivent étre interprétées aussi comme
des 4ges de refroidissement par suite d’un évenement thermique alpin.

Pour le feldspath potassique (fig. 4) lhistogramme nous
porte & des conclusions pareilles & celles sur la biotite; en feldspath, la
diffusion de I’argon s’acheve plus tard (250—275 m.a.), aprés I’évenement
hercynien, que dans la muscovite et dans la hornblende.

Pourla hornblende (fig. 4), histogramme des 4dges modéle
K/Ar indique une faible variation des valeurs enregistrées, qui se placent
presque en totalité dans la classe 300—325 m.a. Vu que la hornblende
semble nécessiter le niveau le plus bas de saturation en argon du volume
interstitial (Harper, 1970), donnant les Ages les plus proches de I'éve-
nement géologique respectif, on peut admettre que les valeurs acquises
sur la hornblende de la Série de Bretila s’approchent le plus de ’age réel
du rétromorphisme hercynien des Carpates Orientales.

Ages isochrones. Pour linterprétation du rapport K :Ar, on a utilisé
les représentations graphiques des figures 5—7.

Pour la muscovite (fig. 5), les points représentatifs se grou-
pent en différents domaines, selon la nature pétrographique de la roche
d’ou proviennent les cristaux sélectionnés. Dans ce sens-la, les muscovites
des micaschistes se distinguent nettement de celles provenant des gneiss.
Les isochrones montrent que dans la muscovite des gneiss avec teneur
plus élevée en K la diffusion de I’argon a été plus intense que dans la musco-
vite plus pauvre en K des micaschistes (tablean 2). Quelques petites diffé-
rences en AYAr, se constatent méme dans les micaschistes, & savoir entre
les variétés & grenat et celles sans grenat.

Pour le méme type lithologique, on remarque des diffusions variées
de T'argon, donc des régénérations & intensités ou durées qui différent
d’une unité tectonique & I'autre. Ainsi, par exemple, dans les gneiss et les
micaschistes de 'unité de Rardu, la diffusion de P’argon de la muscovite
s’est arrétée il y a 295 m.a., tandis que dans les unités de Maramures,
du nord de la zone cristalline, la diffusion de P’argon g’est continuée dans
la muscovite des micaschistes jusque il y a 242 m.a.
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TABLEAU 2

Les dges K|Ar pour les formations de la série de Bretila et les granitoides de Hdghimas

1 30 Roche totale Micaschiste 4 grenat Nappe de Rariu Monts Civéin, vallée Dvuroghii 2,46 0,47 260+11 250 Boiko et al, 1970
2 20 Roche totale Gneiss granitique cataclasé Nappe de Rariu &}3 Monts de Civéin, vallée Dvuroghii 3,80 0,28 10846 100 Boiko et al., 1970
3 21 Roche totale Gneiss granitique cataclasé Nappe de Rariu \g "- Monts Civein, vallée Dvuroghii 4,35 0,42 13646 130 Boiko et al., 1970
4 990 Roche totale Gneiss de Rariu Nappe de Rariu } Monts de Bistrita, Ostra, tunnel Alunis 2,49 0,54 29349 282 Lazarenko et al, 1973
5| 4 CMC Roche totale Micaschiste a grenat Nappe de Rariu Monts de Bistrita, Ostra, tunnel Alunis 2,28 0,70 388 388 Muresan et al., 1975
6 3 Concentré muscovite Micaschiste Nappe de Rariu Monts de Bistrita, créte Greben-Alunis 2,99 0,65 28146 281 Pop et al., 1974
7 1 Concentré biotite Micaschiste Nappe de Rariu Monts de Bistrita, Gemenea (vallée Chei) 3,64 0,63 22747 227 Pop et al., 1974
8 5 Concentré biotite Micaschiste Nappe de Rariu Monts de Bistrita, Rariu 3,84 1,09 360410 360 Pop et al, 1974
9 8 Concentré biotite Micaschiste Nappe de Rariu Monts de Bistrita, Rariu 4,15 1,05 32747 327 Pop et al., 1974
10 37 VA Roche totale Schiste muscovitique sériciteux Nappe de Rariu Monts de Bistrita, Gemenea-Ostra 3,55 0,94 355 355 Muresan et al., 1975
11 4246 E Roche totale Schiste muscovitique a chlorite Nappe de Rariu Monts Giurgeu, Tulghes, zone Primaétar oy 0,75 353 353 Muresan et al., 1975
12| 41 N Roche totale Gneiss micacé a grenat Nappe de Rariu Monts Highimas, Bicazu Ardelean Y 2.47 0,60 352 352 Muresan et al., 1975
13 40 N Roche totale Gneiss quartzo-feldspathique Nappe de Rariu Monts Héaghimas, Bicazu Ardelean 3,29 0,88 342 342 Muresan et al., 1975
14 | D, 316 Concentré muscovite Micaschiste a grenat Fenétre de Tisa Monts Rahov, vallée Bredetel 3,50 0,72 280 268 Semenenko et al., 1969
Danilovici, 1970
15 2120 ‘Roche totale Micaschiste & grenat Fenélre de Vaser Monts Maramures, vallée Novit 3,69 0,81 29949 285 Lazarenko et al., 1973
16 60 ‘Roche totale Amphibolite diaphtorisé Fenétre de Bistra Monts Rahov, vallée Tavornikovii ' 0,90 0,12 1954-16 178 Boiko et al, 1970
17 61 Roche totale Amphibolite (4 plagioclase albitisé) Fenéire de Bistra Monts Rahov, vallée Iavornikovii 1,69 0,21 174411 167 Boiko et al, 1970
18 21 Roche totale Gneiss oculaire de Rebra Nappe de Anies Monts de Rodna, vallée Rebra 3,45 0,36 14946 141 ~ Lazarenko et al., 1973
19 534 Roche totale Gneiss muscovitique Nappe de Anies ~ Monts de Rodna, vallée Putredu (N du sommet Gargaliu) 3,27 0,45 191 191 Minzatu et al., 1975
.90 400 Roche totale Quartzite muscovitique Nappe de Anies ~ Monts de Rodna, créte Gargaliu 0,87 0,39 507 507 Minzatu et al, 1975
21 | 24 (1/61) |Biotite Gneiss biotitique de Menciu Nappe de Rariu Monts Rahov, Kamen-Klevka 5,66 1,42 337 323 Boiko et al, 1970
_ (Semenenko et al., 1969)
22 | 25(4/63) |Biotite Gneiss biotitique de Menciu Nappe de Rariu Monts Rahov, créte Kamen-Klevka/Kamen-Grun 515 1,05 279412 266 Boiko et al, 1970
(Semenenko et al., 1969)
23 22 Biotite (chloritisé) Gneiss oculaire de Rariau Nappe de Rariu Monts Civéin, vallée Sirata (versant gauche) 5,20 1,04 273416 261 Boiko et al, 1970
Matkovski, 1971
24 65/2 Biotite (chloritisé) Gneiss oculaire de Rariu Nappe de Rariu Monts Civéin, vallée Ideinii (affluent gauche de la vallée Sirata) 5,36 1,32 333 318 Gorohov et al, 1967
(3—5 mm)
25 6 Biotite (chloritisé) Gneiss oculaire de Rariu Nappe de Rariu Monts de Bistrita, Rarau 5,95 1,53 33047 330 Pop et al.,, 1974
(3 — 5 mm)
26 1073/CMC |Biotite Gneiss granodioritique a biotite Nappe de Rariu Monts de Bistrita, Gemenea, vallée Chei (sousterrain) 7,06 2,30 409 409 Muresan et al,.1975
(carbonaté)
27 11 Biotite Micaschiste a biotite Nappe de Rariun ~ Monts de Bistrita, Gemenea, vallée Chei (sousterrain) 7,71 2,03 33847 338 Pop et al., 1974
28 | 59 (2/63) |Biotite Gneiss biotitique Fenétre de Tisa Monts Rahov, vallée Tisa (versant gauche) entre les vallées Dovgo- | 4,79 1,00 286417 272 Boiko et al, 1970
~run et Tukalo ; Semenenko et al., 1969
29 | 63 (2/61) |Biotite Gneiss biotitique A plagioclase Fenétre de Bistra Monts Rahov, vallée Iavornikovii 5,66 1,44 342 327 Boiko et al, 1970
(Semenenko et al.,) 1969
30 10—308 |Biotite Micaschiste & grenat et staurotide Fenétre de Bistra Monts Rahov, vallée Iavornikovii 6,30 1,18 245 245 Semenenko et al, 1969
: Danilovié&i, 1970
31 10—309 |Biotite Micaschiste 4 grenat et staurotide Fenétre de Bistra Monts Rahov vallée Iavornikovii 4,20 0,73 240 229 Semenenko et al, 1969
32 90 Riotite Gneiss 4 muscovite et biotite Fenéire de Rusaia Monts c}z Bi.strita, valiée Bistrita, carriére en aval du confluent 5,19 0,85 217 217 Minzatu et al, 1975
avec Rusaia
3“5 498 Biotite Gneiss oculaire de Rebra Nappe de Anies Monts de Rodna, vallée Guset en aval du confluent aveec Lespedea 6,29 0,57 122 122 Minzatu et al., 1975
34 499 Biotite Gneiss oculaire de Rebra Nappe de Anies Monts de Rodna, vallée Guset en aval du confluent avec Lespedea 5,59 0,70 164 164 Minzatu et al., 1975
35 16 b Biotite Gneiss oculaire de Rebra Nappe de Anies Monts de Rodna, vallée Guset en aval du confluent avec Lespedea 8,04 0,66 110 110 - Minzatu et al., 1975
36 21 Biotite Gneiss oculaire de Rebra Nappe de Anies Monts de Rodna, vallée Rebra 7,85 0,72 13046 124 Lazarenko et al, 1978
37 23 Muscovite Gneiss biotito-muscovitique E Nappe de Rariu Monts Civé&in, vallée Sirata (versant gauche) 8,79 2,02 31216 297 Boiko et al, 1970
38 31 Muscovite Micaschiste & grenat Nappe de Rariu Monts Civéin, vallée Dvuroghii 5,92 1,34 308411 203 Boiko et al, 1970
39 2 Muscovite Gneiss Nappe de Rariu Monts de Bistrita, Gemenea, vallée Chei 8,41 1,93 29746 297 Pop et al, 1974
40 4 Muscovite Gneiss Nappe de Rariu Monts de Bistrita, créte Greben/Alun 8,61 : 2,29 34147 341 Pop et al., 1974
41 7 Muscovite Gneiss Nappe de Raridu Monts de Bistrita, Rarau 7,52 2,04 33417 334 Pop et al, 1974
42 10 Muscovite Micaschiste Nappe de Rariu Monts de Bistrita, vallée Crucii, Tarnita 6,01 1,67 355410 355 - Pop et al, 1974
43 1074/CMC ‘Muscovite Micaschiste grenatifére Nappe de Rariu Monts de Bistrita, Gemenea, vallée Chei (gal. 3, m 109) 7,29 2,46 422 422 Muresan et al., 1975
44 12 Muscovite Gneiss 4 muscovite Nappe de Rariu Monts Giurgeu, Tulghes— Barasiau 8,85 2,13 31149 311 Pop et al., 1974
45 13 Muscovite Gneiss 4 muscovite Nappe de Rariu Monts Giurgeu, Tulghes — Baridsiu 8,71 1,99 29649 296 Pop et al., 1974
46 14 Muscovite Micaschiste Nappe de Rariu Monts Giurgeu, Tulghes — Béarisiu 7,61 1,79 304-+9 304 Pop et al, 1974
47 4245 E Muscovite Micaschiste Nappe de Rariu Monts Giurgeu, Tulghes — zone Priméitar 7,10 2,43 427 427 Muresan et al., 1975
48 4244—F |Muscovite Micaschiste a4 grenat Nappe de Rarau Monts Giurgeu, Tulghes — zone Primatar 7,51 | 2,48 414 414 Muresan et al., 1975
49 | 57 (67/B) |Muscovite Schiste muscov'tique quartzeux Fenétre de Tisa Monts Rahov, Mont Butin (versant gauche) 5,60 1,24 301411 287 Boiko et al, 1970
(Semenenko et al, 1969)
50 |58 (1258 a) |Muscovite Schiste muscovitique Fenétre de Tisa Monts Rahoyv, vallée Tisa versant gauche entre les vallées Lescinka | 5,60 1,15 280411 268 Boiko et al., 1970
et Bolsoi Berlebas (Semenenko et al., 1969)
51 1/63 Muscovite Gneiss granitique a muscovite Fenétre de Bistra Lg Monts Rahov, créte entre les vallées Tukalo et Dovgorun 8,15 1,98 312417 313 Semenenko et al.,, 1969
52 | 10.309 Muscovite Micaschiste a grenat et staurotide Fenétre de Bistra Monts Rahov, valiée Iavornicovii 5,38 0,55 150 133 Semenenko et al., 1969
53 P. 148 Concentré muscovitique Schiste biotito-muscovitique a chlorite| Fenétre de Bistra Monts Rahov, vallée Belii (cours supérieur) 5,64 1,04 248 249 Semenenko et al., 1969
54 2120 Muscovite Micaschiste a grenat Fenétre de Vaser Monts Maramures, vallée Vaser 6,24 1,34 29219 279 Lazarenko, 1973
5H 87 Muscovite Gneiss a4 muscovite Fenétre de Rusaia Monts de Rodna, vallée Bistrita (en aval du confluent aveec Rusaia) 7,28 1,73 310 310 Muresan, 1975
56 388 Muscovite Gneiss granitique Nappe de Anies \i_ Monts de Rodna, vallée Cociorbii _ 783 5.0 359 550 Wiasats ol T
57 973 Muscovite Gneiss 4 muscovite Nappe de Anies Monts de Rodna, Izv. Cepii (cours supérieur) 7,26 | 9519 370 370 Muresan, 1975
58 17 a Microclin Gneiss oculaire de Rebra Nappe de Anies Monts de Rodga, vallee Guset (en aval du confluent avec Lespedea) | 9,17 0,78 115 115 Minzatu et al., 1975
59 37 Orthose Gneiss oculaire de Anies Nappe de Anies Monts de Rodna, vallée Anies(aval du confluent aveec Tomnatic) 3,92 0.46 159 159 Minzatu et al, 1975
60 CMGC Microclin Gneiss oculaire de Rarau Nappe de Rarau Monts de Bistrita, Ostra, tunnel Alunis 9,80 2,50 328 328 Muresan et al, 1975
61 191 Orthose Gneiss oculaire de Prisicani Nappe de Rariu Monts de Bistrita, rég. Tulghes, vallée Bardsau 9,14 1.77 250 250 Minzatu et al., 1975
Muresan et al., 1975
s o Microclin Gneiss oculaire de Naghiag Nappe de Rariu Monts de Highimas, Balan, vallée Naghiag 9,23 2,00 281 281 Minzatu et al, 1975
Muresan et al., 1975
63 78 Microclin Gneiss oculaire de Naghiag Nappe de Rariu Monts Highimag, Bdlan, vallée Naghiag 9,54 1,93 263 263 Minzatu et al.,, 1975
Muresan et al, 1975
64 D. 105 Hornblende Amphibolite Fenétre de Tisa Monts Rahov, Delovoe 0,56 0,36 700 +50 738 Danilovici, 1970
. Semenenko et al, 1969
65 13/68 Hornblende Amphibolite Fenétre de Tisa Monts Rahov, vallée Bredeiel y 0,67 0,158 323117 304 Boiko et al., 1974
66 K—13 Hornblende Amphibolite Fenétre de Tisa Monts Rahov, vallée Bredetel 0,54 0,131 326414 312 Boiko et al, 1974
67 11 Hornblende Amphibolite Fenétre de Tisa Monts Rahov, Delovoe 1 0,34 0,084 335417 318 Boiko et al, 1974
68 3/68 Hornblende " |Amphibolite Fenéire de Bistra Monts Rahov, vallée Iavornikov 0,70 0,166 32016 307 Boiko et al., 1974
69 4/68 Hornblende Amphibolite Fenétre de Bistra Monts Rahov, vallée Iavornikov 1,20 0,300 330420 324 Boiko et al, 1974
4 TK=5 Hornblende Amphibolite Fenétre de Bistra Monts Rahov, vallée lavornikov 1,00 0,241 325+15 321 Boiko et al, 1974
71 K—7 Hornblende Amphibolite Fenétre de Bistra Monts Rahov, vallée Iavornikov 1,02 0,246 330425 317 Boiko et al., 1974
79 1AY Hornblende Amphibolite Fenétre de Bistra ? Monts Rahov, vallée Iavornikov (cours moyen) 0,94 0,231 340415 325 Boiko et al., 1974
(granitisé) :
Granitoides de Highimas
73 17 Roche totale Flag.iog)ranite, Nappe de Rariu /[, £ Monts Civéin, vallée Sarata (versant gauche) 2,88 0,67 314114 301 Boiko et al, 1974
gneiss
74 4 Roche totale Gneiss granitique Nappe de Raridu * Monts Giurgeu, vallée Bardsiu 1,10 0,26 338417 305 Lazarenko et al, 1973
75 & 5 Roche totale Microgranodiorite a biotite Nappe de Rarau / Monts Giurgeu, Bilan, vallée Covacdi 2,24 0,91 202 202 Minzatu et al, 1975
Muresan et al., 1975
76 115 Roche totale Microgranodiorite a biotite Nappe de Rariu 5 Monts Giurgeu, Balan, vallée Covaci 3,00 1,07 446 446 Muresan et al., 1975
77 18 Biotite Plagiogranite Nappe de Rardau | %, Monts Civéin, vallée Sarata (versant gauche) 6,27 1,58 339412 324 Boiko et al., 1970
78 5450 Biotite Plagiogranite biotitique Nappe de Rariu | Monts CGivéin, vallée Sarata (versant gauche) 5,70 1,27 307 289 Gorohov et al., 1967
79 1072 CMC [Microclin Gneiss granitique Nappe de Rariu ¥ Monts de Bistrita, Gemenea, vallée Chei (souterrain) 6,64 1,54 300 300 Muresan et al, 1975
80 32 V.A Microclin Granite aplitique Nappe de Rarau ¥ Monts de Bistrita, Gemenea, vallée Chei (souterrain) 5,76 1,14 259 259 Muresan et al., 1975
81 | P.g Orthose Granite pegmatoide Nappe de Rardu ) Monts Highimas, Tulghes, vallée Putna 10,30 4,21 510 510 Minzatu et al, 1975
82| 5a1 Orthose Granite pegmatoide Nappe de Rariau 3 Monts Highimas, Tulghes, vallé Putna 9,27 3,06 413 413 Minzatu et al, 1975

Tous les Age ont été récal
La valeur de la moyenne Ar.g/g.1

culés & ’aide des constantes: A;=0,584.10—1° ans—1; Ag = 4,72.10~1% ans—1
0-7 pour I’échantillon 43 (1074 CMC) a été imprimée d’une maniére erronée dans le travail de M. Muregan et al,, 1975,
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188 H. KRAUTNER et al. 29

Les isochrones tracées dans la figure 5 indiquent le métamorphisme
régional de la Série de Bretila &4 790 —850 m.a. et I’arrét du rajeunissement
hercynien & 295 m.a. dans unité de Rardu et & 242 m.a. dans les micaschis-
tes des nappes de Maramures.

La muscovite des gneiss correspond, au moing partiellement, au
modele 2.2.1. (fig. 1), qui n’admet pas d’isochrones. Il semble pourtant
que dans le domaine des valeurs limite on remarque une tendance vers le
modele 2.2.3. (fig. 1), ce qui rend possible l'interprétation d’une ligne
jsochrone pour les échantillons avec A*Ar, maximum.

Pourla biotite (fig. 5), les données existantes ont permis de
tracer une seule isochrone pour les échantillons séparés des gneiss de la
nappe de Rardu. Cette isochrone place le métamorphisme progressif
des roches & 800 m.a.

Dans le diagramme K—Ar (fig. 5), on observe frés clairement la
perte importante en *Ar dans la biotite des gneiss situés dans la partie
occidentale de la demi-fenétre de Rodna, par suite de la régénération
alpine. La disposition des points suggere le modele 2.1. (fig. 1). Dans ce
cas-1a, ’évenement alpin peut étre daté autour de 70 m.a., en base d’une
isochrone & interception positive. Dans les gneiss de I'unité de Rariu,
la diffusion de I’argon dans la biotite s’est arrétée 4 260 m.a. et dans
les nappes de Maramures & 225 m.a.

Pour le feldspath potassique (fig. 6), ont été tracées
une isochrone de 750 —780 m.a. pour les granitoides de Highimag et une
isochrone de 910 m.a. pour les gneiss de Rariu.

On constate une perte beaucoup plus accentuée de 1’argon dans
les gneiss de Rardu par rapport aux granitoides de Highimas (tableau
2), dans lesquels la régénération hercynienne a été probablement moins
pénétrante a cause de la structure massive et de la compétence tectonigue
plus élevée. Le feldspath des gneiss oculaires qui affleurent dans la demi-
fenétre de Rodna a perdu presque tout son argon au cours des évenements
alpins. La disposition des points dans le diagramme Ar—XK suggére le
modele 2.1. (fig. 1). Dans ce cas-1a, les deux analyses disponibles nous por-
tent 4 supposer — en base d’une isochrone avee interception positive
(fig. 6) — que I’évenement alpin s’est déroulé il y a environ 85 m.a.

Pour les analyses de roche globale (fig. 6) ont été tracées
d’une maniére interprétative des isochrones de 730 et 890 m.a. pour les
micaschistes de 1'unité de Rodna et des fenétres de Bistra, Tisa et Vaser.
Les domaines de projection des roches des deux unités tectoniques se
superposent, parce que l’argon des micaschistes de la nappe de Rariu
semble avoir evolué en majeure partie d’aprés le modele 2.2.1. (fig. 1).
L’isochrone de 890 m.a. a été interprétée a partir des valeurs A Ar maxima.

Tout comme dans le cas des feldspaths potassiques, pendant la
régénération hercynienne les granitoides de Highimag ont perdu moins
d’argon que les micaschistes et les gneiss de la Série de Bretila (tableau 2).
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Pourla hornblende des amphibolites de la Série de Bretila,
dans les fenétres de Tisa et Bistra (fig. 7) on obtient une seule isochrone
de 315 m.a., avec linterception du systéme de coordonnées & 0. Compte
tenu de la régénération hercynienne évidente des formations de la Série
de Bretila, des 4ges isochrones K/Ar de l’ordre de 800—900 m.a. pour les
principaux composants minéralogiques des roches et des ages modele
K/Ar de I'ordre de 507 et 738 m.a. enregistrés, il résulte que ’évolution

Y gp 0] HORWBLENDE
05;

044

Fig. 7. — Série de Bretila (Monts de
031 g Rahov). Isochrone K/Ar pour horn-
35 blende des amphibolites (fenétre de

02 Tisa et fenétre de Bistra).

0t-

(T T A

de I’argon dans la hornblende s’est déroulée d’aprés le modéle 1 (fig. 1).
L’évenement hercynien a déterminé done une perte totale en argon, ce
qui permet la datation de la régénération hercynienne avec un degré
de confiance élevé. La perte en argon-40 de la hornblende au cours de la
régénération hercynienne peut étre estimée 4 environ 0,1—-0,6 g/g - 10-7.
La valeur réduite de cette perte, comparée & A ©Ar, des autres minéraux
et roches cogénétiques, explique la diffusion totale de Pargon durant la
régénération hercynienne.

Les diagrammes Ar—K présentés pour la Série de Bretila (fig. 5,
6, 7) indiquent dans la plupart des situations une évolution de P’argon
d’apreés le modele 2.2.3 (fig. 1). Ce fait est vérifié par lordre de grandeur
comparable des 4ges isochrones acquis pour les principaux composants
minéralogiques des roches.

Dans la figure 8 ont été groupées toutes les lignes isochrones tracées
pour la Série de Bretila. Les segments grossis délimitent les secteurs des
isochrones peuplées de données. La position de ces secteurs vis-a-vis des
lignes des ages modele, indiqués par les isochrones avec interception
du systéme de coordonnées & O, montre que dans tous les cas les isochrones
pour la Série de Bretila sont basées seulement sur des échantillons dont
l'age modele dépasse 240 m.a., donc pour lesquels la teneur en argon
ne refléte pas Dinfluence des rajeunissements alpins. Les 4ges isochrones

'/ b . 0 l s -
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mentionnés ont, été obtenus done sur les roches et les minéraux affectés
seulement par la régénération hercynienne. On peut considérer donc 1’évo-
lution de 'argon comme bistadiale. Les valeurs négatives auxquelles les
isochrones interceptent la coordonnée de I'argon (fig. 8) indiquent, par
conséquent, la quantité d’argon-40 perdue par diffusion au cours de I’évene-
ment hercynien (tableau 3). Puisque I'on peut considérer que ’isochrone
de 315 m.a. marque 1’évenement hercynien, les 4ges modele K/Ar plus
petits jusqu’a 240—225 m.a., devraient étre considérés comme ages de
refroidissement ou 'effet des déformations hercyniennes tardives.

TABLEAU 3

La gquantité d'argon — diffusée des roches el des minéraux de la
Série de Bretila au cours du mélamorphisme hereynien (glg.10~7)

Granitoides Gneiss Micaschistes i Amphibolites I
|
Hornblende - = — I’ 0,1—0.6
Muscovite . - 3,8—4,66 2,56—2,6 ’ =
Biotite - 2,50 — -
Feldspath potassique 2,72— 3,08 5,66 - i -
Roche totale 0,32 - 1,48-—-2.20 : —_ l

Série de Rebra

La Série de Rebra (Précambrien supérieur A,) représente une séquence
4 dominance terrigéne, formée de micaschistes avec intercalations de
paragneiss. Vers la partie médiane de la succession se trouve une forma-
tion constituée d’une alternance de calcaires, dolomies, amphibolites et
micaschistes. Les associations microfloristiques identifiées (Iliescu,
Muresan, 1972; Iliescu, Krdutner, 1975) nous font placer
la sédimentation des dépdts primaires dans le Précambrien supérieur.

La Série de Rebra a subi un métamorphisme régional de type bar-
rovien dans le faciés des amphibolites & almandin (Bercia etal., 1976 1?).
Sur le plan local, on remarque des transitions vers le facies des schistes
verts. Au sud des Carpates Orientales (Streckeisen, 1968) et dans
les Monts de Rodna on peut tracer les isogrades almandin-staurotide-dis-
théne-sillimanite 4. Le métamorphisme de cette série s’est déroulé en
conditions de pression correspondant aux valeurs élevées du domaine
barique barrovien (Krdutner et al, 1975). Les parageneses & anda-
lousite et sillimanite décrites pour la Série de Rebra de la fenétre de Barnar
(région de Birnidrel) par Bercia et Bercia® ont été attribuées &

13 Op. cit. point 3.

11 g sillimanite n’a pas été mise en évidence dans les Monts de Rodna.

15 1, Bercia, Elvira Bercia. Cristalinul de Bislrila in regiunea Bistra— Barnd-
rel. (Le Cristallin de Bistrila dans la région de Bistra— Birndrel). 1970. Arch. Inst. Géol. Géoph.,
Bucarest.
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une phase de blasthése de basse pression, ultérieure au métamorphisme
progressif de la série (Bercia et al, 1976). J

Dans le secteur septentrional des Carpates Orientales, les roches de
la Série de Rebra situées sous les formations paléozoiques métamorphisées
(Série de Tibdu) ont été atfectées sur des aires étendues par un rétromor-
phisme régional hercynien de basse pression, dans le faciés des schistes
verts (Krautner, 1972; Kridutner et al; 1975), Un rétromor-
phisme hercynien a été signalé aussi dans la fenétre tectonique de Iacobeni
(Bercia et Bercia, 1270).

Ages modéle. L'histogramme intégral pour les données dont
nous disposons (n = 47) (fig. 9) indigque pour la Série de Rebra le ran-
gement des Ages isotopiques en trois collectivités distinctes. Le groupe le
mieux peuplé comprend les Ages alpins (75—175 m.a.) (tableau 4). La
diminution lente de la fréquence des dges vers des valeurs placées entre
175—275 m.a. suggeére la présence des roches ,,polyrégénérées’”, dans les-
quelles la régénération hercynienne n’a pas été completement ,effacée”
par celle alpine. La deuxiéme collectivité de données comprend des dges
de 300—350 m.a. correspondant & des régénérations hercyniennes. Le
troisiéme est représenté par des ,ages relictes” préhercyniens (595—650
m.a.).

Il résulte que le métamorphisme progressif de la Série de Rebra
a eu lieu dans une tectogenése préhereynienne et que les formations méta-
morphiques respectives ont été sujettes successivement a une régenéra-
tion hercynienne et alpine. Le nombre réduit des dges hercyniens et pré-
hercyniens acquis indique le caractére pénétrant et la grande aire de répar-
tition des régénérations alpines.

Le mode de distribution des données sur les deux unités tecto-
niques principales d’ot proviennent les échantillons analysés (fig. 9)
indique une prédominance nette des ages alpins dans la nappe de Rodna
(Monts de Rodna), tandis que dans les fenétres tectoniques de Tacobeni
et Barnar les Ages hercyniens sont plus fréquents et ceux alpins ont des
valeurs plus élevées (125—225 m.a.). Dans la nappe de Rodna, particu-
lirement dans la partie occidentale du massif de Rodna, la régénération
alpine a été done plus intense que dans les formations des fenétres tecto-
niques de Iacobeni et Barnar. Les valeurs obtenues pour ces. derniéres
(136 —153 m.a.) représentent probablement, en grande partie, des ,ages
apparents”, résultés d’une diffusion incompléte de I'argon sous l'influence
des évenements alpins. : P -

Les analyses effectuées sur roche totale (fig. 9) se rangent
dans Phistogramme pareillement & celles présentées plus haut.

Pour la muscovite (fig. 9), les analyses effectuées sur les
roches de la partie occidentale de la nappe de Rodna indiguent exclusi-
vement des Ages alpins ¢t des ,Ages apparents” alpins, tandis que dans
les fenétres de Iacobeni et Barnar on a obtenu-des &ges hercyniens. On
peut admettre que dans la partie occidentale de: la nappe de Rodna.la
régénération alpine a déterminé une perte totale en argon, par suite dun
régime de température plus élevée (plus de 300°C) que dans les autres
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Fig. 9. — Série de Rebra. Histogrammes avec les dges modéle K/Ar.
1, toutes les unités; 2, nappe de Rodna-Mestecanis ( dans les Monts de Rodna); 3, fenétres
de lacobeni et de Barnar.



TABLEAU 4

Les dges model K|Ar pour les formations de' la série de Rebra

T. 102 T
No No' Analyse sur: Roche Unité tectoni Localisation K Y AL, ans ans Source
R e : s e i " e80T pupiie récalculé
1 481 Roche totale Paragneiss biotitique a grenat Nappe de Rodna (E) Monts de Rodna, vallée Rebra (Parva) 3,13 0,30 139 139 Minzatu et al, 1975
2 483 Roche totale __Paragneiss biotitique Nappe de Rodna (E) Monts de Rodna, vallée Rebra (Parva) 1,69 0,20 171 171 Minzatu et al., 1975
3 4184 Roche totale Paragneiss a biotite Nappe de Rodna (E) Monts de Rodna, vallée Rebra (en amont de la vallée Aritris) | 2,72 0,28 146 146 Minzatu et al, 1975
4 11 Roche totale Paragneiss a biotite Nappe de Rodna (E) Monts de Rodna, vallée Rebra 4,00 0,24 8943 82 Lazarenko et al, 1973
5 16 Roche totale Paragneiss a grenat Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Rebra 1,73 0,15 1254-7 117 Lazarenko et al., 1973
6 14 Roche totale __Paragneiss a biotite et muscovite Nappe de Rodna (E) Monts de Rodna, vallée Rebra 2,57 0,22 12247 116 Lazarenko et al, 1973
7 L Roche totale Schiste muscovitique Nappe de Rodna (E) Monts de Rodna, vallée Blazna (galerie) 3,32 0,50 200 200 Minzatu et al, 1975
8 4 Roche totale Micaschiste diaphtorisé Nappe de Rodna (E) Monts de Rodna rouis. Rosu 1,04 0,26 338417 322 Lazarenko et al., 1973
9 488 Roche totale Schiste amphibolitique a biotite Nappe de Rodna (E) Monts de Rodna, vallée Rebra (confluent avec la vallée Scaricele)| 1,76 0,87 995 995 Minzatu et al.,, 1975
10 1066 Roche totale Schiste séricito-chloriteux muscovitique Fenétre de Barnar Monts de Bistrita, Paltinis 1,00 0,27 362411 344 Lazarenko et al, 1973
11 21 Roche totale Amphibolite Fenétre de Barnar Monts de Bistrita, rouis. Rau 1,15 0,12 147+5 147 Pop et al, 1974
12 22 Roche totale Amphibolite Fenétre de Barnar Monts de Bistrita, vallée Bérnirel 3,63 0,54 1974-6 197 Pop et al, 1974
13 495 Biotite Schiste biotito-muscovitique Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Guset (galerie Guset) 6,57 0,36 79 75 Minzatu et al, 1975
14 491 Biotite Schiste biotito-muscovitique Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Guset (galerie Guset) 6,80 0,69 136 136 Minzatu et al., 1975
15 14 Biotite Micaschiste a biotite et muscovite Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Rebra 7,33 0,58 114--4 108 Lazarenko et al, 1973
16 490 Biotite Schiste muscovitique a biotite et grenat Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Guset (galerie Guset) 6,31 0,37 84 84 i
17 & Biotite Schiste biotitique Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Paltin (galerie Paltin) 5,94 0,73 164 164 -
2 Biotite Schiste biotitique Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Guset (galerie Guset) 9,33 0,39 103 103 Minzatu et al, 1975
19 496 Biotite Schiste biotitique a amphiboles Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Guset (galerie Guset) 6,54 0,45 93 93 Minzatu et al.,, 1975
20 11 Biotite Paragneiss a muscovite et biotite Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Rebra - 6,13 0,47 10943 104 Lazarenk o et al,, 1973
21 16 Biotite Paragneiss a grenat Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Rebra 7,85 0,56 11345 97 Lazarenko et al, 1973
22 488 Biotite Schiste amphibolique a biotite Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Rebra (confluent avec la vallée Sciricele)| 6,04 3,35 650 650 Minzatu et al, 1975
23 77 C Biotite Amphibolite & biotite Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Rebra (carriére Sciricele) 6,80 0,78 154 154 s
24 76 A Biotite Amphibolite a biotite Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Rebra (galerie) 6,85 0,71 142 142 P
25 29 V Biotite Schiste chlorito-biotitique a calcite Fenétre de Iacobeni Monts de Bistrifa, Iacobeni 3,27 0,95 226 220 Minzatu et al, 1975
26 29 'V, Biotite Schiste chlorito-biotitique a calcite Fenétre de Iacobeni Monts de Bistrita, Iacobeni 3,26 0,52 190 190 pis
27 20 Biotite Quartzite biotitique Fenétre de Barnar Monts de Bistrita, rouis. Réau 3,87 0,34 13644 136 Pop et al, 1974
i b Biotite Quartzite biotitique Fenétre de Barnar Monts de Bistrita, vallée Barnirel 3,50 0,40 15345 153 Pop et al, 1974
29 77 Muscovite Pegmatite (synmétamorphique) Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Rebra (carriére Scaricele) 8,71 0,90 140 140 e
30 77 A Muscovite Pegmatite (synmétamorphique) Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Rebra (carriére Scéricele) 8,69 0,57 90 90 i
31 487 Muscovite Pegmatite (synmétamorphique) Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Rebra (carriére Scaricele) 8,01 0,41 74 74 Minzatu et al, 1975
32 494 Muscovite Pegmatite (synmétamorphique) Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Rebra (carriere Sciricele) 3,04 0,55 90 90 1%
33 486 Muscovite Pegmatite (synmétamorphique) Nappe de Rodna Monts de Rodna, galerie Figet 8,13 1,07 176 170 Minzatu et al, 1975
34 79 A Muscovite Pegmatite (synmétamorphique) Nappe de Rodna Monts de Rodna, intre Rebre 8,07 1,23 203 203 44
35 79 B Muscovite Pegmatite (synmétamorphique) Nappe de Rodna Monts de Rodna, intre Rebre 8,25 0,75 124 124 ot
36 41 A Muscovite Pegmatite (synmétamorphique) Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Rebra 8,71 1,36 210 210 =
37 495 Muscovite Schiste muscovito-biotitique Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Guset (galerie Guset) 7,10 0,41 78 78 Minzatu et al, 1975
38 490 Muscovite Micaschiste a biotite et grenat Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Guset (galerie Guset) 7,20 0,44 84 84 Minzatu et al, 1975
39 23 Muscovite Micaschiste a grenat Nappe de Rodna Monts de Rodna, créte Ineu 6,70 0,70 149+6 141 Lazarenko et al, 1973
o il usoOuite Micaschiste diaphtorisé Nappe de Rodna Monts de Rodna, rouis. Rosu 5,93 0,66 15746 150 Lazarenko et al, 1973
41 86 Muscovite Schiste muscovitique a chlorite Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Guset (galerie Guset) 7,44 0,85 152 153 e
42 36 Muscovite Micaschiste Fenétre de Iacobeni Monts de Bistrita, Vatra Dornei 6,77 1,38 266+ 8 266 Pop et al.,, 1974
43 1-M Muscovite Micaschiste a grenat Fenétre de Iacobeni Monts de Bistrita, Iacobeni 7,22 1,73 324410 309 Lazarenko et al, 1973
44 1066 Muscovite Schiste séricito-chloriteux muscovitique Fenétre de Barnar Monts de Bistrita, Pailtinis 6,55 1,70 347411 332 Lazarenko etal, 1973
45 494 Microcline Pegmatite (synmétamorphique) Nappe de Rodna Monts de Rodna, vallée Rebra (carriére Scaricele) 10,69 0,95 119 119 Minzatu et al, 1975
46 16 Amphibole Amphibolite Fenétre de Iacobeni Monts de Bistrita, vallée Bistrita 0,73 0,16 300 285 Semenenko et al, 1969
47 17 Amphibole Amphibolite Fenétre de Iacobeni Monts de Bistrifa, vallée Cistina 0,56 0,124 300 287 Semenenko et al.,, 1969

Tous les 4ges ont été récalculés a ’aide des constantes: Ay= 0,584. 10-10 ans=1; 2g = 4,72. 10~10 ans—1
La valeur du K % dans I’échantillon 16 (490) a été imprimée d’une maniére erronée dans le travail de Silvia Minzatu et al., 1975.
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29 ROCHES METAMORPHIQUES REGENEREES DES CARPATES ORIENTALES 195

régions, ou la température est inférieure & la limite & laquelle 1a muscovite
devient systéme ouvert pour la diffusion de I’argon.

Pour la biotite (fig. 9) on remarque une perte compléte ou
partielle d’argon dans la tectogenése alpine autant dans la nappe de
Rodna qu’aussi dans la nappe de Iacobeni des Monts de Bistrita. Au
cours de 1’évenement alpin les conditions thermiques ont été donc supé-
rieures a la température minimale qui détermine la diffusion de 1'argon
dans la biotite. L’intensité réduite de la régénération alpine dans les
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Fig. 10. — Série de Rebra. Isochrones K/Ar pour muscovite, biotite et roche totale (abrévia
tions : F = fenétre de ... ; N = nappe de...).
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fenétres-tectoniques de Iacobeni et Barnar se reflete dans le fait que dans
ces unitds prédominent les ,,4ges alplns apparents’® ; la diffusion de ’argon
n’a pas ¢té donc totale. .

Ages isochrones. Les rapports. K :Ar pour la Séne de Rebra sont
représentés graphiquement dans la figure 10.

Pour 1la muscovite  (fig. 10) les échantillons des Monts de
Rodna et des Monts de Bistrita se rangent en zones différentes, indiquant
un rajeunissement-alpin- dans 1a nappe de Rodna et une régénération
hercynienne dans les fenétres tectoniques de Tacobeni et Barnar. Dans
le groupe cogénétique des muscovites provenant de la partie occidentale
de la nappe de Rodna on distingue les cristanx de muscovite des pegma-
tites par rapport 4 la muscovite plus pauvre en potassium des micaschistes.
Llinterprétation fondée sur isochrones indique en général la diffusion
d’une guantité plus grande en argon dans les muscovites des pegmatites.

On peut tracer les suivantes isochrones conformément au modeéle
2.2.3. (fig. 1) : 830 m.a. pour la muscovite des micaschistes de la fenétre
de Iacobeni; 910 m.a. pour l’ensemble des muscovites analysées de la
partie occidentale de la nappe de Rodna; 835 m.a. pour la muscovite
du corps pegmatitique de-la. vallée ‘wcmmoam 930 m.a. pour la muscovite
des micaschistes et des _pegmatites du secteur Guset-Intre Rebre. Pour
la cristallisation de la muscovite des roches. de la Série de Rebra on peut
prendre done en . considération un Age isochrone moyen de 830 -- 50 m.a.

Pour.la biotite (fig. 10) on remarque aussi la projection en
zones différentes des échantillons de la nappe de Rodna et des fenétres
de Iacobeni et de Barnar. Les données existantes permettent de tracer
des isochrones seulement pour la nappe de Rodna, & savoir pour la biotite
des micaschistes, des amphibolites et des schistes amphiboliques (930 m.a.)
et des schistes biotitiques (800 m.a.). On peut donc considérer, pour la
cristallisation de-la biotite de la, série de Rebra, un ége isochrone moyen
de 865 + 65 m.a.-

Pour la biotite des paragneiss de la nappe de Rodna, on observe la
tendance de celle-ci de se projeter le long d’une isochrone de 70 m.a.
avec interception positive. Ce fait indique une évolution de I’argon confor-
mément au modéle 2.1. (fig. 1). La tendance de'la biotite des micaschistes
de se situer sur une isochrone paralléle par rapport & celle des paragneiss
(roche totale) plaide pour ’encadrement dans le modeéle 2.1.B. (fig. 1).
Dans cette situation, on peut supposer la régénération des dges K/Ar,
sous l’influence d’un évenement thermique alpin, il y a 70 m.a. Les ages -
modele K/Ar n’ont pas signification géologique dans cette interprétation.

Pour les analyses sur roche totale (fig. 10), les données ne
sont pas aussi concluantes que pour la biotite et la muscovite. Quant
au métamorphisme progressit des roches, on peut déduire seulement son
placement dans un temps préhercynien. Tl est 3 remarquer que, dans ce
cas aussi, les points représentatifs pour les paragneiss se placent le long
d’une isochrone de 70 m.a. avee interception positive. L’ interprétation
proposée ponr.la bintite des paragnelss est donc conﬁrmee par les analyses
sur roche totale, . ..b ogach = 30 5o th st b st el
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31 ROCHE3 METAMORPHIQUES REGENEREES DES CARPATES ORIENTALES 197

‘Par rapport & la Série de Bretila, les diagrammes Ar—K indiquent
pour la Série de Rebra une tendance moins accusée de groupement des
échantillons sur des lignes isoehrones & interception négative, Mais sa
tendance de ra,nn'ement dans le modeéle 2.2.3. (fig. 1) est évidente. Dans
les Monts de Rodna on observe également des évolutions suivant le modéle
2.1.B. (fig. 1).

Une représentation comparative des isochrones obtenues pour la
Série de Rebra (fig. 11) montre la diffusion d'une quantité différente
d’argon-40 dans les diverses espéces minérales ou dans les roches des unités
tectoniques variées (tableau 5). Les segments des isochrones peuplées
de données (les lignes grossies dans la fig. 11) se placent, pour la nappe
de Rodna, dans le domaine des dges modele de 75—210 m.a. et pour la
fenétre de Iacobeni entre 266 —309 m.a. A 'exception de 'isochrone pour
les micaschistes de la fenétre de Iacobeni, toutes les isochrones pour la
Série de Rebra ont été done rédigées pour des roches dans lesquelles a eu
lieu une diffusion de ’argon pendant la tectogenése alpine. Ce fait se
remarque ¢galement de la quantité plus grande d’argon supposée d’avoir
été diffusée des minéraux de la Série de Rebra en comparaison avee ceux
de la Série de Bretila (tableau 3, 5). Pour la Série de Rebra, les 4ges iso-
chrones ont été donc interprétés sur des roches polyrégénérées, i la diffé-
rence des roches monorégénérées de la Série de Bretila. Ainsi s’explique
aussi la dispersion plus grande des points dans les diagrammes Ar—K
et le degré de confiance plus réduit des isochrones pour la Série de Rebra.

TABLEAU 5

La quantité d&argon-40 diffusée des roehes el des minéraux de la Série de Ribra au cours du
mm‘ﬂnmrp.’rnmr hereynien el de la régénération alpine (gly. 107°)

\Iel‘!morphu,me '

Polyrégénération hereynienne -+ alpine ll hereyaien |
. , |
Pegmatiles Schistes | Amph'imllios | Schistes i
it i . —— — |
[ |
Muscovile | 5,38-5,94 5,62 i ‘ 3,48
Biotite i o | 3,27-5,10 | 1() —

Série de Tulghes

La Série de Tulghes affleure dans I'unité de Putna de la nappe
bucovinienne et dans la nappe de Rodna—DMesteciniy (tablean 1). Eile
est représentée par une séquence d’environ 4000 m d’ épcl:l“s“s(_‘u! constituée
d'une alternance de dépoOts détritogenes et de formations voleano-sédi-
mentaires rhyolitiques, dacitiques et basiques, metamozphnees Les
associations protisto-palynologiques (Iliescu, Muresan, 1972;
Timofeev, 1973; Iliescu, Krdutner, 1975) indiquenb la
sédimentation de cette séquence pendant le V end1en -Cambrien inférieur,
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Tig. 11. — Série de Rebra. Relations entlre les isochrones I{/Ar (les segments grossis
indiquent les limites entre lesquelles les isochrones sont peuplées de données) (abréviations:
I = fenétre de...).

1, roche totale; 2, muscovite; 3, biolite.
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en accord avec les données radiochronologigues sur les minerais syngéné-
tiques ** (Pb—Pb = 550 + 30 m.a.) de Lesu Ursului, Fundu Moldovei,
Balan et sur le zirkon des métatufs et porphyroides rhyolitiques (600 -
+ 40 m.a.) (Boiko et al, 1975).

Le métamorphisme de la Série de Tulghes s’est déroulé dans le
faciés des schistes verts en conditions de pression moyenne, notamment
dans le domaine des valeurs réduites du champ barique barrovien (K r 4 u t-
ner et al, 1975). L'isograde de la biotite a été dépassée seulement sur
des surfaces limitées. Le métamorphisme progressif de pression moyenne
de la Série de Tulghes est prouvé étre d’age préhercynien, puisque sur
la Série de Tulghes se disposent en discordance les formations paléozoiques
plissées de la Série de Tibdu, métamorphisées durant ’orogenése hercy-
nienne en conditions de basse pression (Krdutner et al., 1975). La
discontinuité entre les formations des deux provinces métamorphiques est
marquée par discordance angulaire et par une zone de rétromorphisme
hercynien de basse pression dans les formations de la Série de Tulghes
situées au-dessous de la Série de Tibdu. La pénétration profonde et la
large extension de la régénération hercynienne dans la Série de Tulghes —
méme en zones ol l'on ne connait pas la couverture paléozoique méta-
morphisée — sont indiquées par la fréquente présence des déformations
hercyniennes S, et S; (Krdutner, Popa, 1973; Krdutner et
al. 17} et par la déphengitisation des micas blanes potassiques (K rédu t-
ner et al., 1975).

Ages modéle. L’ensemble des données disponibles (n = 78) repré-
senté dans I'histogramme intégral de la figure 12 se groupent en trois col-
lectivités distinctes : (1) un groupe d’ages correspondant aux évenements
alpins (70—200 m.a.) ; (2) un groupe d’ages correspondant i la tectogenése
hercynienne (250—325 m.a.) et (3) un groupe d’ages qui refletent des éve-
nements préhercyniens (350—475 m.a.). 11 résulte done que les formations
cristallines de la Série de Tulghes sont formeées par un métamorphisme
préhercynien et qu’elles ont été sujettes plus tard, successivement, & des
régénérations hercyniennes et alpines (tableau 6).

Les dges qui indiquent un métamorphisme préhercynien s’étalent
sur un large intervalle de temps (350 —472 m.a.), dans lequel le nombre
des données obtenues augmente progressivement, se dirigeant vers le
domaine des valeurs qui correspondent & la tectogenése hercynienne.
C’est pourquoi nous sommes d’avis qu’ils représentent des ,,ages apparents”
diis & une diffusion incompléte de ’argon au cours des évenements hercy-
niens. Dans cette acception, 472 m.a. représentent ’dge minimum auquel
on peut supposer le métamorphisme progressif de la Série de Tulghes.

16 Eleonora Vijdea — données non-publices,

"H. G. Krdutner, Florentina Kridulner, M. Maruntiu, Eleo-
nora Vijdea, Elena Colios, A. Serban. Studii asupra poziliei litostratigrafice
si a tectonicii formatiunilor purtitoare de sulfuri polimetalice din zona Isipoaia— Crucea. (Etudes
sur la position lithostratigraphique et sur la tectonique des formations encaissantles de sulfures
polymétalliques de la zone de Isipoaia—Crucea). 1975. Arch, Inst. Géol. Géoph. Bucarest.
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Fig. 12. — Série de Tulghey, Histogrammes avec les Ages modéle KJAr.

I, toutes les unmilés; 2, unité de Putna (nappe bucovinienne); 3, nappe
de Rodna-Mestecinis.

_ L Institutul Geologic al Romaniei

IGR



TABLEAU 6
Les dges K|Ar pour les formations de la série de Tulghesg

Do, P et b i Roche Unité tectonique Localisation K % g,:ﬁ)r—v T.:)?lb:iéins i My g
J
| B 2 Roche totale Schiste sériciteux quartzeux Unité de Putna Monts Maramures, Burloaia, galerie 150, m 100 4,07 0,78 257 257 Minzatu et al.,, 1975
2 B 5 Roche totale Schiste sériciteux quartzeux Unité de Putna Monts Maramures, Burloaia, galerie Baldsina, m. 1020 2,31 0,32 181 181 Minzatu et al.,, 1975
31-8B6 | Roche totale Schiste sériciteux quartzeux a carbonates Unitée de Putna Monts Maramures, Burloaia, galerie 15180, m 100 2,56 0,90 251 201 Minzatu et al, 1975
4 B3 Roche totale Roche quartzo-feldspathique a sericite Unité de Putna Monts Maramures, Burloaia, galerie Balasina (a galerie 320) 3,08 0,30 132 132 Minzatu et al.,, 1975
(métatuf rhyolitique) 5
5 | 4120 Roche totale Schiste quartzeux séricito-chloriteux Unité de Putna Monts Maramures, créte Lucédceasa 2,15 0,33 914-4 88 Lazarenko et al, 1973
6| FM, Roche totale Schiste quartzeux-sériciteux Unité de Putna Monts de Bistrita, Fundu Moldovei (mine Dealu Negru, horiz. —50)| 1,11 0,26 312 312 Minzatu et al., 1975
7 FM, Roche totale Quartzite sériciteux Unité de Putna Monts de Bistrita, Fundu Moldovei (mine Dealul Negru, horiz. —50)| 0,85 0,28 413 413 —
8 21 Roche totale Métatufite rhyolitique Unité de Putna Monts de Bistrifa, Fundu Moldovei 1,39 0,27 253 253 —
9 A Roche totale Schiste sériciteux a pyrite Unité de Putna Monts de Bistrita, Fundu Moldovei (mine Dealul Negru) 3,86 0,95 320 320 —
10 G Roche totale Schiste quartzeux sériciteux Unité de Putna Monts de Bistrita, Fundu Moldovei (mine Dealul Negru) 2,03 0,44 280 280 —
11 F Roche totale Schiste quartzeux sériciteux Unité de Putna Monts de Bistrita, Fundu Moldovei (mine Dealul Negru) 3,79 1,08 363 363 s
12 L Roche totale Schiste quartzeux sériciteux Unité de Putna Monts de Bistrita, Fundu Moldovei (mine Dealul Negru) 1,71 0.56 415 5 413 =
13 | 0 Roche totale Schiste quartzeux sériciteux a pyrite Unité de Putna Monts de Bistrita, Fundu Moldovei (mine Dealul Negru) 1,98 0,45 305 305 —
- 14 vV Roche totale Schiste quartzeux sériciteux Unité de Putna Monts de Bistrita, Fundu Moldovei (mine Dealul Negru) 3,10 0,76 316 316 —
15 P Roche totale Schiste quartzeux sériciteux a albite Unité de Putna Monts de Bistrita, Fundu Moldovei (mine Dealul Negru) 2,29 0,46 260 260 —
(métaépiclastite)
16 X Roche totale Quartzite feldspathique (métatufite rhyolitique) Unité de Putna Monts de Bistrita, Arsita-Botosel (galerie 2) 4,56 0,80 235 2395 =
17 19 Roche totale Métatufite rhyolitique Unité de Putna Monts de Bistrita, Pojorita (mine Valea Putnei) 2,67 0,79 378 378 —
18 37 Roche totale M¢étatufite rhyolitique Unité de Putna Monts de Bistrita, vallée Colbului (galerie 14) 2,33 0,11 122 122 T
19 34 VA Roche totale Schiste séricito-chloriteux Unité de FPutna Monst de Bistrita, région Gemenea-Ostra 1,91 0,69 472 472 Minzatu rapport 1971 b
20 36 VA Roche totale Schiste quartzeux sériciteux Unité de Putna Monts de Bistrita, région Gemenea-Ostra 3,11 0,73 318 318 Minzatu rapport 1971 b
21 40 Roche totale Schiste chlorito-sériciteux Unité de Putna Monts Giurgeu, Tulghes, vallée Birasau 2,12 0,46 29449 282 LLazarenka et al., 1973
29 15 Roche totale Métatuf rhyolitique Unité de Putna Monts Giurgeu, Tulghes, vallée Barasau 4,23 0,44 14645 140 Lazarenko et al.,, 1973
23 20 Roche totale ~ Métatuf rhyolitique Unité de Putna Monts Giurgeu, Tulghes, vallée Biridsdu 1,00 0,29 359416 368 Lazarenko et al, 1973
24 42 N Roche totale Phyllite sériciteuse Unité de Putna Monts Giurgeu, Bicazu Ardelean 2,90 0,50 237 237 Minzatu rapport 1971 b
25 | 4242 E Roche totale Schiste quartzeux séricito-chloriteux Unité de Putna Monts Giurgeu, Tulghes 1,09 0,37 450 450 Minzatu rapport 1971 b
26 29 Roche totale Phyllite séricito-graphiteuse | Unité de Putna Monts Giurgeu, vallée Bekeni (Belcina) versant gauche, Rouis. Ugot| 1,86 0,64 430 430 Minzatu et al., 1975
27 57 Roche totale Phyllite sériciteuse Unité de Putna Monts Giurgeu, vallée Bekeni (Belcina), versant gauche, Rouis. Ugot| 1,97 0,92 315 315 Minzatu et al., 1975
28 Roche totale - Schiste sériciteux quartzeux Unité de Putna Monts Gfurgeu, Bdilan, forage 200 - 1,09 0,25 307 307 Minzatu et al., 1975
29 769 Roche totale Schiste sériciteux quartzeux Unité de Putna Monts Giurgeu, Balan 3,97 1,10 352 302 Minzatu et al.,, 1975
30 135 Roche totale Phyllite sériciteuse Unité de Putna Monts Giurgeu, Fagu Cetatii 3,06 0,93 397 397 Minzatu et al, 1975
31 69 Roche totale Schiste séricito-chloriteux quartzeux a biotite Unité de Putna Monts Giurgeu, créte Dealu Negru — Muntele Cocosului , 1,33 0,45 422 422 Minzatu et al., 1975
32 503 Roche totale Quartzite sériciteux (métatufite rhyolitique) Unité de Putna Monts Giurgeu, mine Bilan 2,98 0,77 317 317 Minzatu et al, 1975
33 2592 Roche totale MAtatuf rhyolitique de Béilan Unité de Putna Monts Giurgeu, mine Bilan 2,90 0,82 362 362 Minzatu et al.,, 1975
34 133 Roche totale Métatuf rhyolitique Unité de Putna Monts Giurgeu, Balan, Fagu Cetatii 1,85 0,37 355 395 Minzatu et al., 1975
35 72 Roche totale Métatuf rhyolitique Unité de Putna Monts Giurgeu, vallée Sumuleu 1,54 0,41 342 342 Minzatu et al, 1975
36 25 Roche totale Métatuf rhyolitique (de Sadecut) Unité de Putna Monts Giurgeu, vallée Mogosbiuc 3,96 0,50 186 186 Minzatu et al.,, 1975
37 39 N ~ | Roche totale Métatuf rhyolitique Unité de Putna Mionts Giurgeu, Bicazu Ardelean 4,45 0,92 282 282 Minzatu rapport 1971 b
38| 37 N Roche totale ~ Métatuf rhyolitique (schiste sériciteux a albite) Unité de Putna Monts Giurgeu, Bicazu Ardelean 2,64 0,69 350 390 —
39 49 Roche totale Metaporphyroide granitique Unité de Putna Mlonts Civcin, créte Prelucin 1,97 0,19 13743 137 Boiko et al, 1970
40 | 36 Concentré biotit + Plagiogneiss & deux micas (Série de Berlebas) Nappe de Rodna- Monts Rahov, Mont Migura (versant sudique) 9,00 1,03 281410 269 Boiko et al, 1970
(1288) muscovite Mestecinis (Semenenko et al, 1969)
41 32 Roche totale Schiste séricito-chloriteux (Série de Migura) I\ITTIappe de Rodna — Monts Civéin, wvallée Dvuroghii (cours supérieur) 3,08 0,61 2724+13 259 Boiko et al.,, 1970
estecanis
42 33 Roche totale Schiste chlorito-sériciteux (Séries de Migura) ﬁappe de Rodna — Monts Civé&in, vallée Lostunet 4,49 0,99 30012 286 Boiko et al.,, 1970
estecanis
43 51 Roche totale Schiste séricito-chloriteux (Série de Berlebas) Il:TIappe de Rodna — Monts Civéin, Mont Veliky, Lostun (versant nordique) 2,74 0,58 287413 2 276 Boiko et al, 1970
estecanis
44 52 Roche totale Schiste séricito-chloriteux (Série de Berlebas) ﬁappe de Rodna — Monts Civéin, vallée Malii-Prelucin 1,41 0,31 300411 286 Boiko et al.,, 1970
estecdnis
45 54 Roche totale Schiste quartzeux séricito-chloriteux Nappe de Rodna — Monts Civéin, affluent gauche de la vallée Lostunef 2,74 0,55 274410 262 Boiko et al.,, 1970
(Série de Berlebas) Mestecéinis
46 3296 Roche totale Schiste séricito-quartzeux (Série de Boerovka) Nappe de Rodna — Monts Civéin, vallée Boerovka 2,19 0,49 311 290 Gorohov et al, 1967
Mestecénis ‘
47 5027 " Roche totale Schiste séricito-quartzeux (Série de Lostun) Nappe de Rodna — Monts Civéin, vallée Balasin 1,99 0,48 330 311 Gorohov et al, 1967
Mestecinis T
48 55 Roche totale Schiste quartzeux (Série de Berlebas) ?appe de Rodna — Monts CGivéin, vallée Preluki (cours supérieur) 3,390 0,21 8945 36 Boiko et al.,, 1970
Testecanis
49 46 Roche totale Métatuf acide (série de Berlebas) Nappe de Rodna — Monts Civéin, vallée Percilab 3,24 0,40 175+ 9 165 Boiko et al, 1970
Mestecénis
50 47 Roche totale Métatuf acide (Série de Berlebas) Nappe de Rodna — Monts Civéfn, vallée Percilab 3,01 0,30 123410 116 Boiko et al., 1970
Mestecinis
51 Roche totale Métatuf acide quartzeux Nappe de Rodna — Monts Civéin, Mont Malii Mokrin 4,37 0,68 21847 206 Matkovski 1971
Mestecinis
52 43 Roche totale Porphyroide (Série de Berlebas) Nappe de Rodna — Monts Civd&in, vallée Balasin 4,70 0,34 118411 113 Boiko et al., 1970
Mestecanis
93 45 Roche totale Gneiss biotitique (Série de Berlebas) Nappe de Rodna — Monts Civéin, vallée Percilab 2,46 0,36 207 4+ 19 195 Boiko et al., 1970
Mestecénis
54 53 Concentré séricite 4- Schiste séricito-chloriteux Nappe de Rodna — Monts Givéin, vallée Malii Prelucinii 3,56 0,83 316114 301 Boiko et al, 1970
chlorite Mestecénis
95 88 Roche totale Prophyroide de Pietrosu (métadacite) ﬁappe de Rodna — Monts Giurgeu, Tulghes, vallée Bariasaului 3,15 0,76 327410 311 Lazarenko et al, 1973
estecanis
56 25 Concentré minéraux Porphyroide de Pietrosu (métadacite) Nappe de Redna — Monts de Bistrifa, Izvoru Réu 2,41 0,12 7043 70 Pop et al, 1974
fémiques Mestecinis
57 24 Concentré minéraux Porphyroide de Pietrosu (métadacite) Nappe de Rodna — Monts de Bistrita, vallée Birnirel 3,94 0,57 19316 193 Pop et al, 1974
femiques Mestecanis
58 38 Biotite Plagiogneiss a biotite (Série de Berlebas) Nappe de Rodna — Monts Rahov, vallée Bolsoi Berlebas 5,06 1,13 3024 it 289 Boiko et al.,, 1970
(1286) Mestecinis (Semenenko et al.,, 1969)
59 39 Biotite Gneiss blastoporphyrique a biotite (Série de Berlebas)| Nappe de Rodna — Monts Rahov, vallee Tarnicin 1,42 ¢,92 2854-7 271 Boiko et al, 1970
(1266) Mestecinis (Semenenko et al.,, 1969)
60 | 40 Biotite Plagiogneiss biotitique (Série de Berlebas) Nappe de Rodna — Monts Rahov, vallée Tisa, versant gauche entre les vallées Lescinca| 4,45 0,89 267411 261 Boiko et el, 1970
(1264) Mestecidnis et Bolsoi Berlebas _(S emenenko et al, 1970)
61 19 Biotite Quartzite fin & biotite (Série de Balasin) Nappe de Rodna — Monts Civ&in vallée Percilab (Rudolf) 3,36 1,06 272 259 Gorohov et al, 1967
Mestecanis :
62 44 Biotite Porphyroide gneissique & biotite Nappe de Rodna — Monts Civéin, vallée Percilab (Rudolf) 2,48 0,41 23048 218 Boiko et al, 1970
(chloritisé) Mestecinis Matkovski, 1971
63 ST Biotite Porphyroide de Pietrosu (métadacite) Nappe de Rodna — Monts de Bistrita, Pietrosu 4,22 0,80 260 260 —
Y3 (fr. 0,16 — 0,31) Mestecinis
64 51 Biotite Porphyroide de Pietrosu (métadacite) Nappe de Rodna — Monts de Bistrita, Pietrosu 5,29 0,79 195 195 Minzatu et al.,, 1975
Vil (fr. 0,10—0,16) Mestecéanis
65 16 Séricite Schiste séricito-chloriteux Unité de Putna Monts de Bistrita, vallée Bistrita, Chiril 4,90 1,19 31346 313 Pop et al.,, 1974
66 17 Séricite Schiste séricito-chloriteux Unité de Putna Monts de Bistrita, vallée Crucii 4,03 0,96 30616 306 Pop et al, 1974
67 15 Séricite Schiste séricito-chloriteux Unité de Putna Monts de Bistrita vallée Greben (bassin supérieur) 5,63 1,34 307+6 307 Pop et al, 1974
68 18 Séricite Schiste séricito-chloriteux Unité de Putna Monts de Bistrita, Ostra, vallée Greben 2. 70 0,59 277+ 8 £y 277 Pop et al.,, 1974
69 19 Séricite Schiste séricito-chloriteux Unité de Putna Monts de Bistrita, Gemenea, vallée Chei 5,14 1,28 32149 321 Pop et:al, 1974
70 5/63 Séricite Schiste séricito-quartzeux (Série de Migura) Nappe de Rodna — Monts Rahov, créte Kameni Klevka et Kameni Grun 4,11 0,98 322116 308 Boiko et al., 1970
29 Mestecinis (Semenenko et al.,, 1969)
71 37 Séricite Schiste sériciteux (Série de Berlebas) ﬁappe de Rodna — Monts Rahov, Mont Migura (versant sud) 3,00 0,59 263412 257 Boiko et al.,, 1970
estecanis
72 41 Séricite Schiste sériciteux (Série de Berlebas) Nappe de Rodna — Monts Rahov, vallée Tisa entre les wvallées Lescinca et Berlebas| 3,47 0,69 270411 260 Boiko et al.,, 1970
(1265) Mestecénis (Semenenko et al., 1969)
73 34 Séricite Schiste séricito-quartzeux (Série de Berlebas) I\P:appe de Rodna — Monts Civéin, vallée Lostunet 5,85 1,23 286411 274 Boiko et al.,, 1970
estecinis
74 35 Séricite Schiste séricito-quartzeux (Série de Berlebas) Nappe de Rodna — Monts Civéin, vallée Bildsin 6,88 1,50 297411 283 Boiko et al.,, 1970
Mestecinis
75 o0 Séricite Schiste séricito-graphiteux (Série de Berlebas) %\Tdappe de Rodna — Monts Civéin, vallée Preluki 7,00 1,55 302411 287 Boiko et al.,, 1970
estecdnis
6 9091 Séricite Schiste séricito-chloriteux (Série de Lostun) Nappe de Rodna — Monts Civéin, vallée Rujovatii 5,99 1,02 258 241 Gorohov et al.,, 1967
Mestecénis
77 42 Muscovite Schiste muscovito-feldspathique (Série de Berlebas) II:Tdappe de Rodna — Monts Civéin, vallée Balasin 8,94 1,85 282+11 270 Boiko et al.,, 1970
estecanis
78 318 Muscovite Schiste muscovito-chloritique (Sériue de Balasin) Nappe de Rodna — Monts Civéin, vallée Baltagu 7,76 1,60 285 268 Gorohov et al.,, 1967
Mestecanis
l

Cette analyse n’a pas été utilisée dans les représentations graphiques
Tous les adges ont été récalculés a I’aide des constantes: Ay = 0,584.10710 ans—1; Ag = 4,72,10~1% ans—1,
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La plupart des dges obtenus pour la Série de Tulghes indiquent la
tectogenese hercynienne. L’histogramme intégral (fig. 12) présente dans
ce domaine de valeurs deux maxima qui, selon ce qui résulte des histo-
grammes rédigés séparément pour I'unité de Putna (nappe bucovinienne)
et la nappe de Rodna—Mestecinis (fig. 12), refletent deux collectivités
distinetes correspondant aux unités tectoniques alpines principales dans
lesquelles apparaissent les formations de la Série de Tulghes. Ce fait
peut étre interprété dans le sens d’une évolution différente de la, régéné-
ration des ages modéle K/Ar dans les roches des deux unités tectoniques.
On constate aussi que, tandis que dans 'unité de Putna sont conservés
des ,,dges apparents” préhercyniens relictes et la plupart des roches devien-
nent un systeme clos a la diffusion de I’argon & 300 m.a., dans la nappe
de Rodna—Mestecanis n’ont pas été enregistrés des Ages dépassant 311 m.a.
et la diffusion de I’argon s’arréte & peine & 250 m.a. Ces différences peuvent
étre inferprétées soit par une régénération hercynienne plus intense et
de plus longue durée (jusqu'a la fin du Permien) dans la nappe de Rodna—
Mestecanis, soit — plus vraisemblablement — par I'admission d’un régime
thermique différent dans les deux unités tectoniques durant les évenements
hercyniens. Dans la deuxiéme hypothése, on peut admettre, aprés la phase
paroxysmale de 300—325 m.a., un refroidissement lent du secteur de
I’écorce correspondant & la nappe de Rodna—Mestecinis, ce qui a permis
la_conservation de la température au-dessus de la limite qui arréte la
diffusion de I’argon en roches, durant 50 m.a. apres la phase paroxysmale.
Cette remarquable persistance du régime thermique élevé explique aussi
la diffusion totale de I’argon dans les aires respectives et done ’absence
des roches avec dges apparents préhercyniens dans la nappe de Rodna—
Mestecinis. En échange, dans 'unité de Putna, & cause d’un refroidis-
sement plus rapide, la diffusion de I’argon s’arréte plutét aprés la phase
principale de la tectogenése hercynienne.

Conformément & cette interprétation, dans la nappe de Rodna—
Mestecdnis la majeure partie des dges modele K [Arsont des ,,Ages de refroi-
dissement’ et dans I'unité de Putna — soit des ages réels de ’évenement
hercynien, soit des &ges apparents dans le cas des valeurs qui dépassent
la classe 300—325 m.a.

Les analyses effectuées sur roche totale sinscrivent dans
un histogramme (fig. 12) similaire & ceux présentés plus haut.

Pourla séricitemuscovite (fig. 12), on n’a pas enregistré
d’ages correspondant aux évenements alpins ou préhercyniens. Vu le
nombre réduit de données (n = 15) et surtout le fait qu’elles proviennent
seulement de trois régions (Gemenea—Ostra, Civéin, Rahov), il n’est pas
possible de généraliser cette constatation pour D’entiere aire des Carpates
Orientales. Mais, ce qui est certain c’est que, dans la majeure partie des cas,
la teneur en argon de la séricite et de la muscovite indique Ia tectogenése
hercynienne et refléte, de méme que l’ensemble des données, I'évolution
différente du régime thermique hercynien dans les formations de la Série
de Tulghes des deux unités tectoniques principales ou celles-ci apparais-
sent (fig. 12).
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La biotite (fig. 12) est en général peu répandue dans les roches
de la Série de Tulghes. Les quelques analyses existantes portent, exclusi-
vement sur la nappe de Rodna—Mestecdnis. Les ages modele K/Ar repré-
sentent, de méme que pour la muscovite et la roche totale, des ,ages de
refroidissement’’, donc le moment auquel, aprés la tectogenése hercy-
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Tig. 13. — Séric de Tulghes. Isochrones K/Ar pour séricite et biotite. 1—3,
schistes sériciteux - chloriteux de la nappe de Rodna-Mestecidnis (Rahov) (1),
nappe de Rodna-Mestecdnis (Civéin) (2), unité de Putna (Crucea-Gemenea)
(3); 4, quartzite biotitique, nappe de Rodna-Mestecinis ; 5, porphyroides, nappe
de Rodna-Mesleednis.

nienne, la température a baissé au-dessous de la limite a laquelle s’arrete
la diffusion thermique de ’argon dans la biotite.

Ages isochrones. L’interprétation graphique du rapport Ar: K est
présentée dans les diagrammes des figures 13—15.

Pourla séricitemuscovite (fig. 13) les données existantes
se placent sur une isoligne de 350 m. a. pour 'unité de Putna (région de
Crucea— Gemenea) et sur une isochrone de 310 m. a. pour la nappe de
Rodna—Mestecinis (monts Civéin et Rahov). Le décalage de I'isochrone
pour la nappe de Rodna—Mestecdnis (qui a des valeurs plus basses pour

B :
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37 ROCHES METAMORPHIQUES REGENEREES DES CARPATES ORIENTALES 203

la teneur en argon) par rapport & l'unité de Putna refléte la durée plus
grande du régime thermigue hercynien dans I'unité de Rodna—DMestecinis,
done le refroidissement lent mentionné. Btant donné que Page de I’iso-
chrone est en concordance autant avec 1'dge isochrone K/Ar de la horn-
blende de la Série de Bretila, rajeunie au cours de I'orogenése hercynienne,
qu’aussi avec les dges modele K/Ar qui indiquent 1’évenement hercynien
& 300—325 m.a., on peut considérer que la ligne de 310 m.a. correspond
au modele 1 (fig. 1). Dans I'unité de Rodna—DMesteciinis la perte en argon
a été donc totale pendant la régénération hercynienne, a la différence de
I'unité de Putna, dans laquelle les roches contiennent fréquemment une
quantité d’argon-40 préhercynien héritée ; I’isoligne de 350 m.a. correspond
done au modele 2.2.2. (fig. 1) et n’a pas signification géologique.

Cette interprétation est confirmée également par la déphengitisation
de la séricite préhercynienne sous Pinfluence du métamorphisme régional
hercynien (Krédutner et al, 1975). L’absence de telles réorganisations
hercyniennes dans les micas blancs des séries plus anciennes (Bretila,
Rebra) est due au fait que, sous I'influence de la température relativement
élevée & laquelle s’est déroulé le métamorphisme de ces séries (faciés des
amphibolites & almandin), ont cristallisés des micas blancs avec faible
teneur en phengite, stables dans les conditions du métamorphisme her-
cynien de basse pression (Krédutner et al, 1975). En échange, dans
les roches de la Série de Tulghes, métamorphisées dans le faciés des schistes
verts en conditions de pression moyenne, s’est formé, par le métamorphisme
préhercynien, un mica blanc phengitique, instable dans les conditions de
basse pression du métamorphisme hercynien.

L’interception négative des isochrones de 310 m.a. pour la séricite
et la muscovite indique que les 4ges modeéle K /Ar des roches représentent
des ages de refroidissement (le modeéle de refroidissement lent de Harp e r,
1970). L’argon-40 perdu pendant le refroidissement (A “Ar,) est de
0,16 g/g . 10~ pour la séricite et de 0,26 g/g . 107 pour la muscovite.
L’ordre de grandeur s’approche des valeurs acquises par Harper (1970)
pour le refroidissement postgrampien de la muscovite des formations
métamorphiques dalradiennes (0,18—0,54 “Ar g/g . 10~7).

Pourla biotite (fig. 13) on a obtenu une isochrone de 500 m.a.
pour les porphyroides et les gneiss biotitiques qui affleurent dans 1'unité
de Rodna—DMesteciniy des monts Rahov, Civéin et de Bistrita. A la diffé-
rence de la séricite, la biotite n’a subi done des modifications minéralo-
giques en dehors des aires de rétromorphisme hercynien. L’dge de 1’iso-
chrone obtenue indique dans cette situation le temps auquel a eu lieu le
métamorphisme préhercynien de la Série de Tulghes. _

Pour les analyses surroche totale (fig. 14), on remarque une
grande dispersion des points, & cause des intensités variées des régénéra-
tions hercyniennes et alpines. La partie supérieure du champ de dispersion
est délimitée par une isochrone de 470 m.a. avec interception négative
a —0,10 “°Ar g/g . 107". Cette isochrone indique le temps minimum auguel
on peut admettre le métamorphisme préhercynien. Elle représente la
droite des roches & diffusion minimale d’argon déroulée apres le méta-
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morphisme primaire. La dispersion de la plupart des échantillons au-des-
sous de la ligne isochrone mentionnée est due & : (1) la perte en Ar par les
réorganisations minéralogiques hercyniennes; (2) la durée variée, en
différentes unités tectoniques, de la période de refroidissement apres
I’évenement thermique hercynien; (3) la perte en argon par des régéné-

rations alpines locales.

1, région de Bilan-Gheorghieni; 2, région de Fundu Moldovei-Crucea-Tulghes ;
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Fig. 14. — Série de Tulghes. Représentalions Ar-K roche totale,
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39 ROCHES METAMORPHIQUES REGENEREES DES CARPATES ORIENTALES 205

La figure 14 (tous les échantillons) montre pour I'unité de Putna
une perte plus importante en “Ar dans le secteur septentrional (Maramures,
Civéin, Rahov) que dans celui méridional (Monts de Bistrita et Giurgeu).
On remarque aussi des intensités variées de la diffusion en types pétro-
graphiques différentes (fig. 14).

Afin de poursuivre plus en détail la variation de Pintensité des Tégé-
nérations dans la méme unité tectonique, le long de la chaine des Carpates

;0™
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Fig. 15. — Série de Tul-
ghes. Isochrones K/[Ar (ro-
che totale) pour les prin- 05
cipaux secteurs de 1'unité
de Puina et pour la nap-
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Llufites et métaépiclaslites
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Orientales, ont été tracées, séparement, des isochrones pour les prinei-
paux secteurs de 'unité de Putna. Vu que par cette sélection le caractére

cogénétique des échantillons s’est accentué, ont été obtenues des isochrones
avec une moindre dispersion des points (fig. 15). Ces isochrones se rangent
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206 H., KRAUTNER et al 40

dans les modéles 1 et 2.1.A (fig. 1) et indiquent la régénération hercy-
nienne entre 300—320 m.a. L’interception avec la coordonnée de Pargon
montre :

1. Pour les monts Giurgeu du sud de la zone cristalline — une dif-
fusion incompléte de Pargon. Les roches contiennent en moyenne une
quantité d’argon préhercynien héritée, d’environ 0,08°°Ar gfg . 1077
Les Ages modeéle sont plus grands que l’Age de I’évenement hercynien.

2. Pour les Monts de Bistrita — une diffusion complete pour une
partie des échantillons et une diffusion incompléte pour le reste. Les ges
modele soit correspondent 3 l’évenement hercynien, soit ils sont plus
grands.

3. Pour les Monts du Maramures et pour la nappe de Rodna—Meste-
cinis des monts Civein — la perte totale de Pargon préhercynien et aussi
une diffusion d’argon aprés 1’évenement hercynien. Les Ages modele
représentent des fges de refroidissement et ong des valeurs moindres par
rapport & Page de la régénération hercynienne (A°Arq = 0,26 g/g . 1077).

Dans le secteur méridional et le secteur central de la zone cristalline,
ot 1a diffusion de 'argon a été partielle, outre les isochrones principales,
prennent contour des isochrones secondaires, rappelant le modele 2.2.3.
(fig. 1). L’Age isochrone K/Ar de 500—510 m.a. ainsi obtenu est prati-
quement identique & 1’dge isochrone de la biotite (fig. 13) et peut donc
otre considéré comme ’dge du métamorphisme progressif de la Série de
Tulghes. I’apparition des isochrones secondaires confirment le fait que la
réorganisation du réseau du mica blanc potassique par déphengitisation
hercynienne n’est pas un phénomene avec répartition générale dans la
Série de Tulghes (Krautner et al, 1975).

La représentation comparative des isochrones obtenues pour la
Série de Tulghes (fig. 16) met en évidence :

L’évolution bistadiale de 1’argon-40 d’apres les modeles; 2.1. et
2.2.3. (fig. 1) due & la régénération hercynienne 4 310 4 10 m.a. des roches
métamorphisées il y a 505 - 5 m.a.

La quantité d’argon-40 diffusée des roches de I'unité de Putna pen-
dant Dévenement hercynien augmente progressivement du sud vers le
nord de la zone cristalline. Ce fait se refléte dans le déplacement des iso-
chrones correspondant aux modeles 2.1. et 1., depuis des valeurs positives
pour A ©Ar, dans les monts Giurgeu vers des valeurs négatives A *°Ar,
dans les Monts de Bistrita et du Maramures (fig. 16, tableau 7). La régé-
nération hercynienne a été done plus intense dans la partie septentrionale
de Tunité de Putna.

Dans les secteurs de 'unité de Putna ol la diffusion de I'argon-40
n’a pas été compléte se précisent des isochrones secondaires de 500—510
m.a., correspondant au modele 2.2.3.

Dans les régions dans lesquelles la perte en argon-40 préhercynien
a été totale (nappe de Rodna—DMesteciinis dans les Monts du Maramures
et Civéin), la séricite et la muscovite se disposent sur des lignes isochrones,
paralléles & Dlisochrone des roches totales, mais avec interception néga-
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208 A H. KRAUTNER et al. 42

tive plus accusée. Les ges modele K/Ar des micas respectifs sont en général
moindres (moyenne = 272 m.a.) que ceux des roches totales (moyenne =
— 284 m.a.). Dans cette situation, les micas s’encadrent dans le modéle
de refroidissement lent (Harper, 1970) et les ages modele indiquent
le temps auquel la température a baissé au-dessous du seuil thermique qui
arréte la diffusion de ’argon.

Dans les régions olt la perte en argon-40 préhercynien n’a pas été
totale (dans I'unité de Putna des Monts de Bistrifa) les micas se rangent

TABLEAU 7

La quantité dargon-40 diffusée des roches de la Série de Tulghes pendant I'évenemcn!
hereynien  (glg.1077)

A = Diffusion partielle (modéle 2.2.3.)
B = Diffusion lotale (modéle 1) ct diffusion partielle (modéle 2.1.)
A B
Roche Unité de Tutna: rég, de Bilan— Gheorghieni +0,15 0,08
totale Unité de Futna: rég. de I'uacu Moldovei—
Crucea—Tulghes —0,10 —0,02
Unité de Putna: rég. de Baia Borsa, Prelutin — —0,20
Unité de
Rodna —Mesteciinis:  monts Civéin - —0,04
Séricile Unité de Pulna: rég, Crucea— Gemenea 22 —0,10
Unité de
Rodna— Mestecinis: monts Civéin et Rahov - —0,12
Muscovite | Unité de
Rodna— Mestecinis:  monts Civéin — —0,25
Biotile Unité de
Rodna — Mestecinis: monls Rahov et Bistrifa —0,93 -

sur des isolignes s’encadrant dans le modeéle 2.2.2. (fig. 1). Les pentes de
ces lignes n’ont pas donc une signification géologique.

Dans les Monts du Maramures et Civéin on remarque des influ-
ences d'un évenement alpin qui fait baisser les 4ges modele K/Ar jusqu’a
environ 90 m.a. (fig. 15).

Séries métamorphiques paléozoiques (hercyniennes )

Les dépdts paléozoiques métamorphisés sont représentés dans les
Carpates Orientales par plusieurs séries cristallines, qui correspondent a
des séquences lithostratigraphiques différentes dans les diverses unités
tectoniques alpines. L’Age de la sédimentation est attribué, en vertu
des données palynologiques, & l'intervalle Silurien-Carbonifére inférieur
pour la Série de Repedea, Silurien pour la Série de Rusaia et Carbonifére
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43 ROCHES METAMORPHIQUES REGENEREES DES CARPATES ORIENTALES 209

inférieur pour la Série de Tibdu (Iliescu, Krdutner, 1975, 1976).
Le métamorphisme régional s’est déroulé dans le faciés des schistes verts
en conditions de basse pression (Krdutner et al, 1975). L'isograde
stilpnomélane biotite n’a pas été en général dépassée dans 'aire des Car-
pates Orientales.

Les datations I{/Ar existantes pour le cristallin hercynien (tableau 8)
sont moins nombreuses par rapport & celles pour les séries préhercyniennes
et portant exclusivement sur la Série de Tibdu (Série de Kuzinsk) de la
nappe de Rodna—DMestecdnis, dans le massif de Rahov (n = 10) et la
Série de Repedea de la nappe de Anies dans la demi-fenétre de Rodna
(n = 2).

Ages modele. L’histogramme de la figure 17 montre un groupement
des dges modele K/Ar dans les intervalles 150—225 m.a. et 75—125 m.s.,
autant pour la Série de Tibdu gu’aussi pour la Série de Repedea; il est
évident que les rajeunissements alpins signalés pour les séries plus anciennes
ont affecté également les métamorphites hercyniens.

Fig. 17. — Séries métamorphiques
hercyniennes. Iistogramme avec

les  Ages modele IKfAr  (roche n=f
totale).
1, Série de Tiban (Série de Ku-
zinsk) de lunité de Rodna-
Mestecanis (monts  Rahov); ! ! 2
2, Série de Repedea de la demi— 300 400 500m.a
fenétre de Rodna (nappe de Anies). W//I ?
40 10-7
Ar.g/g. i o .
1,01 Fig. 18. — Séries méta-
morphiques  hercyniennes.
‘“_3 / Isochrone I{/Ar (roche to-
W tale).
051 1, Scérie de Tibiau (Série de
S q\ Kurinsk) de l'unité de
S Rodna-Mestecdnis  (monts

C/w
-

Rahov); 2, Série de Repe-
dea de la demi-fenclre de
Rodna (nappe de Axies); 3,
analyses d’aprés Sem e-
nenko etal, 1969.

o
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La plupart des 4ges K/Ar s’inscrivent dans P'intervalle 150-210 m.s.
Ils représentent probablement, de méme que les valeurs siﬂmi]aues acquises
pour quelques roches des séries préhercyniennes, des ,Ages apparents’,
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210 H, KRAUTNER et al 41
TA
Les ages K{Ar pour les formations mélamorphiques
| i '
| : | t |
| N o Analyse sur Roche | Unité tectoni
| No | gchantilion alyse sul loche | 1ité tectonique |
{
! :
| ‘
[ Série de Tibdu (Serie de Kuzinsk) — Carbonifére inférieur |
|
| 12 Roche totale Phyllite sériciteuse | Nappe de Rodna —-
| Mesteciinis
2 13 Roche totale Phyllile sériciteuse Nappe de Rodna
Mestecinis
3 EE Roche totale Phyllite chlorito-sérici- Nappe de Rodna
teuse (cataclasée) Mestecénis
4 16787 Roche totale Schiste chlorito-sériciteux Nappe de Rodna
Mestecdnis
2 162/57 Roche totale Schiste siricilo-chloriteux Nappe de Rodna
Mestecinis
6 KA Roche totale Schiste chlorito-sériciteux Nappe de Rodna
Mestecanis
| 7 15 Roche totale Phyllite sériciteuse Nappe de Rodna
Mestecanis
8 16 Roche totale Schiste sériciteux Nappe de Rodna —|
Mestecdnis
9 14 Roche totale Phyllite Nappe de Rodna
Mestecinis
10 157157 Roche totale Schiste sériciteux Nappe de Rodna
quartzeux Mestecinis
5 Série de Repedea — Silurien — Carbonifére inférieur
11
Roche totale Schiste quartzeux Nappe de Anies
séricito-chloriteux
12 393 Roche totale Phyllite sériciteuse Nappe de Anies

L’age de 307 m.a, publié par Silvia Minzatu et al,, 1975 pourla Sirie de Izvoru Muresului
cause d’une erreur dans le numérotage des ¢chantillons dans le laboratoire d’analyses,
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BLEAU 8
hereyniennes  des Carpales Orientales

ke | T T05R AR 10
sl J10-7 ams ans Source
sis publiés |récaleulés

Localisation 1< %

Monts Rahov, vallée Kusia| 4,42 0,69 21547 207 Boiko et al, 1970

Monts Rahov, vallée 4,91 0,78 22149 210 Boiko et al, 1970
Kusia

Monts Rahov, vallée 1,81 0,21 |168413 156 Boiko et al, 1970
Iusia

Monts Rahov, vallée 0,86 0,12 181 186 Semenenko et al,
Kusia 1963

Monts Rahov, vallée 1,83 0,23 175 169 Semenenko et al,
Kusia 1963

Monts Rahov, carriére 2,90 0,25 121 117 Semenenko el al.,
Kusia | 1969

Monts Rahov, vallée ‘
Belii, versant gauche
(cours inférieur)

2,40 0,35 204 4-10 194 Boiko et al, 1970

Monts Rahov, vallée |
Belii, versant gauche |

2,28 0,31 | 196411 181 | Boiko et al, 1970
(eours inférieur)

T

Monts Rahov, vallée 0,49 | 212411 202 Boiko et al., 1970
Utesovii 392

Monts Rahov, vallée 0,37 161 152 Semenenko et al,
Delovoe 3,27 . 1963

Monts de Rodna W, | 2,85 0,195 985 91 Lazarenko el al,
,,Obirsia Rebrei” [ 1973 }
(source de la vallée |
Rebra)

Monts de Rodna E, 3,76 0,59 | 190 190 o

vallée Bislrita (aval
du confluent Birjibel)

(¢chantillon 82/1970) ne peut pas étre pris en considération pour le eristallin hercynien, a
Teus les dges onl ¢Lé récaleulés a 'aide des constantes; Ax = 0,584.10~10 ans—1; Ag = 4,72.
— 10710 ans 1,
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résultés par suite d’une diffusion incompléte de l'argon au cours de la
tectogenese alpine. Dans le groupe des valeurs autour de 100 m.a. se place,
parmi d’autres, 1’échantillon de la partie occidentale de la demi-fenétre
de Rodna (Série de Repedea), ot 'on a enregistré syvstématiquement
des ages de cet ordre de grandeur pour les séries de Bretila et de Rebra.

Ages isochrones. Pour le groupe d’échantillons de la collectivité des
dges entre 150-210 m.a., on a pu tracer une isochrone de 300 m.a. avec
interception négative correspondant & un déficit de —0,18 Ar g/g.10-7
pour roches totales avec teneur de 1,75—3,759%, K (fig. 18). Les roches
avec une teneur plus élevée en K ont la tendance de se disposer le long
d’une ligne isochrone avec un déficit en argon-40 plus grand. A partir
de ces données, on peut supposer un fge d’environ 300 m.a. pour le méta-
morphisme hercynien de la Série de Tibéu.

Formations alpines

Les datations K/Ar dont on dispose jusqu’a présent (tablean 9)
concernent :

1. Le massif alcalin de Ditrdw. Fondé sur les résultats de dix déter-
minations sur roche totale (tableau 9), Bagdasarian (1972) admet
la formation des roches syénitiques et granitiques dans Dintervalle Juras-
sique-Néocomien (140-120 m.a.) et suppose pour les roches hornblenditi-
ques et dioritiques un 4ge préjurassique (196 m.a.). Streckeisen et
Hunziker (1974) conclurent sur la mise en place du massif & 160 m.a.
en base des datations sur tinguaites (roche totale = 160 m.a.) et sur
biotites des syénites et cornéennes, pour lesquelles les valeurs obtenues,
de P’ordre de 150 m.a., sont interprétées comme #ges de refroidissement.
En méme temps, ils soulignent la concordance en temps entre la mise
en place du massif de Ditrdu et les roches alealines du Lias supérieur
de la région de Brasov.

Les différences entre les dges obtenus dans les deux laboratoires
s’accentuent par suite d’une récalculation avec constantes unitaires
(tableau 9).

La représentation Ar-K (fig. 19) pour les données publides par
Bagdasarian (1972) montre que les roches hornblenditiques se
placent sur une isochrone de 135 m.a. avec interception positive (A%0Ar, =
-+ 0,04 g/2.10-7) et les roches syénitiques et granitiques sur une autre iso-
chrone de 130 m.a. avec interception négative (A%Ar, = —0,02 g/g.10-7).
En vertu de ces données on peut donc considérer que: (a) les valeurs
plus élevées des ages modele pour hornblendites (152—189 m.a.) sont
dues & la persistence dans la roche d’une quantité d’argon héritée des
roches préexistantes, (b) les valeurs plus basses pour syénites et granites
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TABLEAU 9

Les dges K|Ar pour les formations alpines des Carpates Orientales

(phyllites, roches magmatiques, bréches et myloniles)

ité i F $0Ar. .10-¢ an .10=¢ an
No échalr\lrfillon A;ﬁy e Roche teggrllii:zue Localisation Ko, g gﬁ)r_ ’ ¥ p?lbliéa S Tr élc%lculaé . Source
A) Phyllites
1 4 Roche totale Phyllite sériciteuse Fenétre de Tisa "Monts Rahov, vallée Lihaia Trava 2,64 0,34 1814-7 172 Boiko et al., 1970
(complexe des phyllites bigarées) *
2 4 Roche totale Phyllite Fenétre de Tisa Monts Rahov, vallée Dovgorun 2,56 0,30 1684-8 157 Boiko et al.,, 1970
(complexe des phyllites bigarées)
, 166/2 Roche totale Schistes chloriteux-sériciteux Fenétre de Tisa ~ Monts Rahov, vallée Dovgorun 1,04 0,10 134 130 Semenenko et al., 1969
4 5] Roche totale Phyllite cataclasée Fenétre de Bistra Monts Rahov, vallée Bolsoi Rosis 1,60 0,12 104+5 102 Boiko et al, 1970
(complexe des phyllites bigarées)
o 9 Roche totale Phyllite Fenétre de Bistra Monts Rahov, créte entre vallée Bolsoi Rosis et wvallée Belii | 3,12 0,26 1184-13 113 Boiko et al.,, 1970
(complexe des phyllites bigarées) . _
6 10 Roche totale Phyllite Fenétre de Bistra Monts Rahov, vallée Belii 3,12 0,28 1264-6 122 Boiko et al, 1970
(complexe des phyllites bigarées)
7 6 Roche totale Aléurite phyllitique (Jg — facies de Balachevskaia)*| Fenétre de Bistra Monts Rahov, vallée Malii Balachevsky 2,58 0,25 1404-8 131 Boiko et al., 1970
: Phyllite Fenétre de Bistra
8 8 Roche totale (complexe des phyllites bigarées) Monts Rahov, vallée Golovatici 3,52 0,35 14249 134 Boiko et al, 1970
B) Roches magmatiques
9 1 Roche totale Gabbro-diabase Unité de Kameni— Potok (de Civéin)] Monts Rahov, vallée Krasnoi 1,60 0,09 78410 77 Boiko et al, 1970
10 2 Roche totale Diabase Unité de Kameni— Potok (de Civéin) | Monts Rahov, vallée Kamenii 1,04 0,06 80 32 Boiko et al.,, 1970
11 3 Roche totale Lamprophyre a amphiboles - Monts Civéin, vallée Percilab 1,91 0,18 1374-8 128 Matkovski, 1971
(Boiko et al., 1970)
12 6/5 Roche totale Lamprophyre (gabbro-diabase) — Monts Civéin, vallée Percidlab 1,72 0,17 125430 133 Gorohov et al.,, 1967
13 27 Minéraux fémiques Diabase — Monts de Bistrita, région Gemenea-Ostra 0,34 0,03 11248 120 Pop et al., 1974
14 5138 Roche totale Hornblendite (corps lentilliforme en diorites gne- Massif de Ditriau, vallée de Jolotca a I’ouest du confluent Teas-| 1,15 0,164 19646 189 Bagdasarian, 1972
issiques) — cului
15 5136 Roche totale Hornblendite (corps localisé dans la zone des syénites Massif de Ditrau, vallée Jolotca, versant droit, a l’ouest du| 3,50 0,395 16142 152 Bagdasarian, 1972
gneissiques) - confluent Simoi
16 5134 Roche totale Hornblendite (xénolite) s Massif de Ditridu, vallée Jolotca, versant droit, 4 W du confluent! 2,72 0,313 161110 154 Bagdasarian, 1972
Holosag
17 9139 Roche totale Hornblendite a inclusions de plagioclase — Massif de Ditriu, entre les vallées Ditrdul Mare et Putna 1,17 0,148 14041 169 Bagdasarian, 1972
18 9137 Roche totale Syénite — pegmatite (filon dans les hornblendites — Massif de Ditrau, vallée de Jolotca a I’E du confluent Teascului| 2,01 0,200 142+ 7 134 Bagdasarian, 1972
de la zone des diorites gneissiques)
19 5135 Roche totale Syénite (zone des syénites massives) — Massif de Ditrau, wvallée Jolotca a ’E du confluent Simoi 5,28 0,475 12843 122 Bagdasarian, 1972
20 5134 Roche totale Syénite (zone de syénites a I’E du village Jolotca) — Massif de Ditrau, wvallée Jolotca, partie mediane 5,02 0,427 12142 115 Bagdasarian, 1972
21 2140 Roche totale Syénite (filon de syénites gneissiques) - Massif de Ditrau, ro;il:le du défilé entre les vallées Ditraul Mare| 3,05 0,258 121,54-0,5 115 Bagdasarian, 1972
: et tna
22 9133 Roche totale Granite leucocratique — Massif de Ditrau, wvallée Jolotca preés du confluent Hompot 4,82 0,420 125410 118 Bagdasarian, 1972
23 5142 Roche totale Syénite néphélinique - Massif de Ditrau, vallée Ditrdu versla ligne de partage des eaux| 4,45 0,477 15241 145 Bagdasarian, 1972
avec la wvallée Putna (sur la route)
24 835 Roche totale Tingnaite - Massif de Ditrdu, Pricske 4,73 0,566 16117 161 Streckeisen et al.,, 1974
25 204 Roche totale Tingnaite — Massif de Ditrau, Csanod 4,01 0,465 156 16 156 Streckeisen et al,, 1974
26 429 Biotite Syénite néphélinique — Massif de Ditrau, Comarnic 8,04 0,904 15149 151 Streckeisen et al, 1974
27 1764 Biotite Syénite a néphélin macrogranulaire — Massif de Ditrau, wvallée de Ditrau galerie no. 1 7,98 0,907 15343 153 Streckeisen et al, 1974
28 1195 Biotite Cornéenne e Massif de Ditrdu, Taszok (Teascu) 7,84 0,869 150-+-6 150 Streckeisen et al.,, 1974
C) Bréches et mylonites
29 29 Fraction argileuse Bréches et argiles de failles — Monts de Bistrita, région Gemenea 4,36 0,78 2364-7 263 Pop et al, 1974
30 30 Fraction argileuse Bréches et argiles de failles — Monts de Bistrita, région Gemenea 6,06 0,87 190+6 190 Pop et al, 1974
31 31 Fraction argileuse Breéches et argiles de failles - Monts de Bistrifa, région Gemenea 5,30 0,85 21216 212 Pop et al., 1974
32 32 Fraction argileuse Bréches et argiles de failles - Monts de Bistrita, région Gemenea 5,10 0,58 1534-4 153 P op et al, 1974
33 33 Fraction argileuse Bréches et argiles de failles — Monts de Bistrita, région Gemenea 4,34 0,63 19246 192 Pop et al, 1974
34 34 Fraction argileuse Bréches et argiles de failles — Monts de Bistrita, région Gemenea 2,92 0,35 124 4-4 124 Pop et al, 1974
35 35 Fraction argileuse Bréches et argiles de failles — Monts de Bistrta, région Gemenea 5,09 0,57 15144 151 Pop et al, 1974
36 26 Fraction argileuse - Amphibolite épidotique cataclasé &4 Monts Rahov, vallée Malii Berlebas 1,10 0,11 140411 135 Boiko et al., 1970
37 | 27 Fraction argileuse Amphibolite épidotique cataclasé — Monts Rahov, wvallée Bredeiei 1,09 0,10 1284-7 124 Boiko et al, 1970
38 28 Fraction argileuse Amphibolite épidotique cataclasé — Monts Civéin, vallée Dvuroghii 0,81 0,10 170411 165 Boiko et al, 1970
39 56 Séricite et biotite Roche micacée quartzeuse avec feldspath, intense- Monts Rahov, wvallée Tisa (versant droit, aval du ruisseau Dov-| 2,63 0,20 1084-10 104 Boiko et al., 1970
(3/63) chloritisée ment schisteusée et cataclasée - gorun) Semenenko et al, 1969

Aussi les echantillons: 4 (5) du tableau 9; 3 (11) du tableau 7; 2 (20) et 3 (21) du tableau 1.

* Série de Belachevsko — Golowatitchskaia (J 3)

Tous les 4ges ont été récalculés a ’aide des constantes; Ay = 0,584. 10~ ans—1; Ag = 4,72, 10-10 ans-1
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47 ROCHES METAMORPHIQUES REGENEREES DES CARPATES ORIENTALES 213

(115-122 m.a.)'® représentent des ages de refroidissement et (¢) la mise
en place de ces roches a eu lieu il y a 130—135 m.a.

La discordance entre les données des deux laboratoires ne permet
pas, & ’heure actuelle, une estimation précise du temps auquel a été mis
en place le massif alcalin. L’intervalle 130 —160 m.a. qui peut étre pris en
considération couvre entiérement le Jurassique supérieur et le début du
Crétacé inférieur.

“Ur 9/9.007
107

=0 k8
Ty e P

Fig. 19. — Massif alcalin de Ditrdu. Isochrones K/Ar.
1, hornblendite ; 2, syénite; 3, syénite néphélinique ; 4, granite; 5, tinguaite.

Ces données sont en discordance avec les déterminations Pb, sur
monasite et zirkon (Ionescu et al., 1966), qui indiquent des valeurs
hercyniennes (297 —326 m.a.) et un dge Rb-Sr de 274 m.a.®? obtenu sur
la biotite des syénite. Cette non-concordance peut étre expliquée: (a)
soit, selon ce que supposent Streckeisen et Hunziker (1974),
par le fait que les roches du massif renferment de nombreuses enclaves de
roches métamorphiques sujettes & des changements métasomatiques
importants, qui ont pu provoquer des contaminations avee plomb commun
et ’homogénisation de la composition isotopique du strontium ; (b) soit
par Dexistence dans la région du massif de Ditrdu d’un doéme thermique
alpin, similaire & celui de la partie occidentale des Monts de Rodna. On
pourrait considérer I’age de 288 m.a. obtenu par B a g dasarian (1972)
(tablean 11) sur une roche métamorphique situee pres du massif comme
un impédiment pour cette derniére interprétation, mais P’absence, & présent,
d’un nombre plus grand de déterminations pour les alentours du massit
ne permet pas une conclusion définitive dans ce sens-la.

18 Sauf la syénite néphelinigue (échant. 5142), dans laquelle P. G. Bagdasarian
{1972) suppose une accumulation d’zrgon, due 4 la présence de la cancrinite.
19 [, Tiepac, communicition orale (analyse effectuée a C.R.P.G. Naney).
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49 ROCHES METAMORPHIQUES REGENEREES DES CARPATES ORIENTALES 215

2. La Série de Dovgorun et la Série de Belasevska-Golovatiskaia du
massif de Rahov (B o ik o, 1970). Les deux séries englobent les formations
jurassiques (éventuellement le Crétacé inférieur aussi) des nappes de Mara-
mures ouvertes dans les fenétres tectoniques de Tisa et Bistra. Les ages
modele oscillent entre 102 —172 m.a., se plagant en majeure partie entre
102 —134 m.a. (fig. 20). Font exception deux échantillons (172, 152m.a.),

F%
404

Fig. 20. — Série de Dovgorun, Séric fdc 101
Belasevska- Golovatiskaia (Boiko,
1970). Histogramme avec les dges 201

modéle IJAr (roche totale).

n=8

10+

100 200 300 400 500 mz

qui renferment probablement une quantité d’argon-40 héritée du maté-
riel détritique sédimentaire. En base des données existantes on peut tracer
une isochrone de 120 m.a. avec linterception des coordonnées a 0 (fig. 21).
La moyenne des dges modeéle K/Ar (excepté les deux dges apparents men-
tionnés) est de 123 m.a. Ces valeurs indiquent soit ’achévement des pro- -
cessus de diagenése, soit un métamorphisme incipient alpin.

3. Les roches basiques de Vunité de Givein (unité de Kameni- Potok
ou unité du flysch noir). Lies dges K[Ar obtenus varient entre 77 —82 m.a.
Vu que les roches basiques de cette unité sont attribudes au Jurassique et
au Crétacé inférieur (Bleahu et al., 1968), il résulte que les valeurs
acquises reflotent une régénération laramienne des Ages isotopiques K[Ar
dans Punité de Civéin.

g/ 0T
1,0}

Fig. 21. — Série de Dovgorun et
d Série  de Belasevska-Golovatiskaia
057 : (Boiko, 1970). Isochrone K/[Ar

| /120"‘3 (roche totale).

0 i é 3 4 5%K

4. Les lamprophyres de la zone cristalline des Carpates Orientales.
Ties Ages K/Ar obtenus sur trois échantillons sont de Pordre de 120 —128 m.a.
Ils indiquent la cristallisation des lamprophyres au Valanginien-Haute -
rivien, done dans la période finale ou dans un moment ultérieur au voleca -
nisme basique de 'unité de Civéin (du flyseh noir; de Kameni Potok).

./-'"H .
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216 H. KRAUTNER et al 50

Par rapport a la mise en place du massif syénitique de Ditrdu, dans les
deux variantes les lamprophyres représentent donc des formations ulté-
rieures.

5. Les roches cataclasées, bréchifiées et mylonitisées au cours de la
lectogenése alpine. Les dges modele K/Ar oscillent dans un large intervalle,
compris entre 104 —163 m.a. L’histogramme de la figure 22 indique la

Fh

30
2 15 Fig. 22. — Argiles de faille, roches cata-
L clasées, bréches et myloniles alpines,
10 : Histogramme avec les  4dges modéle
K/Ar.
100 200

300 400 500 ms

décroissance de la fréquence des données dés un maximum correspondant
& la classe 100—125 m.a. vers des Ages plus élevés. Cette situation peut
étre interprétée dans le sens d’une diffusion incompléte de I’argon en
certaines roches tectonisées durant la phase autrichienne. Les valeurs
plus grandes que 100—110 m.a. représenteraient donc plutot des ,,Ages
apparents’ que des indices sur des mouvements tectoniques préautri-
chiens. Une telle interprétation, corroborée aussi avec I’absence, jusqu’d
present, des valeurs au-dessous de 100 m.a. pour les roches cristallines
tectonisées, pourrait marquer le diastrophisme autrichien comme le prin-
cipal facteur dynamique alpin ayant engendré une diffusion de l’argon
dans les formations métamorphiques préalpines.

Conclusions

Le métamorphisme progressif des séries cristallines
préalpines

Les séries métamorphiques préalpines des Carpates Orientales se
sont formées en trois cycles successifs de métamorphisme régional. Les
dges isochrones obtenus pour les différentes séries métamorphiques et
les valeurs moyennes admises pour ces cycles de métamorphisme sont
indiqués dans le tableau 12 et la planche I.

a) Un mélamorphisme de pression moyenne (type barrovien) dans le
facies des amphibolites & almandin (Bercia et al., 1976; Kriutner
et al., 1975), & 850 4 50 m.a., correlable dans le temps avec ’évenement
dalslandien. Ce métamorphisme a affecté la Série de Bretila et la Série de
Rebra. Les dges isochrones similaires et les dges modeéle ,relictes’ confir-
ment la eristallisation des roches des deux séries au cours du méme évene-
ment métamorphique. Dans les Carpates Méridionales les produits de ce
cycle métamorphique sont représentés par la Série de Sebes-Lotru, datée
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51 ROCHES METAMORPHIQUES REGENEREES DES CARPATES ORIENTALES 217

TABLEAU 12

Les dges isochrones K|Ar pour les mélamorphisines préalpins des séries métamorphiques des
Carpales Orientales (en millions d’années)

Métamor- Métamorphisme  hercynien
phisme
Métamorphisme équiv, aux
dalslandien [ »Calédo- | prg- .
nides an- gressif Regressif
ciennes”
1 G
T S iranitoi- | Série Série | Série Seérie Série
S[?;Il'(l,-'iiliﬂ b;‘lelﬁrglc des de Ha- de de de de de
ghimas | Tulghes | Tibau| Bretila |Rebra | Tulghes
]
| | |
Muscovile 820430 | 88050 — — — | — — 310
Biotite 800 865465 o 500 = | e = s
Feldspath 910 — 730—780 — = | — — —
potassique |
Roche 810+80 — - 50545 | 300 - - 300410
totale
Hornblende — — — - = 315 e -
Moyenne 830480 87010 780 50545 300 315 - 310410 |
Ages modele | 738,507 | 630,595 510 472 210 — - -
K/Ar
maximaux |
1
Age iso- 850--50 wm.a. | 5054+5 310 + 10 m.a,
chrone m,a
moyen du |
métamor-
phisme

par Bagdasarian (1972) a I'aide de la méthode Rb/Sr & 838 m.a.
Par ce métamorphisme s’achéve une premiére étape d’évolution géolo-
gique dans le Précambrien supérieur des Carpates, notée ad interim Pré-
cambrien supérieur A sur la carte géologique de la Roumanie 3 Déchelle
1 :50.000.

b) Un métamorphisme de pression moyenne (type barrovien de pres-
sion plus basse par rapport au métamorphisme de la Série de Rebra)
dans le facies des schistes verts (Krdutner et al., 1975), 4 505-4-5 m.a.
corrélable dans le temps avec le métamorphisme des séries dalslandiennes
des Calédonides précoces d’Ecosse et d’Irlande (Pankhurs t, 1974;
Dewe, 1971) et avec le métamorphisme calédonien des Alpes Orien-
tales (Purtscheller, Sassi, 1975). Par ce métamorphisme, qui
a affecté dans les Carpates Orientales la Série de Tulghes, s’achéve une
deuxiéme étape d’évolution géologique déroulée dans Iintervalle Précam-
brien supérieur B — Cambrien.
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¢) Un métamorphisme de basse pression, dans le facies des schistes
verts (Krautner et al., 1975), & 310 -~ 10 m.a., correspondant & la
phase sudéte de la tectogenése hercynienne. Ce métamorphisme a affecté
les séries paléozoiques de Repedea, Rusaia et Tibdu. Dans les Carpates
Méridionales, le métamorphisme hercynien a été daté dans le cristallin
de Poiana Rused & 320 m.a., par des dges modele K/Ar et dges isochrones
K/Ar (Krautner et al, 1973).

Granitoides de Hdghimas

A cause du petit nombre d’échantillons, les dges isochrones obtenus
(tableau 12) ont un degré de confiance plus faible en comparaison avec
les roches métamorphiques. Les données existantes suggérent que la mise
en place des granitoides de Haghimas s’est déroulée il y a 750—800 m.a.,
done a la fin du cycle métamorphique de la Série de Bretila. Par con-
séquent, les granitoides de Highimas représenteraient des roches synci-
nématiques, mais, au moins en partie, également des magmatites tardé-
cinématiques.

Ce fait semble étre en désaccord avec l'existence des éléments de
schistosité communs aux granitoides et aux roches de la Série de Bretila
(Muresan et al., 1975). Mais, si l'on tient compte de la constitution
pétrographique hétérogéne des granitoides de Haghimasg (diorites, grano-
diorites, granites, aplites, roches pegmatoides) et si on se rappelle que,
outre les roches & éléments de schistosité, il ¥ a aussi certaines variétés
micro- et macrogranulaires & texture massive, il est raisonnable d’admettre
la possibilité de l’existence des roches tardécinématiques, outre les grani-
toides syncinématiques ou précinématiques, selon 1'acception de M ur e-
san (1975). D’une autre part, il n’est pas impossible ni que, au moins
une partie des éléments de schistosité communs aux granitoides et aux
roches métamorphiques encaissantes fussent surimposés dans une phase
tectonique ultérieure au métamorphisme de la Série de Bretila et a lamise
en place des granitoides. Dans les deux cas il est possible d’obtenir des
Ages isochrones distinets pour les granitoides tardécinématiques et pour
les métamorphites de la Série de Bretila.

Rajeunissement des dges K|Ar et métamorphisme régressif dans les séries
métamorphiques préalpines

Les données radiochronologiques K/Ar représentent pour les forma-
tions préhercyniennes presque en totalité des dges rajeunis sous influence
des évenements hercyniens et alpins (fig. 23). Des 207 datations, 979%
indiquent des Ages au-dessous de 500 m.a., 929, sous 400 m.a. et 78Y%,
des 4ges moindres que 325 m.a.

Etant donné que les échantillons analysés proviennent de presque
toutes les unités tectoniques de toute 1’étendue de la zone cristalline, il
faut conclure que l’entiére aire du soubassement métamorphique des
Carpates Orientales a été soumise aux régénérations hercyniennes ou alpi-

) Institutul Geologic al Romaniei
R

IG



53 ROCHES METAMORPHIQUES REGENEREES DES CARPATES ORIENTALES 219

nes (pl. II). Les rajeunissements des dges K/Ar ont affecté, par consé-
quent, des surfaces et volumes de roches beaucoup plus importants que
ce qui résulte de I'analyse de distribution des transformations minéralo-
giques rétromorphes observables a ’échelle d’échantillon et au microscope
(Krautner, 1972 b).

F%
20

n=207

00 200 300 400 50 ., 60  7T00ma.

Iig. 23. — Toules les formations métamorphiques préhercyniennes des Carpates Orientales
et granitoides de Highimas. Histogramme avec les dges modéle IK[AT.

La régénération hercynienne des Ages K/Ar est un phénomene avec
répartition générale dans les séries métamorphiques préhercyniennes
(pl. IT). 11 faut la supposer, done, comme préexistante dans les aires aussi
qui, & présent, portent ’empreinte des régénérations alpines. _

Les séries métamorphiques préhercyniennes des nappes de Mara-
mures et de la nappe de Rodna-Mestecdnis supportent en transgression
des dépots sédimentaires paléozoiques, qui — pendant la tectogenese
hercynienne — ont subi un métamorphisme régional dans le facies des
schistes verts. Ces relations constituent un argument géologique de pre-
mier ordre en faveur du métamorphisme régional hercynien comme fac-
teur principal qui a provoqué le rajeunissement des ages isot-oplqlues
K/Ar. Ainsi s’explique le caractére extrémement pénétrant des régénéra-
tions hereyniennes par rapport & la distribution non-homogene et localisée
des régénérations alpines, qu’on ne peut pas corréler dans les Carpates
Orientales avec un évenement de métamorphisme régional. Les transfor-
mations minéralogiques rétromorphes dans le faciés des schistes verts
sont observables dans le soubassement préhercynien des séries paléozoi-
ques métamorphisées jusqu’s une profondeur d’environ 500 m. Ces trans-
formations ont été engendrées sous 'influence de la température et de la
pression H,O provenant de la déhydratation partielle de la couverture
sédimentaire paléozoique pendant le métamorphisme régional hercynien
(Krdutner, 1972 b). La déformation tectonique hercynienne pen'étre
parfois plus en profondeur que les réorganisations mmémlu'gl’ques rétro-
morphes. Elle a ét¢ mise en évidence également dans I'unité de ,Putn&
(Krdutner, Popa, 1973; Krdutner et al.,_19'7¢})2°, ol 101"5 ne
onnait pas une couverture paléozoique métamorphisée. Dans la Série

20 Op. eil. point 17.
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2920 H. KRAUTNER et al 54

de Tulghes de cette unité tectonique on a signalé aussi une déphengiti-
sation des micas blancs potassiques, sous influence de 1’évenement méta-
morphique hereynien de basse pression (Krdutner et al, 1975). Tous
ces faits attestent Dexistence dans le passé d’une couverture paléozoique
métamorphisée, dans I'unité de Putna (nappe bucovinienne) aussi, oll a
présent manquent des indications directes sur sa présence.

Dansla zone supérieure du soubassement des séries méta-
morphiques paléozoiques il faut donc admettre que la diffusion de I’argon
a eu lieu & cause du régime T, PH,0 mentionné et par suite des transtor-
mations minéralogiques respectives (rétromorphisme). Dans les zones
plus profondes du soubassement préhercynien (4
des profondeurs plus grandes gu’environ 500 m) la diffusion de P’argon a
été probablement provoquée par le régime thermique élevé.

Vu que les dépots paléozoiques fussent métamorphisés dans le
facids des schistes verts, jusqu’a lisograde de la biotite en roches basiques
et tenant compte du gradient géothermique on peut estimer que la tem-
pérature du soubassement des séries hercyniennes a dépassé 400 —450°C,
Dans ces conditions thermiques, 1’Age isochrone Rb/Sr (roche totale) de
330435 m.a. obtenu par Goroh o v_et al. (1967) pour les gneiss ocu-
laires de Rariu (Ciornii Div — monts Civéin, unité de Raridu) peut étre
expliqué par une homogénéisation de la composition isotopique du Sr
dans les conditions d’un systéme ouvert. La déformation hercynienne,
particuliérement pénétrante dans le soubassement des séries paléozoiques
dans toutes les unités tectoniques, pourrait déterminer I'ouverture du
systéme et la diffusion du Sr. Un autre ége isochrone Rb/Sr (roche totale)
de 530 m.a. a été obtenu par Goroh o v et al. (fide B o1k o, 1975) pour
des formations de la méme Série de Bretila (Série de Belopotok), mais sur
des gneiss plagioclasiques de la fenétre tectonique de Tisa. Ce fait contirme
une rédistribution hercynienne partielle du strontium dans les roches de
la Série de Bretila et vient étayer l'interprétation des ages Rb/Sracquis
pour les séries préhercyniennes de la région, comme dges régénérés sous
I’influence d’un métamorphisme syncinématique plus jeune. Une telle
régénération peut étre supposée aussi pour 'isochrone Rb/Sr de 330 m.a.
obtenue par Gorohov et Rudakov¥ sur des roches porphyroides
acides de la Série de Delovetzk des monts Civéin (vallée Parcilab, unité
de Rodna-Mestecdnis).

Les dges modele K/Ar qui indiquent la régénération hercynienne
des séries métamorphiques plus anciennes se rangent dans la classe
300—325 m.a. (pl.I). Pour les roches dans lesquelles a eu lieu une perte
totale en argon et des réorganisations minéralogiques hercyniennes, les
ages isochrones K/Ar oscillent entre 300 —320 m.a. (tableau 13, fig. 16).
On peut conclure donc que le rétromorphisme régional hercynien dans
le soubassement et le métamorphisme régional hercynien dans la couver-
ture paléozoique se sont déroulés simultanément, il y a 310410 m.a.,
dans la phase sudéte de la tectogenese hercynienne.

21§, (G, Rudakov, communication orale, Moscou, 1975.
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55 ROCHES METAMORPHIQUES REGENEREES DES CARPATES ORIENTALES 291

TABLEAU 13

Les dges K[Ar pour le métamorphisme regressif hercynien el la
régénération alpine des séries métamorphiques préhicreyniennes des
Carpales Orientales (en millions d’années)

Herceynien
Shie de Granito-
Série de Brelila Rebr Série de Tulghes | ides de
ebra R
Haghimas
1| 2 1 | 2 1 | 2 2
Nappes de|Unité de |Nappes de] Nappe de Unité de Putna Unité de
Maramu- |Rariu Maramu- | Iacobeni Nappe de Rodna— [Rardu
res res Mestecéinis
Hornblende [315410(a) — — — [285(a) - - | =2
Muscovite = 295 (b, c) | 242 (b) — 1266 (b)| 310 (h) — —
Biotite = 260 (c) (225 (b,c¢)| — 226 (f) — — —
Feldspath = 255 (c) = s — = = 255
potassique |
Roche = 240 (b, c) | 240 (b) - - 320 (h) | 250-—3100 240
totale (h)
Moyenne 3154+10 = — - — 31545 — —
Alpin
3 1 3 4 3 4
Nappe de Rodna—Mestecinis (Rodna W)
Muscovite = = — |75 (8) = =
Biotite 70 110 (e) 70 |75 (e,a)
Feldspath
potassique 85 115 (d) —  |119 (g) —- =
Roche
totale = = 70 {80 (g) — 70—90 (h)
Moyenne 70—80 - EITU—SO =5 — —

1, dge du rétromorphisme; 2, dge de refroidissement; 3, évenement thermique; 4, Age
apparent ;

a, amphibolite ; b, micaschiste ; ¢, gneiss ; d, gneiss oculaire ; e, schiste biotitique ; f, schiste
biotitique & chlorite el calcite; g, pegmatite; h, schiste séricito-chloriteux, métatuf rhyolitique
porphyroide.

Le rajeunissement des dges modele K/Ar & 275—250 m.a. et méme
jusqu’a 225 m.a. peut étre expliqué par un refroidissement post-paroxysmal
(post-sudéte) lent; les valeurs mentionnées semblent done marquer le
temps lorsque la température a baissé au-dessous de la limite qui arréte
la diffusion de 'argon. Les isochrones de 300—320 m.a. avec interception
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négative (fig. 13, 15, 16) impliquent la méme interprétation. Au cours
de cette ,,période de refroidissement’’ ont eu lieu les déformations herey-
niennes post-paroxysmales S, et S; qui ont ouvert le systéme des roches
métamorphiques pour la diffusion de ’argon.

La régénération alpine des dges K/Ar apparait dans la zone cris-
talline des Carpates Orientales (pl. IT) comme un phénoméne & réparti-
tion locale, qui se superpose aux roches régénérées préalablement dans la
tectogeneése hercynienne. Elle méne ainsi & des formations avec dges
polyrégénérés (polyrajeunis). Par rapport & la régénération her-
cynienne, celle alpine est moins pénétrante & 1’échelle régionale et ne peut
pas étre corrélée avec un évenement de métamorphisme régional. Elle
est liée surtout a des phases de diastrophisme et &4 'augmentation du
régime thermique.

a) Le diastrophisme alpin a provoqué la diffusion de ’argon autant
par des réorganisations minéralogiques et effets mécaniques dans les zones
4 mylonites et bréches tectoniques, qu'aussi probablement par son influence
sur le régime thermique local. Les dges modéle indiquent la phase autri-
chienne comme le moment principal responsable de la perte en argon dans
la tectogencse alpine. Régénérations laramiennes des ages K/Ar sont sig-
nalées dans l'unité tectonique située devant la zone cristalline (unité de

ivéin).

b) Un régime thermique élevé alpin doit étre admis dans la partie
occidentale des Monts de Rodna, particulierement dans le bassin de la
vallée de Rebra (pl.JI). Pour toutes les séries métamorphiques de cette
région (les séries de Bretila, Rebra, Repedea), la plupart des dges modéle
K/Ar se placent dans les classes 75—125 m.a. (fig. 24). Puisque les roches

Fo

307 I'ig. 24, — Roches des séries métamorphiques qui

n=36 affleurent dans le bassin de la wvallée de Rebra
207 (déme thermique Rebra). Histogramme avec les dges
101 modéle KJAr.

. 1, Série de Repedea; 2, Série de Bretila; 3, Série

00 200 00 ma. de Rebra,
1 77 s

analysées sont fraiches et ne présentent pas de déformations ou recris-
tallisations alpines, il faut admettre que les 4dges modele K/Ar de cette
région représentent des ,,4ges de refroidissement’ qui marquent le passa-
ge des formations cristallines, pendant le Crétacé supérieur, d’un régime
thermique supérieur de 300°C & des temperatures inférieures au seuil
auquel s’arrete la diffusion de 1’argon.

Des conclusions similaires résultent aussi de I'étude des traces de
fragments de fission exécutée sur des cristaux de muscovite, des pegma-
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tites de la Série de Rebra du bassin de la vallée de Rebra (Oncescu
et al., 1970)%2. Les dges de 'ordre de 79 —150 m.a. acquis pour deux échan-
1311]011.‘; de muscovite prélevés du corps pegmatitique de I’embouchure de
1a vallée Sciricele indigquent la guérisson des traces de fragments de fission
préalpins par un effet thermique (plus de 150°C) au Crétacé.

I’attribution du refroidissement au Crétacé supérieur d’aprés cet
évenement thermique est en accord avec le fait que les séries métamorphi-
ques avee ages modéle K/Ar homogénisés 4 756—100 m.a. sont situées
en différentes unités tectoniques autrichiennes (nappe de Rodna-Meste-
cinis, nappe de Anies). L’homogénéisation des dges modele K/Ar est
done survenue apres la tectogenese autrichienne.

Les Ages de refroidissement de la partie occidentale des monts de
Rodna pourraient étre l'effet soit d’'un déme thermique, soit d’une exon-
dation des zones profondes de 1’écorce avec un régime thermique élevé.

On remarque des effets des évenements thermiques alpins similaires
mais moins accusés dans la région de Barnar-Barnérel (P o p et al., 1974)
et ’on pourrait éventuellement les supposer pour la région du massif alcalin
de Ditriu.

Ages modéle K[Ar apparents

La dispersion d’un nombre assez grand de valeurs autour des maxima
qui marquent les Ages des evenements géologiques (fig. 4, 9, 12, pl. I)
et les champs de dlbperbIOH contourés dans les dmffra.mmea Ar—K indi-
quent le fait qu’en réalité beaucoup des ages K/ Ar enregistrés dans les
Carpates Orientales représentent des dges sans blUnlflCdth]l géologique.
L’ordre de grandeur des valeurs la natm'e petrocrra,phu]ue et la position
géologique de roches respectives suggérent deux causes principales :
a) La perte incompléte en argon-40 des roches métamorphiques
au cours des régénérations hercvmennes et alpines (4ges apparents), fait
démontré entre “autres aussi par l'interception positive de quelques iso-
chrones.
b) La diffusion variable de l’argon-40 sous linfluence des fluc-
tuations locales du régime thermique (4ges de refroidissement), fait démon-
tré aussi par l'interception négative de certaines isochrones.

Diffusion de Uargon

Dans les roches métamorphiques régénérées des Carpates Orientales
la diffusion de l'argon a été déterminée par les suivants phénomenes :
1. Réorganisations minéralogiques totales ou partielles dues: (a)
au metamorpm%me régional hercynien (rétromorphisme régional hercynien

2 N, Oncescu, P. Snadru, Ana Danis. Determinarea virstelor geologice
absolute prin metoda urmelor de fragmente de fisiune. (La détermination des dges géologiques
absolus par la méthode des traces de fragments de fission). 1970. Arch. Inst. Géol. Géoph.,
Bucarest.
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dans les séries préhercyniennes) et (b) au métamorphisme dynamique
(diaphtoreése) alpine.

9. Diffusion de volume sous l'influence du régime thermique élevé :
(a) & cause du métamorphisme régional hercynien — dans les zones profon-
des du soubassement des séries métamorphiques paléozoiques, au-dessous
de la limite inférieure du rétromorphisme (environ 500 m de profondeur)
et (b) & cause des domes thermiques ou de I’abaissement vers des zones
profondes chaudes, suivi par élevations post-autrichiennes dans certains
secteurs internes de 1'édifice structural alpin.

3. Cataclasations, bréchifications, mylonitisations alpines, particu-
litrement dans la phase autrichienne.

Evolution de Vargon-40 dans les roches métamorphiques des Carpates
Orientales

La tectogenése hercynienne et celle alpine ont déterminé une évo-
Iution polystadiale de I’argon dans les trois provinces métamorphiques
des Carpates Orientales. Le décelement des stades d’évolution a été possi-
ble parce que la régénération alpine a une répartition limitée et ne masque
pas systématiquement 1’évolution bistadiale provoquée par la régéné-
ration hercynienne dans les métamorphites préhercyniens.

Les modeles d’évolution de l’argon-40 dans les principales séries
métamorphiques sont présentés dans la figure 25, dans la maniére des
représentations employées par Harper (1970).

L’interprétation des données analytiques & partir des principes des
isochrones K/Ar a mené & des résultats qui sont en accord avec les concep-
tions géologiques existantes et bien corrélables avec les relations obser-
vables en terrain, avec les indications d’ordre palynologique et les dges
Pb-Pb disponibles. Les conclusions concordent aussi avec les interpréta-
tions résultées de I'analyse des Ages modéle K/Ar. La présente interpréta-
tion pour les Carpates Orientales peut étre considérée, par conséquent,
comme un nouvel exemple des possibilités d’utilisation des isochrones,
K/Ar dans Dinterprétation géologique des données analytiques pour les
roches métamorphiques régénérées. Sans doute, la précision et le degré
de confiance des résultats sont inférieurs & ceux obtenus dans les régions
4 évolution monostadiale de 1’argon-40. Pour les Carpates Orientales
la précision des datations a été influencée d’une facon négative autant
par le caractére non-homogéne du matériel analytique réalisé en plusieurs
laboratoires par des métodes variées (volumétrique, dilution isotopique,
activation 4 néutrons), qu'aussi par la fagon ocasionnelle dans laquelle
les échantillons ont été prélevés. On peut envisager qu’'un échantillo-
nage spécial et systématique dans le but d’obtenir des Ages isochrones
K/Ar méne a des résultats avec un degré de précision plus haut.
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