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INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE

Vasile Pomarleanu, Eleonora-Ana Neagu

PREZENTAREA LUCRARII

In momentul de fatd existda un mare volum de informatii asupra incluziunilor fluide, ca urmare a pro-
greselor deosebite 11 domeniul experimental gi al mijloacelor de investigatie. Chiar in {ara noastra, studiul
wcluziunilor fluide a devenit o metoda necesard, mai ales i cercetarea minereurilor pentru a obtine unele
informatii implicate m geneza mineralizatilor.

Dupé o prima lucrare de sinteza, elaboratd de domnul dr. Vasile Pomarleanu. consacrata unor probleme
de geotermometrie (1971), a urmat o alta cu caracter de sintezd. semnata de acelagi autor, care trateazi
anumite probleme de decrepitometrie (1975). Autorul este un valoros specialist in acest. domeniu de activitate
51 a elaborat peste 100 de lucrari stiintifice, care au la bazd studiul incluziunilor fuide din variate minerale.

Domnul dr. Vasile Pomarleanu si doamna Eleonora Ana Neagu ne prezintd o noua lucrare referitoare
la studiul incluziunilor fluide, mult mai ampla gi bogat ilustrata. Ne bucura aparitia acestei noi lucrari, ca
filnd valoroasi, deoarece beneficiaza de o largd baza teoreticd si metodologica, adusé la nivelul cunostintelor
actuale. msotita de numeroase exemplificari si o bogata sursd de informare. In lucrare este valorificata si
experienta dr. Pomarleanu in acest domeniu de peste 45 de ani de activitate.

O primd parte a luctirii se referd la unele aspecte care constituie baza teoreticd pentru intelegerea inter-
pretarii datelor obtinute i urma stuciului incluziunilor fluide, ca de exemplu: sistematica incluziunilor fluice
s1 modul lor de aparitie; transformarea incluziunilor fluide 1n stadiul subsecvent formarii lor, comportarea in-
cluziunilor fluide in variate sisteme termodinamice: instalatil s1 metode distructive g1 non-distructive utilizate
in studiul incluziunilor fluide.

Partea a doua a lucririi priveste unele aspecte derivate din studiile efectuate m ecadrul activitdatn de cere-
etare a autorilor. Sunt redate selectiv unele exemple mai concludente din domeniul formagiunilor sedimentare
gl metamorfice, ca i al rocilor magmatice.

Partea a treia a lucrarii constd i abordarea sub aspect geotermometric a pegmatitelor granitice si ale
variatelor mineralizatii hidrotermale asociate magmatismului banatitic si magmatismului neogen. In cazul
pegmatitelor din complexele metamorfice din fara noastra a fost elaborat un model genetic, valorificand unele
date din literatura de specialitate. Pentru mineralizafiile hidrotermale s-au obtinut mai mul{i parametri
implicati 1n geneza acestor tipuri de mineralizafii.

In partea a patra a lucririi sunt relevate unele semnificatii genetice ale incluziunilor fluide si implicatiile
lor m prospectiunea geologica.

Am convingerea ci o astfel de lucrare se va constitui mtr-o realizare stiintifica de valoare deosebitd pentru
cercetare prin urméitoarele aspecte: coneceptele noi asupra incluziunilor fluide; lucrarea cuprinde valoroase
surse de informare stiingifica; lucrarea va stimula investigatiile din acest domeniu, mai ales ¢ in momentul
de fatd orice model genetic necesitd multe date cantitative.

O lucrare cu un astfel de conf{inut o recomand pentru a fi tiparita.

Prof. dr. doc. Gragian C'ioflica
(latedra de Mineralogie
Facultatea de Geologie si Geofizica
Universitatea din Bucuresti
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Cuvant Inainte

Teritoriul Roméniei, in comparatie cu cel al altor tiri europene, se bucurd de o configuratie structural geologica
cu totul aparte, deoarece cuprinde aproape toate tipurile de formatiuni geologice: magmatice, metamorfice si sedi-
mentare. Aceste formatiuni, la randul lor, contin o gami foarte variatd de roci de care sunt legate genetic diferite
tipuri de zidciminte de minerale utile.

Rocile, precum si zicimintele asociate lor, s-au format I condlitii deosebite. Diferite sunt si mediile geochimice,
sub form# de fluide, din care acestea au rezultat. Fluidele ce se conservit in microcavititile mineralelor, vizibile rareori
macro- §i in general micro- sau submicroscopice, sunt denumite incluziuni fluide. Prin cercetarea lor se pot clarifica si
explica numeroase probleme de termodinamicd mineralogicd, petrogenezi, cristalogenezd, metalogeneza gi geochimie
teoretica si aplicatid cu implicatii in prospectiunea zicamintelor de minerale utile, pelrol - gaze si ape termale. Din
acest motiv incluziunile sunt considerate drept mesaje ale unui trecut indepirtat al terrei.

T cuprinsul acestui studiu sunt expuse principalele rezultate obtinute in acest domeniu, incepénd eu cele publicate
de Savul (1948), prin care se semneazd actul de nastere al studiului incluziunilor fluide din tara noastrd si pand la
cele din 2003, care msumeazi peste 250 de studii, lucrdar stiingifice.

Lucrarea este restructuratd pe 14 capitole si ilustratd cu microfotografii din colectia proprie.

Pentru o mai bund corelare a studiului incluziunilor Auide din mineralele diferitelor formatiuni de roci §§ minereurti,
cu datele mineralogice, s-a acordat atentie aspectelor texturale, structurale, asociatiilor paragenectice, proceselor de
substitutie, alterare, diaclazare, etc., din unele formatiuni, spre exemplu cazul pegmatitelor granitice, a zicamintelor
hidrotermale, etc. Studiul acestor aspecte, concomitent cu cel al incluziunilor fluide, s-a facut in scopul explicarii
proceselor de formare a mineralelor i ale celor care s-au succedat ulterior.

Capitolul 1 se ocupa de originea incluziunilor fluide i mecanismele de formare ale acestora In sisteme omogene si
eterogene.

Capitolul 1T are drept obiect stucdiul transformérilor care au avut loc in incluziuni, dupd formarea lor, reginand
atentia asupra schimbarilor fizice si in componenta fazelor din incluziuni.

Capitolul 111 redi principalele metodologii si instalatii de lucru n microtermometrie (termo - criocamere, de-
crepitare, dilatometrie, etc).

Capitolul IV prezintd metodele chimice si fizico - chimice pentru determinarea compozitiei mediului "in situ”,
fara deschidere, i prin deschiderea incluziunilor.

Capitolul V cuprinde aspectele termodinamice ale incluziunilor fluide n sisteme cu unul s mai mulgi componenti
st implicagiile lor In explicarea genezei mineralelor.

Capitolele VI, VII, VIII 51 [X trateazd problema incluziunilor fluide din formatiuni sedimentare, metamorfice,
magmatice §1 pegmalite,

Capitolele X, X1 si Xl se referd la zicimintele de wminerale utile mai importante: hidrotermale, de skarn si
porphyry copper. De fapt, capitolul XII, referitor la zacaminte hidrotermale, constd n completarea cu noi date
asupra unor mineralizatii si zicaminte de acest tip ce au fost prezentate anterior (Pomarleanu, 1971).

Capitolul XIII urméreste prezentarea principalelor semnificatii genctice si practice ale incluziunilor fluide.

Capitolul XIV prezinta perspectivele de dezvoltare ale incluziunilor fluide din minerale - drept mesaje ale unui
trecut incdepartat - de pe teritoriul Romaniei.

Pentru initierea cercetiitorilor, in acest domeniu la noi in tard, se cuvine si amintim pe Mircea Savul, Dan Giused
care au urmmdrit cu deosebit interes aceste nvestigatii cu aplicatil in geotermometrie si de asemenca, omagiem pe
Virgil lanovici care a stimulat §1 a lncurajat susginerea unor conferinge privind incluziunile fluide la Academia Roména
si la diferite foruri internationale (Praga, Tokyo, Budapesta, Varsovia, Paris, Utreht, Rostov pe Don, Ufa, Porto, etc)
51 publicarea a doud cirti. Lucrarea a beneficiat de sugestii pretioase din partea colegilor M. Secleman, |. Marza, 1.
Intorsureanu si G. Udubasa. :

Raméanem recunoscitori si celor peste 40 de colaboratori ce au participat in calitate de coautori la cele peste 100
de lucrari, dintre care 25 publicate in striinitate.

Mulfumirile §i recunostinga noastrd se ndreaptdl si citre Prof. Dr. Doc. Gratian Cioflici, care a avut bunivointa
si ribdarea de a parcurge intregul material, sugernd o serie de idei care au dus la Tmbunititirea manuscrisului.

Autorii adue sincere mulfumiri SC Prospectiuni S.A., reprezentatd de Directorul General Traian Gubandru, in
calitate de sponsor, pentru sprijinul financiar acordat aparitiei acestei lucrari.

Recunotiintele noastre sunt dedicate gi conducerii Institutului Geologic al Roméniei, reprezentat de Prol. Dr,
G. Udubasa, director general, si de Dr. ing. Serban Veliciu, director tiingific, pentru bunivoinia editarii i tiparirii
prezentel luerdni.

Autorii raméan adanc indatorati colectivului de editare reprezentat de Dr. Paul Constantin, loan Gheucdi, Cristian
Toth, Paraschiv Toader, Gabriela Tarcd etc., care s-au straduit pentru munca i abnegatia deosebiti la desavarsivea
acestel lucrari,

Prima redactare a manuscrisului a fost efectuatd prin buniveinta ing. Mihail G. Neagu.

Vasile Poméarleanu gi Eleonora Ana Neagu
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FLUID INCLUSIONS FROM MINERALS

Key words: Primary, pseudo-secondary and secondary fluid inclusions; microtherom-
etry; decrepitometry; thermodynamic systems: phase diagrams of fluid inclusions; sed-
imentary, metamorphic and magmatic rocks; granitic pegmatites; hydrothermal, skarn,’
porphyry copper ore deposits; significance; perspectives

Abstract: The fuid inclusions from minerals are included, according to the contempo-
rary relevant literature, in almost all geological sciences (mineralogy, petrology, sedimen-
tary, metamorphic and magmatic rocks, crystallogenesis, metallogenesis, geochemistry,
stratigraphy, lithogenesis, gemmology, geochronology, oil geology, etc.) and in some of the
chemical sciences (analytical chemistry, physical chemistry) and physical sciences (solid
physics, thermodinamics, etc.). The field of study of many researchers in fluid inclusions
exceeded, in the last three decades, the area ol the so-called "thermobarogeochemistry™.
The study of the fluid inclusions has become a science proper, having its own history,
based on theoretical, geological. tectonic, geochemical and thermodinamic principles and
it 18 now included i the cwrriculum of universities in many countries.

The present paper aims to describe the fluid inclusions as codes for clearing up processes
that took place in the course of the development of rocks and mineral resources in Ro-
mania (since their formation through primary inclusions and later through secondary
inclusions).

After a short historic setting of this discipline there follows the paper constituted of four
parts and fourteen chapters,

Part One includes five chapters and presents the classification of the fluid inclusions. their
formation from homogeneous systems. It also deals with the transformation of the fluid
inclusions after their formation, the main methodologies and studies {microthermometric,
decrepitometric, dilatometric, ete.), the methods for determining the chemistry of the
individual and global fluid inclusions through destructive and non-destructive means,
as well as their behaviour in thermodynamic systems, with one or several components,
Plates from the authors collection are also included in this part.

Part Two includes three chapters (VI1, VI V1I1) and deals with the Auid inclusions from
sedimentary rocks and evaporites. metamorphic and magmatic rocks with references to

peridotitic nodules, stress being laid on the clearing up of the respective genetic processes.
Part Three presents the study of the fluid inclusions from several granitic pegmatitic
units (Chapter IX), hydrothermal ore deposits (Chapter X) and skarn (Chapter X1) and
porphyry copper deposits (Chapter XI11).

Part Four presents the major significance of the fAuid inclusions in several domains, such
as: structural petrology, crystallogenesis, minerallogenesis, geochemistry, stratigraphy,
geochronology, prospecting and explorations {Chapter XIII).

Special attention has been paid to the significance of the Auid inclusions in prospecting
and explorations by outhining the "dispersion aureoles” (steaming) with luid inclusions
which are more widespread than the "mineralogical” and "geochemical” ones, by correla-
tion of the salinity degree of the solutions from inclusions with some microelements {Cu,
Zn, ete.) as well by highlighting and determining 'Oz, CHy, etc. from inclusions.

The fluid inclusions (Chapter XIV) can be determined by clearing up thenr chenustry,
determining pH, Ej, isotopes (C, O, H, S, etc.), factors that have generated the rocks
and the mineral resources. The study of the secondary fluid inclusions, that are the
most abundant, cleared up the genesis of diagenetic transformations which affected the
minerals after their formation.
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INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE

Cuvinte cheie: Incluziuni fluide primare. pseudosecundare; secundare; microtermone-
trie: decrepitometrie; sisteme termodinamice: diagrame de faza; chimia incluziunilor
fluide: roci sedimentare, metamorfice, magmatice; pegmalite granitice; zdcAminte de
minereuri: hidrotemale, skarn, porphyry copper; semnificatii; perspective.

Abstract: Incluziunile fluide din minerale, dupi datele din literatura contemporana,
sunt implicate aproape in toate stiingele geologice (mineralogie, petrologia rocilor sed-
imentare, metamorfice si magmatice, cristalogenezd, metalogeneza, geochimie, strati-
erafie, litogenezi, gemnologie, geocronologie, geologia petrolului, etc.) §i Tn unele domenii
ale stiintelor chimice (chimie analitica, chimie fizicd) si fizice (fizica solidului, termodi-
namicd, etc.). Obiectul de predilectie al multor cercetdtori, referitor la studiul incluzi-
unilor fluide, din ultimele decenii, a depasit cu prisosinta domeniul asa numit "termo-
barogeochimie”. Domeniul incluziunilor fuide a devenit o stiinga de sine stitdtoare, cu
istoricul ei, fundamentati pe principii teoretice, geologice, tectonice, geochimice, termod-
inamice gi care si-a ocupal locul, de mult rezervat, in programele analitice universitare
din mai multe {ari.

Lucrarea incearci si realizeze o sintezd asupra incluziunilor fluide ca mesaje ale descifrérii
unor procese ce au avul loc i decursul istoriei rocilor si zicamintelor din minerale utile,
de pe teritoriul Roméniei (din timpul formaii lor, prin incluziuni primare i ulterior
formarii lor, prin incluziuni secundare).

Dupa un scurt istoric al acestei discipline se trece la lucrarea propriu-zisi, structurati .Tn
patru parti si 14 capitole.

In Partea 1, cu primele cinei capitole, se prezint# clasificarea incluziunilor Huide. formarea
lor din sisteme omogene (homgeneus) si eterogene (heterogeneus). De asemenca, se anal-
izeazd unele aspecte referitoare la transformarea incluziunilor dupa formarea lor, prin-
cipalele metodologii si studii (inicrotermometrice, decrepitometrice, dilatometrice, ete.).
Dupd discutii privind metodele de determinare ale chimismului incluziunilor fuide indi-
viduale si globale, prin mijloace distructive i nondistructive, se analizeazi comportarea
lor in sisleme termodinamice, cu unul §i mai mulgl componenti, msotitd cu planse din
colectia proprie.

In Partea a-ll-a, cuprinzand capitolele VI, VII, si VIII, se studiazd incluziunile fluide
din mineralele rocilor sedimentare i evaporite, metamorfice, magmatice si cu relerire
la nodulii peridotitici, insistind asupra implicatiilor In elucidarea procesclor genetice
respective.

Partea a-lll-a se ocupa cu studiul incluziunilor fluide din mai multe unitdgi ale peg-
matitelor granitice (Capitolul IX), zicAminte hidrotermale (Capitolul X}, de skarn {Capi-
tolul X1) si porphyry copper (Capitolul XI1I).

Partea a-1V-a are ca obiect prezentarea principalelor semnificatii ale incluziunilor fluide
in urmétoarele domenii: petrologie structurald, cristalogenezd, mineralogenezi, metalo-
genezd, geochimie, stratigrafie, geocronologie, prospectiuni si explorari (Capitolul XI111).
O atentie s-a acordat semnificatiilor incluziunilor fAuide In prospectiune si explorar prin
conturarea "aureolelor de dispersie (aburirii)”, cu incluziuni Auide cu arii mult mai extinse
decét cele "mineralogice™ i "geochimice”, prin corelarea gradului de salinitate al solugiilor
din incluziuni cu unele microelemente (Cu, Zn. ete) i prin evidentierea si determinarea
CQy, CHy, etec din incluziuni.

Perspective de cercetare ale incluziunilor Auide (Capitolul X1V} se intrevad pentru elu-
cidarea chimismului acestora, determinarea pH, E;, jzotopilor (C, O, H, S, etc), factori
responsabili ce au general rocile si zicAmintele de minerale utile. Prin studiul incluz-
iunilor fluide secundare, cele mai abundente, se va descifra natura unor transforméri
diagenetice ce au afectat mineralele dupa lormarea lor.
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Generalitati

Cristalele naturale precum si cele rezultate prin sinteza prezintd abateri de la refeaua si structura perfecta
ale aranjamentelor atomilor gi ionilor.

Abaterilor, de la aranjamentul periodic al retelei cristaline, extinse la scard microscopici, le sunt carac-
teristice defectele de retea si respectiv dislocatiile din cristale. Defectele de retea au servit lui McDougal
(1970) la determinarea temperaturii de formare a fluorinei.

In procesul de crestere, cristalele sunt supuse si unor defecte constituite din intreruperi structurale vizibile
prin microscopia optic gi uneori chiar cu ochiul liber. Aceste discontinuitati, sub formi de microcavititi, ce
conserva m intertorul lor portiuni din mediul fluid din care s-au format mineralele, sunt denumite ” Incluziuni
fluide” !

Observatil asupra incluziunilor din minerale sunt indicate i lucrarea "Istoria naturald™ a lui Pliniu cel
Béatran (23-79 1. H.), care si-a plerdut viata m timpul eruptiel Vezuviului, cand au fost distruse orasele
Pompei, Herculanum gi Stabiae.  Acumularile de cunostinge empirice asupra pietrelor pretioase au dus
treptat la evidengierea incluziunilor. Astfel, cunoscutul cercetdtor uzbek Abu Reycan Ahmed al Biruni
(972-1048) 1 tratatul sdu "Cartea de informare privind cunoasterea pietrelor prefioase”, a atras atentia
asupra prezenfei incluziunilor lichide din rubin, safir, cuary, ete. g1 a mentionat legatura lor cu modul de
formare al mineralelor semnaland cd "toate mineralele transparente la originea lor an fost lichicde mobile care
s-au solidificat”. Plecand de la aceste constatari Al. Biruni a folosit incluziunile m scopuri practice pentru
determinarea calitaii pietrelor pretioase.

Prima referive detaliatd asupra incluziunilor o datoram fizico-chimistului irlandez Robert Boyle (1672),
care a fundamentat, mtre alte lucriri. legea compresibilititii gazelor si rolul oxigenului m combustie.

Deoarece istoricul cercetarilor incluziunilor fluide a fost pe larg prezentat anterior (Smith 1953, Pomarleanu
1971 si Roedder 1972) m aceastd lucrare vom mentiona numal principalele cinel etape de dezvoltare referi-
toare la incluziunile fluide.

Prima etapi, incepand cu secolul al XI-lea gi pana la mijlocul secolului al XIX-lea, se caracterizeazi prin
relatirl disperse asupra prezentei incluziunilor fluide din minerale. Pe baza acestor cercetari s-au elaborat
meercirl de a explica formarea mineralelor din solugii lichide gi primele date asupra compozitiel incluziunilor
(Davy 1822, Brewster 1826, ete). :

Clea de a doua etapd, meepand cu mijlocul secolului al X1X-lea si inceputul secolulur al XX-lea, poate fi
divizatd 1 doud subetape: 1| - crearea bazel teoriel stiingifice de formare a incluziunilor gi elaborarea iden
privind posibilitatea utilizarii incluziunilor in termometria i barometria geologica (Sorby 1858, Vogelsang,
Geissler 1869, Ward 1875, ete); 2 - lupta de opinii asupra problemel privind folosirea incluziunilor fluide drept
geolermobarometre gi care a condus catre sfarsitul secolulul al XIN-lea la o crizd a dezvoltarii cercetarilor
din acest domeniu (Phillips 1875, Zirkel 1893, etc).

A treia etapd (mnceputul secolului al XX-lea si pand la mijlocul secolulul al XX-lea), se caracterizeaza
prin obtinerea de date privind compozitia incluziunilor fluide (Konigsberger si Miuller 1906, Newhouse 1932,
ete), ale primelor determinri termobarometrice de pe pozifiile chimiei fizice (Nacken 1921, Ingerson 1947,
ete) ale morfologiei, mecanismului de formare, clasificarii incluziunilor fluide (Lemmlein 1929, Ermakov 1944,
ete) g1 asupra semnificatiel incluziunilor fluide 11 petrologia structurala privind magmatismul (Savul 1948)
si metamorfismul (Tuttle 1949).

In cea de a patra etapd (1950-1970). datoritd unei legdturi mai stranse cu realizdrile din domeniul
stiingelor exacte nrucite, se depésgeste starea de crizd n dezvoltarea teoriei 51 metodelor de cercetare ale
incluzinnilor fluide, impulsionand realizari deosebite 1 mfilntarea unei organizatii internationale denumita
"Commission on ore forming fluids in inclusions™ (COLPT), care m ultimul timp reuneste membri din peste
130 tarl si din Romania.

Ultima etapd (1970 si pand m prezent), se caracterizeaza printr-o dezvoltare spectaculoasa a cercetirii
multilaterale ale incluziunilor fluide cu profunde semmnificatil nu numal m domeniul stiintelor geologice ci si
cel al stiintelor fizice, chimice, cosmochimice, gemnologice, termonucleare, ete.

Studiul incluziunilor fluide prezinta numeroase semnificatil in stiintele geologice.

In stratigrafie, incluziunile fluide sunt folosite pentru identificarea naturii gi genesel materialelor detritice
din gresii si conglomerate precum si la explicarea proceselor diagenetice ale acestor roci.

"Termenul de fluid se referd la mediile mobile captate de incluziuni (topituri de silicati, lichide. lichide gi gaze) in timpul
forméarii mineralelor.
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In regiuni cu roci vulcanice 5i metamorfice, observatiile asupra incluziunilor fluide nlesnesc explicarea
petrogenezei si tectonicii acestor formatiuni, precum si elucidarea fluctualitétilor condifiilor termodinamice
care au avut loc in timpul ascensiunii gi eroziunii acestor roci.

Alte semnificatii genetice ale incluziunilor se referd la unele probleme de petrologie structurala, cristalo-
genezi, metalogenezi, mineralogenezi, geohidrodinamici (determinarea directiei de curgere, a mecanismelor
de ricire ale solutiilor mineralizante), etc.

PARTEA 1

CAPITOLUL I. CLASIFICAREA SI FORMAREA INCLUZIUNILOR

Literatura de specialitate semnaleazi mai multe mcercari si variante de clasificare a incluziunilor.

Timpul relativ de formare a incluziunilor fluide a fost luat in considerare pentru prima data de cétre
Volgesang (1869) si Zirkel (1893). Acesti autori, in functie de timpul relativ de formare in raport cu mineralul
gazdi, au divizat incluziunile in doud clase: primare, legate de elementele de cregtere ale cristalelor si
secundare, care sunt postgenetice si se dezvoltd pe crapaturi. La aceastd clasificare, care a ddinuit mult
timp, Ermakov (1949) mai adaugd si a treia clasd, aceea a incluziunilor pseudo-secundare sau primare -
secundare,

Pe langa clasificarea geneticd (incluziuni primare, secundare si pseudo-secundare) s-au elaborat i alte
clasificari i funectie de compozitia si starea de agregare ale fluidelor din incluziuni la temperatura camerei
(Deicha 1951, Roedder, Coombs 1967, Imai, Takenouchi 1971 §i Ermakov 1972).

In expunerea noastrii, pe baza observatiilor, mn decursul a peste patru decenii, admitem punctul de
vedere de a separa incluziunile dupi eriterii genetice n cele trei clase menfionate mai sus. Pentru ca aceasta
clasificare sé reprezinte o imagine fidela asupra proceselor care au actionat in decursul timpului geologic, este
necesar s& se ia i consideratie si cele trei etape de dezvoltare ale incluziunilor, comune de altfel i cregterii
cristalelor gi anume: germinarea, formarea si transformarea lor. De asemenea, trebuie si retind atentia si
asupra naturii sistemului din care incluziunile au luat nagtere: omogen sau eterogen.

A. Formarea incluziunilor din sisteme omogene

1. Incluziuni primare

Mecanismele de formare ale incluziunilor fluide primare se pot explica prin analogie cu procesele de
cristalizare ale mineralelor. Studii asupra mecanismelor de crestere ale cristalelor si implicit referitoare la
formarea incluziunilor se giasesc n tratatele de specialitate.

‘enocristalele separate timpuriu din magma, au captat, in cursul cresterii lor intratelurice, cantititi mici
de mediu geochimic (lavi) sub form# de incluziuni. In conditii termodinamice de profunzime, se stabilise
un echilibru intre mineralul gazda s topitura inclusd. Paralel cu ascensiunea magmei, spre suprafata,
acest echilibru a fost mtrerupt din cauza schimbarii conditiilor fizico-chimice (T gi P). Drept urmare a
dezechilibrului produs, a avut loc reluarea cregterii mineralului gazda pe peretii microcavititilor, cristalizarea
fazelor minerale 1 interiorul topiturii, formarea unel bule de gaz, iar m final topitura se transforma in sticla.

Unul din mecanismele specifice, mai ales magmei silicate, constd in cregterea bruscd a cristalelor ca
urmare a pierderii volatilelor. Prin pierderea acestora are loc cregterea gradulul de saturatie al fluiduln
(magmel) care conditioneaza formarea unei rame scheletice a cristalului. Ulterior aceastd ramé cu incluziuni
fluide este acoperitd de citre cristalul in cregtere. Incluziunile de acest tip pot fi mono-, i plifazice (Pl. 1.
1, Tig. 1).

Depunerea unui nou strat de substanta pe cristal se realizeaza, potrivit teoriei cinetico-moleculare a lui
IKossel i Stransky, sub controlul energiei de atagare diferitd pentru elementele cristalului (colturi g1 muchii).
Refacerea suprasaturagiei solufiel, in functie de temperaturd si presiune, are loc pe muchii si colturi. In
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aceste conditii se formeazd un nou strat de substantd, tangential la fata de cristal, care acopera, in mod
treptat, solufia mai pufin saturatd, ce stagneazd pe mijlocul fetei cristalului. Concomitent cu succesiunea
de cregtere se realizeaza formarea microcavititilor distribuite dupé zonele de crestere care ulterior se umplu
cu solutie parentali.

Printr-o alimentare uniforma a fluidelor, fara perturbatii ale gradului de saturatie al acestora, majoritatea
cristalelor cresc avand aspectul unor blocuri paralele. Dacd unele din aceste elemente se dezvoltd mai
repede decat altele, pe fetele cristalului se vor forma microcavitati poligonale. Microcavitigile umplute cu
solugie parentald, la o crestere ulterioard a cristalului, vor fi ermetizate formand incluziuni fluide sub forma
de cristal negativ. Aceste incluziuni sunt distribuite intamplator (PL. 1. 1, Fig. 2) sau dupi elementele
cristalografice ale cristalulur (P1. L. 1, Fig. 3).

Incluziuni fluide primare sunt considerate si acelea distribuite dupa planele de macli ale cristalelor,
apartinand mineralelor hidrotermale. Maclarea, in cristalele de sfalerit dupd fata (111), poate fi considerata
drept criteriu de recunoagtere al incluziunilor primare. La unele cristale, contactele de macli ale indivizilor
cristalini au constituit microrezervoare de captare a fluidelor care au format incluziuni. Ultimele, sunt
sectlonate la contactul de macla sau se extind in ambii indivizi maclag (PL. 1. 1, Fig. 4).

La grupa de incluziuni fluide primare sunt atribuite g1 acelea distribuite tridimensional extinse peste tot
m cristal (PL L 1, Fig. 5), precum si acelea situate in acelasi plan.

Microcavitdtile cu incluziuni primare se mai pot forma gi prin respingerea si deplasarea incluziunilor solide
de catre fetele de cristal in timpul cregterii acestuia din solutii. Conform acestui mecanism, incluziunea solida
straind (cristal sau substanta amorfa), care adera la suprafata cristalului, este 1 mod treptat respinsi de
catre fata de cristal in cregtere, lasand i urma o incluziune sau goluri. Aceste incluziuni pot lua nagtere si
deasupra fragmentelor de microcristale sau de substanta amorfa ce au aderat la una din fetele mineralului
gazdd (Pl. 1. 1, Fig. 6). Incluziunile fluide primare formate prin ambele mecanisme, pot avea si unele
semnificatii la determinarea directiei de curgere a solutiilor precum si a celei de cregtere a cristalelor.

La grupa incluziunilor fluide primare sunt atribuite, dupa observatiile noastre, si acelea care s-au format
prin umplerea spatiilor intre doud cristale preexistente care au aderat la una din fetele cristalulul in timpul
cregterii acestuia din solutii. Ilustrativ, in acest caz, sunt unele incluziuni fluide 1 cristalele de beril de la
Magura , Tarcu (Capitolul IX, PL. IX. 4, Fig. 2).

2. Incluziuni secundare

Incluziunile secundare, i functie de procesele de formare ale zacamintelor de minerale utile postimagmat-
ice si in functie de transformairile gi deformarile la care an fost supuse mineralele rocilor eruptive, metamorfice
si sedimentare, se impart in mai multe grupe.

Potrivit mecanismelor de formare ale zacamintelor de minerale postmagmatice (umplere si substitutie),
incluziunile secundare se divid in doud grupe: incluziuni ce repauzeaza in crapaturi postgenetice si incluziuni
rezultate prin metasomatoza.

Incluziunile dispuse pe crapaturi si fisuri ce intretaie toate zonele de crestere ale cristalelor, deja formate,
se afld in legiturd directd cu mediul inconjurator. De asemenea, aceste fisuri ce contin incluziuni postgenetice
intretaie limitele piramidelor de crestere, si suprafetele cristalelor regenerate (Pomarleanu, 1975). Incluz-
iunile distribuite pe crapaturi gi fisuri s-au format prin cicatrizarea acestora in stadiile ulterioare formarii
mineralelor (Pl. 1. 2, Fig. 1). Aceste discontinuitati din cristale sunt cauzate de eforturile tectonice (clivaj,
cataclazare, ete) precum si de transformaérile polimorfe la care au fost supuse mineralele.

Incluziunile cu resturi ale solutiilor ce au acfionat metasomatic asupra mineralelor preexistente sunt
méarturie a metasomatozei. Astfel prin albitizarea microclinelor, pe crapaturi, se conserva uneori incluziuni
gazoase sau lichide in feldspatii potasici (exemplul celor din pegmatitele din Muntii Preluca si Apuseni.

Incluziunile secundare mai pot fi clasificate g1 in functie de evenimentele tectonice ce au actionat asupra
rocilor. Ele se impart in incluziuni rezultate prin deformari casante si prin deformari plastice (Wilkins ¢
Barkas 1978).

Lacluziunile din prima grupi sunt similare cu acelea descrise mai sus. Cicatrizarea crapéaturilor preexis-
tente, in conditii endogene, are loc in mai multe etape ulterioare formarii mineralelor (exempiu incluziunile
fluide din fenocristalele de cuart ale granodioritelor din Banat (Pl. 1. 2, Fig. 2)) sau ale dacitelor intens
caolinizate, din Valea Caselor de la Paniceni din Muntii Gilau (Pl. 1. 2, Fig. 3). Suprafetele cu incluzi-
uni fluide, rezultate prin deforméri casante ale mineralelor din roci, in mod frecvent traverseaza mai multe
granule. Exemplu planele cu incluziuni fluide din granulele de cuart din gresiile werfeniene din Dobrogea de
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Nord (Pl L. 2, Fig. 4), care nu indici nici o deviere la limita dintre granule. Incluziunile secundare, intr-un
cristal, i functie de planele de fisuri pot fi atribuite la mai multe generatii.

Incluziunile rezultate prin deformiri plastice includ trasaturile planelor de deformatie " deformation lamel-
lae™ (similare cu planele Bohm) sau benzilor de alunecare. Ele se extind i limitele unei granule fara a trece
cde la o granula de mineral la alta.

3. Incluziuni pseudosecundare

[n minerale, pe langd incluziuni primare gi secundare, s-au observat i zone de suprapuneri partiale,
mtre aceste doud tipuri de incluziuni, denumite pseudosecundare. Acestea se numesc astfel, mtrucat dupa
pozitia pe care o ocupd in cristal, sunt secundare fatd de zonele interne si primare fatd de zonele externe ale
cristalelor.

Incluziunile pseudosecundare m functie de timpul relativ de formare al mineralului gazda, pot fi atribuite
la patru grupe: 1 - incluziuni care au aparut in fisurile singenetice anterior formarii integrale a cristalelor;
2 - incluziuni regenerate rezultate prin refacerea defectelor cristalelor; 3 - incluziuni secretionale, legate
de autotransformarea substantei coloidale; 4 - incluziuni de inversiune, generate de transformarea o = 3
cuarfului (Pomarleanu 1975).

Deoarece, frecvent in cristale, sunt mtalnite incluziunile din prima grupé, se va expune doar mecanismul
de formare al acestora. Daci un cristal se fractureazi m timpul cresterii sale, fluidul care alimenteaza cu
noi nutrienti fetele acestuia, va patrunde pe fisuri cicatrizandu-le cu incluziuni secundare. Ulterior urmeaza
depunerea a noi zone cu incluziuni primare pani la formarea completa a cristalului (P 1. 2, Fig. 5).

Incluziunile pseudosecundare de dimensiuni mai mari, §i care intersecteazd zonele de cregtere, sunt cele
rezultate prin mecanismul de levigare hidrotermala. Acest mecanism inlesneste formarea porilor i figurilor
de coroziune. Printr-o crestere ulterioard a cristalelor acestea sunt ermetizate sub forma de incluziuni fluide.

B. Formarea incluziunilor din sisteme eterogene

Dacd i Auidul din care se formeaza mineralele se afli 1n mod preexistent substante solide, gazoase
san fluicde nemiscibile, m anumite conditii de temperaturd si presiune, sistemul devine eterogen. Formarea
incluziunilor fluide dintr-un sistem neomogen poate fi discutata dupd Roedder (1981) sub trei aspecte: lichid-
solide; lichid-gazoase sau lichid-vapori; fluide 1mmiscibile ta anumite proportii.

1. Lichid-solide

In timpul formarii mineralelor din solufii sunt prezente si particole solide de la marimi macroscopice
§1 pana la particole i suspensie micro- §i submicroscopice. Acestea provin prin cataclazarea materialului
grosier din umplutura filoniana si a rocilor mconjuratoare sau prin dispersia materialului care a precipitat,

Particolele vor cidea la partea infericara a crapaturilor filoniene sau vor ramane pe pereti. O daté cu
venirea unor noi aporturi de solutii, ele vor fi antrenate de acestea, de jos 1n sus, i directia curgerii lor si
treptat vor fi incluse i mineralele nou formate sub forma de incluziuni solide protogenetice timpurii. Exem-
ple, cristalele de feldspati timpurii inclusi in feldspatii potasici, ale cristalelor de cuart si sfalerit in gipsul de
la Cavnic (Pomarleanu 1975, Fig. 1) sau ale cristalelor de cuart in calcitul de la Zebrac (Calimani). Prezenta
cuartului m caleit, probabil si ale altor minerale, constituie indici de prospectare in vederea detectirii unei
eventuale mineralizatii in orizonturile adanci neexplorate (Pomarleanu et al., 1984).

Particolele sub forma de suspensie i solutii se vor depune dupa zonele de cregtere ale cristalului, exemplu
cele 1n cristalele ‘de cuarf din ziacamintele de pe aliniamentul Baia Sprie - Suior din Maramures (Capitolul
N) saun eristalele de caleit din mineralizatia de la Stanceni, Calimani (P 1. 2, Fig. 6).

2. Lichid-gazoase sau lichid-vapori

Claptarea incluziunilor gazoase primare dintr-un mediu apos sau dintr-o topitura de silicati este un mecan-
1sm comun §i caracteristic zacdmintelor hodrotermale, rocilor eruptice si metamorfice. Incluziunile gazoase
primare In sisteme hidrotermale sunt mult mai mari, exemplu din zacamantul Baiut-Varatec (Pomarleanu
1975, Fig. 41, 42), iar in topituri silicate sunt foarte mici. Bulele de vapori si de alte gaze ce se formeaza,
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drept consecinta a fierberii solutiilor, se vor depune pe fetele cristalulul urmand a fi captate gi acoperite m
timpul cresterii ulterioare a acestora.

Meritd s se acorde o atentie si prezentei m acelasi mineral a incluziunilor formate simultan, unele
preponderent gazoase si altele preponderent lichide. Prezenta ambelor tipuri de incluziuni i acelasi cristal
constituie cea mai bund marturie ca solugiile, m timpul formarii mineralelor, au prezentat fenomenul de
fierbere.

Incluziunile gazoase sau cu proportii variabile de gaz/lichid se afld §i in mineralele rocilor metamorfice,
Acestea s-au format ca rezultat al altor mecanisme cum ar fi: captarii succesive a fluidelor in conditii
termodinamice diferite, scurgerii parfiale a incluziunilor cauzati de fenomenul de forfecare, decrepitirii
termice, dislocatiilor, procesului de necking down, ete. si care pot fi recunoscute prin observatii microscopice.

3. Fluide imiscibile

Prin imiscibilitate, cu aplicatii la studiul incluziunilor fluide se intelege orice combinatie a doui sau mai
multe fluide din incluziuni in anumite conditii de temperaturd si presiune. Dacd mediul geochimic, din care
a luat nagtere un mineral, este un sistem eterogen constituit din solutie apoasi bogata in CO,, CHy, Na,
H+0, etc, atuneci m incluziuni, pe langd solujia apoasd se pot separa §i acegtl componenti la temperaturi
negative.

Cel mai simplu 31 mai frecvent caz de imiscibilitate, intalnit in incluziunile fluide, il oferd incluziunile in
sistemul CO» - HoO. Pentru a evidentia existenta ambilor componenti este suficient de a observa la microscop
comportarea fluidelor pana la 30°C. In acest caz faza gazoasd de COq se contractid pana la disparitia ei in
faza de COa» lichid (Capitolul V).

Un alt component prezent wn incluziunile fluide este Na('l studiat n detaliu in Capitolul V referitor la

sistemul NaCl - H.0.

DIFERENTIEREA MAGMATICA
{ dupd studiul incluziunilor fluide)
E. Roedder 1979
_Vapori de densitate Solutie de densitate oo et
1oasl 10, S0 etc.) joasa (pneumatolitica?) pov ane;
! ! 1 1 ]
I
: ! L ' Solutii de densitate Topiturd
:' ! i ridicatd (hidrotermale) hidrosalind
I 1 H T
| i 1 II_ l:I po——=m—mm—m——— - d
Topiturd bazalticd Topiturd graniticd i ;
T T Topiturd pegmatitic
i ! : bogatd in siliciu si alcali ?
I H Topiturd granitica
|I 1 ; Py potasica
l _Top:turr’.‘l_ o g_(/ Solutie bogatd in H,0
: de sulfuri ) (hidrotermald)
1 1 e Topiturd 4
$ feropiroxenicd A COz dens !
Topitura 7 T i
metalicd : / ! i
3 _lepiturd bogald - M. | Topiturd carbongticd
i alegl bodcl & N e (+SiL,, Hz0, Alc.)
N S s
\\ e O R A i e i
O t
; s Topiturd cu oxizi Fe ?
_____ - Imiscibilitate Hidrocarburi fluide (P, F, Si etc)
— - Cristalizare fractionatd

Fig. I-1. Schema ipoteticd a diferentierii magmatice, elaborati de Roedder (1979), pe baza studiului incluziunilor fluide
{topituri de silicati, lichide gi vapori). In aceastd figurd se remarci relatia intre diferite procese de cristalizare [racgionati
si imiscibilitate.

Uneori 1 incluziuni se afli CHy sau petrol. Demonstrativ in acest scop este mecanismul de formare al
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incluziunilor fluide primare in cristalele de NaNH4;HPO4H,0 propus de Lemmlein et al., (1958). Conform
acestui mecanism, la o vitezd medie de crestere a cristalelor (7-30 microni/minut) pe traseul respingerii de
citre fata de cristal a piciturii de petrol, se formeaza o incluziune tubulard de solutie parentald. In schimb,
la o vitezd relativ mare de crestere (40 microni/min.), are loc captarea picaturii de petrol fara a.mobtec
cu solutia parentald. Conform acestui mecanism, are loc formarea incluziunilor fluide ce contin solutia
parentald + bitumen in diferite proportii cantitative. Incluziuni de acest tip s-au observat n mineralizatiile
de la Stanceni si Tibleg etc (Capitolul X).

In procesele magmatice au fost recunoscute mai multe tipuri de imiscibilitati (lichid - lichid, llchlcl -
gaz, etc), cu ajutorul cirora, pe baza studiului incluziunilor fluide, s-a elaborat o schemd ipotetica de
diferentiere magmatic# (Fig. I-1). Faze imiscibile (lichid - lichid), in prezent sub forma de globule de sticla,
de compozitie intermediari spre bazici (piroxenitica), incluse in matricea sticloasd acidd din incluziuni, s-au
evidentiat in fenocristalele de plagioclazi ale andezitului de la Petricelul, Célimani (Capitolul VIII), precum
si i plagioclazii si cuarful dacitului din complexul rocilor banatitice.

CAPITOLUL II. TRANSFORMARILE INCLUZIUNILOR

Dupa captarea de citre incluziune a unui fluid, pe masura variatiei factorilor termodinamici i geochimici
au loc o serie de schimbari care afecteazd echilibrul fazelor, integritatea volumului, formel si continutulul
incluziunilor. Principalele schimbéri se referid la transformirile de faze, fizice, ale formei si modificarii
confinutulul incluziunilor,

A. Transformari ale fazelor

Aceste transformari refin atenfia nu numai pentru obtinerea unor date privind conditiile termodinamice
de formare a mineralelor ¢i gi pentru rezolvarea unor probleme de petrologie, cristalogenezi, metalogeneza
51 geochimie (Capitolul XIIT).

Cele mai obisnuite transformari ale asociafiilor de faze includ: contractia si imiscibilitatea fazelor, ger-
minarea si formarea unor microcristale (alaturi de bula de vapori sau gaz) si depunerea substantelor pe
peretii incluziunilor.

1. Contractia gi imiscibilitatea

Desi majoritatea incluziunilor s-au format din sisteme omogene, totugi m conditii de observatie contin
doud faze. Aceasta se explicd prin faptul cd mineralul respectiv are coeficientul de dilatare termici mal mic
decat fluidul din incluziuni. Prin racirve, fluidul se contracta mai mult decat peretii microcavitatii incluziunei.
Ca o consecintd a acestui fapt, mn incluziune apare si o buld de gaz sau vapori. Uneori aceste bule, daci sunt
de ordinul submicronilor, sub influenta gravitatiei si a gradientului termic, se afli intr-o continua miscare de
tipul celel pseudobrowniene.

In cazul cand una din faze ce se separd este COs, aceasta, la randul e, prin ricire se divide in douid: CO,
lichid si CO4 gaz.

Incluziunile monofazice gazoase se formeaza prin includerea unei bule de gaz ce adera la fata cristalului.
La incluziunile mineralelor magmatogene, bulele de gaz apar atunci cand topituri din incluziuni igi modifica
volumul prin cristalizarea el pe perefil incluziunii. Unele fenocristale din rocile eruptive, pe langi incluzi-
uni monofazice (gazoase sau sticloase) contin incluziuni bifazice i uneori polifazice, cazul incluziunilor din
fenocristalele de cuart din riolitele de la Camena (Pomarleanu, 1989 b).

2. Germinarea gi formarea microcristalelor

Mineralele formate in condifiile sistemelor omogene, pe langd incluziuni bifazice de tipul lichid - gaz,
confin si incluziuni tri- §i polifazice cu unul sau mai multe cristale denumite ”daughter minerals”. Frecvent
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printre ac

ste minerale se afld halit. Uneori halitul este nsotit de silving, sulluri, ete. Incluziuni cu “daughter
minerals” s-au intalnit 1in mineralizatiile porphyry copper.

Dintre toate microcristalele din incluziuni, halitul, cu mici exceptil, ocup volumul cel mai mare, iar cele
subordonate sunt de dimensiuni mai mici. Pentru detectarea lor se recurge la observatii microscopice in
conditil obignuite, la comportarea lor prin ncalzire sau congelare, prin microsonda electronici, difractie in
raze X, etc.

La microscop, micromineralele pot fi identificate prin determinarea habitusului cristalelor, a unghiului
dintre fete, culori, pleucroismului, bivefrigentei si indicelui de refractie.

3. Depunerea substantelor pe peretii incluziunilor

O alta schimbare a fazelor din incluziuni, dupa captarea lor, se referd la cristalizarea mineralului gazda
sau ale altor cristale pe peretil incluziunilor, Acest tip de transformare poate fi luat in consideratie sub doua
aspecte: acel al incluziunilor lichide si al incluziunilor de topituri de silicati.

In cazul incluziunilor lichide, continute in cateva minerale si sarurl ugor solubile, s-a constatat de citre
unii autori ¢a la incalzire ar avea loc dizolvarea peretilor microcavitiiilor ce duce la marirea volumului lor,
iar printr-o racire bruscd substanta se redepune pe peretii incluziunii. Astfel de transforiméar reversibile au
fost obginute de Lemmlein gi Klita (1958) asupra incluziunilor apoase din cristalele sintetice de NaNOj.

La incluziunile sticloase, i comparatie cu cele lichid - gazoase, o cantitate mal mici sau mai mare de
mineral gazda poate precipita, prin ricire, pe peretii incluziunilor. Drept urmare a unei contractii diferentiale
a topituril din incluziune g1 a cristalului gazda, bula de vapori la rdcire este relativ mica (PL. 11. 1, Fig. 1),
1ar printr-o cristalizare extensiva pe peretii incluziunii, bula devine din ce m ce mai mare (Pl. IL. 1, Fig. 2).

Precipitarea substantei pe peretil incluziunilor din fenocristalele de olivind ale bazalt-andezitelor din
Calimani a inlesnit aparitia unei bule mari de vapori, ale unor minerale opace (x2) si transparente (x;) (Pl
IL A6 R3],

4. Metastabilitatea

Domeniul de metastabilitate (lipsa de germinare a unei bule de gaz mtr-o incluziune) se extinde pe un
interval larg de temperaturd si presiune (Capitolul V, Fig. 11).

Fenomene de metastabilitate se pot observa prin experimentiri cu incluziunile apoase la temperaturi
Joase. Supraricirea 1n masi a solutiilor apoase se produce in mod obisnuit cu formarea apei vitrificate (Yannes
1963). Odata cu formarea ghetii, cresterea concentratiel de saruri in fazd lichida inlesnegte precipitarea unor
noi minerale in incluziune. Persistenta acestor cristale, la incédlzire, confirma existenta fluidelor saturate la
temperatura mediului ambiant.

Asociatii de faze metastabile sunt comune si incluziunilor sticloase. Aceste asociatii se comportd in mod
identic cu cele ale incluziunilor apoase dar la temperaturl mai ridicate. Incluziunile mict nu genereaza bule.
Cele mai mari contin bule de vapori care se formeazi de obicel la contact cu peretn microcavitatu (Pl 1L
1, Fig. 1si 2).

B. Transformari fizice

La varia{ii de temperatura. presiune gi ai unor factori de ordin tectonic, incluziunile inifiale sunt afectate
de schimbiri ale volumului si formei lor.

1. Transformaéri ale volumului incluziuntlor

Una din cerintele fundamentale ale geotermometriel, pe bazd de incluziuni fluide, se referd la mentinerea
volumului constant al incluziunii dupi captarea sa i mineralul gazda. Desi in multe incluziuni acest volum
rAmane constant, sunt totusi cazuri cand incluziunile au suportat schimbiri pronungate ale volumului initial.
Aceste schimbari survin la temperaturi ridicate si scazute. Dupd natura lor se impart mn transformari
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reversibile i ireversibile.

1.1. Reversibile

Schimbirile cu caracter reversibil cauzate de unele mecanisme (cristalizarea pe pereti sau m interiorul
fluidului, contractia termici a mineralului gazda la ricire, schimbarile survenite prin dilatare cauzate de
presiunile interne si externe, etc.), au o importantd minora cu privire la obtinerea gi interpretarea datelor
termobarogeochimice.

|.2. Treversibile

Schimbarile ireversibile, prezintd semnificatii deosebite i studiul incluziunilor fluide. Ele au loc sub
actiunea presiunii interne. Daci presiunea fluidului din interiorul microcavitatii incluziunii depageste o
anumita limitd, atunci se produce fisurarea peretilor si afectarea confinutului incluziunii. Valoarea limita
a presiunii din interiorul microcavititilor depinde de proprietatile mineralelor, dimensiunea, forma, fazele
si compozitia incluziunilor. Studiile si experientele efectuate asupra incluziunilor, provenind din cristalele
naturale gi din cele obtinute in laborator, releva existenta a doua moduri de transformare ireversibila a
incluziunilor: prin fisurare gi explozie termica (decrepitare propriu zisa).

Dezermetizarea incluziunilor, prin fisurare la mcilzirve, este caracteristica mineralelor ugor solubile (halit,
silvind, ete.) precum gi mineralelor insolubile (cuarl, bariting, gips, calcit, sfalerit, etc.).

In scopul explicarii detaliate al mecanismului de fisurare, prin supraincalzire, Lemmlein gi Klia {1958)
au plecat de la experientele asupra incluziunilor primare din cristalele de NaNOs. Aceste incluziuni, sub
forma de cristal negativ, la temperatura camerei, erau monofazice constituite din solutie de NaNOgz (PI. 1I.
1, Fig. 4 a). La o incélzire bruscd, pand la 150-200 °C, pe seama deformarii retelei cristalului de NaNQs,
in jurul incluziunilor izometrice apar o serie de fisurl. Concomitent cu formarea lor, solutia ce se gisea sub
o presiune destul de ridicatd va umple tot volumul fisurilor. Acestea, m mod repetat, vor fi cicatrizate prin
formarea unor aureole de incluziuni foarte mici in jurul incluziunilor mari (Pl IL. 1, Fig. 4 b). Printr-o
racire ulterioard, solutia din incluziuni se contracta, iar prin scaderea presiunii din interiorul microcavitatii,
are loc formarea unei bule de gaz.

In cazul experientelor, efectuate de not, asupra halitului natural g1 sintetic, am ajuns la concluzii similare.
La supramecilziri repetate ale fragmentelor de halit eristalizat, incluziunile inifial monofazice devin bifazice
la réacire, prin aparitia unei bule de gaz. Dacd aceleasi incluziuni se remcilzesc, la ricire, bulele de gaz
devin din ce in ce mai mari ca urmare a pierderii treptate a continutului incluziunilor. Aceastd comportare
constituie o dovada ca incluziunile primare din sarea gem3, indiferent de starea si gradul lor de umplere, nu
sunt apte in scopurl geotermometrice.

Un caz aparte de dezermetizare a incluziunilor fluide din cristalele naturale, prin trecerea de la fisurarea
propriu zisa la o decrepitare partiald, s-a observat la cuartul filonian din districtul minier Baiug - Varatec
(Maramures), unde, in jurul unei incluziuni distrusa incomplet, apare o aureold de incluziuni fluide bifazice
mici (P I1. 1, Fig. 5). Observatiile asupra fisurarii gi decrepitérii partiale ale incluziunilor, cu formarea
i jurul lor a unor aureole de incluziuni mici, arati ¢& in "istoria” unui zdciAmant au avut loc fenomene de
recurentd. Acestea au fost cauzate de noi veniri de solutie de temperatura ridicatd sau a unei intruziuni de
profunzime, in vecindtatea zicamantului respectiv,

Transformari ireversibile, prin fisurare, se ntalnesc si la incluziunile sticloase din mineralele rocilor erup-
tive. Astfel este cazul incluziunilor sticloase, sub forma de piramida bilexagonali in fenocristalele de cuarg
ale andezitelor cuartifere i dacitelor din-cuprinsul banatitelor (Pl. 11. 1, Fig. 6 i P1. I1. 2, Fig. 1). Aceste
fisuri au luat nastere prin contractia cuartului la ricire de la forma o de temperaturd ridicatd (573°C) la
forma 7 de temperatura joasa. Datoritd contractiei cuartului, sticla din incluziune se afld sub compresiune.
Prin ricire pani la 573°C, sticla a devenit un material rigid si incompresibil iar cuartul se fisureazi. Unele
fisurt sunt paralele la axa ¢ a cristalului de cuar, iar altele perpendiculare la aceasti axa.
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Fig. 1I-1. In microfotografie sunt prezentate urmele exploziel prin decrvepitare la
300°C a doud incluziuni Huide dintr-o sectiune de sfalerit de la Cavnic.

Dezermetizarea incluziunilor prin decrepitare, frecvent, are ca urmare distrugerea completid a incluziu-
nilor. Incluziunile situate 1 apropierea suprafetei cristalului sau aproape de suprafata sectiunii lustruite se
distrug complet iar continutul lor este eliminat. In locul incluziunilor apare o aureoli de fisuri (Fig. 11-1).

C. Transformarea formei incluziunilor

In decursul "istoriei” lor, sub influenta mai multor procese, incluziunile 151 schimba forma prin alungire
si necking down, deplagare i campul gradientilor termict, ete.

1. Procesul de necking down al incluziunilor

Printre mecanismele de schimbare a configuratiei incluziunilor, cel mai important este alungirea urmata
de strangularea (necking down) incluziunilor mari si separarea lor mn doua sau mai multe incluziuni mieci
stare de echilibru.

Strangularea incluziunilor aflate in echilibru, termen cunoscut in literatura de specialitate ca "rassnurovanié”
(Lemmlein gi Kliia 1958) si "necking down” (Roedder-1962), poate continua un interval lung de temperatura
in evolutia formarii mineralelor. In aceste conditii, gradul de umplere al incluziunilor este foarte diferit.

Explicatia procesului de necking down a fost relatat mca de Lemmlein gi Kliia (1958) pe cale experimentala
privind separarea unel incluziuni dintr-un cristal sintetic de NaNOj.

Incluziuni similare cu diferite grade de umplere, de la cele monofazice (lichide sau gazoase) pani la cele
preponderent gazoase au fost remarcate la mineralele de origine hidrotermala (cuart, caleit, sfalerit, scheelit,
ete.) precum si la unele minerale specifice evaporitelor (halit, gips, anhidrit, etc.)

Frecvent, in majoritatea mineralelor, indiferent de originea lor, s-au intalnit fisuri cicatrizate cu incluziuni
"stagnate” (incomplet separate) care au luat nagtere inainte de a ajunge un necking down (strangulare
totald). Ambele portiuni, ale aceleagi incluziuni initlale, sunt unite printr-un canal capilar. Aceste incluziuni
de neoformatie au un continut cu totul diferit. La unele incluziuni, o portiune poate sa contind numai lichid
iar alta lichid4microcristale, (cazul gipsului de la Ivancauti Pl 11, 2, Fig. 3). La alte incluziuni, ce comunica
printr-o capilard, o porfiune poate fi monofazica (gazoasd sau lichida), 1ar alta bifazica (lichid4gaz). Pentru
exemplificare se reda o incluziune din cuartul hidrotermal de pe aliniamentul Baia Sprie-Suior, PL. 11. 2, Fig.
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4. Daci se ia in considerare incluziunea din figura de mai sus gi se lace abstractie de capilara care le uneste,
dupi gradul de umplere diferit (gazoasi si preponderent gazoasa), le atribuim m mod eronat fenomenului
de fierbere al solutiilor.

In concluzie, intr-un cristal dat pot apirea alituri de incluziuni bifazice cu putin gaz si incluziuni gazoase
ca urmare a procesului de necking down si nu de fierbere al solutiilor. Din acest motiv, este necesar, la
inerpretari metalogenetice, si se distingd incluziunile provenite prin fierbere de cele formate prin necking
down (strangulare totald) al unor incluziuni alungite (Pomarleanu, 2002 a).

2. Deplasarea incluziunilor in campul gradiengilor termici

Mult timp, In istoria dezvoltirii studiului incluziunilor, a dainuit ideea cd acestea, odatid formate, isi
pastreazd pozitia lor initiald, Aceasti presupunere este valabild pentru majoritatea mineralelor. Totusi, in
cazul cand peretil incluziunilor sunt mai solubili pe una din par{i, continutul se va dizolva si elibera din
pozitia inifiald inlesnind deplasarea incluziunii in cristal.

Deplasarea incluziunilor fluide, 1 directia surgel termice, a fost observatd de citre Lemmlein (1952).
Ulterior Geguzin (1975), luand in studiu cristale de NaCl g1 KCl a cercetat mecanismul 51 cinetica trans-
formarii formel incluziunilor precum g1 caracterigticile vitezel lor de deplasare sub influenta gradientilor
termici. Aceastd deplasare prezintd unele semmnificatil pentru explicarea genezel zacAmintelor de sare s
alegerea locurilor potrivite pentru stocarea reziduurilor nucleare.

nxperientele asupra incluziunilor fluide din sare au ardtat ca viteza de deplasare a acestora, sub influenta
campului gradientului termic, este in functie de marimea incluziunii si a bulei de gaz, a presiunii din interiorul
bulel, de temperatura ambiantd, deformarea mecanica a sirii, compozitia fluidului precum si de natura
dizlocatiilor.

Mirimea incluziunii exercita o influenta hotaratoare asupra vitezei de deplasare a acesteia. Un exemplu
concludent 1l constituie incluziunile fluide din sare (Roedder 1984 b). Incluziunile cu latura de 1 mm se
deplaseazd cu o vitezd de 1,2-1,5 cm/an, iar cele cu latura de 0,1 mm viteza de deplasare este doar de ~
30 %. Deplasarea incluziunii spre sursa de cildurd are loc prin dizolvarea partii mai calde si precipitarea pe
partea mal rece a acesteia. Totodatad se remarca gi o erestere a gradientului tevmic spre sursa de caldura.

La mineralele mai pugin, sau greu solubile, deplasarea incluziunilor. sub influenta gradientilor ternici si
gravitationall, este mull wgreunata.

D. Schimbari ale continutului incluziunilor

Pe langéd transforméri ale fazelor si ale celor de ordin fizic gi ale formei, incluziunile 1 timpul cresterii
cristalelor si mai ales ulterior formarii lor, sunt afectate si de schimbiri ale continutului lor cauzate de
migratia fluidelor si de reumplerea ineluziunilor.

1. Migratia fluidelor

Migratia fluidelor prin difuzie a fost si continud sa fie obiectul de predilectie al unor cercetitori. Concluzi-
ile ce se desprind in legiiturd cu actiunea acestui mecanism se referd la mineralele care au suportat dislocatii
st recristalizari (Griggs 1967, Wilkins si Barkas 1978, etc). La cristalele care nu au fost afectate de aceste de-
ranjamente, incluziunile fluide igi conserva conginutul lor initial. Semuificativ in acest caz sunt experientele
lui Dolgov si Simonov (1975), care efectuand repetéri ciclice ale medlzirii gi ricirii incluziunilor din cuart,
ajung la concluzia ca acestea, datoritd ermecitatii lor, 151 pastreazd continutul din momentul captarii.

2. Reumplerea incluziunilor
Modificari evidente ale continutului incluziunilor fluide au loc prin fenomenul de reumplere. Lemmlein

(1956) a evidentiat pentru prima data schimarea continutului din microcavititile incluziunilor distribuite pe
linia de mtersectie a fisurilor de varsta diferita.
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Fig. II. 2. Incluziuni cu solutie apoasi (L), Fig. II. 3. Varsta relativi i aspectele incluziunilor
COs lichid (L2) si CO2 (G) reumplute cu incluziuni Hluicle reumplute intr-un cristal de cuarg din
bifazice dispuse pe fisura AA" in cuartul aurifer mineralizagia porphyry copper de la LApusnicu
din metamorfitele de la Valea Seacil, Somesul Rece. Mare (Banat).

Fenomenul de reumplere al incluziunilor gi insemnétatea lui geneticd a fost explicat de Kaliujnai (1971).
Incluziunile deja formate se pot deschide prin fisuri care au luat nastere sub actiunea eforturilor mecanice ex-
terne asupra mineralulul sau prin degajarea fortelor interne de elasticitate din interiorul cristalului. Fisurile
se produc 1 decursul formarii eristalelor (rezultand incluziuni pseudosecundare) precum si ulterior, cu for-
marea incluziunilor secundare. ,

Fluidul din jurul eristalului, dupa deschiderea fisurii de la suprafata acestuia, patrunde m microcavititile
incluziunilor afectand continutul initial. Prin reumplere, forma si dimensiunile incluziunilor deschise raman
cele initiale, iar compozitia i densitatea se schimba total (Pl. II. 2, Fig. 5). Modificarea compozitiel si
densitatii incluziunilor initiale, atrage dupi sine si variatii ale temperaturii de omogenizare. In Fig. II.
2 se observa o serie de incluziuni trifazice: solutia apoasd (L;), CO5 lichid (L) si COs gaz (G) intersec-
tate de o fisurd AA’ cicatrizata cu incluziuni secundare bifazice (lichid+gaz). Incluziunea din grupul celor
apartinand sistemului CO»s-H»O, intersectata de planul de fisurd AA’ cicatrizat cu incluziuni secundare,
igi pastreazd volumul g1 forma de cristal negativ, dar continutul mitial de COy este mlocuit cu lichid+gaz
specific,incluziunilor secundare (Pomarleanu, 2002 d).

In minerale s-au observat si intersectii de plane duble cu incluziuni reumplute. In unele cristale de cuarg
din mineralizatia porphyry copper de la Lapusnicu Mare, s-au remarcat schimbari ale compozitiel solutitlor
din incluziunile polifazice (de tipul solutie apoasi+4gaz-+un microcristal de halit). Prin umplere, dupé planul
BB’ incluziunea trifazicd devine bifazici. In final, prin cicatrizarea planului de fisuri CC’, care intersecteaza
planul initial AA” si cel BB’, incluziunea polifazica devine monofazica lichida (Fig. I1. 3).

E. Semnificatii genetice si practice ale incluziunilor transformate

Schimbarile m volum ale incluziunilor, ajuti la explicarea fenomenelor de metastabilitate si de deter-
minarea conditiilor de geneza si formarea microcristalelor i incluziuni.

Transformarile formei incluziunilor, prin prezenta fisurilor si evidentierea decrepitarii partiale cu aparitia
m jurul incluziunilor a unor aureole de incluziuni mai mici "afiliate”, evidentiaza procese de recurenta ce au
acfionat n sistemele hidrotermale.

In cadrul transformairii formelor, sau a configuratiei incluziunilor, s-a discutat despre procesul de necking
down si deplasarea incluziunilor in campul gradientilor termici. Luarea in consideratie a primului proces
explicd originea incluziunilor intr-un mineral iar cel de-al doilea mlesnegte explicarea genezei zacamintelor
de sare si ajutd la selectionarea celor mai adecvate locuri pentru depozitarea rezidurilor nucleare.

Prin schimbarea confinutului primar gi reumplerea microcavititilor incluziunilor cu alte continuturi, se
poate determina succesiunea de formare a incluziunilor de varsta diferita i evidengierea totodata a structurii

4 \\ Institutul Geologic al Romaniei
IGR



24 V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU

zonare de crestere a cristalelor unor minerale.

CAPITOLUL III. INSTALATII SI METODOLOGII APLICATE LA STUDIUL
INCLUZIUNILOR FLUIDE

Pentru determinarea parametrilor termodinamici intensivi: temperaturd, presiune, densitate gi concentratie
ai solutiilor si topiturilor din timpul formarii incluziunilor fluide se utilizeazd urmatoarele metode: termica,
criometricd, decrepitometrici gi dilatometrica.

A. Termocamere

La determinarea temperaturii de omogenizare a incluziunilor fluide, inigial s-a construit o microcamera
cu mneilzive cu ulei de parafind si siliconi (Pomarleanu 1959) s1 apoi una cu incalzire m aer. Imbunatitirile
aduse in constructia primei termocamere constau in adaptarea unui nou dispozitiv de incalzire, precum si
instalatia necesara.

Experimentirile cu microcamerele mentionate au inlesnit obfinerea a numeroase date care au servit la
o serie de interpretiri referitoare la conditiile de formare a peste 35 minerale i parageneze aparfinand
zacamintelor hidrotermale, pegmatitice, de skarn, porphyry copper, sedimentare ete.

In domeniul magmatic, incluziunile fluide primare sunt reprezentate prin incluziuni de topituri de silicati
care, in condi{ii obignuite, sunt sticloase cu proportii diferite de gaz sau "daughter minerals”. Pentru
obtinerea temperaturii lor de omogenizare (1200°C-1700°C), atentia cercetitorilor a fost indreptatd spre
construirea altor microtermocamere care si functioneze pani la aceste temperaturi (Mikhailov, Shatkii,
1974, etc).

Desi au fost proiectate si construite mai multe dispozitive de incalzire la temperaturi mmalte, comercializate
initial au fost doua tipuri: Leitz 1350 s1 Leitz 1750. Ultimul tip se caracterizeaza prin temperaturi controlabile
pand la 1750°C si functioneazd m gaz atmosferic sau vacuum. Acest aparat poate alinge gi temperaturi de
peste 2000°C, pentru care, drept control de temperaturd, m locul termocuplului Pt-PtRh, se utilizeazi un
pirometru.

B. Termocriocamere

Ulterior constructiel termocamerelor de temperaturd medie g1 ridicata, s-a simtit nevola proiectarii si
elabordrii unor instalatii in scopul observarii fazelor fluide (lichide 1 gazoase) si la temperaturl scazute
pentru obtinerea unor informatii referitoare la concentratia si eventual compozitia fluidelor din incluziuni.

Plecand de la aceste considerente s-au construit mai multe dispozitive bhazate pe principii diferite, spre
exemplu: dispozitive cu ricire termoelectrici (efectul Peltier) care functioneazi pani la -18°C; dispozitive
care pleacd de la rdcire prin sistemul Joule-Thompson, sau care utilizeazi ca mijloc de ricire acetond, sau
azotat lichid.

In primele criocamere mediul de racire utilizat a fost acetona, iar ulterior, pentru temperaturi mai scazute,
pand la -195°C, s-a folosit azot lichid.

Incluziunile fluide de dimensiuni relativ mari, dupé ce au fost studiate in termocamere, pot fi aduse
cu usurintd in campul vizual al microscopului de a ohserva comportarea fazelor g1 la temperaturi scizute.
Deoarece incluziunile obignuite sunt mici (5- 10 microni) aducerea lor im campul vizual al microscopului, este o
operatie anevoioasa gi uneori fara rezultate. Pentru a inlatura acest inconvenient s-a imcercat construirea unui
tip de instalatie cu ajutorul careia sa se determine toate datele referitoare la temperaturile de omogenizare
51 la cele de congelare ale fazelor din incluziuni.

Printre primele termocriocamere (instalatii de incilzire-racire) sunt cele descrise de Poty et al., (1976) si
Kormusin (1981).

Principalele caracteristicl ale microcamerei de mcalzire-ricire elaborata de Poty et al., (1976), comer-
cializatd de firma Chaixmeca de la Nancy sunt: 1. mregistrarea rapidd a domeniului de temperaturd de la
-190°C la +600°C, fard deplasarea probei de studiat; 2. obtinerea unei distributii de temperaturi uniformi
1 aparat; 3. prezenta unei inertii termice optime pentru a inlesni o reproductibilitate cat mai buni a datelor;
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4, incorporarea in termocriocamera a unui condensator in vederea cercetiril incluziunilor fluide ale caror
continuturi au indici de refractie diferiti fatd de mineralul gazda.

Variatia temperaturilor se obtine la incalzire, cu ajutorul unei rezistente electrice, iar la récire, prin
circularea unui constituent gazos provenind din azot lichid.

Instalatia este formatd din trei par{i: o camerd de cilzire-ricire, un cofret de misurare §i reglare
electronica, precum si un schimbator de temperaturi.
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Fig. LIl 1. Secgiune prin termocriocamera claborati de Poty
ct al (1976), comercializatd de firma Chaimeea din Naney.
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Fig. TIlL. 2. Sectiune (ransversalid a microcamerel Chaimeca cu
modificirile elaborate de Burus 1977 - din Hoedder (1984 a).

In Fig. III. 1 se afld o secfiune transversald prin termocriocamera prevdzutd cu urmatoarele elemente
esentiale: rezistenta de incalzire (H,), tuburile pentru circularea gazului refrigerent (R.), condensatorul de
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cuart, constituit din lentile (Ly si Lo), amplasamentul sondei de masurare a temperaturii (S), pozitia probei
cu incluziuni (S, ), filtru infrarosu (F) gi placuta de cuarf (S, ) situatd deasupra probei de studiat.

Ulterior microcamerei de incilzire-ricire, tip Chaixmeca, i-au fost aduse mai multe modificari la partea
inferioard si la cea superioard. Modificirile au avut drept scop imbundtétirea vizibilitatii aparatului. In
Fig. TI1. 2 se afli o sectiune transversald a microcamerei cu modificarile aduse de Burrus (1977) - citat de
Roedder (1984). Partea centrald a aparatulul este aceeasi ca gi mn Fig. Il 1. In instalatia modificata, la
partea superioard, in locul placutei de cuari de 1,8 mm se atageaza o lamela de acoperire (3), asezatd pe
suportul de alama (2).

;;.,,_,/ . | o ,,,,/tj—'
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Fig. IIL. 3. Sectiune transversali a termocamerei elaboratd de Shepherd (1981) si comercializati
de firma Linkam.

Modelul Linkam (Fig. II1. 3) construit dupa o schita descrisa de Shepherd (1981) prezinta unele carac-
teristici de constructie si functionare deosebite de cele elaborate de Chalxmeca.

In acest aparat se ntroduce un debit de N» gaz (5) mtre doua ferestre duble (4) situate deasupra sectiunii
de mineral (1). Un alt debit de Ny gaz (8) actioneazi sub camera ce confine blocul de Ag. Ny gaz inlatura
umiditatea din timpul experienfelor de racire gi respectiv de congelare. Aparatul este previzut cu un sistem
de racire cu apd (10, 12). Spre deosebire de alte modele sectiunea de mineral (1) este agezatd pe o lamela
de safir (11) avand un diametru de 2 mm.

Similar, ca si la modelele descrise, rezistenta de platina (2) si elementul de incilzire (3) se afld sub
secfiunea de mineral. La partea inferioard a aparatulul se plaseazid o lameld de cuarg (13).

O alta termocamera (incalzire i ricire) construitd de ICormusin (1981) a fost expusi la targul international
de la Zagreb in 1985, dar n-a fost comercializata (Kormusin, 1993 comunicare personald).

[n Statele Unite la U.S. Geological Survey, au fost eleborate si construite termocriocamere comercializate
in doudl variante.

Prima variantd, construita dupa modelul eleborat de Werre et al., (1979) si comercializata de firma Fluid
Inc. de la Denever, se bucura de o atenfie deosebita, fiind instalatd i peste 180 de laboratoare din striinatate
(Reynolds 1994, comunicare personald). Aceastd microcameri (Fig. II1. 4), functioneazi m intervalul de
temperaturd de la -190°C pani la +700°C si diferd substantial de modelele descrise mai sus.

Incélzirea sau racirea probel de mineral (2), situatad m centrul aparatului, are loc prin trecerea unui debit
de Ny gaz premcilzit, sau racit. In acest aparat gradientii verticali sunt eliminati, iar acei orizontali sunt
mici §i ugor de etalonat. Proba de analizat se afli intr-un camp larg de observatie de aproximativ 2 cm.
Deasupra probei se afld trei lamele de cuart (1) groase de 0.025 mm. Transferul de caldurd este rapid si usor
de controlat.

Unul din cele mari avantaje ale microcamerei constd m conservarea reproducerii si periodicititii tem-
peraturii prin utilizarea unui comutator cu un singur pas. Aceastd caracteristicii permite si se obtina date
asupra incluziunilor foarte mici (1,5-5 microni) din sistemele cu un singur component (H20, sau COa) si
cu doi componenti de tipul HoO-COs cu implicatii m formatiuni sedimentare, metamorfice si 1n zaciminte
epitermale.
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Fig. IIl. 4. Sectiune transversald (sus) si vedere Fig. III. 5. Pargile componente ale instalatiei de incilzive-
in plan (jos) a aparatului USGS, dupd Werre et al (1979). rdcirve; prospect firma SGE Inel. Tueson, Arizona (1992).

Sigetile indicd traseul curgerii gazului; A-A’ planul
secgiunii de sus cu portalele (P), in numir de 8 deasupra
si 8 sub nivelul probei (2), orificiul de admisie

(3) si cel de evacuare (4).

In dotarea microcamerel se mai afla un sistem eficient de valve ce utilizeazd un tub metalic flexibil,
garniturl standard, tuburi flexibile de plastic, arzitoare de gaz cu garniturt de plastic s1 un regulator cu
garniturile necesare.

Microcamera m cea de-a doua variantd, modificald si comercializatia de firma SGE Ine. din Arizona,
se aseamana i multe privinge cu cea descrisd mai sus, dar cu unele imbunatatiri. In Fig. III. 5 este
reprezentatd schita de ansamblu a instalagiei de mcalzire-racire. Principalele componente ale instalatiei sunt
A - dispozitivul de mcélzire/racire cu debit de gaz; B - termocuple; C' - indicator numeric de temiperatura;
D - rezistente electrice de incalzire; E - transformator variabil; F - indicatoare de debit pentru aer sau gaz:
a - rece; b - fierbinte; G - dispozitiv de racire (care foloseste Ny lichid pentru racirea azotului gazos).

La noi in tard, datoritd unui perseverent colectiv de la Cluj, s-a reugit. dupd mai mulfi ani de cercetare
sl incercdri, si se construlascid o astfel de termocamerid (Pintea et al.. 1992) accesibilda pentru observatii la
microscoapele tip MC5, MC7T gi MCY. elaborata de firma IOR.

Lamele
din cuart

Fig. 111 6. Sectiune transversali a termocamoerei Termoine < 01 (Pintea ot al., 1992).
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Fig. IIL. 7. Detaliile sondei termoacustice (Pomarleanu, Filip, 1976).

Microtermocamera tip TERMOINC-01 (OSIM, brevet no 103197/1989) se remarca printr-o constructie
simpla, usor de manevrat gi ansamblati cu materiale mai putin costisitoare. Desi este o instalatie modesta,
totusi, prin precizia si acuratefea rezultatelor obtinute, ar corespunde, cu unele imbunatatiri, standardelor
internagionale (Fig. III. 6).

Coonstructiile si prototipurile viitoare ale unor astfel de termocamere (incilzire-racire) m {ara noastra, sunt
asteptate si de majoritatea incluziunilor fluide care se afla sub 30 microni pana la 1,5-5 microni din mineralele
rocilor sedimentare si metamorfice, pentru a destdinui cercetatorilor secretele ce le contin referitoare la
descifrarea conditiilor genetice ale acestor roci. :

C. Decrepitometrie
Bazele teoretice ale decrepitarii incluziunilor fluide cu implicatii in determinarea condifiilor termodinam-

ice de formare ale mineralelor in lucrari de prospectare si explorare au fost expuse anterior (Pomarleanu

1975).

e
R Institutul Geologic al Romaniei



INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE 29

Initial decrepitarea mineralelor era folosité, alaturi de alte geotermometre, la determinarea temperaturii
de formare a mineralelor, iar in ultimele decenii, ca mijloc de extragere a gazelor si lichidelor din incluzi-
unile fluide in vederea analizei lor i n calitate de metoda de prospectare. In acest scop au fost elahorate
diferite instalatil printre care sl n tara noastrd. La prima instalatie construitd, fenomenul decrepitirii
poate fi urmarit concomitent pe cale acustica, opticd si electromecanici. Ulterior, aceasti instalatie a fost
perfectionatad prin inlocuirea microfonului cu o sonda termoacusticd ce detecteaza simultan temperatura si
vibratiile acustice (Pomarleanu, Filip 1976).

Sonda termoacustica a fost construitid dupa modelul unui dispozitiv destinat pentru misurarea concoi-
tentd a parametrilor de oscilatie acusticd m raport cu temperatura (Filip 1972).

Detalii de constructie a acestei sonde sunt reprezentate in Figura 1II. 7. Sudura caldi a termocuplului (1)
este conectatd la partea centrala a suportului pentru proba (2) construit din tabla de nichel. Termoelectrozii
(cromel-coppel), protejati de tuburile de cuart (3) si ceramica (4), patrund intr-o carcasi tubulard de fier (7)
unde sunt fixati la doua diode (palpatoare) Supraphon VI-311 (11) si in final sunt conectati la borni (14).
Constantele elastice ale traductorului piezoelectric sunt atenuate de citre sarmele spiralate ale termocuplului
(13). Tubul de cuarf (3) este atagat cu ajutorul unui mangon de cauciuc (6) la armatura de stiplex (5).
Aceasta din urma sustine carcasa (7) cu manerul de fixare (8), suportul (9) al izolatorului (10) si sistemul de
fixare (12) al diodelor piezoelectrice (11). Semnalele electrice ale traductorului piezoelectric sunt transmise
cu ajutorul unui cablu ecranat (15) la bornele electrice (16, 17).

In comparatie cu alte dispozitive descrise m literatura, sonda termoacusticd prezintd urmatoarele avan-
taje: temperatura probei si vibratiile decrepitarii sunt masurate concomitent i vecinitate sau loarte apropi-
ate de sursa de vibratie. Temperatura nu influenteazi elementele piezoelectrice.

Sonda poate functiona pana la 1000°C in functie de materialul destinat confectionirii termocuplului.
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Fig. IIL. 8. Decrepitograma cuartului filonian din diabazele IMig. 9. Sectiune transversald prin sonda
de la Niculitel (Dobrogea de Nord). termoacusticd (loanid et al., 1984).

Aceastd instalatie a fost experimentatd pe probe de cuart, epidot, beril, fluorina, bariting, sfalerit gi alte
minerale. Dintre acestea se prezinta decrepitograma incluziunilor fluide dintr-un cristal de cuart din filoanele
hidrotermale localizate in diobazele submarine de la Niculifel (Figura III. 8). In diagrama se remarci un
maximum al intensititii decrepitirii intre 210°C gi 230°C, corespunzitor incluziunilor fluide primare, si altul
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mtre 330°C si 370°C caracteristic paragenezei cuar{+epidot.

In ultimul timp s-a elaborat un nou decrepitometru prin care s-au inlaturat neajunsurile mentionate,
model IRP-01, care, datoritd greutitii mici (cca 2,6 Kg), volumului redus (18/15/7 cm) si independentei
sale de sursa de curent electric (prin folosirea a trei baterii de 4,5 volti), poate fi utilizat direct pe teren
pentru prospectiuni decrepitometrice (loanid et al., 1984). La acest aparat se poate conecta si un casetofon
pentru stocarea pe teren, pe bandid magneticd, a decrepitarii probelor in scopul obtinerii si interpretérii
decrepitogramelor in laborator (Pomarleanu et al., 1985).

Instalatia se compune dintr-o noud sonda termoacusticd bazatd pe alt principiu, la care se anexeaza un
bloc de amplificare si prelucrare a semnalelor termoacustice.

In Figura III. 9 este redatd sectiunea transversala prin sonda termoacusticd care este alcdtuita dintr-o
carcasa de alama (1) prevazuta cu profiluri de racire (2) agezatd pe un suport (3) constituit dintr-un material
fonoabsorbant. La partea superioara a carcasei (1) se afla un arzdtor cu alcool (4) prevazut cu o manta de
protectie (5). In centrul arzdtorului se giseste o cuvi cilindricd din cupru (6), previzutd la partea inferioard
cu o tija confectionatd din otel (7). Tia (7), ghidatd de doud suporturl (8), dispusa 1 inetriorul carcasel
(1) se sprijind pe un traductor piezoelectric (9}, prin intermediul unui palpator (10) de forma conica.

Traductorul piezoelectric (9) este agezat in interiorul suportului (3), intr-o monturd (11), printr-un canal,
conectand electric traductorul de blocul de amplificare si prelucrare a semnalului.
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Fig. IIL. 10. Schema blocului de amplificare i prelucrare a semnalelor termoacustice (Ioanid et al., 1984).

Schema generala a blocului de amplificare §i prelucrare al semnalului sondei termoacustice este reprezen-
tatd in Figura III. 10. Blocul de amplificare, in vederea mnregistririi pe bandd magnetici sau inscriptor
a decrepitarilor, este alimentat cu o tensiune de curent continu de la un redresor (13), prevdzut cu un
stabilizator (14) sau de la un grup de baterii (15).

Selectarea modului de alimentare se face printr-un comutator (16), 1ar valoarea tensiunii continue intro-
dusé in montaj de un comutator (17) este afisata de un aparat de méasurd (18).

Langul de amplificare, cu un castig maxim ntre 500 Hz §i 7 KHz, domeniul in care densitatea spectrului
decrepitdrii atinge valoarea maximd, este alcituit dintr-un preamplificator (19) avand ca sarcind un difuzor
(21). Un generator de marker (22), actionat de un comutator (23), poate produce un semnal de 2000 Hz,
timp de 2 secunde, temporizare realizatd prin descdrcarea unui condensator (24). Prin comutatorul (23) se
comanda si pornirea Inregistroarelor magnetice.
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Fig. 1L 11. Vedere de ansamblu a instalatiei portabile pentru prospectiuni decrepito-
metrice: A - blocul de amplificare gi prelucrare a semnalelor decrepitometrice i B - sonda
termoacustica.

Cuplarea semnalului marker, la intrarea amplificatorului final (20), se face printr-un comutator (25)
folosit i in selectarea modului de lucru la mregistrarea pe banda magneticd. Cu ajutorul unor conectoare
(26), (27) 51 (28) se cupleazi sonda termoacustica, dispozitivul de mregistrare magnetic i un inscriptor XY
la blocul de amplificare gi prelucrare. Cuplarea inseriptorului la amplificatorul de putere (20) se face prin
intermediul unui integrator de semnal (29).

Ansamblul instalatiei de decrepitare este redat in Figura Il1. 11.

Verificarea si compararea decrepitogramelor obtinute de inscriptor conectat la aparat si cu cele obtinute
de inscriptor conectat la casetofon s-au efectuat pe mai multe minerale (Pomarleanu 1986). Prezentam cazul
apatitului gi turmalinei din pegmatitele de la Razoare (Preluca).

In Figura IT1. 12 se afld decrepitogramele apatitului asociat cu muscovit, cuart si granati. Decrepitograma
A s-a obiinut prin integrarea exploziilor obfinute la mcalzirea apatitului si inregistrarea lor directd cu ajutorul
unui inscriptor. Prin conectarea casetofonului la acelagi mnscriptor s-a obtinut decrepitograma B. Ambele
decrepitograme sunt identice, marcand un maxim intre 280 si 350°C,

In cazul turmalinei asociate cu granati, biotit si cuart din aceleagi pegmatite (Figura III. 13), prin
inregistrarea directa de la aparat (A) si prin preluarea decrepitarilor de la casetofon (B) s-au obtinut sapte
picuri identice pentru ambele decrepitograme. Inceputul decrepitirii este marcat la 220°C iar maximum
pani la 500°C.

Decrepitogramele obtinute direct de la inscriptor sau de la casetofon, pentru fiecare mineral, dupa cum s-a
nentionat, arati aceleagl maxime g1 aceleasi intervale de temperaturd. Singura deosebire consta in atenuarea
intensitatii maximelor decrepitaril atunci cand impulsurile sunt stocate pe banda magnetica la casetofon.

Din exemplele expuse, in lucrari de explorare este suficientd numai prezenta decrepitometrului descris
mal sus.

In cazul unor prospectiuni decrepitofonice de detaliu este necesari stocarea decrepitirilor pe bandi
magneticid. Stocarea se face cu scopul obtinerii decrepitogramelor i de a prezenta pe schifa de harta
punctele cu intensitate maximai de decrepitare, in vederea conturarii anomaliilor decrepitometrice din jurul
unui corp de minereu ce nu apare la zi.

Cuplarea casetofonului se face in vederea obtinell unor prospectiuni de detaliu pentru identificarea ariei
cu decrepitare maxima si temperaturd ridicatid i apropierea unui presupus corp de minereu ascuns.

O noua instalatie de decrepitare a fost elaboratd si de Burlison (1987), cu aplicalii m cercetare si
prospectare, care functioneazi pand la 800°C cu viteze de incélzire de 5, 14, 20, 40°C pe minut. Pe baza
rezultatelor obtinute autorul considera ca multe critici aduse metodei decrepitometrice sunt
nefondate. Din acest motiv, tehnicii decrepitarii ar trebui sa i se acorde o reevaluare teoretica
serioasa.
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Intensitatea decrepitarii (mvi)

200 300 400 500 600
Temperatura °C

Fig. IIL. 12. Decrepitogramele apatitului dintr-un pegmatit de la Rézoare: A - decrepitograma
obtinuta direct de la aparat la inscriptor si B - decrepitograma realizat prin conectarea casetofonului
la acelasi inscriptor (Pomarleanu et al., 1986).
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Intensitatea decrepitdrii(mV)
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Fig. IIL. 13. Decrepitogramele turmalinei dintr-un pegmatit
de la Rizoare, cu aceleasi semnificatii A si B ca in Fig. 12
(Pomarleanu, loanid, Ruscior, 1986).

D. Dilatometrie

Principiul metodei se bazeazd pe inregistrarea variaiiel coeficientului de dilatagie termica a mineralelor
purtitoare de incluziuni fluide. Prin incalzire, continutul din incluziuni, precum si mineralele respective
sunt aduse la o presiune corespunzatoare formarii sau transformarii lor. Echilibrul baric se mentine, pe tot
intervalul de temperaturd la care mineralele s-au format

Rezultatele obtinute prin metoda dilatometrica au fost comparate cu cele ale metodelor de omogenizare
si decrepitare ale incluziunilor. Temperaturi similare au fost efectuate pentru mai multe minerale (Manilici,
Dumitrescu, 1978; Manilici, Kalmar, 1992).
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CAPITOLUL IV. CHIMISMUL INCLUZIUNILOR FLUIDE

Inainte de a trece la determinarea compozitiei incluziunilor fluide sunt necesare urmétoarele: confectionarea
sectiunilor lustruite, observatii referitoare la precizarea tipurilor genetice ale incluziunilor precum si ale
tipurilor destul de variate, dupi formi, grad de umplere si stare de agregare (lichidd, gazoasd, solidd) ale
fazelor din incluziuni. De asemenea, sunt necesare determinari geotermometrice de temperatura ridicata
(prin omogenizare, decrepitare sau dilatometrie) si de temperaturd scdzutd prin cercetdri criometrice (Capi-
tolul I1T).

Dupi aceste operatii preliminarii, se poate apela la determinarea propriu-zisi a compozitiei incluziunilor
fluide prin cele mai adecvate metode de analize calitative gi cantitative.

Metodele se clasificd in doud grupe: nedistructive si distructive (Roedder 1972, 1984 a, Kaliujnai 1982,
ele. :

Metodele nedistructive, bazate pe observatii asupra modului de comportare ale fazelor si ale substantelor
din incluziuni, fati de diferite efecte externe, par a fi ideale mtrucat nu afecteazi integritatea vacuolei gi nici
echilibrul chimic al componentilor din incluziuni. De asemenea, ofera si informatii cu caracter geochimic
pentru incluziunile fluide primare gi separat pentru acele secundare.

Metodele distructive au drept punct de plecare sfaramarea probelor de mineral, prin macinare mecanica
sau prin decrepitare, in scopul extragerii continutului incluziunilor. Aceste metode pot fi aplicate in acelasi
timp la mineralele transparente gi opace. Dezavantajul acestor metode constd 1n faptul cd analizele reflecta
compozitiile globale ale incluziunilor (primare-secundare) fara a preciza caracterul analitic al proceselor din
timpul formarii mineralelor si al celor ulterioare.

Rezultatele analitice cele mai bune se obtin prin aplicarea, pe cat posibil, in paralel, a ambelor metode.
Deosebirea esentiald intre aceste doud grupe de metode constd in faptul ¢d prin aplicarea metodelor dis-
tructive, in scopul verificirii analizelor, sunt necesare noi cantitiiti de mineral, in timp ce prin metodele
nedestructive a incluziunilor, verificarea datelor se face pe aceeasi sectiune de mineral utilizatd initial.

Din considerentele relatate mai sus se propune o a treia grupa de metode care apeleaza, m acelasi timp,
la ambele metode si care vor fi desrise la sfargitul acestui capitol.

A. Metode nedistructive

Cele mai simple metode, aparfinand acestei grupe sunt: fluiditatea, culoarea, caracteristicile de umectare,
catodoluminiscenta si indicele de reflractie descrise 1 tratate de fizica si chimie.

Pe langd metodele mentionate, in ultimele decenii, o larga aplicabilitate, pentru determinarea concentratiei
st compozitiel incluziunilor fluide individuale, o au urmatoarele metode: spectrometria m infrarosu si n
fluorescenta, criometria, spectrometria Raman, microsondele: nucleard, protonica si electronica precum si
rezonanta magneticd nucleara.

1. Spectrometria in infrarosu

Este una din principalele metode de analiza ale incluziunilor individuale ce contin hidrocarburi. Aceasta
metoda a fost aplicati fie separat sau m combinafie cu spectrometria i fluorescent i, sau cu transformarea
Fourier.

Pironon si Barres (1990), pentru verificarea microanalizei in infrarogu, au sintetizat cristalele de silvina,
sub 100°C la presiune atmosferici, ce congin incluziuni cu hidrocarburi de tipul alcanelor si benzenice. In
urma acestor cercetdri autorii ajung la concluzia ca rezultatele ob{inute pot fi aplicate la studiul incluziunilor
fluide tinand cont de limitele microanalizei FT-IR (transformarea Fourier-infrarosu).

Cercetarl asupra incluziunilor fluide, purtitoare de hidrocarburi lichide asociate cu ocurente de petrol
51 de sedimente diagenetice, au fost elaborate prin utilizarea concomitentd a spectrometriel i infrarosu si
a celel in fluorescentd (Guillawmon et al., 1989). Cu ajutorul primei metocde s-au obtinut date analitice
asupra hidrocarburilor alifatice 5i aromatice, a CO», HoO 51 CHy 1 asociatie cu fazele organice purtitoare
de cromofori. Prin acest mod de analizi s-a constatat ca spectrele obtinute depind de compozitia globala a
petrolului din incluziuni g1 de istoria lui termica. '

Ambele metode s-au dovedit a fi utile pentru a delimita diferite generatii de petrol incluse in timpul
cregterli mineralului gazda. Datele obtinute conduc la stabilirea unor corelatii intre diferite stadii de cregtere
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ale mineralului respectiv gl evenimentele termice ale sedimentelor precum si cele ale migririi petrolului intr-o
regiune data.

2. Criometria

Metoda se bazeazd pe principiul raciril incluziunilor pana la atingerea punctului de congelare al solufiilor.
Printr-o ugoara mcalzire se determina mai itail punctul eutectic T, al componentilor (prin notarea primului
punct de topire, cand alaturi de particulele de gheati apare gi o piciturd de lichid) i apoi temperatura de
disparifie a ultimului cristal de gheatd T,, (al doilea punct de topire). Ultimul punct de topire reprezinta
depresiunea punctului de congelare al solutiei respective. Diferenta mare dintre punctul de congelare totald a
incluziunii i depresiunea punctului de congelare se datoresgte suprariicirii metastabile a solutiei, supraricire
care ne informeazd asupra vitezelor de curgere ale fluidelor captate de incluziuni (Roedder 1962).

In cazul criometriei — dupa Melinikov (1982) - se cunosc patru metode de cercetare: criometria solutiilor
de concentratie joasd, a solutiilor de concentratie ridicata, a gazelor si a hidrocarburilor.

Fiecare metoda se caracterizeazi prin anumite particularitagl structurale, morfologice si ale compozitiei
hidratilor care rezulta la congelare.

In solutiiile de concentratie micd, cristalohidratii care se formeaza prezinta o granulatie fina, sunt lamelari,
aciculari, izometrici sau dendriformi. In cazul solutiilor de concentratie ridicata, prin ricire, are loc mail intai
cristalizarea hidratilor sarurilor respective si apol congelarea solutiei apoase. Prin congeliri succesive, toate
transformarile de faza dintr-o incluziune se repeta dar fara schimbari esentiale. Operatiile criometrice pentru
gaze au loc la temperaturt mult mai scazute 1 functie de specificul componentilor gazosi m sistemele cu unul
§i mai mud{i componenti. La solutiile bogate i hidrocarburi, prin racirea acestora, nu se formeaza hidrati,
cu structurd granulard cristaling, ci o masa amorfa. Dupd temperatura de congelare, a punctului critic si a
punctului triplu, se determind tipul de hidrocarburi existent mn incluziuni.

Cunoscand temperatura de topire a ultimului cristalohidrat (gheati) din incluziuni se determind concen-
tratia in wt % NaCl prin intermediul curbel de depresiune a punctului de congelare pentru solutiile de NaCl
(Fig. V. 22).

Determinarea concentratiel solutiilor cu ajutorul diagramei din Fig. V. 22 este posibild mtr-un interval
de temperaturd cuprins intre 0°C si punctul eutectic (NaCl 2H.O+solutie+gheatd). Pentru determinarea
depresiunii punctului de congelare a solutiilor apoase de NaCl de concentratii mai ridicate si la temperaturi
mai joase Potter et al. (1978) au elaborat o altd metoda experimentald care i-a condus la obtinerea a patru
ecuatii pentru calculul parametrilor eriometrici. Ecuatiile depresiunii punctului de congelare sunt prezentate
dupa cum urmeaza:

m,=0,0040,3060400-2,8598x10 30 +4,8690x10~563(£0,007) (1)
w=0,00+1,76958960-4,2384x10~202+5,2778x10~*63(£0,028) (2
8=0,00+3,29325m,+0,07249m,>+0,013185m,3(£0.030) (3)
§=0,0040,581855w,+3,48896x10~ 3w, ?+4,314x10~*w,3(£0,03) (4)

in care: my=molaritatea NaCl in solutie, w,=procente de greutate NaCl m solutie f=depresiunea punc-

tului de congelare in"C.

Prin graficul din Figura V. 22, valorile concentratiei sunt determinate m mod aproximativ, iar prin
ecuatiile de mai sus se calculeazi cu precizie valorile parametrilor criometrici. In determindrile din Dobrogea
de Nord ne-am servit de ambele metode si rezultatele, in general, au fost aceleasi.

Metodologiile folosite, pentru determinarea salinititii solutiilor de concentratie mici, se reduc la deter-
minarea concentrafiei (indiferent de numarul componentilor existenti in solutie) solutiilor exprimata in wt
% NaCl. Intrucat in solutie se afla prezent{l si alti componenti s-a cautat sa se aplice pentru punerea lor
i evidentd, pe langi metodele chimice gi instrumentele speciale enumerate in acest capitol, si metoda crio-
metricd (Borisenko, 1982). Principiul, metodologia de lucru g aparatura sunt aceleagi ca la determinarea
concentratiei sarurilor, din incluziuni. Ea se bazeazad pe determinarea prin ricire a indicilor caracteristici si
a proprietatilor solutiilor, solufii care sunt atribuite unui anumit sistem binar, sau policomponent.

In solutiile din incluziuni, dupi datele analitice, predomina clorurile de Na, KX, Ca si Mg, carbonatii si
bicarbonatii de Na si rareori sullaii. Diversitatea acestor solufil este atribuitd la aproximativ patruzeci de
sisteme cu doi g1 trei componentl (Borisenko, 1982, Tabelul 1, p. 39).

Tipurile de sisteme cu solutii apoase - saline din incluziuni, au fost determinate prin metoda criometrica
care a inlesnit stabilirea principalilor indici de diagnosticare pentru fiecare sistem (temperatura eutecticd,
temperatura de topire, proprietitile fazelor solide care apar la racirea solutiilor, comportarea solutiilor la
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congelare i altele. In conformitate cu determinatorul elaborat de Borisenko (1982), atribuirea unel solutii
la un sistem sau altul se bazeazii pe cunoasterea punctului sdu eutectic la temperaturi scizute.

Prin aplicarea metodelor criometrice s-au obtinut unele date calitative asupra identificirii i separarii
unor componenti m sistemele COy-Ho0O gi CO»-H,S-CHy in incluziunile fluide din halit. Astfel este cazul
fazei solide de HoS la -98°C din primul sistem si la -101°C, din al doilea sistem (Grisina 1985).

Cercetiri  criometrice, combinate cu cele de omogenizare ale solutiilor de concentra
tie joas, au fost elaborate asupra cuartului din cuprinsul mineralizatiei de baritina din calcare de pe alinia-
mentul Marca-Malcoci, la care s-au mai adiugat unele date privind cuartul hidrotermal filonian din diabazele
de la Niculitel (Pomarleanu, Gatter, 1992). Ambele aflorimente se afld in Dobrogea de Nord.

Tabelul IV, L
Date geotermometrice (T)) si criometrice (T, gi T,,), precum si rezultatele asupra
concentratiei si densitagil solugiilor din incluziunile fluide din cuarg
(Pomérleanu, Gatter, 1992).

Localizare | Proba k9] wt% NaCl | D g/cm?®
Tk T T
146 | -19.5 | -1,4 739 0,940
157 | -19,5 | -1.4 2,39 0,930
158 | -19,1 | -1.4 .39 0,029
143 | -19,2 | -1,3 2,22 0,942
4111/a | 162 | -18,5 | -1,5 2,56 0,927
159 | -18,5 | -1,5 2,56 0,929
158 | -18,5 | -1,6 372 0,031
Marca 162 | -17,5 | -1,5 2,56 0,926
165 | -18,0 | -1,5 2,56 0,924
158 | -19,3 | -1,5 2.56 0,931
% -25.0 | -1.4 2,39 -
- =250 | -14 2,39 -
167 | -18.5 | -1,3 2,22 0,919
4111/b [ 147 S 2,72 0,042
153 | -26,0 | -1,5 2,56 0,935
139 ? -1,7 2,88 0,949
Niculitel 41065 149 | - 235 | -1.6 2,72 0,949

In Tabelul IV. I sunt trecute unele masuratori criometrice (Te, T,,. termometrice Tp) si rezultatele
asupra concentratiei si densitatii solutiilor din incluziuni. Proba 4111/a apar{ine unui filon cu directia N -
28" E ce contine cristale de cuar{ in asociatie cu baritini, iar 4111/b unui filon de cuar{ ce intersecteazi pe
primul din calcarele de la dealul Marca si proba 4065 dintr-un filon de cuart, cu calcopirita si epidot, din
diabazele de la Niculigel.

Solutiile din incluziunile fluide aparfinand cuarfului asociat cu baritina (proba 4111/a) se caracterizeaza
prin limite relativ mai joase ale punctului eutectic (-17,5% - 19,5°C'), iar proba 4111/b dintr-un cuart filonian
mai nou, cu putine exceptii, are limite relativ ridicate (-25-26,5°C).

Dupa limitele temperaturilor eutectice, se constata ci solufiile hidrotermale, din care s-au format cristalele
de cuart din aceste doua filoane, pot fi atribuite, conform cercetarilor Iui Borisenko (1982), la doua sisteme:
sistemul NaCl-H»O cu componentii NaCl 2H>O+gheatd la punctul eutectic de cca. -21,2°C n cazul nostru la
-19,5°C si sistemului NaCl-KCI-H50 cu componentii NaCl 2H5O+KCI4+4H,0 + gheatd la punctul eutectic
de -23,5°C identic cu cel al cuartului filonian hidrotermal din diabazele de la Niculitel).

De asemenea, cele doud sisteme de solutii se deosebese printr-o usoard scidere a valorii medii de concen-
tratie de la primul la cel de-al doilea sistem (2,49 la 2,48 wt % NaCl). Densitatea solutiilor calculatd din
valorile volumului fazei de gaz Ty, si Ty (dupd metoda Bodnar 1983) variazi de la 0,924 la 0,942 g/cm? in
primul sistem si de la 0,919 la 0,949 g/cm® in cel de-al doilea sistem de solutii (Figura V. 2).

Histograma generala a variatiel concentratiei in saruri, pentru mediul geochimic din toate incluziunile
supuse cercetarilor criometrice, arati nn maximum de concentratie de 2,5-2,7 wt % NaCl (Figura IV, 1).
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Fig. IV. 1. Histograma salinitdgi solutiilor din ineluziunile Iig. IV. 2. Histograma densitétii solutiilor din incluziunile
fluide ale cuarfului asocial cu baritind de la Marca, fluide din cuartul de la Marca (Pomarleanu,
Dobrogea de Nord (Pomarleanu, Gatter, 1992). Gatter, 1992).

De asemenea, unele relatii se remarcé intre valorile temperaturilor de omogenizare gi cele ale punctelor
eutectice. Proiectiile punctelor eutectice ale solutiilor din incluziuni (T,) si ale temperaturilor de omogenizare
(Th) se distribuie in doud campuri bine distinete. In campul I, la o ugoard ridicare a temperaturilor (T),
corespunde o cregtere brusca a valorilor punctelor eutectice (T}, iar 11 campul I, la o ugoard crestere a lui
Ty, corespunde de asemenea o ugoard crestere a lui T, (Figura IV. 3).

Din cele prezentate rezulta ci la solufiile de concentratie joasi, cristalohidratii, care se formeazi la
temperaturl scizute, sunt transparenti gi nu indicd nici un semn de opacitate.

1=30
Te
10
I )
o
125 -8 1.E
-5 4
ity
20 I
<7
T T T T T T T T g
4 5 6 7 8 o St [ o I S S
: 2 T Wt % b e
120 140 160 180 L MNaCl
Fig. IV. 3. Corelatii intre T, si Tj ale incluziunilor fluide Fig. IV. 4. Corelatii intre Ty,; st wt % NaCl in incluziunile
ale cuartului din aflorimentele cu baritind de la Marca fluicle din sfaleritul de la Cavnic, Maramures.

(Pomaérleanu, Gatter, 1992).
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Concluzii

Cuartul filonian asociat cu baritind de la Marca-Malcoci s-a format din soluii hidrotermale atribuite
sistemului HoO-NaCl de concentratie mici (2,49-2,48 % NaCl) si densitate cuprinsd mtre 0,919 si 0,949
g/em®. Cuartul din filoane sterile (Marca), care intersecteazd filoanele de cuart cu baritin, si din filoane cu
epidot (Niculitel) s-a format din solutii atribuite sistemului NaCl-KCI-H2O, cu un ugor grad de salinitate g1
densitate mai ridicat (2,72 % NaCl si 0,99 g/cm?).

Din corelatiile prezentate rezult c la formarea cuartului asociat cu baritina (Marca) si a celui asociat cu
epidot (Niculitel) au participat solutiile hidrotermale de concentratie, densitate si temperaturd ugor variabile.

De asemenea in cadrul incluziunilor apoase bifazice se mscriu si datele microtermometrice din zacamintele
polimetalice auro-argintifere de la Bocsa, Sacaramb, Herja, Baia Sprie si Cavnic (Pintea, 1993).

Cu ajutorul datelor obtinute asupra incluziunilor fluide din sfaleritul de la filonul Kelemen (Cavnic)
de citre Pintea (1993), s-a incercat construirea unor diagrame referitoare la relatiile dintre temperaturile
eutectice (T,) si temperatura de omogenizare (Tj), relatii intre temperatura disparigiei ultimului cristal de
gheatd (T,,) si salinitate (wt % NaCl), etc. O corelatie evidentd intre T, i salinitate, in sensul cresteril
gradate a salinititii si sciiderea punctului de topire a ghetii, se observa m Figura IV. 4. Discontinuitatea
cregterii salinitatii intre 7,85 g1 9,47 wt % NaCl inlesneste gruparea corelatiel acestor doi parametri in doua
aril bine distincte: I si II. In campul I, limitele T,, sunt mtre -2,8 si -5,6°C, iar wt % NaCl intre 4,63 si
8,5 In campul II, T,, se afla intre -5 si -8,59C iar wt % NaCl intre 9,47 si 12,30 %. Separarea acestor
doud campuri se datoreste fie ci sfaleritul apartine la doud generatii sau. probele au fost colectate pe diferite
orizonturi ale filonului Kelemen. In ultimul caz s-ar evidentia valori diferite ale lui T, si salinitagii in functie
de adancime.

3. Spectrometria Raman

Aceastd metoda inlesneste determinarea unor componenti moleculari care se afld i faza lichida, gazoasa
s solida ("eristale daughters”), in incluziunile fluide individuale.

Pentru analiza incluziunilor fluide, prin spectrometria Raman s-au elaborat, in acelasi timp si independent
una de alta, doud tipuri de microsonde cu laser. O microsonda construitd n laboratorul de spectrometrie
infrarogu si Raman la Universitatea din Lille cu ajutorul unor specialigti de la Nancy (Delhayve, Dhamelincourt
1975, Dhamelincourt et al., 1979) si alta la Biroul National de standarde din Statele Unite (Rosasco et al.,
1975). Ambele sonde folosesc lasere ionice de Ar sau Ar - IKr, spectrometre si detectori similari. Se deosebesc
doar prin sistemele optice adaptate.

Microsonda MOLE (Molecular Optic Laser Examiner) cu efect Raman de la Universitatea Lille elaborata
de Delhaye gi Dhamelincourt (1975) este asociata cu un microscop obisnuit, un filtru optic prevazut cu retele
holografice concave si un sistem de detectie mono- sau policanal. In acest dispozitiv, fascicolul incident,
emis de un laser cu Ar ionizat, este focalizat pe incluziunea de studiat mtr-un camp circular cu diametrul
de ordinul submicronilor. Radiatia dispersd Raman este analizata de catre filtrul optic din monocromator
(Figura IV. 5).

In scopul obiinerii unui raport semnal/zgomot eficient, spectrele au fost nregistrate cu viteze mici (2
sau 5 em™! pe minut), lar detectia semnalului s-a realizat cu ajutorul fotomultiplicatorului (5) cuplat cu
contoarul de fotoni (6).

Ulterior microsonda MOLE a fost perfecfionata si comercializati de citre firma Instrument S. A. Inc.
Jobin-Yvon din Mituchen, New Jersey. In ultimul timp, a mai fost elaboratd microsonda ROMANOR U-
1000, comercializata de aceeasi firma. Modelul ROMANOR U-1000 difera putin de predecesorul siu MOLLE,
dar aparatura si modul de lucru sunt similare. O schitd sumard a componentelor acestei microsonde este
reprezentatd in Figura IV. 6 (Pasteris et al., 1986).

In varianta lui Rosasco et al., (1975), radiatia dispersa este orientatd citre un sistem cublu cromator
apoi la un sistem de detectie fotoelectric. Graficul sistemului optic utilizat este reprezentat in Figura IV,
7. Fascicolul incident emis de un laser cu ioni de Ar este focalizat intr-o incluziune din proba (1) de cétre
lentila Ly. Cu ajutorul lentilelor Ly gi L3 se formeazi o imagine maritd a incluziunii pe diafragma de intrare
51 a monocromatorului. La reetalonare s-a folosit un fascicol separat de laser He-Ne de putere mici (nu
figureaza in schifd), care coincide cu axa orizontald. Parcursul fascicolului laser ce traverseazii o incluziune
poate fi observatd prin telescopul T.
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filtru optic

oM 7

Fig. IV. 5. Schema instalatiei si modul de functionare al microspectrometrului Ra-

man: 1 - laser, 2 - microscop, 3 - proba de analizat, 4 - ecran de control vizual, 5-7 -

fotomulticator, 6 - contoarul de fotoni, 7 - inrvegistrator, 8 - imaginea incluziunii, 9 -
punctul de focalizare (Dhamelincourt et al., 1979).

Fig. IV. 6. Schita componentelor microsondei cu laser Raman U-1000: 1 - laser, 2 - camera microprobei, 3 - microscop,

4 - monocromator, 5 - sistemul de contoar cu fotoni, 6 - echipament de control gi reglare, 7 - inregistrare, 8 - sistemul
de prelucrare a datelor (Pasteris et al., 1986).
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Fig. IV. 7.

Schita sistemului optic aplicat la microsonda Raman
(Rososco et al., 1975).

Spectrometria Raman, excitatd cu laser, poate 1nregistra spectre analitice calitative ale unor particule
submicronice specifice fazelor lichide, gazoase si solide din incluziuni. La unii componenti molari analizati,
se pot remarca unul sau mai multe picuri ale spectrelor.

1388 cm-1
Cco,
1286 cm-1
Co,
2331cm-1
N2
I

Gl NS | o] D)
250 1300 1350 %00 1450 2300 2350 AV cm-1

Fig. IV. 8. Spectrul Raman al unei incluziuni gazoase din
dolomit, in sistemul Ny - CO5 (Guilhaumon et al., 1981).

Un spectru Raman mai complex, pentru COs §i No s-a remarcat la analiza unei incluziuni gazoase, in
dolomit apartinand diapirelor din Tunisia septentrionald, bogata i (\Os si Na (Fig. IV. 8). Incluziunile
fluide in sistemul Ny - CO4 sunt discutate in capitolul V.
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INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE 11

Avantajul microsondei Raman, in ambele variante expuse mai sus, spre deosebire de alte metode, consta
in faptul cd pot fi analiza{i componentii din incluziuni ce se gasesc n toate cele trel stiri de agregare a
materiei. In mediu lichid apos au fost identificati pani in prezent: CO», HCO3~, CO3~ %, SO4°~ g1 HS™;
in COs lichid, Ny, CHy si izotopii d 12C si  '*C; in fazd gazoasd COs, CHa, CaHg si C3Hs; in fazi solida:
anhidrit, caleit, natrolit s1 hematit.

Cercetarile cu microsonda Raman au relevat gi noi aspecte de aplicabilitate in determinarea parametrilor
termodinamici gi a compozitiel incluziunilor fluide din minerale. Astfel, Nonnerup-Madsen et al., (1985) au
obtinut rezultate cantitative pentru COs, CHy, CaHg, Ha st HaS din incluziunile individuale din mineralele
rocilor vulcanice alealine si filoane hidrotermale asociate lor, din provincia Gardar, Groenlanda de Sud.
Dubessy et al. (1987), combinand aceste date cu rezultatele obtinute prin microtermometrie au obtinut
compozitia chimicd globala a fluidelor captate de incluziuni, conditiile de temperatura, presiune si de fugaci-
tate a oxigenului si sulfului la formarea incluziunilor fluide. Identificand gazele simple in sistemul C-O-H-N-S
din incluziunile fluide si comparandu-le cu fractiile lor molare arati ci acesgti parametri moleculari controleaza
in mod riguros analizele obtinute prin efectul Raman. De asemenea, pe baza raportului de concentratie a
S04%~/HSO,~, determinat prin spectrometria Raman, la temperatura camerei, s-a icercat sa se calculeze
pH-ul solutiilor din incluziunile fluide individuale {ard a i deschise (Dubessy et al., 1991).

Din cele relatate rezultid ci aplicarea spectrometriel Raman, i combinatie cu datele obtinute prin ter-
mometrie, conduce la obtinerea unor informatii importante asupra evolutiei compozitiei fluidelor si asupra
caracteristicilor fizice ale mediilor geochimice din incluziuni. De asemenea, prin capacitatea sa de a efectua
analize punctiforme, se pot determina componentii gazosi moleculari pentru fiecare tip genetic de incluziuni
gi nu a amestecului global de gaze ca 1 metodele de extractie.

4. Microsonda protonica (PIXE)

Microsonda de emisie cu raze X induse de protoni (PIXE) aplicaté initial la studiul incluziunilor fluide
s-a dovedit utild si in determinarea elementelor urma din minerale (Horn, Traxel, 1985).

Plecand de la aceastd idee Anderson et al., (1989) au recurs la un fascicol extern de protoni care a
excitat simultan radiatii X si radiatii gama pentru determinarea unor elemente din incluziuni fluide fard a
fi deschise prin procedee mecanice sau termice. Combinarea acestor metode este cunoscuta sub denumirea
de microsondi protonici. Limita adancimii incluziunii fati de suprafata sectiunii de mineral trebuie si fie
in general mai mica de 20 microni.

s
AIA —
V4

Fig. IV. 9. Diagrama schematicii a fascicolului protonic (1} si pozitia relativi
a detectorului cu Ge (L;) de radiatie gama (6) a detectorilor (4) 5i (5) de raze
X cu Si (L,) si a microscopului (7) {Anderson et al., 1989).

Diagrama de principiu a aplicirii simultane a tehnicii de emisie cu radiatii X si gama, excitate cu protoni,
este reprezentatd in Figura IV. 9. .

Zona placutei de mineral cu incluziunea de analizat este montata mtr-un suport cu o deschidere de 5 mm
in diametru. Suportul impreund cu sectiunea de mineral, purtatoare de incluziuni fluide (9) se instaleaza pe
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42 V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU

un dispozitiv mobil x - y cu ajutorul ciruia sectiunea se dispune normal pe directia fascicolului de protoni
(1) generat de un accelerator tip 4,0 MV Van der Graaf. Partea frontald a sectiunii de mineral care se
afld in fata fascicolului de protoni a fost luminaté de citre un iluminator cu fibrd opticd (2). Fascicolul de
protoni, nainte de a excita obiectul de studiat, trece printr-un colimator de grafit (3). Incluziunea fluida
este observati, din partea opusi a sectiunii, in lumind transmisd, la un microscop obignuit (7) este coliniara
cu fascicolul protonic (1) gi camera de luat vederi (8). _

In emisia cu radiatii gama, protonii cu miscare rapidd excitd nucleul atomic. iar spectrele radiatiilor
gama sunt evidentiate cu un detector (6) de Ge (Li). In cazul radiatiei X, protonii au aceeasi influenta
asupra nucleelor atomice, iar radiatiile X sunt detectate cu ajutorul a doi detectori de Si (Li); detectorul
(4) cu suprafatd micd (15 mm?) pentru observarea radiatiilor X de energie joasa ale elementelor cu Z<20 51
detectorul (5) de suprafatd mare (80 mm?) capabil s& evidentieze elementele cu Z>20.
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Fig. 1V. 10. Spectre de raze X din incluziunea fluidd A purtdtoare
de mineral (A} si din’ cuarqul gazda lipsit de incluziuni B de la
Panascheira, Portugalia (Anderson et al., 1989).

Cu ajutorul microsondei protonice in radiatii X si gama, Anderson et al., (1989) au relatat o serie de date
calitative si semicalitative asupra incluziunilor fluide in cuartul din filoane de wolframit de la Panasqueira
(Portugalia). Spectrele m raze X ale incluziunilor {luide din cuarful de la Panasqueira (Portugalia) arata
picuri pentru Fe, Mn, Cu, Zn, Ge, Rb (Fig. IV. 10. A), iar mtr-o porfiune lipsita de incluziuni doar un pic
slab pentru Ge (Fig. IV. 10. B).

Datele preliminare aratd mari perspective in utilizarea procedeelor de emisie cu raze gamasi raze X induse
cu protoni pentru analiza incluziunilor individuale. Prin combinarea acestor metode s-a putut identifica un
interval larg de constituienti ai incluziunilor fluide din mineralizatia porphyry copper de la Rosia Poleni
(Damman et al., 1996) prezentate in capitolul XII.

Pentru optimizarea sensibilitatii, la detectarea elementelor trebuie si se selecteze incluziuni care si sat-
isfaca trei conditii: | - volum destul de mare; 2 - sa contina o concentratie suficient de ridicatd in elementele
respective si 3 - incluziunea sa fie aproape de suprafita probei lustruite.

Adaptarea procedeului scanning (de baleiaj) la microsonda protonicd a inlesnit renuntarea la aceste
conditil prin reprezentarea continuturilor pe un plan de balelaj (Anderson et al., 1991).

Aplicarea microsondei protonice in combinafie cu procedeul scanning la incluziunile fluide nedeschise din
cuartul de tip porphyry copper a relévat picuri moderate 1 ridicate pentru urmatoarele elemente: S, Cl, I,
Fe, Ni, Zn s1 Sn §i picuri minore pentru Na, Mg, Al s1 Ti.
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Planele scanning pot fi utile §i pentru recunoasterea diferentelor compozitionale mtre planele cu incluziuni
fluide de origini diferite.

5. Microsonda electronica

Domeniul de aplicare al microsondei electronice a fost mai intai studiul incluziunilor solide din minerale
si apol acel al incluziunilor sticloase gi al mineralelor "daughter” din incluziunile fluide.

Recent, datele obginute cu microsonda electronica au servit si la determinarea temperaturii de formare a
cloritului (125-275 °C7), interval analog cu acel al temperaturii de omogenizare a incluziunilor fluide secundare
din fenocristalele de cuart ale riodacitelor (Ixavalieris et al., 1990).

In prezent, microsonda electronica s-a dovedit indispensabila pentru orice studiu referitor la incluziunile
fluide, devenind o metoda clasicd de analizi. Cu toate acestea, metoda prezintd unele dificultiti la analiza
elementelor foarte ugoare precum si imposibilitatea de a determina compozitia izotopici. Aceste neajunsuri
au fost mlaturate de catre sonda ionica care va fi prezentata la grupa mr‘todelm care analizeazi concomitent
incluziunile deschise si nedeschise.

B. Metode distructive

In functie de modul determinarii compozitiel mcluziunilor, metodele distructive pot fi umpartite in doud
grupe: individuale si globale.
1. Deschiderea individuala a incluziunilor

Deschiderea individuala a incluziunilor se refera la incluziuni de dimensiuni relativ mari (peste 100
microni}, cum sunt cele din unele cristale de cuar hidrotermal de la Suior (Maramures) si se efectueazd
pe cale mecanicé, termicd g1 prin impact cu un fascicol laser sau ionie.

1.1. Deschiderea mecanica. la randul ei, se realizeaza prin perforare, sfaramare sau presare.
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Fig. IV. 11. Dispozitiv pentru deschiderea in vacuum prin perforare a incluziunilor
fluide individuale ([Kaliujnai, 1982).
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1.1.1. Deschiderea prin perforare a fost n atentia mail multor cercetitori printre care si Kaliujnai (1982).

Acest autor construieste un dispozitiv de deschidere a incluziunilor foarte simplu si ugor de manevrat
(Fig. IV. 11), care constd dintr-o carcas cilindrica (1) in care se afla suportul pentru proba (2).

Placuta de mineral (3). glefuitd de aga manierd mcat distanta de la supralata sa gi pand la incluziune
(4) s& nu depdgeascd 0.045 mm, se fixeazd cu ajutorul microscopului mtr-o pozitie in care incluziunea sa fie
i centrul deschiderii microscopului. Pe preparat se aseazi o lameld metalicd (7) prin intermediul a doua
suruburi (9). Lamela este prevazuta cu o deschidere (8). Cadrul metalic (5), care serveste drept suport
pentru proba, posedi la partea superioari o deschidere (10) prin care trece percutorul (11) prevazut cu un
varl ascutit de vidia.

In prezenta vacuumului necesar, incluziunea se deschide prin lovirea partii superioare (12) a tijei mobile
(13) care este consolidatd prin intermediul unei ansamblari silfonice (14). Cu ajutorul percutorului (11)
incluziunea este deschisi iar gazele emenate sunt transmise la spectrometrul de masi.

1.1.2. Deschiderea incluziunilor pe cale mecanicii, care necesita sfaramarea (ragmentelor de mineral, se
poate face prin presare in tuburi metalice s1 mtre doua lamele de sticld sau placi metalice.

2. Deschiderea gi analiza chimica globala a inclugiunilor.

Deschiderea unui grup mare de incluziuni pentru analiza globald, ca i m cazul incluziunilor individuale,
se realizeazd prin mijloace mecanice si prin decrepitare, .

Pregitirea probelor pe cale mecanicd implicd zdrobirea si faramitarea lor pana la o granulagie fina
(aproape de pulbere).

C'ercetarea compozitiel chimice globale se face 1 scopul determinarii constituientilor volatili ai incluziu-
nilor (H20, CO4, CHy, N», HaS, ete) prin sfaramarea probelor de mineral sau rocd i mori cu bile, mojare,
tuburi metalice, sau prin incilzirea probelor pani la 500-700 °C. Amestecul de gaze degajat este trecut in
instalatii analitice. Compusii solubili, nevolatili, se extrag cu ajutorul apei distilate (prin metoda extractului
apos).

2.1. Analiza substantelor volatile
Principalele metode de analizd a componentilor volatili din incluziunile fluide sunt: conductometria,
spectrometria de masi i cromatografia in gaze.

2.1.1. Conductometria

Principiul metodei consta m masurarea variatiel conductibilitatii electrice a unei solutii de Ba(OH)s 1n
timpul trecerii prin ea a unei cantitati oarecare de bioxid de carbon conform reactiei:

Ba(OH)2+CQs — BaCO3 {+Hs0

BaCOj3 rezultat din reactie inlesneste schimbarea conductibilitdtii electrice a solutiel care se misoara
dupi modelul puntii Wheaston.

In procedeul Hitarov si Vovk (1963) masurarea electroconductibilititii s-a efectuat prin mregistrarea
tensiunilor care apar in instalatie i timpul dezechilibrarii puntii ca urmare a variatiel rezistentel solutiei de
Ba{OH)2. Aceastd variatie este 1 funciie de temperaturi g1 de cantitatea de COs degajati.

2.1.2. Spectrometria de masa

In ultimele decade, pentru analiza gazelor din incluziunile fluide, s-a apelat la spectrometrul de masi
care se bazeazd pe principiul campului magnetic, Aceastd metodi favorizeazi analiza cantititilor mici de
amestecur complexe de gaze si compusi organici care sunt greu de analizat prin metodele clasice.

Procesul de extractie prin decrepitare al complexului de gaze, din incluziuni pentru analiza sa prin
spectrometre de masa, difera de la autor la autor. Extractia prin decrepitare este conditionatd de natura
mineralului §i de temperatura. Ultima, cu exceptia cuartului din rocile eruptive, nu trebuie si depiseasci
anumite limite peste care au loc disocierea si transformairile chimice ale mineralelor.

2.1.3. Cromatografia in fazd gazoasa
Cercetarile microscopice obignuite precum si cele mineralotermometrice, criometrice si decrepitometrice
au relevat, in calitate de principali componenti din incluziunile fluide, bioxidul de carbon, apa si subordonat,
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hidrocarburile.

Incerciri de determinare a acestor componenti, prin cromatografie in fazi gazoasii, au fost efectuate de
mal multl cercetdtori (IKvenvolden, Roedder, 1971, Cuney et al., 1976, Behar, Pineau 1979, Pomarleanu,
Pomarleanu, 1981, etc.)

Instalatia folosita pentru determinarea continutului de COs s1 HoO din unele minerale pegmatitice (cuart,
beril, spodumen, turmaling, apatit), disten din paragnaisele din vecinitatea pegmatitelor micacee gi a unor
minerale hidrotermale (cuart, sfalerit, este constituitd din trei parti: dispozitivul de decrepitare pentru
distrugerea si eliberarea materialului din incluziuni, cromatograful propriu-zis si un inscriptor.

Dispozitivul de distrugere al imncluziunilor prin decrepitare construit de nol constd dintr-un recipient
cilindric de cuart, prevazut la partea inferioara cu o rezistenta de kantal si la cea superioara cu trei deschideri:
una pentru introducerea gi evacuarea probei de analizat care in timpul experientel se etanseazi cu un robinet;
doui deschideri laterale, diametral opuse, pentru introducerea de He sau Ar si iegirea eluentului ce antreneazi
gazele rezultate prin decrepitare in cromatograf.

Recipientul pentru decrepitare confine gi un termocuplu situat la partea sa inferioard m contact cu
granulele de mineral pentru a controla temperatura in timpul decrepitarii incluziunilor.

Cromatograful constd dintr-o coloana cu umpluturd in care se realizeazd separarea componentilor pe baza
afinitatii lor diferite (in functie de structura lor) fatd de faza stationard (material poros reticulat) gi de cea
mobild (eluentul respectiv He, Ar, Nu, Ha. etc).
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Fig. IV. 12. Cromatogramele CO; si HyO pentru incluziunile Huide din
turmalind: A - dintr-un pegmatit de la Rézoare si B - dintr-un pegmatit de
la Voislova (Pomarleanu, Pomarleanu, 1981).
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Evidentierea componentilor s-a realizat cu un catarometru detector, constituit dintr-o punte de rezistente
de platina.

Analiza cromatografici este foarte sensibila la variatil termice, fapt pentru care aparatul prezinta facilitati
de termostatare a coloanel injectorului (pentru introducerea amesteculu gazos cu eluent la intrare in coloana)
si a detectorulul. Inscriptorul, tensiune - timp, primeste semnalul de la detector nscriind cromatogramele
pentru fiecare component.

Continutul de CO», exprimat in moli, a fost raportat la cantitatea de apa, care este principalul constituent
al solutiilor din incluziuni.

Pentru ilustrare mm Figura IV. 12 se dau doud perechi de cromatograme ale 'O+ si H»O pentru incluziunile
fluide din turmalind dintr-un pegmatit de la Voislova din Muntii Preluca-Lapus (A) s dintr-un pegmatit din
Muntele Tarcu (B). Aria delimitatd de curba COs de Preluca-Lapus este mai mica decat aria pentru acelasi
component dintr-o probd de turmalind de la Tarcu, fapt care aratid o concentrafie mai ridicata in primul
caz decat in al doilea. Aceastd constatare este in deplind concordanta si cu observatiile microscopice care
au indicat prezenta unor incluziuni fluide tri- si monofazice de CQa, destul de reprezentative, in turmalina
de la Preluca-Lapus, i un numar mult mai redus de incluziuni similare in turmalina de la Voislova Tarcu
(Pomarleanu, 1981).

Tabelul IV. II. Concentratia CO- in raport cu H,O si
temperatura de omogenizare a incluziunilor fluide din unele minerale
pegmatitice obtinute prin cromatografie in gaze
(Pomarleanu, Pomérleanu, 1981).

Mineralul Localizare Proba Temperatura Raport molar
de omogenizare €02 /H20
)

1611 216-238 0,578

Cuart, Valea Vinta 1631 201-351 0.196

(MY Apuseni) | 1646(1) 142-310 0,319

1646(2) 162-286 0,073

Apatit Rizoare 2007 322-290 0,055
[ML".l Lapus)

Rézoare 1313 322-285 0,194
Turmalina (ML Léapus)

Voislova 2003 276-360 0,001

Spodumen | MY' Sebes 2002 270-330 0,212

M**® Tarcu 2001 340-418 0,078

Beril MY’ Semenic | 2006 230-450 0,737

MY Sebeg 2005 322-430 0,212

Disten M5 Sebes D 255-305 0,117

Datele asupra temperaturii de omogenizare §i a raportului molar CO3/H»O din unele minerale peg-
matitice sunt mscrise in Tabelul V. I1.

Rezultatele analitice obignuite, asupra raportului molar CO, / HoO al solutiilor din incluziunile fluide,
prin deschiderea incluziunilor cu ajutorul decrepitarii si utilizarea cromatografiei in fazi gazoass, spre de-
osebire de alte metode analitice, se caracterizeaza printr-o dubli semnificatie. Printr-o icilzire treptati si
mregistrarea picurilor de decrepitare (decrepitare diferentiald) se pot selecta tipurile genetice de incluziuni
dintr-un mineral §i corespunzator continuturile raportului molar COs / HoO pentru fiecare tip (primare si
secundare). In consecin{d, se pot evalua unele aspecte legate de chimismul solutiilor din timpul formarii
mineralelor (incluziuni primare) gi ale proceselor ulterioare (incluziuni secundare).

3. Analiza extractulur apos

Substantele solubile, dupa eliberarea gazelor, indiferent de metoda de deschidere a incluziunilor (mecanici
sau termicd), sunt tratate cu apa bidistilatd in scopul obtinerii extractului apos din care se analizeazi restul
de componenti. De cand Zirkel (1870) a remarcat, la decrepitarea unui fragment de mineral in flaciri,
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degajarea unor vapori de sodiu, au aparut numeroase date in literatura privind modul de extragere al
solutiilor din incluziuni.

Dintre neajunsurile analizel extractului apos menfionam: 1 - apa din incluziuni poate dizolva mineralul
gazdd sau impuritdfile straine care se gasesc In probele sfaramate; 2 - 1 urma ndepartarii gazelor din
incluziuni si a contactului cu mediul ambiant se deranjeaza echi'librt.ll acido-alcalin i de oxido-reducere;
3 - compozitia extractului reprezintda media continutului global al tuturor incluziunilor de diferite tipuri
genetice; 4 - nu se ia n considerare fenomenele de absorbtie a materialului sfaramat si altele.

Pentru imlaturarea acestor inconveniente s-a recurs la urmatoarele imbunatatiri: extragerea de doud
sau trel ori a materialulul din aceeagi proba; extragerea diferentiata a incluziunilor care au decrepitat la
temperaturi mai joase, sau mali ridicate; inlaturarea impuritdtilor si extractia cu ajutorul electrodializei.

Din proba fin majorata extragerea se efectueazi fie prin evaporarea la sec a solutiel rezultate si analiza
reziduurilor solide, fie prin filtrare selectiva.

Metodele de analizd ale extractelor apoase din incluziuni dupa principiile si aparatura utilizata se impart
in metode microchimice si metode instrumentale.

3.1. Metodele microchimice

Metodele de analiza ale extractelor apoase din incluziunile fluide sunt cele obignuite si descrise pe larg in
orice tratat de chimie analitica.

Pentru analiza extractului apos, rezultat la filtrare, s-au aplicat urmatoarele metode microchimice: tur-
bidimetric, colorimetrica, titrometricad famfotometrica.

3.2. Metode instrumentale

In ultimele doud decenii aplicabilitate mare pentru analiza extractelor o au mefodele instrumentale: po-
larografia, spectrometria de ab-:'-_iorb[;ie atomica, microsonda laser, spectrometria de emisie atomica inductiva
cuplatd cu plasm3, spectroscopia de emisie cu laser g1 plasma, etc.

3.2.1. Polarografia

Polarografia s-a dovedit a fi eficace pentru determinarea confinuturilor de Ph, Zn si Ag din extractele
apoase ale incluziunilor fluide,

Principiul metodei constd in concentrarea preliminara a elementelor metalifere pe electrodul stationar
de mercur sub form# de picituri imobile. Dizolvarea amalgamului obtinut se realizeaza printr-un potenfial
permanent variabil in sensul valorilor pozitive. Curbele de polarizare se realizeaza cu ajutorul polarografului.

Pb, Zn si Ag au fost determinati din incluziunile fluide ale cuartului din unele z&caminte hidrotermale
prin polarografia de amalgamare acumulati de citre Suscevskaia et al., 1970.

3.2.2. Spectrometria de absorbtie atomica

Acest procedeu, bazat pe principiul absorbtiei - emisiei, ajutd la determinarea unui numér mare de
cationi din extractele apoase ale incluziunilor fluide. Metoda se caracterizeaza prin sensibilitate si rapiditate
ridicatd. Principiul metodei constd in masurarea absorbtiei unei radiafii electromagnetice, de o anumita
lungime de undi, in momentul trecerii ei printr-un mediu omogen, distribuit in atomi liberi ai extractului
apos, transformat in stare de vapori. Starea de vapori se obfine la trecerea extractului prin flacara.

Cu ajutorul spectrometriei de absorbtie atomica s-au analizat principalele elemente din incluziuni (Na,
K, Ca, Mg) precum si elementele disperse si rare (Li, Al, Ca, etc).

3.2.3. Microsonda laser

Principiul metodei constd in focalizarea unui fascicol de laser pe o incluziune sau grupe de incluziuni cu
ajutorul unui obiectiv microscopic obignuit. Energia absorbita pe suprafata focalizata provoaca decrepitarea
incluziunilor i transformarea lichidelor gi solidelor din incluziuni in vapori sau gaze. Excitarea probei
vaporizate se realizeazd printr-o descircare electricd itre doi electrozi de semne contrare care se afld deasupra
probei. Spectrele de vapori excitati se separd cu ajutorul spectrografului si sunt mregistrate fotografic sau
fotoelectric. Studiul spectrelor pentru identificarea constituientilor g1 a compozitici lor se realizeaza prin

metode obignuite.

Concentratiile separate ale cationilor au fost calculate prin combinarea valorilor raporturilor elementelor
cu concentratia aproximativd a NaCl obtinut prin determinarea punctului de dispersie la congelarea incluz-
iunilor fluide. :
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O variantd a acestel metode este microsonda de ablatiune cu laser (LAMP). Prin atasarea acestel mi-
crosonde la spectrometrul inductiv cu plasmé, Chenery st Rankin (1989) au obtinut o serie de date analitice
asupra incluziunilor fluide bifazice si polifazice din cuart, topaz si fluorind dintr-un zacamant de wolfram
din New South Wales, unde au fost detectate mai mult de 15 elemente printre care Na, IX, Fe, Cu, Li, B, V
51 ocazional Zn si As. Rezultatele au fost coroborate cu cele obfinute prin microscopia electronicd scanning
(SEM) si cu procedeele optice de identificare a mineralelor daughters.

Procedeul, cu unele imbunatéatiri tehnice si in special referitoare la standardele de etalonare pe incluziuni
fluide sintetice, constituie o metoda semnificativa pentru analiza punctiforma a unora din incluziunile situate
la cativa zeci de microni sub suprafata sectiunii mineralului.

3.2.4. Spectrometria de emisie atomica inductiva cuplatd cu plasma (ICP)

Principiul metodei consta in evacuarea materialului din incluziunile fluide prin decrepitare, la temperaturi
ridicate gi transmiterea lui la plasma cu ajutorul unui curent de Ar.

Metoda (ICP) mn relatie cu deschiderea incluziunilor fluide prin decrepitare, este o tehnici moderna de
sensibilitate ridicatd si din 0,5 g proba de mineral pot fi determinate simultan peste 40 de elemente din
incluziuni.

Thomson et al. (1980), pentru obfinerea materialului din incluziuni, s-au folosit de ambele metode: de
deschidere mecanicd (de macinare-extragere cu ajutorul unui mojar de agat) si prin decrepitare, ajungand
la concluzia ci eliberarea materialului prin decrepitare este mai eficace. De asemenea, autorii au considerat
decrepitarea ca o metoda cu eficienta ridicata de nebulizare a fluidelor din incluziuni si transmiterea acestor
materiale direct la ICP.
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Fig. IV. 13. Schita de principiu a sistemului decrepitirii adaptat la
spectrometrul de emisie atomicd inductivd cuplat cu plasmi (ICP),
dupi Thomson et al. (1980).

Drept spectrometru s-a utilizat un cuantometru (instrument de misurat fluxul magnetic) previzut cu
linii pentru 40 de elemente. Schita de principiu a instalagiei (fird spectrometru) este dati in Figura IV.
13. Generatorul de plasmi, prevézut cu o tortd (arzitor) ingusti (3), a functionat cu o putere de 2,7 RW.
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Lumina de la conul flacarii de plasma (4) a fost focalizatd spre fanta de intrare a spectrometrului. Limitele
de detectie ale sistemului, pentru cele mai multe elemente, variaza de la 0,3 la 10 ng. Nebulizatorul (6) s1
containerul cu proba de analizat (1), mcalzit cu ajutorul arzatorului (7), au fost conectate la plasma printr-o
piesd Y 1n asa fel mcat doua fluxuri de gaz pot fi combinate si atomizate simultan.

Recipientul pentru proba, constituit dintr-un tub de cuar{ previzut la capit cu un dop de cauciuc, a
fost spalat cu Ar mainte de fiecare experientd. Cu ajutorul unui robinet cu trei cii (2), viteza de curgere a
Ar prin container s-a mentinut, in tot cursul experientei, in mod constant, pentru a nu afecta sensibilitatea
plasmel. In schita din Figura [V. 13 mai sunt reprezentate recipientul de solugie etalon sau solutie martor
(), vasul de scurgere al degeurilor lichide (8) precum si sursa de Ar (9).
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Fig. IV. 14. Semnalele elementelor: K, Cu, Sn si Ti emise de plasmi, concomitent cu aparitia decrepitirii incluziu-
nilor. Timpul este redat in minute, iar reperele de distributie ale fieciirui element sunt: a - incilzirea initiali; b -
inceputul decrepitirii §i ¢ - incetarea ei (Thomson et al., 1980).

In timpul incdlzirii probel, semnalele foarte puternice emise de plasma sunt asociate m mod vizibil cu
decrepitarea. Dupa cum rezultd din Figura IV. 14, linia de baza a semnalelor este uniformi pani la aparitia
decrepitarii. De indata ce incluziunile au Inceput sa decrepite se remarci si o crestere a intensitatii semnalului
elementului respectiv (prin maxima curbei) si care revine la linia de bazi imediat ce decrepitarea a incetat
(Fig. IV. 14 a~d). Deci maximele de pe curbe corespund cu maximul decrepitirii.

Pentru verificarea exactitétii s1 finetei de eliberare a extractului din incluziuni prin decrepitare, Thomson
et al., (1980) au recurs si la metoda mecanica de mécinare si extractie prin dizolvarea cu H5O intr-un mojar
de agat. Extractul a fost analizat cu ajutorul unei tehnici de nebulizare pneumetici.

Datele obtinute la decrepitare au fost comparate cu rezultatele oferite la sfaramare si extractie prin di-
zolvare. Concentratiile elementelor, prin ambele metode, au fost raportate la Nat, deocarece acest cation este
cel mal abundent 1 incluziuni. Prin decrepitare s-a obtinut concentragia mai multor elemente. Cantitdtile
absolute ale acestora, care trec prin plasma de la decrepitare, au fost mai ridicate cu un factor de 5 pana la 10
decat prin metoda mecanica de extractie prin dizolvare. Aceste constatari sugereaza ci eficienta nebulizérii
(proportia picaturilor de fluid formate, mai mici de 10 pm, care pot fi transferate in plasma, prin decrepitare
este mai ridicatd in comparafie cu eficienta joasi (~ 2 %) a nebulizarii pneumatice. De asemenea, prin
decrepitare s-au obfinut valori mai ridicate ale raportului X/Na pentru fiecare element.
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Combinarea tehnicii ICP cu decrepitarea acustici are un considerabil potential si in prospectiunea
geochimicii. Determinarea rapidd a continuturilor m metale grele din incluziunile fluide, 1m special din
cuart, poate servi ca indice de localizare regionald gi locald a unor zdcaminte de minerale utile.

3.2.5. Spectroscopia de emisie cu laser gi plasma

Bairon et al., (1991) au aplicat o noud metodologie de determinare a chimismului incluziunilor fluide,
bazatd pe spectroscopie de emisie a unui laser cuplat cu plasma.

Rezultatele obtinute de Bairon et al., (1991) asupra principalilor cationi (Ca ¥+, Mg t+, Na * 5i K *) din
solutiile electrolitice si din incluziunile fluide din cuartul sintetic se caracterizeazd printr-o finete s1 exactitate
deosebiti, fapt ce permite aplicarea metodei si la determinarea ionilor monoatomici din incluziunile fluide
ale mineralelor.

C. Metode instrumentale de analizi a continutului din incluziunile fluide
non-distructive si distructive.

1. Microscopia electronica scanning (SEM)

Aceastd metod4, in functie de principiul gi de obiectele studiate, poate fi aplicatd prin transmisie gi prin
baleiaj (scanning).

Cea de transmisie este limitatd la determinarea aspectelor morfologice ale incluziunilor fluide de dimen-
siuni mici, la studiul dislocatiilor si ale altor defecte, prin replici la suprafata cristalelor (Akizuki 1967,
etc).

Microscopia electronicd scanning (SEM), in funciie de anexele aplicate se subdivide in SEM propriu-zisi
gl In microscopia electronica scanning prin criogenie.

SEM, combinati cu un detector de raze X, ajuta la identificarea daughter minerals din incluziunile fluide.

SEM, la randul ei, poate functiona n doud moduri. Pe calea scanning, raza electronicd (cca 100 A in
diametru) baleiazd deasupra suprafetei probei de studiat, mlesnind formarea unei imagini marite de la 100
x pand la 100000 x a incluziunii pe un ecran de televizor. Prin capacitatea de focalizare, la mare adancime,
se obtin imagini excelente ale cristalelor daughter din incluziuni.

(Cea de-a doua cale, cunoscuté n calitate de "spot mode” se foloseste atunci cand la sistemul SEM se
atageazd un detector n stare solida de raze X. Prin acest procedeu, fascicolul electronic cu diametrul tot
de 100 A, este focalizat pe un singur punct al microcristalului din incluziune. Fascicolul produce raze X
caracteristice pentru elementele specifice cristalului respectiv. Spectrul energetic al mineralului cercetat este
expus, in mod grafic, pe un ecran al unui analizator multicanal.

SEM a fost aplicata cu succes de citre Metzger et al., (1977) la incluziunile complexe din fluorina de la
mina Emmett (Colorado), la incluziunile din cuartul aurifer de la mina Oriental (California) si la identificarea
mineralelor daughters din carbonatitele de la Magnet Cove {Arkansas).

Aplicand microscopia electronica scanning (SEM), combinata cu energia dispersa (EDA), asupra incluz-
iunilor fluide din cuartul aurifer din Leaota, Predeteanu, Popescu (2000), sugereaza prezenta CaCls n faza
gazoasi.

Neajunsurile acestor procedee constau i modul de deschidere al incluziunilor. Prin sfaramare mecanica
lichidele din incluziuni tind sa se disperseze pe suprafata fracturii mineralului, l&sand in urmi un evaporit
care cu greu poate fi atribuit la o incluziune specificd. Deschiderea prin decrepitare, desi ar fi mai adecvati,
totugt poate cauza, prin incilzire, pierderi ale componentilor mai volatili din incluziuni.

Pentru inlaturarea acestor inconveniente, Kelly si Burgio (1983) s-au folosit de altd tehnicad, utilizata
frecvent in medicini, pentru studiile morfologice si analizele chimice ale tesuturilor biologice. Aceastd tehnica
se bazeazd pe SEM combinati cu microanaliza cu raze X a incluziunilor lichide care sunt congelate bruse in
cristalul gazda g1 pistrate in toate stadiile de lucru la o temperaturd apropiatad de cea a azotului lichid.

Avantajul principal al metodel constd n obtinerea datelor analitice calitative ale componentilor din
incluziuni independent de starea in care se gisesc acestia (cristal daughter, lichid sau gaz). De asemenea si
incluziunile bioxid carbonice (care isi pierd continutul lor prin explozie la incilzire) prin congelare brusci,
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continutul lor se transforma in hidrat de COy care poate fi analizat prin criogenie. Un alt avantaj al metodei
consta in aplicarea ei la minerale transparente si opace.

2. Analiza prin activare cu neutroni (NAA)

Cu ajutorul analizei prin activare cu neutroni (NAA), evidenfierea constituientilor se poate face prin
distrugerea gi non-distrugerea incluziunilor fluide.

Lucrarea de pionierat in acest domeniu aparfine lui Czamanske et al., (1963) care au determinat Cu,
Mn si Zn din extractul rezultat la deschiderea incluziunilor din cuart si fluorind. Cu si Mg au fost detectati
cu ajutorul unui contoar gama iar Zn cu un contoar beta. Confinuturile destul de ridicate, pentru Cu (0,9
%) si Mg (1,1 %) sunt cauzate de unele efecte de contaminare deoarece acesti autori au efectuat mai intai
extractia i apoi iradierea.

Pentru a evita aceastd sursd de erori, Puchnev g1 Holland (1966) au determinat Na, Mn, Co, Cu, Zn 1n
incluziunile din cuarf prin iradiere mainte de extragerea fluidelor. Analiza asupra incluziunilor nedeschise a
ardtat confinuturi mult mai mici pentru Cu (12-24 ppm) si Zn (260-580 ppm). Ulterior, Touray (1976) a
determinat noud elemente majore gi disperse (Na, I{, Rb, Cs, Cl, Br, Cu, Mn, Zn).

Procedee mai noi de determinare a Cl, Br si Na din incluziuni, utilizand combinatia NAA si analiza
radiochimica sunt consemnate de Bennett et al., (1991).

Din datele prezentate rezulti ¢ NAA, aplicatid la incluziunile nedeschise, oferd o sensibilitate ridicati
pentru determinarea elementelor urma din incluziuni. Metoda poate fi folositd ca o alternativi la metoda
extractlel precum si la evidentierea i anularea surselor de erori posibile ale altor metode de analizd. Printr-o
iradiere de duratd mai lunga, pot fi analizate Cs, I g1 alte elemente.

Datele obtinute prin aceasta metoda, combinate cu cele determinate prin criometrie 51 alte tehnici posibile,
vor inlesni evaluari mult mai precise asupra concentragiei solufiilor din incluziuni.

3. Microsonda ionicé

Pentru obtinerea directi a unei imagini punctiforma de distributie a elementelor sau izotopilor constituienti
dintr-un mineral s-a dovedit util microanalizorul cu emisie ionica secundari. Acesta se reduce la un microscop
ce permite sa se examineze 11 mod separat diverse elemente gl izotop: (Castaing et al., 1978).

Principiul metodei constd mn agezarea sub vid a unei sectiuni lustruite de mineral si bombardarea unei
suprafete de cca 1 mm ° din aceasta sectiune, de citre un fascicol de ioni al cirei energie este de ordinul a
10 keV. Intensitatea totald a fascocolului de ioni ”"primari” este de cateva microamperi. Suprafata probei,
sub impactul ionilor, este erodatd progresiv prin pulverizarea catodicd. O parte din acesti atomi, eliberafi
prin acest procedeu, constituie grupul de "ioni secundari” caracteristici materialului bombardat.

Microsonda ionicd, desi prezinta unele delimitari, mlesneste analiza elementelor disperse, determinarea
izotopilor g1 obtinerea unei imagini fine pentru fiecare element i parte.

Cercetarile intreprinse de Castaing et al., (1978) asupra incluziunilor sticloase din cuarf i plagioclazii
unor vulcanite, cu ajutorul microsondei ionice combinaté cu microsonda electronicd, au evidentiat rezultate
importante referitoare la analiza cantitativa, identificarea unor noi faze si la cartografierea dileritelor elemente
din minerale gi incluziuni sticloase. De asemenea, prin combinarea acestor metode, s-au evidentiat structurile
zonare la feldspati si unele determinari ale raporturilor izotopice. -

Datele obtinute prin ambele metode se completeaza reciproc g evidentiaza intensificarea colaborarii intre
fizicieni, chimigti g1 mineralogi, cu scopul de a perfectiona continuu metodele de cercetare gi de a dezvolta
concomitent aplicabilitatea lor in mineralogeneza, petrogeneza gi in prospectiune.

D. Determinarea pH st Eh din incluziuni.

Pentru solutiile apoase din incluziunile fluide, rezultate prin distrugerea individuald sau globala, deter-
minarea acestor parametri se face prin masurdtori directe (metode electrometrice g1 colorimetrice) si prin
calcule (dupa datele analizei chimice cantitative).

Literatura de specialitate oferd numercase exemple de evaluare ale pH. Primele méasuritori directe, sub
aspect calitativ, au fost obtinute de Newhause (1932), care prin deschiderea incluziunilor individuale din
galend si utilizarea hartiei de turnesol a gasit un pH neutru. Zaharcenko (1950), cercetand incluziunile fluide
din cuartul din Pamir, a gésit un pH alcalin (8,6).
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Pentru calcularea pH, pe baza confinuturilor de CO4 si HCO3™ in literaturd sunt prezentate si o serie de
ecuatii (Uciameisvili et al., 1971, Suscevskaia et al., 1977, etc). Prin deschiderea termica a incluziunilor (la
T>270 °C) pe langi faza gazoasi de COs, are loc formarea unui surplus de CO» rezultat din descompunerea
bicarbonatilor din solutie, conform reactiei:

ZNaHCOg = Nag 003 +C02+H30

Date mai recente, referitoare la determinarea pH pe baza valorilor concentratiei CO; si HCO™ din
solutiile purtitoare de staniu, aratd ci depunerea minereului de staniu, a avut loc in conditii de crestere
a pH (Suscevskaia 1987). Tranzitia de la asociatiile de minerale premineralizate la asociafiile productive
(cuart+casiteritd) a fost insotitd de descregterea pH si al continutului in cloruri, precum si de cresterea
lngQ.

O altd metodi de calcul al pH se bazeazi pe utilizarea a trei corelatil ce caracterizeazd comportarea
sistemelor in echilibru: legea actiunii maselor, a ecuatiilor bilanfului material dupa componentii principali
gi a ecuafiel neutralitatii. Prin rezolvarea acestor corelatii in comun s-a obginut o ecuatie cu ajutorul careia
se poate determina pH solutiilor (Dorcfeeva, Naumov 1974). Deci, pentru determinarea pH prin aceastd
metodi, sunt necesare valorile asupra concentratiei principalilor componenti (Li, K, Na, Cu, Mg, Cl, F,
HCO™ si CO-).

Potentialul redox (Eh) reprezinti indicele de masura al energiei de oxidare si reducere sau, cu alte cuvinte,
tendinta de emanare a electronilor intr-un sistem de oxido-reducere si se exprima prin relatia:

o = 2HT+2e

Eh este un factor important privind formarea mineralelor si pentru inlesnirea concentratiel unor elemente
in solutiile apoase. Prezenta elementelor native, care adesea se formeaza prin precipitare dintr-o solutie
apoasi, se explica prin potentialul redox (Rankama g1 Sahama, 1949, p. 231).

Puterea de reducere a unui sistem dat, creste cu descregterea Eh. Intre pH si Eh se afl3 o interactiune
continud. Eh descreste cu cregterea pH in solutie. El afecteazd pH solutiilor de indata ce cantitati perceptibile
de material iau parte in reactii.

Pe baza acestor considerente, de ordin geochimic, unii autori au incercat sa determine alaturi de pH si Eh
solutiilor din incluziunile fluide. Astfel, Petricenko g1 Sadetkaia (1973 51 1976), au determinat concomitent pH
st Eh solutiilor din incluziunile individuale ale halitului recristalizat apartinand complexului de halogenuri
din Dombas (permiene) si din Transcarpatia (miocene). S-au utilizat mai multe metode. In varianta cu
doi electrozi (platina gi calomel), verificata prin procedeul Zabell, pentru incluziunile monofazice lichide din
halit, s-au gasit valori ale pH cuprinse intre 5,20 si 6 si ale Eh intre -10 gi -130 mV. La incluziunile bifazice
(gazul rezultat prin patrunderea aerului) marimea Eh a variat in limite mai largi (de la 0 la +150 mV).

Cu toate eforturile pentru perfectionarea metodologiilor de determinare a pH si Eh, prin deschiderea
individuala sau globala a incluziunilor, valorile obtinute au o semnificatie informativa. O motivare a acestei
afirmaftii este trecuta pe seama deschiderii incluziunilor, care o datad cu efectuarea ei are loc o perturbare a
echilibrului fizico—chimic prin pierderea sau surplusul substantelor volatile si ale altor componenti gazosi din
incluziuni.

Metode de perspectiva pentru determinarea pH solutiilor din incluziunile fluide individuale fara deschidere
sunt: cea bazatd pe rezonantd magneticd nucleard (Poty et al., 1987) si a raportului de concentratie a
S04~ /HSO4~ determinat prin spectrometria Raman (Dubessy et al., 1991). Prin ultimul procedeu se
inscriu rezultatele rezonabile obtinute de Bension et al., (1998) pentru evaluarea pH solutiilor din lacurile
vechi permiene din America de Nord.

Concluzii

Din cele relatate in capitolele III i IV se retine faptul ci la interpretarea rezultatelor termometrice si
ale analizelor calitative si cantitative trebuie sd se ia in considerare, cadrul geologic si stuctural, aspectele
de ordin petrografic, geochimic, metalogenetic si paragenetic asupra formatiunilor geologice precum si ale
zdcAnmintelor de minerale utile inrudite cu acestea.

Datele obginute asupra temperaturii, concentratiei gi compozitiei fazelor din incluziuni (lichide, gaze si
cristale), corelate cu paragenezele gi succesiunea de depunere ale mineralelor dintr-un zicamant, pot explica
gl interpreta noi probleme referitoare la complexitatea proceselor care au dus la formarea mineralelor precum
g1 asupra proceselor care au actionat ulterior.
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Prin analiza incluziunilor primare individuale se determind compozitia solutiilor din timpul formarii
mineralelor, iar acelor secundare, compozifia proceselor care s-au manifestat ulterior. Rezultatele obfinute
prin deschiderea incluziunilor reflectd compozitia globala ale ambelor tipuri de incluziuni fird a delimita
procesele din timpul gi dupa formarea mineralelor.

CAPITOLUL V. COMPORTAREA INCLUZIUNILOR FLUIDE IN SISTEME
TERMODINAMICE

Pentru explicarea proceselor petrogenetice, mineralogenetice i geochimice si ale mecanismelor de formare
ale incluziunilor m diferite stadii magmatice (de la cel timpuriu si pana la stadiul hidrotermal tardiv), in
complexele metamorfice gi sedimentogene, un rol important il are studiul parametrilor P-V-T-X din sistemele
termodinamice cu unul sau mai mul{i componenti i al altor parametri de tipul: entalpie (H), entropie (S)
i energie internd (U).

Comportarea incluziunilor fluide In sisteme termodinamice poate fi studiati sub doud aspecte: ale
ecuatiilor de stare g1 ale sistemelor propriu-zise.

A. Ecuatii de stare

Volumul ocupat de o anumiti masa, din orice component, depinde de presinnea gi temperatura la care
este supus componentul respectiv. Pentru orice component existé o relatie definita intre aceste patru méarimi
numitd ecuatie de stare a substantei respective. In limbaj matemetic ecuatia este exprimatd prin relatia:

f(m,V,P, T)=0

Termenul de stare in aceastd ecuatie implici starea de echilibru, care semnifica faptul ca T si P au aceleagi
valori in toate punctele din masa substantei.

Valorile parametrilor intensivi m, P, V, T pot fi médsurate iar rezultatele asupra masei m sunt exprimate
in numarul de moli n. Deci, masa moleculard M a unui component este masa unui mol. Masa totalda m este
data de relatia:

m=nM

Pentru componentii volatili concentratia respectiva se exprima in numarul de moli.

Din determinarile asupra parametrilor T, P, V si asupra numarului de moli n s-a ajuns la urmétoarele
concluzii: volumul este proportional cu numérul de moli (la T g1 P constante); volumul variazd invers cu
presiunea (la T si n constante); presiunea este proportionald cu temperatura absoluta T (la volum gi cantitate
de substantd constante). Aceste trei concluzii pot fi redate i urmatoarea ecuatie de stare:

PV=nRT (1)
Ecuatia de stare clasicd este ecuatia Van der Walls sub forma:

P=RT/(v-b)-a/v* (2)
in care: P=presiunea (bari), T=temperatura (°K), R=constanta gazelor perfecte (0,08314 litri bari/°Kmol)
si V=volumul molar al fluidului (litru/mol). Pe langa acesti parametri, mal existd constantele a gi b. Pentru
un gaz ideal (a=0 si b=0) ecuatia (2) se reduce la ecuatia gazelor perfecte PV=RT similari cu ecuatia (1)
pentru gazele obisnuite.

Ecuatia lui Van der Walls (2), desi a fost verificatd si confirmatid de datele experimentale, totusi in
domeniul teoriei efectelor fizice legate de constantele a si b prezinta unele date discutabile. Mai mult decat
atat, cercetirile ulterioare au aritat ca ecuaftia (2) nu poate fi aplicata in conditii de temperaturd si presiune
ridicate ale fluidelor volatile. Din acest motiv s-au propus mai multe ecuafil de stare, care s inlature pe
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cat posibil, aceste neajunsuri. Dintre acestea o deosebitd atentie s-a acordat ecuatiilor: Redlich-Kwong si
Heyen, cu vidite implicatii in sistemele geochimice naturale din incluziunile fluide.

1. Ecuatia Redlich-IKKwong, cunoscuti sub forma:

P=RT/(v-b)-aT~/2/V(v+b) (3)

In mod obignuit este o imbunétitire a ecuatiei lui Van de Walls. Aceastd ecuatie a fost introdusad i
literatura geochimici de citre Holloway (1977) - citat de Swanenberg (1980) - si ulterior a fost aplicata
i calculele proprietitilor volumetrice ale unor sisteme geochimice din incluziunile fluide (Touret i Bottiga
1979, etc). -

Valorile lui a si b din ecuatia lui Redlich-Kwong sunt considerate drept puncte de plecare pentru con-
struirea izocorelor in sistemele cu unul sau doi componenti in domeniul temperaturilor joase.

2. Ecuatia lui Heyen. O altd ecuatie de stare, cu implicatii mn sistemele geochimice naturale, este aceea
eleboratd de Heyen (1980) citati de citre Heyen et al. (1982 a g1 1982 b) cu ocazia aplicarii el la determinarea
caracteristicilor P-V-T-X ale echilibrelor L-V si S-L-V cu CO» si CHy puri, precum si i sistemele COo-CHy
il (‘-0;3-(_.'-1‘1.-|—C-3['L3.

Ecuatia de stare a lui Heyen, spre deosebire de ecuatia lui Redlich-IKKiwong, pe langa parametrii a si b,
care depind de temperaturd, mai con{ine g1 un al treilea parametru e ca fiind constant.

Expresia matematici a acestei ecuatii se prezinta sub forma:

P=RT/(V-b)-a/VZ+(b+e)V-be

B. Sisteme termodinamice

1. Sisteme cu un singur component

Ecuatia de stare, uneori complicatd prin exprimare matematica, poate fi reprezentatd grafic printr-o
suprafatd P-V-T, la sisteme cu unul s doi componenti.

1.1. Sistemul H-O

Discutiile ce urmeazi se referd la unele netrpretiri ale suprafetel P-V-T pentru api in coordonatele P-T
si T-V.

Proiectia suprafetei P-V-T in coordonatele P-T este redatd in intervalul de temperaturd de la 50°C la
450°C' g1 presiune de la 0 la 1000 bari (Fig. V. 1).

In aceastd diagrama se afla si izocorele reprezentate prin linii de volum specific constant (densitate
constantd). Curba de coexistentd a celor doud faze: lichid+gaz (langa abeisd), este delimitata de punctul
critic (CP) la 374%C, 220 bari i densitate de 0,32 g/cm®. Cu ajutorul diagramei P-T pentru HyO, (pentru o
serie de variante, intervalul de temperatura atinge 1000"C, iar cel al presiunii poate ajunge pand la 3000 bari),
se pot explica si unele probleme care se refera la incluziunile fluide. Dintre acestea mentionam: clasificarea
mecanismelor de omogenizare i decrepitare ale incluziunilor (Pomarleanu 1975), determinarea densitatii
solutiilor din incluziuni (Roedder 1962), a presiunii i altele.

In scopul explicirii mecanismelor de omogenizare si a decrepitarii, precum si pentru determinarea den-
sitatil, m Plansa II1. 1 se afld doud tipuri de incluziuni, ambele din cuprinsul mineralizatiilor hidrotermale
din Calimani. Incluziunea (1) care se omogenizeaza i faza lichida si incluziunea (2), care se omogenizeazi
i fazd gazoasd. Sd considerdm i mod simplist ¢, aceste incluziuni ar contine numai H-0.

Relatiile de fazi, prin incdlzire in ambele incluziuni, urmeaza curba de echilibru lichid-vapori. In incluz-
iunea (1), sub forma de eristal negativ dintr-un cristal de cuarf filonian m andezitele din caldera Cilimani,
faza de gaz se micsoreaza treptat prin incélzire si la cca 280°C' dispare in cea lichid (se omogenizeazi). In
acel moment se afli la punctul de intersectie al izocorei 0,75 g/em? cu linia de echilibru lichid-vapori. Prin
continuarea incalzirii, incluziunea urmeaza traseul izocorei, 0,75g/cm3, respectiv i domeniul lichid si la o
cregtere relativ mica a temperaturii va corespunde unel cresteri msemmnate a presiunii interne a lichidului
omogen. Aceastd presiune va depasi rezistenta peretilor incluziunii si, m final, va avea loc decrepitarea sa.
Prin mcilzire, incluziunea (2) din caleitul romboedric al mineralizatiei hidrotermale de la Zebrac urmeaza,
de asemenea, traseul curbei de echilibru lichid-vapori, dar de data aceasta bula de gaz se mareste treptat
pani la disparitia fazei lichide (310C). La temperaturi mai ridicate, incluziunea se deplaseazi im campul de
vapori, pe izocora 0,05 g/cm?,
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Fig. V. 1. Diagrama P-T pentru partea de presinne mai joasét a sistemului Ho O (Fisher 1976 - citat de Roedder
1984 a).

Pentru explicarea mecanismului omogenizarii incluziunilor fluide se 1a portiunea din diagrama T-V, de-
limitat de o temperaturd pand la 600°C' si cu izocorele pand la 2500 bari (Fig. V. 2.).

Daca 1 diagrama se wscriu patru tipuri de incluziuni, cu diferite raporturt de (aza lichid/gaz, indicate
prin cele patru coloane verticale de microcavitati. si care presupune ca s-au format la aceeasi temperatura
(de exemplu 5407C') si la presivui diferite (200-2500 bari), se constatd c& temperaturile lor de omogenizare
sunt cuprinse intre 170°C 51 374"C.

In cazul cand incluziunea capteazi un lichid omogen, m timpul formérii mineralului gazd3, acest lichid
este m echilibru cu vaporii sai g1 incluziunea se afla pe linia A-IX din diagrama. Dacid o altd microcavitate
include o solutie gazoasi omogena, i care este in echilibru cu faza lichida mn tinpul formarii ei, atunci aceasta
se va afla pe curba B-K.

Sa presupunem ca in incluzium se afld apd purd. Conform diagramel din igura 2. se constata ca
la incluziunile cu densitatea de 0.4 g/cm?®, omogenizarea are loc la punctul eritic prin disparitia brusci a
meniscului dintre faza gazoasi st cea lichida. Fluidul cu densitate mai mare decat cea criticd se oimogenizeazi
i faza lichida prin disparitia fazel gazoase, iar cel cu densitate mai mica decat cea criticd se omogenizeaza
in faza gazoasi, prin disparitia completa a fazei lichide 1 stare de vapori.
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Fig. V. 2. Diagrama T-V (densitate) pentru H2O si compor-  IFig. V. 3. Diégmma P-V (densitate) cu izotermele respective
tarea termicd a patru tipuri de incluziuni fluide (Roedder ale C0» si comportarea termici a doudl tipuri de incluziuni
1972 a) fluide.

. Pentru mediile lichide, cu concentratii diferite in s&ruri, pozitia curbei A-I{-B se va schimba si va delimita
un camp mai larg de temperaturd, avand limita superioard corespunzatoare punctului critic al solutiilor
respective.

1.2. Sistemul CO4

La sistemul COs, pentru interpretarea datelor referitoare la comportarea incluziunilor fluide, pot fi stu-
diate diferite aspecte termodinamice. In scopul obtinerii unei imagini generale asupra sistemului COs, cu
implicatii la studiul incluziunilor fluide, se ia cazul 1zotermelor in diagrama P-V la temperatur ridicate, a
izobarelor in diagrama T-V, si a izocorelor in diagrama P-T la temperaturi scazute si ridicate.

Diagrama P-V

In diagrama din Figura V. 3., de tipul P-V, cu izotermele pentru CO,, se disting trei campuri: G-gaz;
L-lichid g1 L+G. In ultimul camp coexista faza lichida si cea gazoasd. La temperaturi superioare celet critice,
corespunzatoare campului i, se constata cé izotermele se apropie intre ele, cu atat mai mult de forma ideala
(hiperbold) a curbei P-V, conform legii lui Boyle-Mariotte, cu cat temperatura este mai ridicata. Izoterma
temperaturii critice (31,1°C), prezintd un punct de inflexiune P corespunzitor volumului si presiunii critice.

In cazul temperaturilor inferioare celei critice orice izotermi posedd trei ramuri distincte. In cazul
izotermei de 13°C se remarca: ramura DC de-a lungul cireia lichidul, putin compresibil, nu-gi schimba decat
foarte putin volumul; ramura CB, aproape orizontald, care delimiteaza aria in care coexistd fazele lichid-
vapori la presiune constantd; ramura BA, de-a lungul careia o cregtere i volum implica o scidere a presiunii.
Conform diagramei, incluziunile bioxid carbonice, esential gazoase, se vor omogeniza in faza gazoasi, iar cele
esential lichide se vor omogeniza m faza lichida. Omogenizarea in ambele tipuri de incluziuni va avea loc pana
la temperatura criticd a ("Os. Incluziunile bioxid carbonice intermediare se vor omogeniza prin disparitia
brusca a limitel de separatie lichid-gaz la temperatura, presiunea si densitatea criticd a C'Qs. Potrivit cu
cele trei tipuri de omogenizare ale incluziunilor bioxid carbonice, cu ajutorul diagramei P-V se poate aprecia
si densitatea fluidului inclus, fata de densitatea critica a COs.
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Fig. V. 4. Diagrama T-V (respectiv densitate) pentru sistemul CO» in intervalul de temperaturd

joasi; curba sub formi de dom care delimiteazi fazele gaz+lichid de cea Muidi, dupi datele lui

Plank gi Kuprianoff, reprezentatd prin cruciulite, iar dupd Hodgman prin cerculete; izobarele
dupi Kennedy, Roedder 1965.

Diagrama T-V

In cazul diagramei T-V (respectiv densitate), pentru CO» din Figura V. 4. curba care delimiteazi
campul de stabilitate a celor doud faze (lichid+4-gaz) este plana la partea superioara, incat o micé variatie de
temperaturad poate cauza o schimbare de la o buld mare pana la una invizibila gi, implicit o variafie mare in
densitatea CO» din incluziuni. Pe baza acestel constatiri, s-ar parea cé cel de-al treilea tip de omogenizare, cu
inversiune a fazelor (lichid+gaz) din incluziuni, semnalat de Ermakov (1957), si fie o consecingi a asimetriel
celor doua laturi ale partii superioare a campului celor doud faze pentru un sistem specific dat (Roedder

1984 a).

Diagrama P-T
Interpretarea izocorelor n diagrama P-T a incluziunilor bioxid carbonice are loc, dupa Touret 51 Bottinga

(1979), in trei etape: 1 - controlul puritdii fluidului prin méasurarea punctului de fuziune; 2 - interpretarea
temperaturil de omogenizare in raport cu densitatea; 3 - extrapolarea izocorelor plecand de la ecuatia de
stare.

In cadrul primei etape, s-a constatat cd cel mai bun eriteriu de control al puritagii CO» este coincidenta
dintre punctul de fuziune al fluidului din incluziune si punctul triplu al sistemului. Unele substante miscibile
cu CO; in stare lichida (spre exemplu Ny cu temperatura criticd de -147°C sau CHy cu T,=-83°C), desi nu
afecteazd temperatura de fuziune a CQOs, totusi scade temperatura de omogenizare a fazelor bioxid carbonice
dintr-o incluziune. Netinand seama de acest fapt, se pot ivi dificultati in interpretirile privind densitatea
bioxidului de carbon.

La incluziunile cu bioxid de carbon pur, valoarea temperaturii de omogenizare, fie in stare lichida, sau n
stare gazoasd, corespunde punctului de intersectie a izocorel respective cu curba de echilibru a celor doua faze
(lichid-gaz). In general, precizia determinérilor este satisfacitoare aproape de punctul critic, dar insuficientd
in apropierea punctului triplu al bioxidului de carbon.

Diagrama P-T cu izocorele COs in stare lichidad g1 gazoasd la temperaturi scazute este reprezentatd
in Figura V.5. Cu ajutorul acestel diagrame pot fi explicate mecanismele omogenizérii gi eterogenizari
incluziunilor cu bioxid de carbon, formarea clathratului de COs, determinarea densititii si compozitiei

incluziunilor bioxid carbonice.
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Fig. V. 5. Diagrama P-T a COs5, intre limitele punctului triplu {T) si al punceului eritic (Cp), eu izocorele specifice
fazei lichide §i gazoase, dupd datele lui Angus et al (citati de Roedder 1984 a).

Pentru interpretari si extrapolari ale incluziunilor fluide bioxid carbonice, de temperaturi i presiuni
ridicate, specifice faciesului granulitic, se recurge la determinarea izocorelor cu diagrama P-T" a 'Oy sau cu
ajutorul parametrilor din ecuatia de stare a lui Redlich-Kwong.

Diagrama P-T a C'Os, la temperaturi si presiuni ridicate, i linii mari este similara cu cea pentru sistemul
H»O. Singura deosebire constd m faptul cd pantele 1zocorelor sunt mult mai diminuate decat pentru apa.
S-au elaborat mai multe variante ale diagramei P-T pentru COs.

Daca mtr-un mineral coexistd incluziuni de bioxid de carbon alaturi de incluziuni de solutie apoasi, 1 sunt
cunoscute temperaturile de omogenizare pentru ambele tipuri de incluziuni. prin suprapunerea diagramei
P-T pentru HoO cu diagrama P-T a COas, cu izocorele specifice pentru fiecare component i parte, se poate
determina temperatura i presiunea realé de formare a mineralelor.

O diagrama simplificatd aplicati in acelasi scop, dupa unele date experimentale mai noi. este reprezentati
in Figura V. 6. Conform acestei diagrame, daci o incluziune de CO» se omogenizeazi in faza lichidi la 11°C si
o incluziune de HoO se omogenizeaza la 167°C, temperatura si presiunea de inchidere ale ambelor incluziuni
vor fi date de intersectia izocorelor de 0,810 pentru C:Os si 0,900 pentru H-O in punctul 1 (definit de
coordonatele de 237°C si respectiv 1180 bari).

1.3, Sistemul CH,

La temperaturi scazute, sub si uneori deasupra temperaturii de -82,45°C', s-a constatat ¢i unele incluziuni
fluide monofazice devin bifazice. Deoarece aceasti temperaturi corespunde temperaturii critice a metanului,
incluziunile respective s-au dovedit a fi constituite din metan.
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Fig. V. 6. Diagramele P-T pentru COy g Ho O in intervalul de temperaturi ridicate cu izocorele specilice pentru
ambii componenti. utilizate in geotermobarometrie {din Roedder gi Bodnar 1980, dupi datele lui Kaliujnai, Kennedy,
Burnham et al., Keenan et al., 51 Weast ).
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Fig. V. 8. Diagrama P-V-T a CHy (dupd Zagornchenko si
Zhuravlev - citati de Mullis 1979).

Pentru determinarea densitatii fluidului din aceste incluziuni este necesar sa se urméireasci comportarea
criticd a acestula. Rdacind incluziunea, ca gi in cazul acelei cu bioxid de carbon, dar de data aceasta sub
-82,45°C (temperatura critici a CHy), se constatid separarea metanului intr-o faza lichida si una gazoasa.
Temparatura de omogenizare determinata, permite sa se gaseasca densitatea cu ajutorul curbei de saturatie
a. metanului pur, reprezentatd i Figura V. 7. Cunoscand temperatura si densitatea, se poate determina si
presiunea de formare cu ajutorul diagramei P-V-T a metanului (Fig. V. 8).

Daca valorile temperaturilor de omogenizare sunt sub temperatura criticd a metanului, s-a constatat ca

in incluziunile respective, alaturi de metan, se afla si cantita{i mai mici de 1 mol % etan si propan (Mullis
1979).

Sistemul No
In incluziunile fluide din minerale, pe langa COs gi CHy, prin cromatografie in gaze g spectrometrie
Raman, s-a identificat si Ng.

Pentru interpretarea rolului N5 in crusta continentala este necesara si cunoagterea unor relatii intre T-P-V
ale acestui element.
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Fig. V. 9. lzocorele N2 intre O 51 40 bari (dupi Vagarltic 1972,
din Guilhaumou et al., 1981).
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In planul P-T al sistemului Ny, interpretarile pot fi examinate, ca si la CO4, in domeniul presiunilor
si temperaturilor ridicate, si ale celor scazute. Izocorele determinate grafic, in planul P-T, in dormeniul
temperaturilor i presiunilor scazute (-200°C i pand la -100°C si respectiv pani la 40 bari) se pot vedea in
Figura V. 9. Azotul, ca si alte elemente volatile, participa in multe procese de diagenezi si metamorfism ale
mineralelor si rocilor.

Dubessy si Ramboz (1987), studiind istoria azotului organic din diageneza timpurie si pani la faciesul
~amfibolitic, aratd cd acest element este implicat in majoritatea proceselor mineralogenetice si geochimice.
In diapirele saline, dupé acesti autori, se evidentiazi doua tipuri de fluide: 1 - fluide constituite din CHy
- Na cu mici cantitati sau lipsa CO2 (in zdcdminte de saruri de potasiu sau de sodiu de orogine lacustra,
unde anhidritul apare rar) si 2 - fluide constituite din CO»-Ns, cu continuturi mici de CHy (in zéciminte
marine de halit gi anhidrit). Dacad se 1au in consideratie rezultatele cercetdrilor lui Costichescu nci din
1905, asupra fluidelor din sarea din diferite zacAminte din Romania, s-ar parea ci, pe langa cele doua tipuri
de fluide mentionate, ar exista si un al treilea tip apartinand sistemului Ny - CHy - CO5 cu cantitati mari de
N3 s1 cu cantitatl mici sau foarte mici de CHy si CO». Astfel, este cazul sarii albe de calitatea I de la Slinic
(Prahova) care contine 86,10 % Na, 4,49 % CHy4 si 2,08 % COs. Mai mult decat atat, primul tip de fluide
din analizele lui Costachescu se evidentiaza si la Targu Ocna (cu 88,59 % Na, 0,88 % CHy si 0,03 % COas).

In conditii de metamorfism si in cele geotermice, fluidele purtitoare de N» sunt asociate cu silicati ce
contin NH;*. Degajarea de NH4t din minerale si transformarea lui in N4 si H, dupa Dubessy si Ramboz
(1987}, are urmatoarele consecinte geochimice: 1 - i domurile termice si in conditii de metamorfism, N
trebuie sa se considere cd in mod primar a avut o origine organicd; 2 - caracterul inert al Ny in sistemele
metamorfice nu este primar, dar se formeaza prin reactii de oxidoreducere; 3 - activititile reduse ale H,0
si CO3 din fluidele bogate in Ny s1 CHy pot intensifica, la temperaturi mai joase, reactiile de volatizare ale
carbonafilor gi ale mineralelor hidroxilice; 4 - circulagia fluidului se intensifica in sisteme deschise, ca rezultat
al prezentei unui gradient de densitate iar in sisteme inchise, ca o consecinti a deformirii plastice datoriti
cregterii presiunii fluidului.

Pe de altd parte, incluziunile fluide monofazice in sistemul CH4-N» din segregatiile de cuart apartinand
diferitelor zone de metamorfism, reprezinta fluide sinmetamorfice iar concentratia in N creste odatd cu
gradul de metamorfism (IKreulen, Schuiling 1982). Acesti autorl au ardtat cd sunt posibile trei surse de Ny
primar si anume: descompunerea materiel organice, descompunerea mineralelor din care K este partial
substituit de catre NHy" (exemplu biotit) si degajarea azotului de la mari adancimi (manta). Concentratii
ridicate de Ny in diamante vin n sprijinul celei de a treia surse.

2. Sisteme cu doi componen(l

La sistemele binare, pe langa temperatura si presiune, intervine si compozitia X, dati de fractia molara
X a corpului dizolvat.

Reprezentirile P-T-X, la sisteme cu doi componenti au aspectul determinat atat de miscibilitatea compo-
nentilor (formarea amestecului omogen al componentilor), cat si de variatia solubilitagii solutiilor dependentd
de temperatura.

In functie de miscibilitate, sistemele cu doi componenti au fost grupate in mai multe clase (Smith, 1953).

Dintre numeroase sisteme termodinamice cu doi componenti cu aplicatii teoretice si practice, se prezint
urmatoarele: COs-CHy4, CH4-HoO, No-COs, CHy-HsS, CO2-H50 st NaCl-H40, care predomina in diferite
tipuri de incluziuni fluide.

2.1. Sistemul CO3-CH, .
~ Incluziuni bioxid carbonice, cu cantitati variabile de metan, au fost semnalate in unele metamorfite de
citre Mullis et al. (1973), Kreulen (1977) gi altii. Compozitia si densitatea acestor incluziuni, in mod curent,
se determina prin metode criometrice.

Interpretarile privind presiunea si temperatura lor de formare se efectueazi cu ajutorul diagramelor de
fazd. Schimbaérile de faza la temperaturi scizute pentru sistemul CO»-CHy, au fost studiate i detaliu de
catre Swanenberg (1979).

Diagrama P-T a sistemului CO2-CHy pentru compozifia X ¢ r4=0,1 este reprezentatd in Figura V. 10.
Curbele (a) si (b) din diagrama sunt curbele de fierbere ale sistemelor COy si CH4 luate separat. Proiectia
echilibrului divariant lichid-gaz, la compozitie globald constanta, este reprezentatd de aria delimitata de
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Fig. V. 10. Diagrama P-T cu izocorele respective (0,20-1 g/em #) ale sistemului CO4-CHy: lindile subgiri din
interiorul a dous faze si liniile groase se referd la planul P-T corespunzitor lui X pq=0,1 (Swanenberg, 1979),

curba de fierbere (e) ("bubble point curve”) si de curba de condensare [ ("dew point curve”). In domeniul
temperaturilor ridicate, campul a doud faze (lichid-gaz) se delimiteaza de punctul critic al sistemului COa-
CH,4 notat prin Cm. Din diagrama mai rezultd ci locul geometric al punctelor critice, pentru compozitia
globala, este definit de curba criticd de ordinul I (¢) al sistemului CO»-CHg, delimitat de punctul critic al
bioxidului de carbon (Ceo2) g cel al metanulul (Cegra).

In domeniul temperaturilor joase, campul a doui faze (lichid+gaz) intersecteazi curba punctului triplu
monovariant (d) mtre L i V. Curba punctului triplu se extinde de la punctul triplu al CO2 (T¢02), panéd
la punctul quadruplu al sistemului CO5-CHa, care nu figureaza m diagrama.

Interpretirile rezultatelor criometrice ale incluziunilor fluide in sistemul CO»-CHy conduc la determinarea
compozitiel globale a acestor incluziuni. In acest scop este necesard misurarea temperaturii finale de topire
a bioxidului de carbon si o estimare a gradului de umplere la aceastd temperatura.

Conditiile de echilibru L (lichid)-V (vapori) i S-L-V in sistemul CO4-CIHy au fost descrise in detaliu de
Heyen et al., (1982 a, 1982 b) si Ramboz et al. (1985). Aceste conditii sunt determinate de fugacitatea CO»
st a CHy 1n stare lichida si de vapori cu ajutorul ecuatiilor:

v wip Vv
FL(:.‘OQ =} C0o; §1 tLC'Hg =f CHy

2.2. Sistemul CH4-H-0

Datele experimentale asupra sistemului CHy-H»O au permis utilizarea acestor incluziuni in termometria
i barometria geologicad. Temperatura de omogenizare a incluziunilor fluide cu metan, s-a ardtat anterior,
variaza in functie de cantititile de etan si propan pe care acestea le contin.
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Fig. V. 11. Temperaturile de omogenizare ale metanului in

functie de continutul de etan si propan din incluziunile fluide

apartinand unor aflorimente de cuart din Muntii Alpi: A -
Alpii Elvegieni; O-Dréme; O-Val d'lllez (Mullis, 1979.)

Din examinarea diagramei reprezentata in Figura V. 11, rezultd cd temperatura de omogenizare a metan-
ului creste, deasupra temperaturii critice a acestui component, odatd cu marirea raportului ('»Hg+CsHs/
CH4+C2Hg+CsHg. Temperaturile de omogenizare a metanului, sub -82,45°C, sunt in functie de densititile
diferite ale acestuia. O examinare mai atentd a acestei diagrame aratd ci, incluziunile fluide, cu temper-
atura de omogenizare sub temperatura criticd a metanului, contin mai putin de un mol % etan si propan,
iar deasupra acestei temperaturi confinutul in acegti componenti este mai ridicat.

Daca solutia apoasd, in momentul includerii a fost saturatd in metan, temperatura de omogenizare a
metanului gi a apei din incluziuni corespunde cu temperatura minima de formare a mineralului gazdi. De
obicei, la temperatura camerei, incluziunile fluide in sistemul CH4-H2O sunt bifazice (lichid+gaz). Pentru
confirmarea acestui fapt, la ricirea incluziunii sub -82,45°C, se constatd ci bula de "gaz” se disociazi in
doud faze: CHy gaz si CH, lichid.

Cunoscandu-se densitatea gi temperatura de omogenizare, cu ajutorul diagramei P-V-T pentru CH, (Fig.
V. 8), se pot calcula presiunile minime de formare.

Pentru ca valorile determinate, ale temperaturii si presiunii, si fie mai precise, se cere ca incluziunile de
solutii apoase cu metan sa nu contina cantitati mari de COs, hidrocarburi de tipul CHy (HHC), N si alte
gaze. Cantitati ridicate de CO» in incluziunile cu metan vor avea drept consecin{i cregterea temperaturii de
omogenizare a fazelor din incluziuni, iar confinutul ridicat mn Ny va duce la sciderea valorilor temperaturilor
de omogenizare.

La incluziunile fluide cu 50-90 % vol. metan, care formeaza hidrat (CH47H»0), acesta se disociaza intre
+12°C i +27°C. Presiunea de disociere a hidratului, reprezintid suma presiunilor partiale ale apei si ale
metanului. In cazul cand presiunea partiald a apei este mai mici de 0,1 bari, ea poate fi neglijatd. Daci
temperaturile gi presiunile de disociere se proiecteazd in diagrama P-T a sistemului CH4-H»O, se poate
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Fig. V. 12. Temperaturile gi presiunile de disociere ale hidra Fig. V. 13. Relatia dintre procentul molar de Ny intr-un
tului de metan (CHy, TH20) in incluziunile fluide din mai fluid de compozitia globald CO5-N3 51 temperatura finald
multe localitdti din partea externi a Alpilor Centrali, proiec- de topire a COy (Swanenberg, 1980).

tate in diagrama lui Deaton si Frost (Mullis, 1979).

observa ci acestea se dispun pe curba de echilibru CHy (gaz)-H2O (lichid)-hidrat (Fig. V. 12).

Datele asupra studiului incluziunilor fluide de solutii apoase cu metan, din cristalele de cuar{, localizate
in roci sedimentare permiene si terfiare din 170 aflorimente din Muntii Alpi, ob{inute de Mullis (1979) au
scos 1n evidenta unele relatii intre distributia temperaturii, presiunii §i compozitiel de formare a cuarfului s1
gradul de metamorfism al rocilor gazda.

Compozitia incluziunilor fluide ale generatiilor de cuart, cele mai timpurii, in raport cu gradul de meta-
morfism, se distribuie in urmatoarele zone: I

- zona metamorfozata cu un continut >1 mol % hidrocarburi mai grele decat metanul (=HHC, CH,,
H-»0O, etc., denumita zona cu =HHC);

— zona cu un grad mai mic gi mediu de anchimetamorfisin, care contine metan si mai putin de 1 mol %=
HHC, H50, CQOs, etc., este zona cu metan;

— zona cu un grad ridicat de anchimetamorfism si zona epimetamorfici, bogata in HoO, COq, ete, este
zona cu incluziuni de solutii apoase.

Din cele mentionate mai sus, tranzitia, de la incluziunile care contin metan, la cele care contin solutii
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apoase, ar putea fi delimitata prin aparitia zonei de grad mai ridicat al anchimetamorfismului i al zonei
epimetamorfice.
Temperatura a variat de la 200°C, incepand cu zona de grad scizut i mediu de anchimetamorfism, la
270°C, temperatura caracteristicd zonei cu un grad ridicat de anchimetamorfism si zonei epimetamorfice.
In concluzie se poate spune ca, dacad principalii parametrii fizico-chimici (coneentratia, temperatura,
presiunea gi densitatea) sunt in legdtura cu intensitatea metamorfismului, atunci zonele cu diferite grade de
metamorfism pot fi recunoscute dupa valorile P-T-X obtinute prin studiul incluziunilor fluide.

2.3. Sistemul No-CO»4

Anterior s-a mentionat cid prezenta CHy si a N2 in incluziunile cu bioxid de carbon determind sciderea
temperaturii de omogenizare. Pe de alta parte, studiile recente asupra incluziunilor in sistemul N3-COs au
aratat cd in prezenta unei faze bogate de No, punctul de topire al CO4 se afla la valori mai mici de punctul
triplu al CO4 (-56,6°C).

O evaluare aproximativd a compozitiei fluidului, i termeni de COs si Ng, se poate obtine prin deter-
minarea densititilor si volumelor relative ale fazelor respective. Densitatea CO, solid este de 1,56 g/cm 3, iar
densitatea Ng, cunoscandu-se temperatura de omogenizare, se determind cu ajutorul diagramei din Figura
V. 13. In diagrama se evidentiaza o corelatie intre procentajul molar al No dintr-un fluid global de tipul
N3-COs gi temperatura finald de topire a CO». Pentru valorile temperaturii finale de topire a CQOs, cuprinse
intre -59,4°C si -60,6°C, corespund in fluidul global de CO3-N», valori aproximativ de 30,7-40,9 mol % Ns.

Pentru cercetarea acestui sistem cu implicatii in incluziunile fluide, s-au folosit doud metode: analiza cu
microsonda Raman i metoda criometrica.

punct critic N2 ) punct triplu CO3p
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Fig. V. 14. Schema celor trei clase de incluziuni din sistemul N2-COz dedusi dupi relatiile dintre raportul molar
Na /(N3-CO3) si fazele: gaz, lichid si solid (Guilhaumou et al., 1981).

In functie de valorile raportului molar X=Nu3 /(Ny;+N¢oz), obtinute cu microsonda Raman si ale
datelor geotermometrice, incluziunile in sistemul No-COs au fost grupate de Guilhaumou et al., (1981) in
trei clase (Fig. V. 14).

1 - Prima clasi se caracterizeazi prin raportul Ny, /(Ny, +Neo, )>0.57. In aceasta clasd, dupd cum
rezulti din figurd. azotul lichid este vizibil numai la temperaturd foarte joasd. Omogenizarea lul are loc in
intervalul de la -1519C la -147°C (ternperatura criticd a azotului}, iar (05 solid sublimeazi intre -75°C si
-60°C.

2 - In cea de a doua clasi, fractiunea molard: Ny, /(Ny, +N¢o, ) se afld intre 0,57 gi 0,20. Azotul lichid
este vizibil, ca i in primul caz, la temperaturi foarte joase. CO3 se topeste la incélzire intre -619C si -59°C,
iar omogenizarea CO» lichid si gaz are loc in fazi lichidd, intre -51°C si 299,
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3 - In ultima clasi, raportul Nyo/(Nys+Neoo)<0,20. Azotul lichid nu apare nici la.-195°C, iar topirea
ghetii carbonice are loc intre -60°C i -57°C. Omogenizarea COy lichid g1 CO2 gaz, bogat 1n azot in fazd
lichida are loc intre -22°C si -15°C. : ‘ .

Pentru interpretarea datelor obtinute pe aceste incluziuni este necesard o cunoagtere teoretica a sistemulul

N,-COs.
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Fig. V. 15. Diagrama P-T a sistemului N3-COg: C - curba criticd de ordinul I

X2 - continutul in % Nz al fazei lichide; L/V - dreptele care unesc un punct de

pe curba criticd cu curba S+L+V, de exemplu M, pentru Xy, =0,162 (Guilhaumou
et al., 1981).
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Fig. V. 16. Diagrama P-T simplificatd reprezentand liniile izocorice de 30 % NaCl si
dreptele izocorice in sistemul No-CO5 (Guilhaumou et al., 1981).

O sumplificare a sistemulul No-COs, m planul P-T dupd datele lui Guilhaumou et al.  (1981), este
reprezentatd in Figura V. 15. In cadrul diagramei P-T observdm existenta unui punct quadruplu E, unde
coexistd patru faze: CO» solid4+Nj solid+L lichid+V gaz. Acest punct corespunde la un eutectic minimum
curbei monovariante cu trei faze (S+L+V). Curba S+L+V pleaca din punctul triplu al Ny (-210°C), trece
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printr-un maximum de presiune (de cca 70 bari) s apoi printr-o scidere brusca a acesteia atinge punctul
triplu al CO». Curba (C) situatd deasupra curbei monovariante S+L+V, denumiti i curba critici de prim
ordin, unegte punctul critic al Ny i punctul critic al COs.

In diagrama din Figura V. 16., pe curba (C) sunt reprezentate valorile numerice ale raportului molar
x;\fg (de la 0 la 0,395] -

Daca incluziunile fluide cu Ng si COs sunt singenetice cu cele de tipul solutie apoasi+gaz-+halit, ca gi
i cazul incluziunilor de CO» cu solutii apoase, se pot determina conditiile de temperaturd si presiune, in
momentul captarii incluziunilor, plecand de la izocorele No-CQO4 si de la valorile geotermometrice obtinute
asupra incluziunilor cu cristale de halit.

Izocorele i sistemul No-CQOs au fost determinate prin suma valorilor medii ale densititilor partiale ale
Ny i CO4. Punctele de intersectie ale izocorelor No-COg cu izocorele pentru solutii saline ce contin 30 %
Na(l, reprezintd temperaturile si presiunile reale de formare a incluziunilor respective intr-un mineral dat
(Fig. V. 16). :

Valorile de temperaturd si presiune, delimitate prin acest procedeu, s-a constatat ca sunt apropiate de
cele ale dizolviarii, prin incéalzire, a halitului din incluziuni.

2.4. Sistemul CHy4-H»S

Prin aplicarea spectroscopiei Raman, la studiul incluziunilor fluide, s-a identificat HsS in calitate de
component minor (Dhamelincourt et al., 1979) si de component major (Guilhaumou 1982, citat de Toutay
gi Guilhaumou 1984).

S 0%_ . _§0%
= E ﬁhh_:__‘gzoo/"
Lt . et TN, G0
g : N i \ S~
1 -______--—-""——.--.-. * = 900/0
100 T J/' o

+60 . T°C

Fig. V. 17. Diagram'a P-T simplificati pentru sistemul CHy-HzS: S1-HaS solid; L1-Hy S lichid; Lp-CHy lichid; V -
vapori; Q - punct cuadruplu; K - locul de tranzitie unic de tipul K (Touray si Guilhaumou, 1984).

In Figura V. 17. sunt reprezentate curbele limita de fazi ale sistemului CHy-H3S cu cateva curbe ale

punctului de fierbere si condensare situate intre punctul critic al HoS (100,4°C si 90,4 bari) §i aproape de
-110°C. -
Curba tensiunii de vapori (sau curba de echilibru gaz-lichid) al HsS, uneste T, (punctul triplu al H2S)
cu Cp (punctul critic al HoS). Deplasarea punctului critic, functie de concentragia H,S, in sistemul CH4-H»S
este deasemenea figurati in diagramd. In diagrama mai sunt trasate trei curbe care reprezintd domeniile de
imiscibilitate notate prin 5,25 , 77,1 si 93,3 moli % H»S, care ilustreaza cele trei tipuri diferite de comportare
ale fazelor.

La temperaturi sub -73°C, de-a lungul unei drepte univariante, situata intre K i Q, dupd cum rezulta
din diagrami, pot coexista in echilibru trei fluide de compozitie: L;-HaS bogat in lichid; Ly-CHg bogat in
lichid §i V - bogat in vapori. Aceastd curbid are punctul terminus in punctul cuadruplu Q (cu coordonatele
de -91°C si de 30,3 bari) la care fazele Li+La+V+H,S solid sunt in echilibru.

4 \1 Institutul Geologic al Romaniei
IGR:



68 V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU

Din punctul cuadruplu Q sunt distribuite in mod radial patru curbe de echilibru: L;+La+V; Li4Lo+Sy;
Lo+S;+V: L1+S1+V. Aceste curbe separd mntre ele cele trei domenii: Li+La; S14L2 51 514V,

Sub aspect calitativ, la temperaturi joase, s-a remarcat o concordanta deplina mtre modul de comportare
al fazelor din incluziuni de compozitie cunoscuta gi diagrama de faza P-T, pentru sistemul CH4-H»S. Diferente
semnificative s-au constatat de ordin cantitativ. Astfel, temperatura de topire a HyS este aproximativ cu 7°C
mal mica decat temperatura corespunzitoare punctului cuadruplu. De asemenea, s-a observat coexistenta a
doui lichide in echilibru cu faza de vapori la aproximativ 15°C' mai sus de punctul unic K.

Volum% CO; (la 25°C)
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Fig. V. 18. Diagrama P-X a sistemului CO3-H20 cu izotermele care indici compozitiile fazelor

coexistente. Pe abscisa de sus sunt notate procentele volumetrice ale CO2 de-a lungul curbei

de vapori a COy (64 bari) presupunind ci densitigile: CO; lichid, COy gaz gi 11,0 lichid sunt

de 0,715 0,24 51 1,0 g/em®, In disgrand se mai afla compozigile celor trel incluziuni in partea

inseratd, curba criticd a sistemului (linii intrerupte) si izoterma de 250 °C pentru o solutie de
6 % NaCl (Roedder, Bodnar, 1980).
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2.5. Sistemul CO4-H,0

Sistemul CO2-H0 este unul dintre sistemele cu cele mai multe implicatii nu numai in geotermobarochimia
incluziunilor fluide, ¢i gi in unele probleme de geochimie teoretica si aplicativa.

Studiile lui Wiebe gi Gaddy (1939), Hitarov si Malinin (1956), Malinin (1959), Tédheide si Franck (1963),
Takenouchi si Kennedy (1965 a, 1965 b), etc. au furnizat numeroase date experimentale privind relatiile
P-T-X ale sistemului CO2-H50, expuse i interpretate anterior (Pomarleanu 1975, p. 62-64).

O diagrama P-X simplificatd a sistemului CO3-H>0 (Fig. V. 18.) compilatd dupi datele lui Tédheide
g1 Franck i ale lui Greenwood si Barnes, cu implicatii la determinarea presiunii, temperaturii si compozitiei
incluziunilor fluide, este datd de Roedder si Bodnar (1980). Interpretdrile privind determinarea presiunii
sunt ficute, prin prezentarea in zona inseratd, a trei incluziuni ipotetice apoase bioxid carbonice si prin
examinarea schimbarilor de faza la medlzirea fiecarui tip de incluziune.

Inainte de a examina schimbarile de faza, survenite prin mcilzirea acestor trei tipuri de incluziuni, sa
vedem care sunt etapele g1 modul de omogenizare ale acestora, in concordanta cu diagrama P - X a sistemului
COs - Ho0. Transformarile de faza examinate in aceste incluziuni, prin incilzire, se desfiigoari in doud etape:
m prima etapi are loc trecerea de la trei faze la doud faze gi in etapa a doua are loc trecerea de la doui faze
la o singura faza, marcatd prin omogenizarea totald a fazelor din incluziuni.

In cadrul primei etape, omogenizarea, la randul ei, poate avea loc in trei moduri: prin contractia bulei
de gaz pana la disparifia ei in faza lichida, prin dilatarea bulei de gaz pani la disparitia COs lichid si prin
disparitia bruscd a meniscului lichid COas-gaz COs.

In cea de a doua etapi, trecerea de la doud faze la o singurad fazi se face de asemenea, m trei moduri.
Prin contractia bulei de CO» lichid pana la disparifia ei in solutie apoasi se apreciaza ci solubilitatea COy
in api, creste odatd cu temperatura. In cazul dilatirii bulei de COs pani la umplerea intregii microcavititi
a incluziunii, se remarci o crestere a solubilitatii apei in COs. Trecerea de la doud faze la una singurda mai
are loc gl prin disparitia bruscid a limitei de separatie lichid CO»-lichid H2O. Aceastd transformare survine
la punctul critic al lichidului omogen de pe curba de solubilitate.

Sa urmarim in detaliu mersul unor astfel de incluziuni in Figura V. 18. La incluziunea "B” cu un
continut de 25 % moli CO2, omogenizarea fazelor CQOs lichid g1 CO4 gaz, in fazi lichidi va avea loc la 27°
C, corespunzitor unei densititi de 0,672 g/em ®. Pe masurd ce incilzirea sistemului continua, va avea loc
cresterea solubilitati reciproce a COs 51 HoO, m functie de modul de transformare a fazelor discutate mai
sus. Aceastd crestere continud pani la 275°C, cand se produce omogenizarea fazelor de CO» si HoO m fazi
lichid& constituitd din 25 % moli CO5 si 75 % moli H,O. Presiunea interna a fluidului din aceastd incluziune
va corespunde presiunii minime de 1000 bari (punctul "B” de pe diagrama). Valori identice de temperaturd
gl presiune sunt caracteristice gi unei incluziuni ipotetice cu un continut de 45 % moli situatd in dreapta
curbei critice a sistemului CO9-H50.

Daca temperatura de 275°C rimane constanta si presiunea fluidului din incluziuni scade sub 1000 bari,
bioxidul de carbon si apa nu se vor mai gasi intr-un raport de imiscibilitate completa. Astfel, la 275% C si la
presiunea de 575 bari, fluidele bogate in CO» (cu 60 % moli CO4) i sdrace in COs (cu 11 % moli CO3) vor
coexista. Acesie doud fluide de compozitie diferitd corespund la incluziunile "A” g1 "C” cu relatiile de faza
respective indicate in zona inseratd din Figura V. 18. La o usoard mcélzire fazele de CO» din incluziunile
"A” 51 "C” se vor omogeniza la 26°C si respectiv la 28°C, iar omogenizarea completa ale ambelor incluziuni,
va avea loc la temperatura de 275°C si la presiunea de 575 bari. Deoarece compozitia este evaluati in mod
aproximativ, dupi misuritorile volumetrice, presiunea de-a lungul izotermei de 275°C determini o presiune
de inchidere de 1080 bari, care corespunde cu maximul izotermei de 275°C.

In Pl. III. 1. Fig. 3, 4, 5 se afli o serie de microfotografii ale unei incluziuni bioxid carbonice cu o
cantitate foarte mic# de solutie apoasi (L), la diferite temperatur: 1:2 la 18°C, 3 la 26°C si 4 la 31°C.
Transformarile de fazi, prin incilzire, au loc i doud etape: in prima etapi, trecerea de la trei faze la doua
faze, in mod treptat, prin contractia bulei de gaz de C'Os pana la disparitia ei n faza lichida, iar i cea
de a doua etapd (care nu figureazd n plansd) dilatarea CO4 lichid pani la umplerea intregii microcavitii
(380°C).

Interpretarile de mai sus se refera la incluziunile care contin COs st H2O 1n stare pura. In mod obisnuit,
incluziunile fluide bioxid carbonice posedi si solutii apoase cu diferite concentrafii in sdruri, ce complica
determinarea parametrilor fizico-chimici de formare a mineralelor. Mai mult decat atat, s-au intalnit in
unele ziacaminte, spre exemplu cel de la Jolotca (Ditrdu), unde n icluziuni, alaturi de solutii apoase cu
bioxid de carbon s-au identificat si cristale de halit §i alte minerale (P1. III. 1. Tig. 6). Pentru ilustrarea
acestui fapt, in diagrama din Figura V. 18, pe lang# izoterma de 250°C, caracteristicd unei incluziuni ce
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contine COs si HoO in stare puri, este trasati si izoterma de 250°C a solubilititii bioxidului de carbon, intr-o
incluziune. ce confine 6 % NaCl. La o incluziune care consta din CO» i H»O in stare purd, cu concentratii de
10 % moli COs si cu o temperaturd de omogenizare in stare finali de 250°C, ii va corespunde pe diagrama
o presiune minima de 750 bari, determinatd de punctul de intersectie a perpendicularei de la abscisa cu
izoterma de 250°C. In cazul unei incluziuni apoase bioxid carbonice cu aceeasi concentratie in CO4 gi aceeasi
temperaturid de omogenizare, dar cu un continut de 6 % NaCl, presiunea va fi mult ridicatd. Presiunea
corespunzitoare, determinati prin extrapolare, pe izoterma de 250°C cu un continut de 6 % NaCl, va fi de
cca 2500 barl.

Discutii asupra sistemului CO3-H50, cu implicatil la studiul incluziunilor fluide, au loe si in domeniul
temperaturilor scazute.

O diagrama pentru sistemul CO;-HsO la temperaturi si presiuni scizute este reprezentati in Figura
V. 19. Linia AQ{Q2B reprezintd curba de descompunere a hidratului de CO,. La stanga acestei linii,
hidratul de COy, indiferent cu care dintre faze se asociazi, reprezintd o fazi stabila. Punctele Q; si Qo
sunt puncte invariante gi fiecare dintre ele sunt in echilibru cu patru faze: Q; se afli in echilibru cu fazele
H-L-1-G, iar Q2 cu fazele H-Ly-Le-G. Punctul Qa, in mod obignuit reprezintd temperatura si presiunea
criticd de descompunere a hidratului.
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Fig. V. 19. Diagrama P-T a sistemului CQ5-H,O Fig. V. 20. Geometria sistemului HoO-NaCl: A-proiectia
(Collins, 1979). distorsionald pe planul T-P si B - proiectia la mirime

reald pe planul T-P (Pichavant et al., 1982).

In diagrama mai sunt reprezentate, prin linii intrerupte, curbele de descompunere a hidratului de CO»
in echilibru cu solutii de 5 si 10 % NaCl, precum gi cu o solugie saturati in NaCl (24,2 % NaCl). Segmentul
de curbd Q. C reprezinta curba univarianti de scidere a temperaturii de descompunere a hidratului de CO4
de citre continutul de NaCl in solutie (de la cantitdti mai mici de 5 % NaCl si pani la 24,2 % NaCl)
prezenta COs lichid §i CO, gaz.
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Studiul incluziunilor fluide, la temperaturi ridicate si scdzute, in sistemul CO»-H,O, prezinti importanti
deosebita la determinarea presiunii, temperaturii, concentratiei si a salinititii solutiilor care au generat
diferite zacaminte de minerale utile. Mai mult decat atat, dupa Barduhn et al., 1962, citati de Collins
(1979), hidratii gazosi, printre care si cel al bioxidului de carbon, cristalizand n stare purd din solutii saline,
pot fi utilizati §i m procesul de desalinizare a apei de mare, m scopul producerii apei potabile.

Recent, Diamond (2001), examinand m detaliu sistemul CO1-H20, aduce noi date asupra implicirii lui
la studiul incluziunilor fluide din minerale.

2.6. Sistemul HoO-NaCl

Interpretari mai noi, asupra sistemului HoO-NaCl, cu implicatii la incluziunile fluide, au fost facute de
citre Weisbrod et al., (1975), Pichavant et al., (1982), Rambroz (1930) si altii.

Sistemul HoO-NaCl 1 proiectiile P-T i T-X, ca si sistemul COs-H20, se caracterizeazd prin prezenta
unui component intermediar. In cadrul sistemului HyO-NaCl acest component este reprezental de hidro-
halit (NaCl.2H20). Din acest motiv, 1n sistem, la temperaturi scizute, i diagrama din Figura V. 20, care
reprezintd proiectia distorsionatd a sistemului HyO-NaCl i planul T-P apare un punct peritectic invariant
E' (h4+H+L+V), 1 care h reprezinti hidrohalit, H - halit, L - lichid §1 V - vapori.

Punctul eutectic metastabil (gheata "I" +halit "H” +lichid "L"+vapori " V") este substituit de eutecticul
stabil E (gheatd+h+L+V) cu aparitia totald a curbei de saturatie invariantd (L+V+h), care uneste E cu
(Figura V. 20. A). In diagrama, liniile pline pronuntate reprezinti transformirile de fazi pentru membrii
finali puri, linia imtrerupta - curba criticd univarianta, iar Cs si Csp, punctele critice pentru o solutie cu 5
% NaCl si respectiv cu 50 % NaCl. De asemenea, in diagramele (20 A si 20 B), pitratele pline reprezinta
lichid saturat, romboedrii plini de vapori saturati, m timp ce curbele notate prin linii subtiri, sunt limitele
de separatie ale fazelor pentru sisteme cu compozitii constante de 5 % c si respectiv de 50 % NaCl (izopleti).
Triunghiul mic plin arata condiiile necesare de T-P pentru un lichid cu 50 % NaCl care si coexiste cu o fazi
de vapori imiscibils de 5 % NaCl. In diagrama mai figureaza grupul de litere BPC, pentru curba punetului
de fierbere i DPC pentru curba punctului de condensare.

Spre deosebire de sistemul CO3-H0, la sistemul H2O-NaCl, curba de saturatie (L+V+H) nu inter-
secteazd curba criticd (Fig. V. 20 A). In schimb, punctele critice ale sistemului H,O-NaCl, ca si la celelalte
sisteme binare, reprezintd puncte specifice ale suprafetei de imiscibilitate 1n care proprietatile a doua faze
fluide, coexistente gi imiscibile, devin identice. :

In Figura V. 20 A mai apar si doi izopleti (sectiuni izocompozitionale proiectate in planul T-P) cu 5 si
respectiv, 50 % NaCl, iar in Figura V. 36 B apar cinci izopleti cu 1, 5, 20, 50 51 90 % NaCl, cu punctele critice
corespunzitoare: Cy, Cy, Cag, Csp 51 Cop. La toli acesti 1zopletl, buclele de imiscibilitate se evidentiaza clar.
Limitele celor doi izopleti (5 si respectiv 50 % NaCl) din Figura V. 20 A, constau din doud ramuri: curba
punctului de fietbere (BPC, L+V=L) si curba punctului de condensare (DPC, L4+V=V), care se intersecteaza
una cu alta la punetul pentru fiecare compozitie notat cu un triunghi plin.

Pentru orice compozitie datd, izocorele 151 au originea pe curba de imiscibilitate corespunzitoare la o
temperaturd care depinde de densitatea globald a fluidului: pe BPC, dacd volumul molar este mai mic
decat cel critic gi pe DPC, dacd volumul molar este mai mare decat volumul critic (Pichavant et al., 1982).
[zocorele 1 acest caz piatrund in domeniul fluidului omogen (monofazic) fard sa mai intersecteze limita de
imiscibilitate.

In planul T-P (Fig. V. 20 B), delimitat de curba criticd si de curba de saturatie: halit+lichid+vapori
(H+L+V), fiecare punct la o temperaturd si presiune specifica, reprezinta intersectia curbel de fierbere (BPC)
de o anumita compozitie si a curbei de condensare (DPCY), de o altd compozitie data. Astfel, conditiile de
temperaturd (700CY) si de presiune (1060 bari) corespund cu punctul de intersectie al curbei de fierbere
(BPC) cu 50 % NaCl i al curbei de condensare (DPC) cu 5 % NaCl. Cu alte cuvinte, curba de fierbere a
fluidului cu 50 % NaCl si accea de condensare a fluidului cu 5 % NaCl, se intersecteaza la aceleasi valori de
temperaturd si presiune (700°C si 1060 bari). Din exemplul dat, rezultd ci o solutie cu 50 % NaCl si un
gaz (vapori) cu 5 % NaCl, pot coexista in echilibru numai la 700°C i 1060 bari, iar vaporii corespunzétori
trebuie s& contind 5 % NaCl

In mod similar, tot din diagrama 20 B, rezultd ci daci un fluid cu 1 % NaCl se condenseazd la o
temperatura de 600°C si la o presiune de 700 bari, lichidul corespunzitor trebuie si fie o solutie cu 50 %
NaCl. Din exemplele mentionate, rezulti ci orice punct m coordonatele T-P poate fi aplicat la determinarea
concentratiei in NaCl a unei solutii din incluziuni. In diagrama. pe langa cei cinci izopleti cu punctele critice
respective (C'y, Cs, Cag, Uso, Cgo) se mai afld gi trei izocore cu 1 % NaCl (izocora de 200°C, cea a punctului
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critic de 385°C si izocora de 650°C).

2.6.1. Aplicatii ale sistemului H,O-NaCl la studiul incluziunilor fluide

Pentru explicarea comportirii schimbérilor de fazd ale solutiilor din incluziuni in sistemul HoO-NaCl s-a
recurs la diferite izocore in coordonatele P-T (Weisbrod et al., 1975).

Date mai complete asupra comportarii fluidelor din incluziuni i a interpretérii lor in sistemul H,0-NaCl,
mai ales sub aspect al imiscibilitiii, in diagrama P-T, au fost mentionate de cifre Pichavant et al., (1982)
gi Rambroz et al., (1982).
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s ST L Ty
p A0 U To~Tmg “Tmc=Tne U Tho (V=T (L)
20°C Thg,“-:' hq mg~'m3 *'mg='mg ho h3

Fig. V. 21. Conditiile de captare §i comportare izocorice in proiectia P-'l" a incluziunilor fluide, in
sistemul Hy O-NaCl (Pichavant et al., 1982).

Pentru interpretiri pe diagrama P-T s-au luat 5 incluziuni cu concentratii de 5 si 50 % NaCl (Fig. V. 21).
S-a plecat de la premiza cd initial intr-o incluziune a fost captat numai un fluid omogen. Desi acest fluid
era in echilibru cu altul imiscibil, fiecare din acele cinci incluziuni se presupun ci au fost captate de-a lungul
izocorelor respective.

In Figura V. 21, prin stelute goale (H; si Hy_3) sunt indicate conditiile de omogenizare (temperatura
corespunzatoare Tp 1n stare lichidd (L), sau mn stare gazoasi (V)). Steluta plind (H3=S3_5) reprezintd
conditiile de omogenizare si respectiv de topire ale halitului. Cerculetul plin (54) indica conditiile de dizolvare
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("topire”) ale halitului (care corespund temperaturii T,,). Linia notata prin cruciulite, reprezinta curba de
saturatie (H4+L4V), iar curba cu linii intrerupte este curba critici. De asemenea, in planul P-T sunt
proiectati doi izopleti: unul pentru o solutie apoasa de 5 % NaCl reprezentat prin linii pline, sigeti si puncte
subtiri si altul pentru o solutie de 50 % NaCl, notat prin linii, sdgeti si puncte mai groase. Punctele critice
corespunzatoare sunt Cs si Csg. In cazul izopletului de 50 % NaCl, liniile groase reprezinta limitele de fazi,
sagelile - traiectoriile izocorice TP in domeniile bifazice si liniile punctate notifici traiectoriile izocorice n
planul T-P, pentru domeniul fluidului omogen (denumite ”izocore autentice” Pichavant et al., 1982).

Aspectele corespunzatoare celor cinci fluide la temperatura mediului ambiant si de-a lungul diferitelor
tralectoril izocorice la temperaturi ridicate, pot fi urmarite in Figura V. 21.

Incluziunea 1 cu salinitate de 5 % NaCl g1 densitate ridicatd se omogenizeaza in fazi lichidd la H,.

Incluziunea 2 cu un continut de asemenea de 5 % NaCl, dar de densitate joasi, se omogenizeaza in stare
gazoasd la Ho_3. La incluziunea 3 cu 50 % NaCl, de densitate moderata, halitul se dizolva la Hs=S4_s,
iar omogenizarea in stare lichida are loc la Ha_3. Acest fapt aratid cd temperatura de topire a halitului din
incluziunea 3, este mai mica decat temperatura de omogenizare: T,,<T}3;. Incluziunea 4 cu 50 % NaCl, se
caracterizeazi printr-o densitate ridicatd. In acest caz, faza gazoasd (V) dispare la Hy, iar halitul se dizolvi
la Sy4. Deci, Tpa<T4. Incluziunea 5, cu 50 % NaCl si cu densitatea intre aceea a incluziunilor 3 si 4,
omogenizarea in stare lichida gi temperatura de dizolvare a halitului are loc in conditii de temperaturd si
presiune corespunzatoare punctului Hs=Ss_5=Ts.

Primele doud tipuri de incluziuni sunt caracteristice mineralelor hidrotermale, pneumatolice precum si
mineralelor din metamorfite, apar{inand faciesului sisturilor verzi, iar ultimele trei tipuri se mtalnesc mai
ales in pegmatite, skarne, i zacaminte porphyry copper, molibden, ete.

In Plansa III. 2. sunt reprezentate trei incluziuni trifazice: L4+G+H cu diferite grade de umplere si
raporturi variate de faza, ce apartin ultimelor trei tipuri. Incluziunea (Fig. 1) dintr-un cristal de caleit din
skarnele magneziene de la Tibles (Pomarleanu et al., 1982), in care temperatura de topire a halitului este
mai mica decat temperatura de omogenizare (prin disparifia fazei de gaz). Aceluiagi tip de fluid, desi faza de
gaz predomind, apartine gi incluziunea (Fig. 2) dintr-un eristal de cuarf de la Jolotea (Ditrau). Incluziunea
(Fig. 3) din aceeasi ocurenta de cuart ca incluziinea (2), aparfine celui de-al patrulea tip. Prin mcéalzire
dispare mai mtai faza de gaz si apol se dizolva halitul.

Sistemul H-O-Na(Cl, cu implicaii in studiul incluziunilor fluide, poate fi examinat g1 la temperatur
negative.
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Fig. V. 22. Diagrama T-X la temperaturi joase a sistemului HyO-NaCl (Roedder, 1962).

Proiectia T-X 1 domeniul temperaturilor joase a sistemului H»O-NaCl, in echilibru cu vapori la o presiune
totald de 1 bar este reprezentatd in Figura V. 22. Cu ajutorul curbei A-C', care delimiteazd domeniul solutie-
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gheatii+solutie, cunoscand depresiunea punctului de congelare (temperatura de topire a ultimului cristal de
gheati din incluziune) se poate determina concentratia solutiei din incluziuni exprimatd i wt % NaCl.

In diagrami, prin congelare, pe langd gheatd, mai apare hidrohalit (NaCl . 2 H,O). Acesta se topeste
in mod incongruent la +0,1°C, rezultand NaCl si lichid ”B”, iar in punctul -20,8°C formeazi cu gheata si
lichidul "C™ un eutectic. Hidrohalitul, dupd Roedder (1984 a),prezintd doua trasaturi caracteristice: este
lent la cristalizare, formand o asociatie metastabild cu gheatd si NaCl cu indicarea unei topituri eutectice
pentru a forma lichidul de compozitie M la ~ -28°C, si lent la topire persistand chiar la 4°C mai sus de
punctul real de topire.

Pentru explicarea mecanismului transformarilor de faza cu ajutorul diagramei de mai sus, 1n Planga III. 3.
se afld o serie de 8 microfotografii, cu indicarea schimbarilor de faza prin congelare, a unei incluziuni dintr-un
cristal de cuart asociat cu baritind din cadrul mineralizatiei de pe aliniamentul Marca-Malcoci (Dobrogea
de Nord). In Figura 1, incluziunea se afli la +18°C. La -52°C bula de gaz, ca urmare a dilatarii solutiei
prin congelare, s-a micsorat (Fig. 2). Lichidul prin congelare, "gheata”, este asa de transparent incat nu
se distinge de lichidul initial din Figura 1. Aceastd proprietate este caracteristica incluziunilor de salinitate
joas&. In Figura 3, la -24 °C are loc prima fuziune a ghetii (aparitia punctului eutectic) care se grupeaza in
cristale marunte izolate, iar la -16,5°C are loc recristalizarea ghetii (Fig. 4), care continu pani la -10,5°C
(Iig. 5). Printr-o usoara incalzire, printre particulele mari rotunjite de gheata s lichid, 151 face aparifia si
faza de gaz (Fig. 6), iar la-2°C mal persistd ultimul cristal de gheatd (Fig. 7), pentru ca la-1,6°C s& dispara
complet (Fig. 8). Dupa comportarea incluziunilor la -1,6°C se inscrie acest punct pe curba A-C (Fig. 22).
Linia paralela cu axa temperaturilor negative, trasatid din acest punct, va intersecta axa concentrafiel in
punctul 2.8 care reprezinta salinitatea solutiei respective exprimati in wt % NaCl.
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Fig. V. 23. Curbele de solubilitate a C'Os in solugii de NaCl: Fig. V. 24. Curbele limite de laz# izopletice a partii bogate
pentru 6 % NaCl (liniile subgiri) si pentru 20 % NaCl (liniile in HaO din sistemul Hy O-CO5-NaCl in planul P-T.
groase), dupi datele lui Takenouchi gi Kennedy, 1965 b). Raportul Hy /NaCl este de 6% NaCl in solutie pentru toate

curbele cu exceptia lui B’ (Gehrig et al., 1979 - citati

de Roedder, 1984 a).
3. Sisteme cu trei componen(i

3. 1. Sistemul H,O-CO2-Na('l
Tachenouki g1 Kennedy (1965 b), cercetand sistemul H,O-CO2-NaCl la temperaturi intre 150"C i 450°C
g presiuni pand la 1400 bari, i solutii de concentratie de 6 si 20 % NaCl, ajung la concluzii similare asupra
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solubilitatii CO5 in solutii, ca si cele expuse la sistemul HoO-CO5 - CaClsy. Rezultatele lor arati ci la o
concentratie de 6 % NaCl, solubilitatea CO; se reduce la aproximativ juméatatea valorii pentru api purd. Prin
suprapunerea curbelor de solubilitate ale CO5 in sistemul HyO-CO»-NaCl (Fig. V. 23), pentru concentratii
de 6 % NaCl gi 20 % NaCl, se constatd ca, atat presiunile cat si punctele critice ale sistemului, iau valori
din ce in ce mai ridicate. Acest fapt aratd ci, sub presiunea adecvati, solutiile pot si existe in stare lichidi
si la temperaturi de 500°C si 600°C.

Gehrig et al., (1979), citati de Roedder (1984 a), au extins datele experimentale asupra acestui sistem
pentru 6 % NaCl pand la 500°C si 2000 bari (Fig. V. 24). Curbele limitelor de fazd izopletice (compozitie
constanta) in planul T-P, aratd un maximum de temperaturd si un minimum de presiune. Daci se com para
curbele izopletice B §i B’ se poate constata cd adaosul de 6 % NaCl ridici curba punctului de fierbere nu
mult peste 30°C in domeniu de presiune ridicatd, iar maximul pentru campul a doua faze fluide, creste cu
100°C. In mod obignuit punctul critic pentru o solutie de 6°C' NaCl este aproximativ de 440°C.

p
bari : Ngl-ty
Moli % C0 o curba C0Oy-H50
criticd /
’ —— — C0y-[H0 -6%s NaCl]
51°0
20001 \ - >/ 58.9°/, —i=:=C0, -{a,_.o- 20°/s NaCl]
/ [}
5%
15001
10004
1
500+ Ho0-NaCl
curba
critica
" LV .
200 300 400 500 TeC

Fig. V. 25. Proiecfia P-T cu indicarea efectului de adiugare a NaCl, asupra extinderii regiunii bifazice in sistemul
ternar Hy O-CO5-NaCl (Pichavant et al., 1982).

In Figura V. 25 se poate observa ci, pe masura cresterii cantititilor de NaCl i sistemul HsO-COa,
curbele de imiscibilitate izopletice se deplaseaza spre temperaturi din ce mn ce mai ridicate. In cazul cresterii
concentratiei de CO» 1 sistemul HoO-NaCl (de la 5 % la 5,1 % moli CO») aceleasi limite se deplaseazi spre
presiuni mai ridicate.

In diagrama din Figura V. 25, care aratd influenta adaosului de NaCl asupra extinderii domeniului
bifazic in sistemul HaO-CO»-NaCl, prin linii groase sunt reprezentate: curba de separare lichid - vapori (LV)
pentru sistemul HoO gi curbele critice pentru sistemele binare HoO-CO4 si HoO-NaCl. Curbele notate prin
linil subtiri reprezintd: limitele bifazice si aria de miscibilitate completd care se afli la dreapta limitelor:
nummerele de pe fiecare curbi se referd la concentratia in moli % CO» a amestecului. Liniile "drepte” subtiri
mtrerupte reprezinta izocorele sistemului ternar si se refera la amestecul COs-(H20-6 % NaCl). Amestecul
COs - (H20-20 % NaCl) este codificat prin linii intrerupte cu punct. Numerele de-a lungul fiecarei izocore
reprezinta densitatile amesteculul ternar. )

Unele din curbele de imiscibilitate izopleticd m sistemul HoO-CO4-NaCl se definese printr-un minim de
temperaturd (ca si in sistemul HoO-COs) si un minim de presiune. Minimul de presiune, dupi cum se
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observi in diagrama V. 25, este determinat de curba COs-(H20-20 % NaCl) cu 5 % moli CO; si de curba
CO4-(H20-6 % NaCl) cu 5,1 % moli COs.

Lacuna de imiscibilitate in sistemul HyO-CO5-NaCl, pentru diferite compozitii specifice globale, a fost
localizatd de Gehrig (1980) citat de Pichavant et al., (1982). Desi nu se cunoagte compozitia separatd a
fluidelor coexistente, totugi — dupi Pichavant et al., (1982) — se poate face o separare evidentd a celor trei
componenti mtre fazele imiscibile. Faza de vapori trebuie sa fie bogata in CO» 51 foarte siracd in NaCl, iar
cea lichida trebuie si fie bogatd in HoO si NaCl si sdracd i COa. Destul de sugestiv se confirma aceste
afirmatii prin prezenta in cristalele de cuart filonian din mineralizatiile de la Jolotca (Ditrdu) a incluziunilor
destul de complexe de tipul HoO-CO» cu putin NaCl si de tipul HaO-COz-halit (saturate in NaCl, (Plansa
111, Fig. 4, 5, 6).

A

NaCl-2H, 0

2,
______ 5]
LY L3 \ v V) / V) s A/'IQQV KC l

658 3

NaCl

Fig. V. 26. Diagrama de {azi a sistemului NaCl-IKKCl-H» O cu indicarea izotermelor (liniile continui subtiri) si a
izobarelor, reprezentate prin linii intrerupte (Roedder, 1984 a).

3.2. Sistemul HyO-NaCl-KCl

In cazul mineralizatiilor porphyry copper si de skarn, pe langa incluziunile fluide bifazice (lichid-gaz), s-au
mtalnit si incluziuni tri- si polifazice de tipul: lichid-vapori-halit; lichid-vapori-halit-silvina si alte componente
minerale transparente si opace (Pomarleanu, Intorsureanu 1982, Pomarleanu et al., 1988, etc). Incluziuni
de tipul HyO-vapori-halit-silvind s-au studiat gi in mineralizatiile de Jolotca (Pomarleanu et al.,1984, Pintea
1991). Cateva incluziuni de aeest tip sunt reprezentate in Plansa III. 4., Tg. 1, 2, 3.

Pentru explicarea comportarii fazelor lichid-vapori-halit-silvina din incluziuni, trebuie sd se cunoasca
solubilititile reciproce ale NaCl i KCI in H»O. Datele experimentale disponilbile din literatura de specialitate
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au servit lul Roedder (1971 b) la construirea unei diagrame partiale a sistemului HoO-NaCl-KCl g care
ulterior, cu unele modificari g1 completari, a fost aplicatd la determinarea conditiilor de T-P-X (Bodnar,
Beane 1980, Roedder 1984 a i altii).

In acest scop, neluand in considerare si alfi componenti, s-a plecat de la laptul ¢, mediul geochimic din
incluziuni are compozitia sistemului HyO-NaCI-IKCI pur.

In Figura V. 26 este reprezentatd diagrama de fazd pentru suprafata vaporilor saturati din acest sistem.
Aceasti diagrami poate fi aplicati la studiul incluziunilor fluide care contin H,O, Nat, K+, Cl=, numai in
cazul cand 1n acestea s-au observat cristale de halit g1 silvina.

In diagrama ternard de mai sus continuturile de H»O, NaCl i KCI sunt exprimate in procente de greutate,
izotermele (°C) sunt reprezentate prin linii continue subtiri, iar izobarele (Kg/cm?) prin linii intrerupte.
Pentru simplificarea diagramei, detaliile ariel de temperatura joasa sunt reprezentate schematic in stanga
diagramel.

Liniile punctate AB si BC din diagrama, reprezintd drumul parcurs de faza fluidi, la incalzire, intr-o
mcluziune care, pe langé solutie apoasd+vapori, mai contine cristale de NaCl si KCL. Pentru exemplificarea
acestui parcurs se admite ca KCI, la incilzire, se dizolvi la 150°C, iar NaCl la 500°C.

H,0

LEGE ND A
Panguna (~100)
Granisle -Bell (128)
Tintic (30)
Bingham (10)

Naica (skarn) (29)
Red Mtn.(27)
Endako Hudson Bay
Rio Pisco (20)
Lapusnicu Mare (4)

Hidrohalit

CoONOY~WN

Hidrohalit

A¥) ¥4

NaCl » KCl

Fig. V. 27. Diagrama sistemului NaCl-IKCl-H2 O cu reprezentarea ariilor compozitionale ale incluziunilor fluide din

diferite zicAminte porphyry copper, la care s-a adiugat gi aria notatd cu 9 reprezentand zona compozitionala a

incluziunilor fluide din mineralizatia de la Lapusnicu Mare (Banat). Numirul de incluziuni misurate este dat in
paranteze (Roedder, 1984 a).

In conditiile temperaturii ambiante de observatie la microscop, se presupune ci mediul geochimic din
incluziuni (HoO-NaCl-KCl) se afli in punctul A unde izoterma de 25°C intersecteazd curba de separatie
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pentru HyO-NaCl-KCl. La incilzire, fluidul de incluziune dizolvd KCI si se deplaseazd pe curba limita
pand in punctul B, delimitat de intersectia curbei de separatie cu izoterma de 150°C, unde KCl s-a dizolvat
complet. In punctul B, incluziunea constd din solutie §i un cristal de NaCl. Continuand incélzirea, incepe
dizolvarea halitului, iar intregul sistem se deplaseazi de-a lungul dreptei BC, spre varful NaCl din diagrama.
Cand temperatura de dizolvare completd a halitului este atinsa (punctul de topire T, al NaCl), sistemul se
afla in punctul C definit de intersectia dreptei BC cu izoterma de 500°C. Compozitia fluidului din incluziune
la punctul C, dupi datele rezultate din diagrama, corespunde la 49,0 % NaCl si numai 32,4 % H30. Dacd se
tine seama si de izobarele trasate, se poate face o evaluare i a presiunii de vapori care depageste 200 bari.

O aplicare a metodologiei expusd in diagrama de mai sus, a fost insugitd de mai mulfi cercetdtori in
scopul determinirii compozitiei fluidelor mineralizante din unele zacaminte porphyry copper. In diagrama
din Figura V. 27, pe baza temperaturii de dizolvare a halitului si silvinei din incluziuni sunt conturate ariile
compozitiilor fluidelor mineralizante pe zdciminte individuale (Roedder 1984 a). Unele arii compozitionale
sunt alungite spre directia NaCl.

Determinarile continuturilor de IKCl gi NaCl pentru mineralizatia de la Lapusnicu Mare, contureaza o arie
restransd notatd in diagrama cu cifra 9. Dupa cum rezultd din diagrama, aria compozitiei incluziunilor fluide
pentru mineralizatia porphyry copper de la Lapusnicu Mare, se afla in interiorul celei de la Red Montain
(dupd Bodnar gi Beane, 1980). _

Pe baza datelor ob{inute asupra temperaturii de dizolvare a halitului g1 silvinei din fluidul ce se afla in
incluziuni, se poate determina, aldturi de concentratia solutiilor, si raportul K/Na. Cunoscand valorile acestui
raport se calculeazi temperatura reaia de depunere a mineralizafiilor porphyry, se localizeaza zona centrala
si se pot elucida procesele de alterare, destul de raspandite, in aceste zacdminte. In cadrul mineralizatiilor de
la Lapugnicu Mare, daca se iau limitele temperaturii de dizolvare a halitului (280-310°C) si cele ale silvinei
(190-220°C) determinate anterior (Pomarleanu, Intorsureanu, 1982) si se calculeazi confinutul mediu de
sivind (25 % KCl g1 cel mediu de halit 24 % NaCl), se obtine o valoare medie a raportului K/Na=1,40 %.

Valoarea raportului K/Na a fluidelor din incluziunile de la Lapugnicu Mare este mai mare decat cele
din mineralizatia de la Bingham Utha (K/Na=0,26 %, Roedder 1971 b), dar se incadreazi intre limitele
mineralizatiilor porphyry copper de la Red Montain, Arizona (K/Na=0,52 ~ 1,76 Bodnar, Beane 1980).

Continutul ridicat al raportului I{/Na in mineralizatia de la Lapusnicu Mare reflectd reactii de alterare
intense, cu aporturi ridicate de K, fapt ce se confirma si prin prezemta biotitului de neoformatie in stockwerkul
de monzonite in care este localizatd aceastd mineralizatie.

3.3. Sistemul HoO-NaCl-CaCl,

Dupa cum s-a mentionat anterior, Predeteanu, Popescu (2000) au ardtat ci in filoanele de cuart aurifer
din metamorfitele din Leaota, incluziunile fluide contin in solutie CaCls i NaCl.

Recent Fernandez-Caliani et al., (1996), examinand incluziunile din wollasonit, in zona de skarn de la
Merida (Spania), la temperatura camerei, au constatat ci acestea confin solutie apoasi, o buli de vapori si
mail multe faze cristaline (wollastonit, calcit, apatit, cuart, halit si silvind). O estimare generald a compozitie
a fost facutd pentru doua tipuri de incluziuni fluide caracterizate printr-un grad ridicat de salinitate totald
de la 52 % pentru tipul I gi pana la 69 % pentru tipul II. In ambele tipuri de incluziuni s-a remarcat un
continut de CaCl, destul de ridicat (de la 39 % si pani la 45 %).

Plecand de la aceste constatari, autoril sus mentinafi, la interpretarea datelor microtermometrice s-au
servit de diagrama sistemului HoO-NaCl-CaCl,. O parte din diagrama este reprezentatd in Figura V. 28.
Punctele reprezentative ale continutului fluidului rezidual sunt proiectate in doud campuri corespunzitoare
incluziunilor fluide de tipul I i tipul II. Intervalul de salinitate calculat variaza de la 25 % (NaCl+CaCls)
pentru incluziunile de tipul I continute in wollastonitul skarnifer situat la o distanta relativ mare fati de
contactul cu granit §i pana la 30-40 % (NaCl+CaCls) pentru incluziunile fluide de tipul II din skarnul situat
in vecinatatea contactului cu granit.

Incluziuni fluide similare s-au observat gi in wollastonitul din skarnele de la Biita Bihor situate la con-
tactul banatitelor cu calcarele mezozoice. Din cele peste 20 de incluziuni fluide polifazice supuse analizei
microtermometrice s-a calculat informativ gradul de salinitate totald, variind intre 28 si 37 % (NaCl+CaCla),
mcadrandu-se intre cele doud tipuri de incluziuni ale wollastonitului de la Merida.
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INCLUZIUNI

DE TIPUL 1
100, H,0

100 % NaCl

L+ANT

INCLUZIUNI
DE TIPUL I

70 70
wt % NaCl wt % Ca C[z

Fig. V. 28. Relatiile de fazi "lichidus” in partea bogati in H2 O a sistemului H; O-NaCl-CaCls cu zonele reprezen-

tative ale incluziunilor fluide polifazice de tipul I si IT din wollastonitul apartinand zdcimantului de metamorfism de

contact de la Merida, Spania. Zonele hagurate reprezinti compozitiile fluidelor reziduale din interiorul incluziunilor

primare. Sagetile cu linii intrerupte unesc cele doud cazuri ale incluziunilor fluide de tipul I gi I (), cu compozitia

corespunzitoare calculatd a fluidului original (o), T.-euteric ternar, L-lichid, HH-hidrohalit (NaCl . 2H->O) i ANT-
(CaCly . 6H,0) (Ferndndez-Caliani et al., 1996).

Extinderea unor cercetiiri microtermometrice asupra incluziunilor fluide din wollastonitul prezent in skar-
nele de la Sasca Montana, Oravita-Ciclova Romand, Vata de Jos, Valea Draganului (Vlddeasa), etc si inter-
pretarea datelor in sistemul H2O-NaCl-CaCls vor conduce spre rezolvarea unor noi probleme suplimentare
referitoare la geochimia gi geneza skarnelor §i a mineralelor insotitoare.

Printre problemele care se ridicd unele se refera si la elucidarea originii HCI, provenind din rocile eruptive
inconjuriatoare, a Ca din calcarele cristaline pentru formarea CaCls, a wollastonitului, ete.

4. Sisteme cu patru componenti

X 1 T : g g e c :
Datele asupra chimismului incluzgiunilor fluide au arédtat cd Na™, K+, Ca®* si Mg** sunt cei mai comuni
cationi prezenti in solutiile din incluziuni. Pe de altd parte, observatiile microscopice au pus m evidenta
v 3 & . ¥ -~ 7 PO e = - a 3
prezenta acestor cationi, sub forma de cloruri. Uneori, Ca®t s-a gisit si sub forma de sulfat (anhidrit).

Incluziunile fluide cu astfel de componenti, au fost reprezentate i interpretate cu ajutorul urmétoarelor
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sisteme cu patru componenti: HyO-NaCl-KCI-CaCls §i HyO-NaCl-CaCl, - MgCla (Konnerup-Madsen, 1979).

5. Insemnétatea hidratilor de componenti volatili din incluziuni

In domeniul temperaturilor scizute, specifice fiecdrui component, la sistemele cu unul §i mai multi
componenti, dupi cum s-a aritat anterior, are loc si formarea hidratilor (clathidratilor) gazosi, de CO»,
C'Hy. N, ete. Prin experimentiri cu incluziuni fluide de compozitie diferitd la temperaturi negative, s-a
constatat ¢ fiecirui hidrat ii corespunde o anumitd temperaturd de formare.

Formarea hidratilor la temperaturi scizute, in incluziuni "monofazice” de Ny, CHq, CO» lichid, prezinta
o importants genetici deosebit# in interpretdrile incluziunilor fluide din formatiunile de roci §i minereuri si
mai ales a celor de origine metamorfogens. Prezenta hidratilor atestd existenta in incluziunile ”monofaz-
ice” a apel, care probabil se afli sub form# de pelicule fine ce umecteazd peretii microcavitailor gi care,
prin observatii directe, obignuite, nu se evidentiazd. Cu ajutorul hidratilor respectivi se poate determina
presiunea, precum si compozitia incluziunilor aparent ”monofazice”.

Studiul incluziunilor fluide metamorfogene a demonstrat ¢& incluziunile, in realitate, nu sunt "monofazice”
ci bifazice, de tipul celor din sistemele CO»-H20, No-H2O, CH4-H»0 §i contin sub 10 % Hs0 (Tomilenko,
Ciupin 1983).

1350

1000

100

200°C

PRESIUNEA - BARI

——— e e o

n n I 1 M L

-6 -b -2 0 2 b &
ENTALPIA, kcal/mal™!

Fig. V. 29. Diagrama H-P pentru sistemul Hy O cu izotermele

de 1a 200°C la 700°C. Izoterma de 375°C (linii intrerupte) este

considerati ca temperatura limiti de ricire a solutiilor prin des-
tindere adiabatici ireversibild.

6. Parametrii termodinamici H, S, U si implicatiile lor in studiul incluziunilor fluide.

Pe langa factorii intensivi obignuiti (T, V, P) al sistemelor termodinamice cu unul §1 mai multi componenti,
un rol important in interpretarea unor probleme metalogenetice si geochimice, ce decurg din cercetarile in-
cluziunilor fluide din minerale, 1l au si alfi parametri, cum ar fi: entalpia (II), entropia (S) si energia internd
(u).

Studii referitoare la implicatiile acestor parametri privind explicarea mecanismelor de omogenizare, de-
crepitare si a schimbdrilor celor trei star de agregare (lichid-gaz-solid) din incluziuni sunt relativ pufine.

Unele cercetiri de aceastad naturd, au fost inifiate de Barton g1 Toulmin (1961) cu ocazia explicarii mecan-
ismelor de racire ale solutiilor hidrotermale. Ulterior, Pomarleanu et al., (1985), plecand de la diagrama P-H
a sistemului HoO au incercat si demonstreze ci la ricirea solutiilor hidrotermale in drumul lor ascensional,
din cuprinsul mineralizatiilor apartinand provinciel metalogenetice Baia Mare, o contributie, pe langa alti
factori, I-a avut gi destinderea adiabatici ireversibila.
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Récirea solutiilor prin destindere poate fi interpretata sub doud aspecte: cel al destinderii ireversibile si
al fierberii.

In cazul circulatiei solutiilor hidrotermale de la sursi i pand la suprafa{d, ricirea acestora se poate realiza
prin destindere ireversibild, similar cu efectul Joule-Thomson. Récirea prin acest mecanism are loc atunci
cand solutia circula printr-o fractura ingustd, deci la presiune inalti, spre una cu volum mai mare la presiune
joasd. Deplasarea sistemului termodinamic, in cazul de fati, a solutiilor mineralizante, de la starea initiald

"A” (de la sursd) la starea finald "B” (de depunere a mineralelor) are loc conform relatiei:
4 % < S(B)-S(A)

in care d@ - cantitatea de caldurd degajatd mediului exterior (care in mod practic, la destinderea adia-
baticd este nuld), S - entropia (care creste in functie de timp) si T - temperatura.

Gradul de récire al solutiilor poate fi determinat in mod grafic prin trasarea izotermelor in diagrama
entalpie - presiune (Fig. V. 29).

Conform diagramei din Fig V. 29 si relatiei:

AH=[74T2 C,d T+ p1 P2 (h+V) dP

(in care AH este variatia de entalpie, C, - capacitatea calorici la volum constant, h - coeficientul cildurii
de compresiune al solutiilor, Ty, Ts, Py, Py - temperaturile i respectiv presiunile in stare initiala si finala,
iar V - volumul ocupat de solutie 1), se determina valoarea entalpiei in cursul ricirii solutiilor.

1) Ecuatiile §i relatiile termodinamice sunt deduse din calculele gi expuse detaliat in alta lucrare (Pomarleanu
1978).

O racire apreciabild a solutiilor mineralizante, prin destindere adiabaticd ireversibild, va avea loc la
temperaturi superioare lui 350°C-400°C si la o entalpie constantd. Solutiile cu temperaturs de 600°C-700°C
se vor rici in mod evident pand i jurul valorilor de 350°C-400°C, la entalpia constantd indicind o scidere
de temperaturd A=300°C-350°C.

Pentru ilustrare presupunem cé sistemul, reprezentat in cazul nostru prin solutii hidrotermale, s-ar gasi,
inainte de destindere, in punctul (A) la P=1350 bari si la T=700°C (Fig. V. 29). Aceste valori, dup3
Tugarinov i Naumov (1972), sunt caracteristice solutiilor hidrotermale de temperaturd ridicatd. Daca din
punctul (A) se traseazd o paraleld la axa presiunii pand in (B) unde intersecteazd izoterma de 375°C (curba
reprezentata prin linii intrerupte), vom observa ci la o valoare constantd a entalpiei de cca 5 kcal/mol =,
intervalul de ricire a solutiilor este destul de mare (AT=325°C). Faptul ci solutiile s-au aflat la temperaturi
superioare de 500°C, temperaturi la care s-au depus unele minerale, este confirmat si de prezenta incluziunilor
fluide cu faze solide din cristalele de cuart dispuse in orizonturile inferioare de la zicimantul Baia Sprie (PL.
V. d., Fig. 4).

Daca sistemul s-ar afla in punctul (A’), la aceeasi presiune corespunzitoare punctului (A), dar pe izoterma
de 400°C, sistemul ar ajunge in punctul (B’), la o izotermi de cca 320°C corespunzitoare presiunii de 100
bari, indicand o scidere a temperaturii de numai 80°C.

Din cele relatate mai sus reiese ci la temperaturi mai joase de 400 °C solutiile se vor rici mai putin prin
destindere adiabatici, deoarece din diagrami (Fig. V. 29) se observa ci izotermele sub 400°C sunt foarte
abrupte si in urma destinderii nu apare o modificare importanti a temperaturii in sensul ricirii.

Dacé presiunea solutiilor scade sub presiunea vaporilor sii si cand raportul:

(=YL (@ - 4)

(1n care o’ este coeficientul de dilatare in stare finald a solufiilor) are valoare negativa, va avea loc fierberea
solutiilor cu separarea bulelor de gaz. Unele bule de gaz vor adera in mod preexistent la fetele cristalului
care cresc. Fierberea este urmata de racirea solutiilor gi totodatd de conservarea incluziunilor monofazice
gazoase In minerale. In cazul mineralizatiilor hidrotermale de pe aliniamentul Oag-Gutai-Tibles, o astfel
de racire a solutiilor a fost posibild, decarece acest fenomen este controlat de prezenta, in mod frecvent, a
incluziunilor monofazice gazoase in mineralele respective (P II1. 4. Fig. 5).

In cazul mineralizatiilor porphyry din banatite {Bozoviel), precum si m unele mineralizatii hidroterinale
(Tarna, Baia Sprie, etc), fenomenul de fierbere al solutiilor se tracdeaza prin prezenta incluziunilor prepon-
derent gazoase, 1n asociatie cu cele preponderent lichide vizibile in acelagi camp microscopic (PL. III. 4. Fig.
6). Aceastd asociatie de incluziuni arata ca, in timpul depunerii cuartului, precum si ale mineralelor asociate
lui (probabil gi a cinabrului, 1n cazul mineraliza{iei de la Tarna), solutiile hidrotermale erau in fierbere. Prin
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incilzirea acestor incluziuni s-a constatat ci desi primele s-au omogenizat in fazd gazoasd, iar ultimele in faza
lichid&, valorile de temperaturd erau apropiate sau chiar identice (Pomarleanu et al., 198T7). In cazul acestor
incluziuni, temperatura de omogenizare corespunde cu temperatura de formare a mineralelor. Incluziunile
relatate arati ci mineralele care contin asemenea incluziuni s-au format i conditii de fierbere moderata si
de crestere lentd a cristalelor (Cunningham, 1978).

O alti implicatie, de participare i comun a factorilor PTV si HSU, in studiul incluziunilor fluide se
referd la explicarea aspectului energetic al conditiilor de omogenizare i decrepitare cu ajutorul suprafetei
Gibbs (Pomarleanu, 1975). Mai mult decat atat, unii autori au incercat si coreleze parametrul entalpie (H),
exprimat prin KJ Kg~!, cu gradul de salinitate al solutiilor din incluziuni, notat prin wt % NaCl (Wilkinson,
2001).

Concluzii

In acest capitol s-au luat in discutie sistemele termodinamice cu componentii frecventi intalniti m mediile
geochimice naturale (solutii) ce se conservd i microcavitétile incluziunilor din minerale. De asemenea, s-a
retinut atentia i asupra posibilitagilor reconstituirii izocorelor acestor medii cu ajutorul ecuatiilor de stare.

La prezentarea fiecirui sistem, cu unul sau mai multi componenti, s-a plecat de la diagramele spatiale in
coordonatele PTV sau PTX, dupa care discutiile gi interpretérile lor s-au facut m proiectiile: P-T, T-X si
T-V. Cu prilejul acestor discutii, mai mult sau mai putin cu caracter teoretic, la fiecare sistem, s-a ciutat
pe cat posibil s se ilustreze, prin microfotografii, cu incluziuni fluide, transformarile de faza ce au survenit
prin experimentari la temperaturi pozitive gi negative. :

Prin transformairile de faza la temperaturi pozitive, in cazul sistemelor cu unul §i doi componenti, s-a
ciutat si se explice mecanismul omogenizarii si decrepitdrii incluziunilor cu implicatii la determinarea tem-
peraturii si presiunii de formare a mineralelor. Transformarile de fazd survenite pentru sistemele date, la tem-
peraturi negative cu intreaga suitd de componenti, s-au folosit la determinarea concentratiilor, compozitiei
si densitatii solutiilor din timpul formarii mineralelor (pentru incluziuni primare). Aceiagi parametri, dar
cu valori diferite, s-au determinat i pentru evenimentele care s-au succedat dupa formarea mineralelor prin
studiul incluziunilor secundare.

La determinarea concentratiei i compozitiei fluidelor s-a recurs la toate sistemele prezentate. Pentru
exemplificare, s-a luat sistemul binar NaCl-H20O cu solufii de concentratii joase gi medii (cazul mineralizatiei
de baritin de pe aliniamentul Marca-Malcoci, Dobrogea de Nord), apeland la determinéri criometrice. In
cazul sistemului ternar H.O-NaCl-ICCl, pentru solutii de concentratie ridicatd, s-a recurs la determinari
termice (exemplul mineralizatiei porphyry copper de la Lapusnicu Mare, Banat).

Printre cercetirile caracteristice temperaturilor scazute, din suita de transformari de faze, face parte
germinarea, cresterea si dezvoltarea hidratilor (clathratilor) ce prezintd mai multe semnificatii genetice si
practice. Semmnificatii genetice deosebite posedd hidratii compusilor volatili. Prin aparitia hidratilor de COa,
Ny si CHy in incluziunile mineralelor metamorfogene s-a demonstrat de unii autori (Tomilenko, Ciupin 1983,
Collins 1979, etc) ci incluziunile considerate la prima observagie "monofazice” n realitate sunt bifazice,
atribuite sistemelor cu doi componenti de tipul: CO5-H20, N»-H»O si CHy-H»O.

Aplicarea parametrilor termodinamici de tipul S, H, U si a relatiilor dintre acestia cu parametrii intensivi
P, T .V, in contextul studiului incluziunilor fluide, contribuie la explicarea mecanismelor de racire i paleo-
hidrodinamicd ale solufiilor mineralizante. Interpretarile pe baza relatiilor dintre aceste tipuri de parametri
termodinamici corelate cu studiul incluziunilor fluide scot 1 evidentd ca racirea solutiilor de la temperaturi
ridicate gi pani la aproximativ 360°C a avut loc prin destindere adiabaticd gi prin fenomenul de fierbere al
solutiilor (P1. IIl. 4. Fig. 5).

In conformitate cu cele relatate mai sus, studiul sistemelor termodinamice corelate cu cel al incluziunilor
fluide, contribuie la elaborarea unor modele metalogenetice si geochimice utile sub raport genetic si de
prospectare.
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PARTEA II
CAPITOLUL VI. FORMATIUNI SEDIMENTARE

Diversitatea mare a rocilor sedimentare precum §i a zacdmintelor de minerale utile legate de acestea
necesitd, pe langi cercetarile din multiple ramuri ale geologiei si un studiu al incluziunilor fluide. Pe baza
acestui studiu, referitor la morfologia, compozitia si microtermometria incluziunilor fluide, se poate determina
provenienta materialelor detritice din rocile sedimentare gi procesele diagenetice pe care le-au suferit aceste
roci, pe masura afundarii lor la diferite adancimi, in scoarta terestra. In cazul evaporitelor se pot determina
conditiile de temperatura si presiune ale paleoclimatului din timpul depunerii lor.

La aceastd tema se prezinta unele aspecte ale incluziunilor fluide din roci detritice, mineralizatii celes-
tinifere, evaporite gi calcare cu foraminifere.

A. Roci detritice

Depozitele detritice se referd la cele ale molasei varistice (Carbonifer superior-Permian inferior) din regiunea
Lupac (zona Resita), la gresiile si microconglomeratele werfeniene (Dobrogea de Nord), marnele cretacice
(Maramuresg) si cele sarmatiene (Nordul Platformei Moldovenesti).

1. Depozite Carbonifer superior-Permian inferior de la Lupac (regiunea Resifa)

Studiul incluziunilor fluide din depozitele sedimentare din regiunea Lupac, combinate cu ebservatiile
microscopice asupra mineralelor din aceste depozite, a aratat cid majoritatea cuartului gi feldspatilor au
provenit din gisturi eristaline. Prezenta incluziunilor in mineralele formate posterior diagenezei, pot fi utile
in detectarea unor eventuale mineralizatii generate de infruziuni banatitice situate la adancime (Pomarleanu,
Negrea, 1988).

Fig. VL 1. Filonase de cuart orientate NV-5E in gresiile werfeniene de la Malcoci
{Dobrogea de Nord).

2. Gresii si microconglomerate werfeniene din Dobrogea de Nord

Printre primele lucriri referitoare la studiul incluziunilor fluide, cu implicafii in geotermometrie, este
si cea asupra cuartului filonian (Fig. VI. 1.) din gresiile werfeniene de la Malcoci din Dobrogea de Nord
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(Savul, Pomarleanu, 1957 b). S-a determinat, la vremea aceea, prin metode statistice, limitele si maximul
temperaturii de formare ale cristalelor de cuar: 120-150°C §i respectiv 135-140°C.

In ultimul timp, reluand cercetirile referitoare la supracresterile de cuart pe cel detritic, s-a constatat
prezenta incluziunilor fluide care indici temperaturi de omogenizare cuprinse intre 90 si 120°C.. Acest interval
se mecadreazd intre limitele 86-1249C (determinate de Demars, Paget 1994, Demars et al., 1996) pentru
supracresterile de cuart de pe granulele detritice ale gresiilor din Bazinul Parisului. Cu acest prilej, autorii
au relevat cd supracresterile pe cuartul detritic s-au format din fluide saline bogate m Li provenind din
evaporitele triasice.

Daci se iau in consideratie limitele de 120-150°C pentru monocristalele filoniene si acele ale cuartului
de neoformatie depus pe granulele detritice de cuart din gresiile de Malcoci (90-120°C, se atesti ci ambele
tipuri de cuart sa provina din aceeagi sursa.

Pentru determinarea adancimii de mgropare a gresiilor werfeniene, s-au luat m studiu trei aflorimente
(Malcoci-cariera Dervent, Bogza gi Tulcea Veche) distribuite pe un aliniament VNV-ESE aproximativ paralel
cu bratul Sf. Gheorghe al Dunarii (Savul et al., 1960). Determinéarile asupra incluziunilor fluide din cuariul
filonian (Fig. VI. 1) din gresii arata o crestere continua a maximului de frecventd al temperaturii de formare
de la Malcoci (135-140°C) si pand la Tulcea Veche (165-180°C). Temperaturile medii pentru aceste trei
ocurente, arati de asemenea o crestere de la 137°C pentru Malcoci la 172°C pentru Tulcea Veche.

Interpretarile, in functie de gradientul termic mijlociu (3°C/100 m), arati ca stratele werfeniene, in timpul
formarii cuartului filonian se giseau la o adancime de 1%3 100 m=5730 m, 1ar in functie de gradientul maxim
de 10°C/100 m, ar corespunde unei adancimi de ingropare de 1700 m.

Fig. VL. 2. Granule de cuart delimitate de contacte concav-convexe si suturate de tip stiolitic in
gresiile werfeniene de la Malcoci Pomarleanu, Negrea, 1989).

In sprijinul ipotezei, potrivit careia stratele werfeniene ar fi ajuns la asemenea adancimi, sunt si recentele
observatii microscopice asupra granulelor de cuarg din gresiile de Malcoci, care granule prezinti contacte
concave-convexe gi suturale de tip stiolitic (Fig. VI. 2). Prin evidentierea acestor contacte, se sugereazi pen-
tru depozitele psamitice de la Malcoci, o ingropare destul de adancd corespunzitoare stadiului de diagenezs
tarzie (Pomarleanu, Negrea 19891,

'Pomarleanu, V., Negrea, E. (1989). Fluid inclusions in igneous and sedimentary rocks in Northern Dobrogea. Abstract.
Lucrédrile Congr. Carpato-Balcanic, Sofia.
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3. Formatiuni cretacice din Maramures

In diaclazele care intersecteaza stratele de marne negre argiloase neocomiene-albiene, din zona flisului
transcarpatic, s-au remarcat cristale de cuart, care prin transparenia gi luminozitatea lor au fost denumite
"diamante de Maramures”. Aceste cristale sunt foarte caracteristice zonei carpatice i balcanice (Pavlishin
gi Voznak 1992). La noi in tard au fost identificate in extremitatea sud-vesticd a flisului transcarpatic la
Bocicoiu Mare (Maramures) in malul stang al Tisel.

Cristalele de cuarf cu marimi cuprinse intre 2 §i 5 mm, sunt dublu terminate si se remarci printr-o
termoluminiscentd, de cateva ori mai ridicata decat a cuartului normal, §i sunt asociate cu calcit, siderit si
pirita.

_Sub aspect cristalomorfologic se deosebesc cristale prismatice terminate cu fete de romboedru (1011) si
(1101) g1 bipiramidale.

Incluziunile fluide din aceste cristale, dupa observatiile referitoare asupra originii si numarului fazelor
incluse, a fluorescentei in UV si a datelor microtermometrice, Pintea (1995) le umparte in trei grupe: mono-
fazice, bifazice gi complexe, i care predomind hidrocarburi lichide, metan si o fazi apoasi, cu temperaturi de
omogenizare intre 150-250%C. Interval de temperaturd apropiate (80-220°C) este mentionat si de Pavlishin,
Vosnak (1992) pentru "diamantele” situate in aceleagi formatiuni din Ucraina Subcarpatici.

Din cercetérile efectuate pand i prezent asupra structurii interne a cristalelor si asupra compozifiel
incluziunilor fluide, cregterea ”diamantelor de Maramures” a avut loc mtr-un flux de amestec eterogen de
hidrocarburi gi solutii bogate mm HoO. Dupa continutul incluziunilor, se apreciazi o crestere a cristalelor din
solutii bogate in C'Hj intre 150-250°C. Calcitul asociat "diamantelor” s-a format mtre 200-234°C.

Daca se fine seama de aceste precizari, “diamantele de Maramures” pot fi considerate gi un criteriu de
prospectare pentru petrol si gaze.

4. Gresiile si microconglomeratele sarmatiene din Nordul Platformel Moldovenesti

Gresiile sarmafiene gi nisipurile provenind din acestea, afloreazid la sud de Dealul Grumazu, in malul
drept al Prutului, in apropiere de aflorimentul de celestind descris de Pomarleanu et al., (1992).

Principalele minerale ce constituie aceste gresii sunt: cuart, feldspati, muscovit, granati (almandin, pirop),
epidot, biotit, clorit ete., incluse intr-o masa de calcit. Intr-o proba din aceste gresii s-au determinat, pe langéa
foraminifere, peste 28 de minerale intre care pirop violet §i moissanit, minerale caracteristice peragenezel
diamantifere (Balan, comunicare personald 1993).

Granulele de cuar{ sunt angulare (P1. IV. 1. Fig. 1) si contactele mtre ele sunt bine conturate (P1. IV.
1. Fig. 2) fara asperitati, demonstrand ca aceste sedimente apartin unei mici adancimi.

Mineralele preexistente, m special cuartul i feldspatil din gresii, sunt de origine magmaticé (prin eviden-
tierea incluziunilor sticloase - P1. IV. 1. Fig. 3) si metamorfici. Cele de origine metamorficd sunt atribuite
faciesurilor almandin-amfibolitic si granulitic prin abundenta incluziunilor gazoase bioxid carbonice (PI. IV.
1. I'ig. 4 51 5) g1 gisturilor verzi cu predominarea incluziunilor lichid-gazoase (Pl. VI. 2 Fig. 6).

Prezenta paragenezei pirop violet-moissanit necesita extinderea unor studii petrografice gi mineralog-
ice detaliate ce ar putea duce la evidentierea diamantului in regiune, De asemenea, extinderea unor
cercetarl minutioase asupra incluziunilor fluide, din mineralele detritice, ale rocilor sedimentare, referitoare la
comporzitia, temperatura de omogenizare gi respectiv de congelare, poate clarifica multe probleme de interes
teoretic gl practic. Spre exemplu, la determinarea provenientei mineralelor, la explicarea originil nisipu-
lui cuartifer utilizat in industria sticlei si a portelanului, la corelarea formatiunilor miocene cu orizonturile
productive de petrol, gaze etc. (Pomarleanu, 1998).

B. Mineralizatia de celestina de la Ivancauti (Botogani)

Celestina, pe teritoriul tarii noastre este cunoscutd si descrisd in mai multe ocurente din Transilvania,
precum si la Valea Sarii (Vrancea). In ultimul timp, a fost mentionata si in Nordul Platformei Moldovenesti.

Celestina de la Ivanciu{i se prezintd sub formé de cristale lamelare si columnare geodice localizate in
fisuri si crapaturi (Pl. IV. 2. Fig. 1 §i 2), mn calcare compacte si cele poroase ce repauzeaza pe formatiunea
gipsiferd-anhidriticd, ambele de varstd badeniana.

Cristalele lamelare prezinta, uneori, benzi de crestere vizibile macroscopic si la binocular (PL. 1V. 2. Fig.
3). Aceste benzi, paralele si rectilinii, se dispun in mod alternativ (intunecate gi luminoase). Conturul lor
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general se mscrie mtr-o forma piramidala amintind de formele de cregtere ntalnite la sarea gema naturala.
Aceste benzi, care au fost interpretate de Roedder (1969) ca "rubanari” anuale de crestere, se deosebesc
intre ele prin compozitie (continut in bariu) s indici de refractie diferiti.

Cristalele lamelare de celestinid confin incluziuni fluide primare si secundare. Incluziunile primare, putin
alungite, au forma de cristal negativ (Pl. IV. 2. Fig. 4). Incluziunile secundare, de asemenea monofazice
lichide, sunt distribuite pe fisuri (P1. IV. 1. Fig. 5).

Absenta bulelor gazoase, de contractie, in ambele tipuri de incluziuni, arata temperaturi de omogenizare
(umplere) inferioare sau putin superioare fatd de 50°C' (Sabourand et al., 1980).

Prezenta celestinei pe fisuri gi in golurile din calcare atestd natura sa epigeneticd. Sursa de strontiu
provine din dizolvarea cochiliilor de formamifere gi lamellebranchiate din calcarele situate deasupra orizon-
tului de calcar celestinifer (Pomarleanu et al., 1992).

C. Sarea gema

Depozitele saline, pe teritoriul {arii noastre, se extind in depresiunea Maramures, Transilvania si regiunea
Precarpatica.

Incluziunile fluide din sare sunt considerate drept surse de informafii pentru explicarea proceselor ge-
ologice initiale, care au condus la formarea stratelor de sare primara si ale proceselor de recristalizare si
diagenezd de lunga durati care s-au succedat de la formarea sirii g1 pana in prezent.

Sarea se afla sub formi de strate si domuri. In sarea stratiforma incluziunile sunt primare, iar in domuri
secundare.

Planele de incluziuni fluide primare diferd mn functie de cele doud procese de formare ale cristalelor de
sare care au avut loc la suprafatd sau la partea inferioard a bazinului marin.

In primul caz se formeazd aga numitele tremii sau "hopper crystals” care s-au observat la sarea din
depresiunea Transilvaniel si cea Precarpatici.

Termenul de "hopper crystal” implica un cub scheletic, cu fefele scufundate, care rezulti prin cresterea
mai rapida, de-a lungul muchiilor, a cubului embrional (Dellwig 1955).

v Suprafata solutiei 4 Cresterea cristalului

_Zona de datoritd evaporarii
densitate ridicatd superficiala

Solutie

Cristal suspendat de cdtre
tensiunea superficiald
a solutiei

Cresterea Tn masd, compensatd
prin cresterea volumului disocuit

Fig. VL. 3. Diagrami schematici in sectiune transversali cu in-
dicarea stadiilor de crestere ale unui cristal piramidal de halit
(hopper cristal) dupi Delwig (1955).
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Suprafata
se’ctionufﬁ

Fig. VL. 4. Diagrami schematicid in sectiune verticald

reprezentand procesul de eristalizare al halitului stratificat prin

crestere competitivd a cristalelor (sectiunea A), urmati de-o

dizolvare partiald si formarea unor cavitéti (d) intre cristale

(sectiunea B). In stadiul final (sectiunea C), prin cristalizare (e).
se formeazd halit transparent (Shearman, 1970j.

Formarea unui cristal de halit i trepte, cu contur piramidal ("hopper crystal”) are loc prin aparitia unei
pelicule de granule la suprafata bazinulul care survine, ca urmare a evaporarii i cresterii densitagii solutiilor.
Pe masuri ce cresterea cubului embrional (Fig. VI. 3) continua, acesta, sub propria lui greutate, tinde sa
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se seufunde. Totusi se mentine la suprafata datoritd tensiunii superficiale a solutiei. Intrucat una din fetele
cristalului este 1 contact cu stratul de solutie de densitate si concentratie ridicatd. cregterea are loc numai
pe muchiile sale. In aceste conditii, pe masura ce cristalul se afunda, cregterea continud n sus si lateral de-a
lungul acestor muchii, avand drept rezultat formarea unei piramide concave cu varful indreptat 1n jos.

Forme piramidale de sare gemi au fost intalnite m sarea de la Ocna Dej, Slanic Prahova, Praid, ete.!
Cristalele sub form& piramidald ajung in lungime pani la 1-2 cm iar i l&time pand la 0,42 cm. Pe arii
restranse aceste cristale se ataseaza unul de altul formand adevarate bancuri plutitoare. Daca suprafata
bazinului este deranjati, fie de valuri, sau alti factori. aceste forme se’sfarama gi cad la fund ca o unitate
de sine stititoare (Pl. 1V. 3 Fig. 1). Prezenta si frecventa cristalelor piramidale tip "hopper™ pledeaza n
favoarea depunerii sarii i conditii linistite iar fragmentarea lor, nrainte de a ajunge la maturitate, denotd
conditii agitate (Pomarleann, Marza, 2003). )

Habitul cristalelor piramidale sunt delimitate de prezenta din abundent a incluziunilor fluide primare
sub forma de eristal negativ.

Al doilea proces de formare primara a stratelor de sare. ac{ioneaza pe fundul bazinului marin sau lacustru.
Fragmentele de sare scufundate sau alte nuclee de sare continud s creascd. In aceastd situagie are loc o
crestere competitiva intre cristale (PL IV. 3 Fig. 2).

Stadiile de crestere sunt scoase in evident(d de citre zone de inecluziuni fluide primare care sunt dispuse
paralel la fetele de cub m crestere (PL IV. 2 Fig. 3).

In decursul proceselor diagenetice, stratele de sare primara, fie sub influenta unui flux de apa marina
subsaturatd sau a apei meteorice. se pot dizolva. Dizolvarea mcepe de-a lungul contactelor cristalelor si
treptat formeaza cavititi mtre cristale (sectiunea B din Fig. VI. 4). Ulterior, aceste cavitati sunt umplute
cu sare recristalizata (sectiunea C din Fig. V. 6).

In Planga [V. 3 Fig. 5 se observad un relict de sare gema de sedimentare primara cu incluziuni fluide sub
formi de cristal negativ de la Ocna Dej, marginit de o zona de sare transparenta recristalizata.

Uneori, dizolvarea sirii primare este atat de accentuata incat i centru saril recristalizate aceasta persista
doar ca micirelicte (Pl IV. 3. Fig. 5). Sarea recristalizata semitransparenta contine incluziuni fluide alungite
monofazice lichide sau gazoase. precum si incluziuni bifazice (lichid+gaz), rezultate prin procesul de necking
down al unor incluziuni mari, deseris i Cap. IL. Din acest motiv, astfel de incluziuni sunt inapte pentru
masurari geotermometrice.

In sarea primari, ca gi 1 cea recristalizati, se observa incluziuni fluide monofazice gazoase sau lichide si
bifazice cu lichid de gaz (Pl. 1V. 3 Fig. 6). Incluziunile monofazice gazoase gi bifazice (lichid+gaz) arata ca
aceste gaze au fost incluse 1 mod preexistent, aderand la fata de cristal in crestere.

Existenta incluziunilor fluide monofazice primare, ca gl i cazul celestinel, arati ci sarea genmi s-a depus
la temperaturi sub 50YC.

Dupa datele publicate de Istrate (1894) si apoi de Costachescu (1905) m teza sa de doctorat, referitor
la chimismul sarii geme din zona subcarpatici, rezultid cd principalii componenti din incluziunile fluide sunt
H-0, C"Hy si alte hidrocarburi, No ete.

Din aspectele informative prezentate, reiese ci cercetirile incluziunilor fluide din zacamintele de sare tre-
buie sd se intensifice pe linia studiului morfologic g1 al determinérii chimismului lor, prin utilizarea metodelor
instrumentale moderne de cercetare.,

Aceste cercetdri sunt necesare i vederea selectionarii i amplasirii rezervoarelor de mmmagazinare, pe
termen lung, a deseurilor nucleare, exploatirii a unor noi zone de sare g sdaruri de potasiu, de gaze si petrol,
precum si asupra infirmarii, sau confirmarii, rolului vulecanismului 1n halogeneza.

D. Gipsul de la Ivancauti

Acest mineral, 1 zond, se prezintd sub formé de douit ocurente distincte sub aspectul varstei, habitul
cristalelor gi al incluziunilor fluide.

Gipsul din marnele si gresiile sarmatiene (bugloviene) este coustituit din cristale monoclinice si uneori
tabulare, care mn lungime ajung pana la 4-5 cm (PL IV. 4. Fig. 1 s 2). Aceste cristale, se detageazd cu
usurintd de rocile mconjurdtoare gi s-au format sub actiunea solutiilor bogate in HoSOy. provenite, probabil,
prin alterarea piritel. Gipsul din aceastd ocurnid este lipsit de incluziuni flnide caracteristice. Prezinta doar
unele microcavitati distribuite sub formaé de glire dupa zone de erestere (P, 1V, 4. Iig. 3).

'Probele de sare de la Slanic Prahova si Praid provin din colectia lui I Marga (Cluj).
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Formatiunea gipsifera-anhidritica, care formeaza orizontul productiv de gips, cu o grosime pani la 20 m,
apartine Badenianului. Gipsul din aceasti formatiune, format prin precipitare mtr-un bazin marin pe cale
“de disparitie. se prezintd sub forma de cristale alungite (pana la 10-15 cm) distribuite in rozete (PL IV. 4.
Fig. 4). Cristalele sunt de culoare bruna pani la transparent i abunda in diferite tipuri de incluziuni.

Incluziunile fluide primare, monofazice lichide, in general sunt situate dupi zone de cregtere (Pl IV. 4.
Fig. 5). Pe langa acest tip de incluziuni s-au observat si incluziuni bifazice, constituite din lichid 4 unul sau
mal multe faze cristaline incluse preexistent (Pl. IV. 5. Fig. 1). Unele din aceste incluziuni au fost supuse
fenomenului de necking down, separandu-se i doud incluziuni independente prin disparitia canalului capitar
de comunicare mtre ele (PL. IV. 5. Fig. 2).

In anhidrit apare acelagi tip de incluziuni ca la gips (PL IV. 5. [ig. 3).

E. Calcarele cu foramifere de la Ivancauti

La baza versantului nordic al Dealului Grumazu de la Ivancauti (Botogani) se afli un afloriment cu
formatiuni badeniene gi sarmatiene a carui coloana stratigrafica. elaborata de Simionescu (1902), cu unele
completiri, a fost mentionata anterior (Pomarleanu et al., 1992).

Formatiunile badeniene sunt reprezentate prin gipsuri gi calcare micritice (numit de noi "orizont celes-
tinifer”) deasupra caruia repauzeazi calcarele cu foraminifere.

Acestea din urmai, cu aspect lumaselic, contin urme sporadice de lamellebranchiate, cu precidere repre-
zentanti ai familiei Lucinidae. Printre acestia se afli 51 Lucionoma boreales (LINNE). Peretii acestor bivalve
sunt aproape 1 ntregime substituitl prin agregate compacte de microcristale de cuari. iar i interiorul
cochilitlor se afla microgeode cu cristale de cuart lung prismatice avand fete de prisma m (1010), romboiedru
direct r (1011) si invers (0111) dupd cum se poate observa in Pl. IV. 5. Fig. 4. Cuartul geodic contine
incluziuni fluide monofazice lichide.

Cuartul detritic din cuprinsul calcarelor cu foraminifere, sub forma de fragmente nerulate, se distribuie
neuniform m roca. TFragmentele de cuart detritic din rocd sunt corodate si substituite m exterior prin
cristale de calcit. Dupa tipul de incluziuni fluide pe care le confine, cuartul detritic preexistent, este de
naturd magmatica, metamorfica g1 hidrotermala (Pomarleanu, 2002 I).

Cuartul magmatic se distinge prin prezenta incluziunilor sticloase cu bule de gaz (P1. TV. 5. IMig. 5), sau
monofazice sticloase (P1. 1V, 5. Fig. 6). Fragmentele de cuart magmatic cu incluziuni bifazice (sticli+gaz)
sunt necorodate.

Cuargul metamorfic, puternic corodat si substituit marginal de clacit, contine incluziuni monofazice
gazoase gl incluziuni secundare distribuite pe fisuri (PL IV. 6. Fig. ).

Cuartul hidrotermal, sub forma de monoeristale lungi prismatice. puternic corodat si substituit prin
agregate fine de cristale de caleit, contine incluziuni bifazice cu lichid si gaz i rareori monofazice lichide (PI.
[V. 6. Fig. 2).

In procesul postdiagenetic, rezultat prin corodarea cuartuilui detritic distribuit neuniform i masa cal-
carelor, silicea m solutie a dus la substituirea cochilitlor carbonatice sl depunerea cuartului granular. Excesul
de silice, format pe aceasti cale a inlesnit totodata si depunerea godelor de cuart 1 interiorul cochiliilor.

Cu ajutorul incluziunilor fluide s-a precizat i fragmentele de material detritic, in special ale cuarfului din
cuprinsul calcarelor cu foraminifere, ce repauzeazi pe calcarele micritice, provin. la randu lor. din foermatiuni
magmatice, metamorfice si hidrotermale. Bazandu-ne pe aceste considerente, se mtrevad cercetirl detaliate
de ordin structural, stratigrafic 51 microtermometric asupra determinarii sursei, varstei, regimului geoter-
mometric gi localizirii materialului detritic pe unitagile stratigrafice, argumentand postulatul ci incluziunile
fluide sunt mesaje al unui trecut mdepéartat de pe teritoriul Romaniei.

O sintezid ampla asupra implicarii incluziunilor fluide 1n sisteme sedimentogene si diagentice a fost prezen-
tatd de Goldstein (2001). C'u aceastd ocazie, se subliniazd 1 mod deosebit aportul incluziunilor fluide
determinarea paleotemperaturilor si paleoclimatului din timpul formarii sedimentelor g1 transformarilor di-
agenetice.
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CAPITOLUL VII. FORMATIUNI METAMORFICE

Generalitati

Cercetirile geologice si petrologice, precum si aplicarea analizei paragenetice, au condus la concluzii
importante asupra determinarii conditiilor termodinamice ale complexelor metamorfice. Cu toate acestea,
numeroase discutii, uneori, posed un caracter contradictoriu cu privire la conditiile de formare ale faciesurilor
metamorfice. _

In ultimele decenii atentia unui grup restrans de specialigti a fost indreptatd spre gésirea unei noi cai,
referitoare la determinarea conditiilor termodinamice care au actionat in timpul metamorfismului regional si
la explicarea chimismului §i sursei componentilor volatili din mineralele rocilor metamorfice, gi anume accea
a studierii incluziunilor fluide (Savul, Pomarleanu, 1960, 1961, 1962, 1963, Pomarleanu 1965, 1971, Dolgov
et al., 1968, Borcog, Dimitrescu, 1969, Touret 1979, Hollister et al. 1979, Kreulin 1977, 1980, Berdinikov
1986, Andersen et al. 1997, Kiister, Stockhert 1997, ete.)

Pe baza compozitiei incluziunilor fluide din cuartul lenticular din unele serii de roci, afectate de metamor-
fisim, s-a sugerat existenta unui echilibru intre fluide si asociatiile de minerale retromorfe. Astfel incluziunile
fluide cu solutii de CaCly si NaCl se gasesc in grauwache si amfibolite bogate in calciu, iar cele cu NaCl sunt
caracteristice asociatiilor metapelitelor sirace in caleiu (Crawford et al. 1975). Concluziile si interpretirile
autorilor se sprijind pe datele asupra sistemului HyO-CaCls-NaCl care a fost prezentat in capitolul V.

Observatiile microscopice asupra mineralelor metamorfice, au relevat numeroase incluziuni fluide. In
functie de particularitatile lor morfologice, de relatiile si compozitia fazelor, s-a incercat sa se elaboreze
diferite clasificiri ale incluziunilor din mineralele metamorfitelor (Dolgov, Tomilenko 1978, IKreulen 1980 si
altii).

INCLUZIUNI FLUIDE METAMORFOGENE

1 Y A 1
W2 Hidrocarburi .
Bioxid de carbon (metanice) Azot Apoase-saline
Lco, Lcoy*Luyo L, Ly, Li,0
LCOZ*GCUZ LC02+GC02+LH2EI LCH: LHzO LNf LH20 LHZO + G
Leg,*K Leot LiatK L+ K Ly, +K Luyo + K
LeoyBeofK Loy ooy Liygt K Lew,tLuyot K L, *LHgo+ K Lyyo+ 6 +K

Fig. V1L 1. Clasificarea incluziunilor metamorfogene (Dolgov, Tomilenko, 1978).

O mcercare de clasificare mai detaliatd in grupe si care este susceplibila de a fi completati, este reprezen-
tata m Figura VII. 1. Aceastd clasificare se bazeaza pe determinarea compozitiel chimice, relatiile si numarul
fazelor precum gi gradul de umplere al incluziunilor fluide,

Incluziunile metamorfogene, dupa compozitia chimica, conform acestei clasificiri, se divid in patru grupe:
cu bioxid de carbon, hidrocarburi, cu azot gi apoase-saline.

[ncluziunile lichid COa, lichid CHy st lichid Na-contin de preferin(i gaze lichefiate prin condensare: bioxid
de carbon, metan gi azot. Apa lichida existd sub forma de pelicule fine. In schitd mai figureaza gaz CO»
(bioxid de carbon gazos) K-fazd solida (cristal) si G-gaz.

La aceastd clasificare mal pot fi aduse completari. Astfel, pe langd incluzinnile apoase-saline din min-
erale s-au intalnit g incluziuni fluide hipersaline nu numai cu o singuri faza solidd, dar si cu mai multe
faze cristaline (NaCl. KCl, Fe2O3, etc) mentionate de Kreulen (1980) si Pomarleanu et al., (1980). Berd-
nikov et al., (1986) a elaborat o noua clasificare a incluziunilor fluide care s-an format i diferite etape ale
metamorfismului regional, apartinand faciesului granulitic, reprezentat in Tabelul VII. 1.
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Tabelul VII I

Tipurile de incluziuni fluide care se formeazi in diferite etape ale metamorfismului

regional in cadrul faciesului granulitic de profunzime
(Berdnikov et al., 1986).

Etapele Tipul de incluziuni
metamorfismului Primare Pseudosecundare | Secundare
Progresiva Ho O+saruri H2 O+saruri -
mitiala HaO4+COz+saruri | HoO+COs+saruri -
finala O COs =
De echilibru C0s COs -
Regresiva - COs CO2

In acest capitol se incearca si se prezinte principalele tipuri de incluziuni fluide din minerale apartinand
diferitelor terenuri metamorfice precum si implicatiile acestora i explicarea genezel unor mineralizatii
polimetalice gi aurifere tip shear zones.

1. Lentile de cuar{ asociate cu mineralizafil polimetalice

In cuartul steril din lentile g filoane concordante si discordante din metamorfite, precum si din acel
asocial cu mineralizalii polimetalice, incluziunile fluide se caracterizeaza prin particularititi compoziiionale
diferite.

In cuprinsul cristalinului Carpatilor Orientali se cunose de mult timp zone de mineralizari cu sulfuri
complexe, cu mtreruperi in unele sectoare, pe aliniamentul Balan-Lesu Ursului-Fundul Moldovei. Aceste
mineralizari apar sub forma de intercalagii concordante in metamorfitele cu caracter epizonal constituite din
gisturi sericitoase, cloritoase. cuarto-sericitoase, cuartite etc.

Numeroase incluziuni fluide bifazice (lichid-gazoase), de dimensiuni mtre 2 si 20 microni, supuse cerce-
tdrilor microtermometrice, au indicat urmitoarele limite de temperaturd de omogenizare: 93-274°C' pen-
tru mineralizirile de la Lesul Ursului; 102-165°C pentru cele de la Fundul Moldovei si 105-160°C' pentru
mineralizarile situate la nord-vest de localitatea Fundul Moldovei (Savul, Pomarleanu 1961, 1962. 1963).
C'u ajutorul acestor date s-au mtocmit diagrame ale temperaturilor de omogenizare cu indicarea limitelor
maximelor si mediilor acestor temperaturi.

Dupa datele microtermometrice asupra cuarfului din minereu si din metamorfite, rezulta ci acesta s-
a format m aceleasi conditii de temperaturd. Mineralizatia pare a fi sincrond cu depunerea sedimentelor
primare iar metamorfismul a actionat odata penfru tot pachetul de strate inclusiv cu cele mineralizate
(Savul, Pomarleanu 1963).

Studii sistematice, mult mai complexe, 1 metamorfite similare din insula Creta, au relevat acelasi tip de
incluziuni, care s-au omogenizat in acelasi interval de temperatura de 95-146"C (Kiister, Stockhert 1997). Pe
langa temperatura de omogenizare (Th) autorii au determinat temperatura cutectica (T,), de topive (T,,),
densitatea, presiunea si =alinitatea solutillor apoase din incluziuni, iar pentru obtinerea unor informatii
asupra volatilelor aditionale au recurs la spectrometru de masa.

2. Cuartul si diopsidul din Muntii Rodnei

In cristalinul Rodnei s-au studiat incluziunile fluide din cristalele de cuart asociate cu pirita dispuse pe
crapaturi g1 filonase transversale paragnaiselor si amfibolitelor de pe Paraul Guset, afluent al Vaii Rebra si
din cristalele de diopsid dintre vaile Rebra si Cormaia (Pomarleanu, Petreus 1967 a).

In calcarele epimetamorfice din vecinatate, m amonte pe Paraul Gusget, pe crapaturile care au aceeasi
orientare, ca si cele din paragnaise gi amfibolite (N 50-65"E) se dezvolti acelasi tip de cristale de cuar{ dar
care pot atinge n lungime pana la 20-25 cm (Pomarleanu 1971).

In cristalele de cuarf s-au evidentiat incluziuni fluide bifazice (lichid+gaz) cu predominarea formelor de
cristal negativ,

Temperaturile de onmogenizare ale incluziunilor fluide, din eristalele de cuart, atat din crapaturile transver-
sale sistuozita{ii paragnaiselor si amfibolitelor cat i din calcarele cristaline, indica un interval larg de tem-
peraturi cuprins mtre 125 si 2259C. )

Corpurile de diopsid sub forma de filoane sau cuiburi apar m masa unor lentile de calcare cristaline
precum si la contactul acestora cu micasgisturile cu granati.
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Tabelul VII. II.

Valorile maxime ale temperaturilor de decrepitare
ale incluziunilor fluide din asociatiile: diopsid-albit si
diopsid-calcit, in metamorfitele din Muntii Rodnei
(Pomérleanu, Barbu, 1969).

Ascociatia Mineralul | Maximele temperaturilor
de decrepitare °C
Diopsid-actionot- Diopsid 400-460 475-500
tremolit-feldspat | Feldspat 250-350 400-450
Diopsid-tremolit- Diopsid 250-325 325-340
actinot-calcit Calcit 220-240 260-300

Diopsidul din acest perimetru se prezintd m doud moduri de asociere: 1 - diopsid-actinot-tremolit-
feldspat. Ultimul este reprezentat prin termenul oligoclaz-andezit (Ab=75 % si An=25 %); 2 - diopsid-
actinot-tremolit-calcit. In prima asociatie diopsidul se afli sub form# de cristale lung prismatice dispuse in
rozete si afloreazi in masa calcarelor cristaline de pe Varful Scarigoara. Cea de-a doua asociatie se giseste
pe Paraul Guget. In ambele asociatii, cristalele de diopsid ajung pani la 5-6 cm lungime. Sunt de culoare
verde-cenugiu g1 uneori prezinta deforméri rupturale.

Unele valori ale temperaturilor de decrepitare pentru cele doud asociatii ale diopsidului sunt reprezentate
i Tabelul VII. 11. Pentru diopsidul din prima asociatie temperatura variazi mtre 400-500°C, iar din a doua
asociatie intre 250 si 340°C. Aceste date sunt in deplina concordanti cu rezultatele cercetirilor elaborate de
Metz i Winkler (1964), care au ajuns la concluzia ca diopsidul depus pe fisuri §i crapaturi din roci se poate
forma la temperaturi joase pani la 350°C' in prezenta unei cantitati apreciabile de api. Date similare au
fost. obtinute si pentru diopsidul din skarnele de la Ocna de Fier (Kissling, Pomarleanu 1970).

Cercetirile din ultimul timp, efectuate asupra cuartului din lentilele concordante si corpurile filoniene
discordante cu mineralizalii polimetalice, localizate i metamorfitele seriel de Minig din Valea Lighidia si
Nerganita (Bazinul Bozovicl), au evidentiat numeroase incluziuni fluide bifazice de tipul lichid+gaz (P1. V.
L., I"ig. 1) asociate cu incluziuni preponderent gazoase cu depuneri a mai multor faze cristaline pe peretii
incluziunilor (Pl V. 1., Fig. 3). Incluziunile bifazice obisnuite, sub forma de cristal negativ, se gdsesc 81 n
cuartul din corpurile discordante de la Valea Balosului {Paniceni) din Gilau (PlL. V. 1., Fig. 2).

In euarful lenticular din sisturile epimetamorfice din imediata apropiere a corpului banatitic (riolitic)
din versantul stang al Vaii Vadului (Cacova lerii), pe langa incluziunile obignuite bifazice s-au semnalat i
incluziuni tri- gi polifazice (Pl. V. 1., Fig. 4). Acestea, dupd dispozitia lor spatiald sunt secundare fata de
cuartul initial metamorfic dar primare i raport cu cel recristalizat.

3. Mineralizatii aurifere in shear zones

Exploatarl miniere asupra mineralizaiilor aurifere, atribuite astizi shear zones i complexul cristalin
Vepericum din Carpatil Vestici, sunt cunoscute incé din secolul al X11I-lea i cu unele mtreruperi au continuat
pana m secolulal XVIll-lea (Mato, Bebej 1993).

Incercari de explorare, prin lucréri miniere, sunt consemmnate si in fara noastra in Muntii Giliu, incepand
din prima jumétate a secolului al XIX-lea si in bazinul Bozovici, in prima jumitate a secolului al XX-lea.

Studil asupra mineralizatiilor aurifere 1 shear zones din Romania, asociate terenurilor metamorfice, au
fost prezentate intr-o sintezd plauzibila de catre Marza (1990). Cu aceast® ocazie autorul mentioneazi, toto-
datd, o pleiada de cercetiitori care au studiat aceste mineralizatii, remarcandu-se, in special studiul complex
(geologic, structural, mineralogic si geochimic) efectuat de Udubaga gi Hann (1988) asupra mineralizatiei de
la Valea lui Stan.

Pentru intregirea studiilor structurale, mineralogice, metalogenetice sl geochimice asupra acestor mine-
ralizafii sunt necesare si studii referitoare la incluziunile fluide in scopul determinérii conditiilor de T-P,
adancimii de formare, chimismului solutiilor, ete.

Primele mcercari mn acest domeniu au fost efectuate de Intorsureanu et al., (1985) si recent de Popescu,
Sava (1994) care, pe baza de.incluziuni fluide, au determinat nivelul de eroziune a shear din Muntii Sebes,
iar Predeteanu, Popescu (2000) au utilizat metodele SEM/EDA in vederea determinarii chimismului incluz-
iunilor fluide din filoanele de cuary aurifer de tip shear zones din Muntii Leaota.
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In lucrarea de fayd ne limitdm la conturarea unor caracteristici ale incluziunilor fluide din filoanele sl
lentilele de cuart aurifer localizate i shear zones de la Ogasul Slitinic (Bozovici) si perimetrul Paraul
Bailor-Valea Seaca, afluenti ai Somesului Rece (Munfii Gilau), care au format subiectul unei lucrari apirute
recent, (Pomarleanu, Marza 2002).

3.1. Slatinic (Bozovici)

In mineralizafia aurifera de Slatinic, sub forma de filon de cuart discordant, localizat 1n metamorfitele
seriel de Minig, s-au semnalat incluziuni secundare lichid4+gaz. cu forme neregulate (PL. V. 1., Fig. 5),
incluziuni bioxid carbonice primare, care la temperaturi sub 20°C sunt bifazice (lichid COy4gaz CO4), iar
la temparaturi superioare de 27°C' devin monofazice lichide. Incluziunile apoase bioxid carbonice sub 20°C
sunt trifazice (solutie apoasd-COs» lichid si bioxid de carbon-gaz) iar peste 25"C, prin disparitia fazei gazoase
de bioxid de carbon, devin bifazice (P1. V. 1., Fig. 6). Omogenizarea lor completd s-a produs la temperaturi
sub 310°C. Prin decrepitare s-au obtinut temperaturi cu un maximum intre 380°C si 400°C' (Intorsureanu
et al., 1985), iar valorile de salinitate sunt sub 5 wt % NaCl.

Datele mineralogice, geochimice si cele obginute prin studiul incluziunilor fluide conduc la concluzia ci
mineralizatia auriferd din zona Slitinic este de tip hidrotermal, metamorfozati regional (Intorsureanu et al.,
1985). Solutiile care au participat la formarea particulelor fine de aur. m conditii de temperaturd relativ
ridicata, au fost preponderent bioxid carbonice.

3.2. Perimetrul Paraul Béilor-Valea Seaca (Gilau)

Lucca (1936) leaga genetic mineralizatiile aurifere din perimetrul de surse granitice, iar Muresan (1988)
le considera postmagmatice banatitice. Mai tarziu, Udubaga, Hann (1988), identificau genetic ocurenta de
la Somesul Rece, fiind similard cu cea de la Valea lui Stan ca apartinand zonelor tectogene.

O prezentare sumara msotitd de o schitd geologicad cu localizarea filoanelor si lentilelor de cuart aurifer
i perimetru, pe langd cea a Somegului Rece elaboratd de Lucca (1936), este g1 cea a lyt Cobarzan si
Capras (1997). Dupa ultimii autori, filoanele g1 lentilele de cuart aurifer se afla in nivelele de sisturi cuarto-
feldspatice-sericitoase, iar Marza (1999) le atribuie porfiridelor.

10
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Fig. VII. 2. Histograma temperaturilor de omogenizare
ale incluziunilor fluide (solutie apoasi+COs lichid+CO» gaz)
din cuartul aurifer apartinand shear zones de la Valea Seacii

(Gildu).

Pe Valea Seacii, afluent al Somesulul Rece, In masa metamorfitelor, filoanele si lentilele de cuart aurifer
sunt concordante si discordante. In cuartul din ambele corpuri s-au remarcat din abundenti incluziuni
apoase-bioxid carbonice similare cu cele de la Slatinic (Pl. V. 2., Fig. 1 51 2). Valorile de temperaturi,
ilustrate printr-o diagram# (Fig. VII. 2.), arati limite de 283-332°C, cu un maximum de frecventa cuprins
intre 305-310°C.

In ceea ce priveste concentratia de COs 1 raport cu continutul de HoO, din incluziunile fluide. de-
terminatd prin cromatografie in gaze, este destul de ridicatd, incadrandu-se intre limitele de 0,50 g1 0,73
%.

.Luandu-se in considerare prezenta CO2 din incluziuni, este de agteptat ca precipitarea aurului si ale
unor sulfuri metalice din solutii hidrotermale-metamorfice, sa fi avut loc la presiuni ridicate s1 la adancimi
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de peste 5 km. Daci facem corectiile necesare cu 17°C pentru fiecare kilometru (Savu, Pomarleanu 1960)
atunci, maximului de frecventd al temperaturilor de omogenizare de 305-310°C, ii va corespunde un interval
de 380-3909C. Acest interval se incadreazi intre limitele calculate de Borcos gi Dimitrescu (1969) pentru
gisturile sericitoase apartinand seriel de Arada.

[nclugiunile fluide primare, aseminitoare, dar cu predominarea (!Os gazos i cantitati infime de H20,
g-au observat si in cuartul din metamorfitele de la Tincova, din Banat (Pl. V. 1., Fig. 6).

Din cele relatate in acest paragraf, referitor la mineralizatiile aurifere in shear zones, se mntrevad mari
perspective de conlucrare a geologilor din toate domeniile de specialitate cu cei ce studiaza incluziunile fluide,
in vederea conturarii aureolelor bogate m aur st argint, de importantd economica.

Avand in vedere raspandirea foarte mare a acestor mineralizatil in Arcul Carpatic gi in Muntii Apuseni,
trebuie admis ci aproape tot aurul aluvionar din raurile ce izvorisc si traverseaza teritoriul Romaniel provin
din shear zones ale metamorfitelor.

Pe buni dreptate acest deziderat a fost evocat de O. Goga care, personificand Oltul ii se adreseaza prin
urmatoarele versuri: "Tu impletesti in curcubeie/Comoara lacrimilor noastre/si cel mai scump nisip tu-l
duci/in vadul Dunérii albastre”.

4. Paragnaise si micasisturile de la Negoveanu (C'ibin)

In granatii din paragnaise si micagisturi cu disten gi biotit de la Negoveanu s-au identificat i studiat
urmitoarele tipuri de incluziuni: primare, cu gaze lichefiate si secundare bifazice (lichid+gaz).

[ncluziunile primare cu gaze lichehate si densitate ridicati, contin COs si No. In faza de gaz lichefiat, pe
peretil unor microcavititi, a incluziunilor, s-au format gi cristale mici aciculare (P1. V. 2., Fig. 3). Forma
incluziunilor este aceea de cristal negativ, sau alungita dupa axa de ordinul 4 al granatilor. La unele minerale,
care au fost supuse proceselor de retromorfism, s-au gasit incluziuni fluide primare, specifice metamorfismului
mediu. Exemplu granatilor din rocile retromorfe de la Somegul Rece.

Incluziunile fluide secundare sunt bifazice (solutia apoase+gaz) dispuse dupa plane de crapaturi in granati
(PL. V. 2., Fig. 4). Dimensiunea lor variaza intre 10 g1 90 p.

In cristalele lamelare de disten, incluziunile primare sunt orientate dupi axa ¢ a cristalelor, sub formi
de cristal negativ sau tubulare. Spre deosebire de acelea din granati, bioxidul de carbon apare sub forma de
sine stitdtoare (Pl. V. 2., Fig. 5, ).

Datele analitice, obtinute prin cromatografie de gaze, asupra incluziunilor fluide din disten, arati o
concentratie de COs. exprimatd in raport molar, de 0,117 % CO2/H+O (Pomarleanu 1979). Incluziunile
contin sl o cantitate apreciabila de Na.

Tabelul VII. III.
Temperatura de formare a muscovitului din unele
gisturi cristaline, calculata dupa continutul
de moli % paragonit (Poméarleanu, Movileanu, 1971).

Localizare Roca Proba | Continutul % | Moli % | T
K20 | NasO
Micasist 1156 7,5 0,95 14,5 570
(afloriment)
Contu Micagist 1168 8.6 1,60 22,9 G40

(Negovanu) | (foraj 500 m)
Paragnaise 1138 7.2 1,40 241 G50
cu disten

Razoare Micagist 1147 | 10,71 | 0,74 9,3 | 428
Rasca Fisuri in 1486 9,4 0,88 12,4 480
(Apuseni) amfibolite

5. Date geotermometrice

Pentru determinarea temperaturii de cristalizare a muscovitului din metamorfite, precuni mn cazul peg-
matitelor, s-a plecat de la valori moli % paragonit, calculate din conginuturile K5O si NasO ale muscovitelor
§i proiectate in diagrama muscovit-paragonit (Eugster, Yoder 1955). Unele date sunt trecute in Tabelul VII.
III. (Pomarleanu, Movileanu 1971). In acest tabel se observid ci muscovitul din metamorfite a cristalizat
intre 428-650°C. Daci se compard datele cu cele obtinute pentru muscovitul din pegmatite, localizate in
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aceleasi roci (Cap. IX., Tab. IV), se observa temperaturi de cristalizare mai ridicate pentru muscovitul din
sisturile cristaline.

Tabelul VII. IV.
Valorile temperaturii de formare a biotitului din roci metamorfice

Localizare Temperatura °C
Roca Ocurenta | Sc” | Li?) | Fe/(Fe+Mg)x100"
Rebra 600 | 670 670
Micagist cu granati Réazoare 552 | 620 590
Armenis 712 G665 =700
Micasist cu granati Negovanu | 559 | 390 575
clisten, staurolit Valiug 675 | 644 G35
Micagist cu sillimanit Armenis 708 | GGG G135
51 almandin
Micasist Rasca G45 - G600

) Metoda Oftedal (1943)
) Metoda Pomarleanu, Movileanu (1977)
3) Metoda Wones, Eugster (1965)

1
2

Pentru biotit s-au aplicat mai multe metode, care au fost de asemenea mentionate i la biotitul din
pegmatite. Datele obtinute pentru temperatura de cristalizare a unor biotite sunt trecute m Tab. VIL IV.

In ansamblu, pentru biotitul din roci metamorfice, apartinand faciesului amfibolitic, temperaturile de
590-700°C sunt superioare biotitului din pegmatite. Din tabel se mai constatd ca valorile de temperaturd
determinate prin metoda Li geotermometru (Pomarleanu, Movileanu 1977) sunt apropiate cu cele sb{inute
prin metoda fericitatii.

Granatii sunt asociati paragenetic cu biotite, disten si alte minerale. In micagisturile cu disten de la Confu
(Cibin) s-a remarcat parageneza: granagi+biotit-+staurolit, iar m amfibolitele din Valea Rebra, asocialia:
granati+biotit+hornblenda+muscovit.

Pe baza acestor asocialii §i parageneze s-a ciutat sa se apeleze si la metoda geotermometrica bazata pe
distributia magneziulii in parageneza granat-biotit. Cu ajutorul datelor chimice obtinute asupra granatilor
si a biotitelor, s-au calculat valorile coeficientilor de distributie al magneziului pentru sistemul granat-biotit.

Tabelul VII. V.
Temperatura de formare a paragenezei granat+biotit
din unele zone metamorfice, in functie de valorile coeficientilor
de distributie ai magneziunlui intre biotit 1 granati
(Pomarleanu, Murariu, 1975).

Zona Localizare | Mg: (Mg+Fe+Mn) | T°C
Granat Biotit

Disten-staurolit- Valiug 0,146 0,483 GO0

almandin Negovan 0,183 0,440 G40

Disten-almandin Armenis 0,150 0,451 625

Rebra 0,190 0,560 590

Sillimanit-alimandin Armenis 0,140 0,468 615

Valorile acestor coeficienti, proiectati in diagrama carespondentei de fazi al magnezialitatii dintre granat
si biotit, elaboratd de Perciuk (1968), aratd ca temperatura de formare a paragenezei granat+biotit pentru
unele roci metamorfice din Semenic si Cibin variazé intre limitele de 600-640°C, iar pentru micasisturile din
Rodna s-a determinat o temperaturd de 590°C' (Tab. VIL V).

Corelatia dintre magnezialitatea pentru sistemul granat+biotit, verificd si confirma totodata, valabilitatea
diagramei P-T a faciesurilor nietamorfice apar{inand rocilor pelitice, elaboratd de Pugin g1 Khitarov (1968).
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6. Aspecte ale incluziunilor fluide in faciesurile i etapele metamorfismului regional.

Cercetarile detaliate asupra cuartului de segregatie §i ale cuartului steril, sau asociat cu mineralizatii
polimetalice apartinand gisturilor verzi de pe aliniamentul Lesul Ursului-Fundul Moldovei, au demonstrat
prezenta incluziunilor fluide apoase. Temperaturile de omogenizare ale acestora n functie de gradientii ter-
mici, cunoscuti m terenurile metamorfice, au servit la intocmirea unor diagrame pentru evaluarea conditiilor
de temperaturd (Savul, Pomarleanu 1960). Date asupra temperaturii, pe baza gradientilor, in zona geosin-
clinald din Semenic, au fost elaborate si de Savu (1969).

Mineralele apartinand faciesului almandin-amfibolitic, se caracterizeazi prin incluziuni apoase bioxid
carbonice in amestec cu alte substante volatile (Na, CHy etc). Astfel de incluziuni sunt caracteristice si
rocilor care au fost supuse retromorfismului (Giliu).

In cazul mineralelor din rocile aparginand faciesului granulitic, dupd datele din literaturd, predomina
incluziuni bioxid carbonice (Tab. VIL. I), iar m eclogite si in granulite eclogitizate, incluziuni polifazice de
salinitate ridicata (Scambeluri et al., 1998).

Plecand de la aceste premize, s-a incercat m ultimul timp elaborarea unor modele genetice pentru expli-
carea condifiilor de metamorfism, a determinarii compozitiei si densititii solutiilor corespunzitoare fiecirei
etape a metamorfismului regional.

METAMORFISM
TP
De |
Progresiy echilibry  Regresiv

M, P

|
|
|
|
|
l

VAN

=ply =g~ =20

10 N/

=1 T He

Fig. VIL 3. Corelarea curbei etapelor de metamorfism re-
gional (progresiv, de echilibru si regresiv) pe traseul PT (a)
cu histograma temperaturilor de congelare a bioxidului de car-
bon (b}, dupd Berdinikov et al (1986); t - factorul de timp.

Unul dintre modele este si acel prezentat de Berdinikov et al., (1986) in Fig. VIIL. 3. Conform acestui
model, in etapa de metamorfism progresiv, T si P cresc uniform pani la cele bioxid carbonice (caracteristice
faciesului granulitic).

In etapa de echilibru a metamorfismului regional, care actioneazi in timp mdelungat, au loc schimbari
de T 51 P, care cauzeazd distrugerea partialf a incluziunilor fluide (proprii etapei progresive) si formarea
icluziumlor bioxid carbonice.

Sub actiunea regresivi are loc sciderea T si P care atrage, dupi sine, mtreaga suitd metamorficd in
conditii de echilibru metastabil. In aceasti etapi se formeazi incluziuni bioxid carbonice pseudosecundare si
secundare (cazul unor metamorfite din Gildu cu urine sporadice de aur). Formarea fisurilor si a incluziunilor
din cuarf este legatd de tensiunile care iau nastere prin sciderea treptati a T gi P.

4 \l Institutul Geologic al Romaniei
IGR



INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINKRALE a7

In limitele mocdelului se pot gisi urmatoarele incluziuni cu bioxid de carbou: primare si pseudosecundare
la sfargitul etapei progresive; primare m etapa de echilibru; secundare m cea regresiva.

Daci la curba de principiu, a celor trei etape de metamorfism (Fig. VII. 3) se anexeazd 31 histograma
temperaturilor de congelare a incluziunilor bioxid carbonice, se constata cd aceasta are un singur maximum
(ntre -35°C 51 -25°C!) ce corespunde etapei de echilibru. In partea stangd a histogramei se afla temperaturile
negative ale incluziunilor bioxid carbonice de densitate mare (intve 43 *C 5 -38°C") corespunzitoare etapei
progresive, iar m partea dreapti, dupd cum indicd sdgeata. se concentreazd determinarile de temperaturd
{(ttre -24°C' 5i -20%C") ale incluziunilor bioxid carbonice de densitate relativ mici, specifice etapei regresive.

Modelul propus a fost elaborat pe baza rezultatelor a mail multor cercetirt petrografice g1 mineralogice
asociate cu cele ale studiulul incluziunilor fluide din terenuri metamorfice. Acest model, m forima actuali,
prezintd doar o mcercare de a explica natura proceselor metamorfice prin corelatiile care se desprind 1utre
paragenezele de minerale ale celor trei etape de metamorfism regional si temperatura de congelare a incluz-
iunilor bioxid carbonice, specifice fliecarel etape.

7. Sursa C'O+ In metamorlfism

Aceastd problemi, mult discutatd si controversatd m literatura de specialitate. a antrenat numerosi
cercetitorl de prestigiu a caror predilectie a fost studiul metamorfismului si s-a ajuns, mn cele din urma, la
elaborarea a doud ipoteze privind sursa fluidelor apoase bioxid carbonice g1 de alte gaze 1 metamorfism.

Prima ipotezi pleacd de la ideea formari COs pe seama rectiilor de decarbonizare pargiald a rocilor i a
oxidarii carbonului liber, iar apa provine din porii rocilor si a mineralelor cu coutinut i acest component.

Cea de-a doua ipoteza, considerd cd fluidele metamorfice provin dintr-o sursa de adancime si s-au infiltrat
m scoarta terestra sub forma de combinatii chimice finite (CHy, CO», H2O ete).

Studiile mai not obiinute pe baza izotopilor stabili ai fluidelor din necluziunt admit trei surse posibile
pentru C'Os (Kreulen 1980):

I. O se poate forma prin decarbonizarea, n situ, a dolomitelor gi ale altor roci carbonatice, fapt
ilustrat de valorile pozitive ale §13C' (4+1 pand la +16 %.);

2. ('O ar rezulta prin oxidarea carbonului organic din roci in timpul metamorfismului. Proveninenta
COs pe aceasta cale, este restransil la segregatiile de cuar din vecindtatea cuartitelor grafitoase. Valorile
S13C m acest caz sunt joase (-6 la -16 %.);

3. Cantitatea cea mai mare de (!0O- din incluziuni provine din adancime, lapt acceptat de valorile §'3C
cuprinse mtre -1 si -5 %, . ; '
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Fig. VL 4. Distribugia valovilor compozitiei izotopice §17C ale
incluziunilor fluide din segregatiile de cuart ale rocilor metamorfice
in functie de gradul de metamorfisim (INreulen, 1980).

Pentru ilustrare, i Fig. VII. 4 sunt reprezentate valorile §'3C negative, pentru ultimele doud surse
a Oy din ncluziunile fluide ale cuartulul de segregatie provenind din rocile cu grad scizut si ridicat de
metamorfism (INreulen 1980).

Valorile 8'3C" mtre -1 si -5 %. sunt caracteristice fluidelor obignuite din timpul metamorfismului. Ele
delimiteazi o zona destul de mgusti i compozitia izotopici a lui §'3C i un interval larg de temperatura
(380-680°C"), sugerand o sursd de profunzime a C'O» si par a fi independente de gradul de metamorfism.
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Aceste constatdri, referitoare la evolutia regimului fluidelor din timpul metamorfismului. in regim de
§13C se confirma si n cazul incluziunilor bogate m ('Os din corpurile de cuart aurifer din shear zones ale
metamorfitelot de la Gilau gi Slatinic (Bozovici).

CAPITOLUL VIII. ROCI MAGMATICE

Studiul incluziunilor sticloase din minerale a aritat ca acestea sunt mostre reale ale topiturilor din care
s-a format ansamblul de roci eruptive drept rezultat al diferitelor procese magmatice. Cercetarea acestor
incluziuni este de o importantd majord m aplicarea lor la unele probleme de petrogeneza. Observatiile si
experimentérile asupra acestor incluziuni dau informatii asupra compozitiei si imiscibilititii substantelor
volatile din magma, precum si asupra diferitelor stadii in procesul de diferentiere magmatici.

Incluziunile care contin resturi de topituri de silicati (in prezent sticli) si substante volatile din magma
initiald, precum gi consecinfele petrogenetice ce decurg din acestea, pot fi atibuite, potrivit nomenclaturii
din petrografie. la roci intrusive si efusive. Un loc aparte 1l ocupi nodulii peridotitici de la nivelul mantalei
superioare.”

A. Roecl intrusive

Aceste roci, spre deosebire de alte diferentiate magmatice, se caracterizeazi prin prezenta sau absenta
incluziunilor.

Dupéa compozitia lor, pot fi incluziuni de topituri de silicati imiscibile, bogate m oxizi i sulfuri metalice,
incluziuni apartinand sistemelor cu un singur component (de tipul HsO, C'Os, CHy), cu doi componenti
(HoO-Na(l), cu tret componenti (HaO-NaCl-IXCl) sau cu mai multi componenti. De asemenea, in unele roci
intrusive s-au talnit incluziuni de la cele apartinand ultimului stadiu de alterare deuterici si pani la cele
caracteristice stadinlui hidrotermal de temperaturd joasi.

Primele mentiuni asupra incluziunilor fluide din mineralele unor roci intrusive din tara noastra sunt re-
latate de Murgoci (1905) referitor la granitele din Dobrogea de Nord. Ele sunt atribuite sistemului HoO-Na(ll,
similare cu cele prezentate 1n granodioritele banatitice de la Ocna de Fier, Cacova-Baisoara (Pomarleanu
1988), Lapugnicu Mare (Pomarleanu, Intorsureanu 1985) ete. Prin diferite interpretiiri asupra incluziunilor
fluide din granitoidele din Dobrogea de Nord (Savul 1948, Savul, Barbu 1959) s-a adus un aport deosebit la
analiza structurald petrologici a acestor roci.

Cercetdri detaliate s-au efectuat asupra incluziunilor fluide apartinand cuartului miarolitic si filonian
din granitul de Vlddeasa (Pintea 1993) si a cuartulul asociat cu polisulfuri metalice 5i TR din complexul
dioritic-hornblenditic de la Ditrdu (Pomarleanu et al., 1984 si Pintea 1991, 1995).

S-a determinat pentru granit o temperaturd medie de consolidare de 700°C' (folosindu-se de diagrama
sistermulul Or-Ab a lui Barth (1951)).

Pe baza datelor geotermometrice obtinute de stefan (1980) si a valorilor parametrilor microtermometrici
redate de Pintea (1955), asupra granitului de Vladeasa s-au realizat o serie de interpretiri referitoare la
conditiile de consolidare ale topiturii granitice bogatd in solutii hidrosaline.

B. Roci efusive

Rocile efusive, pe teritoriul {arii noastre, se extind in toate provinciile petrografice si sunt reprezentate
prin tipuri foarte variate de structuri, texturi, compozitie mineralogicd si chimica.

Spre deosebire de corespondentele lor de adancime, rocile efusive, prin mineralele componente, abundi
m inincluziuni fluide de topituri de silicati gi incluziuni fluide (monofazice, bifazice si polifazice). Informativ
se prezintd principalele tipuri de incluziuni din unele riolite, dacite, andezite si hazalt andezite.

L. Riolite
Aceste roci, la randul lor sunt atribuite, ca varstd, paleovulcanismului (Dobrogea de Nord), vuleanismului
laramic gi neovulcanismului (Apuseni, Oas-Gutai).
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1.1. Dobrogea de Nord

Cele mai tipice riolite paleovulcanice, atribuite Triasiculul, sunt dispuse pe trei aliniamente: Isaccea-
Somova-Tulcea-Bogza: Meidanchioi-Consul; Pecineaga-Camena.

Masa fundamentali a riolitelor este constituitd m principal din curaf 51 ortoz la care se adaugd magnetit,
ilmenit, zircon. iar ca produse secundare: coolinit, sericit. oxizi de fier hidratatti, clorit, calcedonie etc.

In cuart si uneori 1 feldspatii riolitelor de pe aliniamentele Sacar Bair-Clamena si Meidanchioi-Consul,
s-au semnalat incluziuni sticloase singenetice devitrificate si incluziuni lichide secundare.

Incluziunile sticloase au forma de cristal negativ, sau rotunjite. Dimensiunile variazi de la 5 si pani la
100 microni. Ele apar izolat sau in grupe. Dupa dispozitia lor in grupe se pot stabili secventele de crestere
ale fetelor de cristal.

Fenocristalele de cuart ale riolitelor, de pe ambele aliniamente, prezinta diferite stadii de coroziune
magmatica, de la una incipientd pana la o coroziune totala ce sterge orice urma cristalograficid a mineralului
(PI. VL. 1. Fig. 1). In acest caz aspectul de eristal negativ al incluziunilor mlesneste reconstituirea formelor
cristalografice ale fenocristalelor de cuart care, prin interpretari statistice, conduc la unele semnificatii mn
cristalogenezd.

Dupa distributia lor, in fenocristalele de cuart si feldspat (sanidin), precum si dupa continutul de faze ce
le contin, incluziunile sticloase sunt: monofazice, bifazice, tri- i polifazice.

Incluziunile monofazice

Incluziunile monofazice contin numai o singura fazi solida (sticloasa) fara faza gazoasa. Ele au fost sem-
nalate n riolitele microgranitice de la Holdurmi, Camena (PL. VI. 1., Fig. 2). Formarea incluziunilor sticloase
monofazice este cauzatd de metastabilitate, vascozitate ridicata g1 racirt mai rapide ale topiturii (Roedder,
1979). Incluziuni similare sunt mentionate 1n tufuri gi roci vulcanice de natura exploziva (Takenouchi, Imai,
1975).

Incluziuni bifazice

Pe langd faza sticloasd, incluziunile contin §i o bula de gaz. Acestea pot depagi, m diametru, 50-60
microni. Dupa captarea picaturil de topiturd m incluziune, prin racire, are loc formarea unei faze fluide
imiscibile. Aceasta fazi, odatid formata, ca urmare a contractiel la riacire a topiturii, poate ocupa un spatiu
destul de neuniform de la 5 si pana la 50 % din volumul total al incluziunii (Pl. VI. 1., Fig. 3). Volume
variate ale bulelor de gaz se datoresc concentratiilor diferite ale gazelor din topitura initiald si intr-o mica
méasura cristalizdril partiale a topiturii i cursul racirii pe perefii microcavitagilor. Dacd faza de gaz depaseste
mai mult de 50 % din volumul incluziunii, se presupune ci bula de gaz a fost captati concomitent cu topitura
magmatica. Incluziunile bifazice (sticA-+gaz) uneori sunt partial devitrificate (P1. VI. 1., Fig. 5).

Strivirea sub microscop, i balsam de Canada, a fenocristalelor de cuart din riolitele gri de la Eschibalac
(aliniamentul Meidanchiol-Consul) a pus m evidenta eliberarea gazului continut m incluziuni. Cu aceastd
ocazle s-a constatat cd volumul gazului eliberat era cu mult superior celul din bula initiald. Acest fapt
aratd cd gazul respectiv se afla la o presiune mal mare decat cea normald. Unele analize efectuate de
Clocchiatti (1970) asupra unor riolite similare din [talia, au aratal c¢a laza gazoasi din incluziunile sticloase
este constituitd din HoO, CO» 51 Na.

Incluziunile tri- si polifazice

Acestea contin sticla+bulé de gaz+unul sau mai multe faze cristaline (Pl. V1. 1., Fig. 4). Fazele cristaline
sunt constituite din minerale preexistente incluse m timpul forméiri fenocristalelor, sau din depuneri de
cristale opace si aciculare, transparente, care au aparut 1 interiorul microcavitatilor. Acestea din urma sunt
situate la limita dintre bula de gaz gi sticld, sau la la limita dintre stica si perefii microcavitagi incluziunii
gi s-au format odata cu fenocrostalele din magma.

Incluziunile devitrificate

Ele pot fi partial, sau total, detrificate. Cele partial detrificate, prin observatil m lumind polarizanta, s-a
constatat ci sunt constituite din agregate de eristale, fapt ce ar indica o recristalizare a sticlel fara alteratii
si aport de substantd din exterior. Devitrificarea totald a incluziunilor sticloase a avut loc sub influenta
actiunilor hidrotermale (Pl V1. 2., Fig. 1).

Sub aspect genetic se cunosc doud tipuri de devitrificiri §i anume: autodevitrificarea propriu-zisa. si
devitrificarea hidrotermald (Clocchiatti, 1970).

In cazul autodevitrificaril, fard pierderi si fara aport de substanta, orice incluziune evolueaza ca un sistem
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izolat m functie de timp g temperatura. Devitrificarea hidrotermali din contra, corespunde unor fisurari ale
cuartului si uneori, cu formarea pe fisuri a incluziunilor secundare de salinitate diferiti. Incluziuni similare
au fost observate si m fenocristalele din dacitele de pe Valea Caselor, de la Paniceni din Muntii Giliu
(Pomarleanu 1989, Pl. 11, Fig. 3).

In riolitele din ambele aliniamente, cu exceptia unor particularititi locale (prezenta unor incluziuni sti-
cloase 1n riolitele de pe versantul vestic al dealului Heldurmi de la Camena si a incluziunilor trifazice de tipul
sticla+gaz-+cristale aciculare transparente la Eschibalac), s-au observat incluziuni sticloase si devitrificate
asemanitoare.

Relatii de consangvinitate ale riolitelor de pe aliniamentele Meidanchioi-Clonsul si Sacar Bair-Camena
s-au remarcat si pe baza interpretarilor geochimice ale elementelor majore gi ale pamanturilor rare, fapt care
a determinat pe Nedelcu et al., (1971)! s& ajungd la concluzia c& un fundament comun ar fi participat la
generarea magmelor din care s-au format riolitele.

Tipuri de incluziuni sticloase similare au fost descrise in unele riolite din Japonia, indicand temperaturi
de omogenizare intre 850°C si 1180°C' (Takenouchi, Imai, 1975) si in Transbaicalia de est cu temperaturi
intre 860°C gi 1260°C (Naumov et al., 1976) etc.

Daca se au 1n vedere tipurile identice de incluziuni sticloase in riolitele de la Camena si de la Eschibalac-
Consul cu cele din Japonia gi Transbaicalia, se apreciazi ci temperatura de omogenizare a incluziunii sticloase
din riolitele ambelor aliniamente din Dobrogea de Nord ar fi cuprinse intre 800 si 1200°C.

1.2. Complexul rocilor banatitice

Riolitele ce se gésesc in granodioritele banatitice pe versantul stang al Viii Vadului, in apropiere de
Cacova (Muntii Gildu), abunda in incluziuni fluide secundare bifazice de tipul lichid+gaz (Pomarleanu et
al., 1988). In fenocristalele de cuart din aceste riolite s-au remarcat dou# generatii de incluziuni fluide
bifazice. Prima generatie o constituie incluziunile preponderent lichide (tipul 1) si preponderent gazoase
(tipul II), formate simultan.

N
|
Temperatura de umplere -
[J1-in féza ichida
0 B [77742:n taza gazoasa
s = _| ;i
//
/
L Z 7 [}
320 330 340 350 360 370 3|0 o
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Fig. VI 1. Diagrama temperaturilor de omogenizare a incluziunilor Huide secun-

dare, din cuargul riolitelor din Valea Vadului, Cacova-lerii: A - histograma pentru

incluziunile lichid gazoase timpuriis B - pentru acelagi tip de incluziuni de ultimi
gencralie.

'Nedelcu et al., (1987). Raport arhiva Inst. Geol. Geof., Bucuresti.
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Intervalul temperaturilor de umplere, pentru ambele tipuri de incluziun, se situeaza mmtre aceleasi limite
(330-370°C'). Deosebirea consti ci primele se omogenizeaza in fazi lichida, iar cele apariinand tipului I1, se
omogenizeazi m fazi gazoasa (Fig. VIII. 1. histograma A).

Incluziunile fluide secundare apartinand celei de-a doua generatil se caracterizeaza prin temperaturi mai
scazute (250-310°C), cu un maximum de frecventd de 275-280"C' (Fig. VIIL. 1, histograma B).

Intervalele temperaturilor celor doud tipuri de incluziuni din riolite corespund cu temperatura de formare
a polisulfurilor si epidotului din mineralizatia hidrotermald g1 de skarn de la Masgca-Cacova.

1.3. Complexul vulcanitelor neogene

Pe langi riolitele triasice din Dobrogea de Nord 5i cele din complexul rocilor laramice din Muntii Gildu,
incluziuni sticloase si fluide s-au observat si in fenocristalele de cuart s1 feldspati din riolitele neovulcanice din
Muntii Apuseni si din Qag-Gutai. Astfel este cazul riolitelor tortoniene, din bazinul Van Techereu {Muntii
Metaliferi), unde Borcog (1973), a determinat un interval de temperaturd de omogenizare a incluziunilor
sticloase mtre 1500 si 1600°C, cu mult superior fatd de roci asemanitoare din alte tari. Acelagi tip de
incluziuni sticloase au fost semmnalate gi de noi in riolit-dacitul interceptat prin lucréri miniere, m subteran
de la zicimantul Baia Sprie (Cap. II, Pl. 1L, Fig. 1). In fenocristalele de cuar(, incluziunile sticloase
sunt de tipul celor primare bifazice (sticli+gaz) sub formi de cristal negativ si incluzioni bifazice secundare
(lichid+gaz) distribuite dupi fisuri (Pomarleanu et al.. 1985). Temperatura de omogenizare a incluziunilor
secundare, din aceste roci, este similard cu cele ale cuartului asociat cu polisulfurt polimetalice {Pomarleanu
1971, Fig. 63).

In fenocristalele de cuart din riolitele de la Rogia Montan&, Idriceanu et al., (1965) obtin o serie de date
referitoare la temperaturile de omogenizare ale incluziunilor secundare (lichid+gazoase), mcadrandu-se mtre
225 & 275%C.

2. Dacite

Incluziunile sticloase an fost semnalate m dacitele din cuprinsul rocilor neovulcanice gi laramice.

Primele observatii asupra incluziunilor fluide din dacite apartinand complexului de roct eruptive neovul-
canice sunt consemnate de Borcog (19657, 1970% la Rogia Montand (Muntii Apuseni) gi m dacitele din Muntii
(Gutai (Pintea 1986).

Concluziile ce se desprind din cercetérile incluziunilor sticloase din aceste roci, se referd la determinarea
locului si timpului de formare ale mineralelor, precumn si la posibilitatea de a explica unele aspecte legate de
dinamica proceselor magmatice i vulecanisim ce au actionat in diferite provineii petrologice.

Dacitele de la Rogia Montand apartin unei structuri vulcanice neogene, prezinta un interes deosebit si
din punct de vedere metalogenic. Sunt constituite dintr-o masa microgranulara i care se afla cristale de
cuari bipiramidat (pani la 2 em), plagioclazi, hornblenda si biotit. Dacitele au suferit intense transforméari
hidrotermale (argilizari, adulariziri, sericizari, coolinizari etc). Cristalele de cuarf prezinta frecvent muchiile
corodate, iar biotitul, uneori, este baueritizat.

In cristalele de cuar( s-au identificat incluziuni sticloase si incluziuni lichide. Cele sticloase se remarca
prin forme de prisma hexagonald bipiramidald si contin bule de gaz. Faza sticloasd uneori este partial, sau
complet devitrificatdi, similar cuartului din riolite. Pe langd incluziuni sticloase bifazice (sticla+gaz) s-au
observat si incluziuni secundare de tipul celor gazoase gi lichide.

Temperatura de omogenizare a fazei gazoase m cea sticloasd a variat mtre 1600 si 1650%C, iar m cazul
incluziunilor lichide gazoase, depuse pe fisuri (incluziuni secundare) s-au determinat doud intervale de tem-
peraturd: 300>360°C si respectiv, 200>300°C. Ultimul interval este identic cu temperatura de formare a
cuartului filonian asociat cu aur nativ, piritd g marcasitd (Borcog 1973).

Dacitele din cariera " Laleaua Alb&” (Gutai). se prezintd sub forma unui dyke nconjurat, mn parte, de
andezite cuartifere panoniene. Dacitele cu structura microporfiricd congin cuart, plagioclazi, hornblenda,
piroxeni (augit si hipersten) si minerale opace.

Fenocristalele de cuart, 1 timpul actiunii magmatice, ca si la riolite, au suportat intense coroziuni, iar
golurile au fost umplute cu pasta rocii dacitice. Golurile i fisurile din rocd contin carbonati si zeoliti ca
urmare a unor actiunii hidrotermale. .

Unele aspecte fiziografice, ale incluziunilor sticloase din fenocristalele de cuart din dacite sunt semnalate
de citre Pintea (1986). Acestea i-au permis autorului s& schiteze o clasificare a tipurilor de incluziuni sticloase

2Borcog, M. (1965). Raport arhiva Inst. Geol. Geol., Bucuresti
3Borcog, M. (1970). Cercetiri de microtermometrie geologici cu privive speciald la studiul unor procese metalogenetice si
petrogenetice din Romania. (Tezd de doctorat - manuseris, Bucuresti).
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din cuart dupi nomenclatura utilizatd de Clocchiatty (1955).

Clasificarea mentionata, conform termenilor utilizati si preserigl anterior (Pomarleanu, 1975), precum si
nomenclaturii dati de Lazko (1958), ar putea fi imbunatagitd. Dacd se ia intr-adevar i consideratie carac-
terul genetic al incluziunilor, primele doud tipuri ar trebui si fie incadrate la grupa incluziunilor singenetice.

Dacitele din complexul rocilor banatitice din Muntil Gilau sunt alcatuite din plagioclazi, cuart, horn-
blenda verde, biotit g1 piroxeni.

Plagioclazii se caracterizeazd prin dimensiuni foarte variate (pani la 4-5 mm), macle polisintetice si
structuri zonare.

Hornblenda verde se afla sub forma de cristale prismatice. cu dimensiuni variabile (pani la | mm). Zonele
marginale ale cristalelor sunt opacizate.

Cuartul, ca fenocristal, apare frecvent s 1 mare parte este corodat magmatic. Biotitul se prezintd sub
forma de lamele pseudohexagonale intens opacizate. Piroxenii sunt reprezentafi prin augit si hipersten.

In fenocristalele de cuart s plagioclazi. dupa numarul i continutul fazelor, s-au remarcat sase tipuri de
icluziuni.

a. Incluziuni sticloase (sticli4gaz) sub forma de cristal negativ (Cap. 1I, PL 11. 1, Fig. 1; Cap. VII,
Pl. VI. 2., Fig. 2 si 3), au dimensiuni cuprinse mtre 10 1 120 microni. Forma de cristal negativ (dipiramida
hexagonald) este deformata. Incluziunea, in ansamblu, apare cu muchiile rotunjite, fapt datorat unor reactii
mtre microcavitatea incluziunii gi cristalul gazda, in functie de variatiile de temperatura si presiune.

b. Incluziuni sticloase m matricea carora apar mal multe globule ce tapiseazid marginile interne ale
incluziunii (Pl VI. 2., Fig. 4). Prezenta globulelor sticloase implici coexistenta a doud Huide magmatice de
compozitil diferite. C'azuri similare s-au remarcat, dupid cum vom vedea, si 1 fenocristalele de plagioclazi
din andezitul cu biotit tip Petricelu (Calimani).

¢, Incluziuni sticloase trifazice de tipul sticli4gaz+cristale aciculare transparente, cu o usoard devitrifi-
care (Pl. V1. 2., Fig. 5).

d. Incliziunile sticloase trifazice (de tipul sticli+globula sticloasi+cristale netransparente), aldturi de o
incluziune bifazicd ce contine stici4gaz sub forma de cristal negativ (P1. VI. 2., Tig. 6).

e. Incluziuni sticloase complet devitrificate (Pl. VI. 3., Fig. 1).

[ Incluziuni fluide bifazice (lichid4+vapori) secundare cu diferite grade de umplere, in care faza de vapori
dintr-o incluziune ocupa cca 30 % iar i alta, de cca 90 % din volumul incluzinnii (P1. V1. 3., Fig. 3 i 4).

Prezenta incluziunilor sticloase (sticla+gaz) m fenocristalele de cuarg si feldspati din dacitele banatitelor
arald cd aceste roci s-au racit rapid. Astlel de incluzium s-au remarcat i special m dacitele localizate
cursul superior al Vail lara g1 Somesul Rece (Pl VI. 2., Fig. 6). Cele devitrificale se giisesc din abunden(i
in dacitele din Valea Caselor de la Paniceni (Pl. VI. 3., Fig. 1). Formarea lor, dupd Tekenouki gi Imai
(1975), s-ar datora unel viteze de ricire mal lentd si unei actiuni hidrotermale ce au afectat ulterior rocile
respective. Dacd [udm i considerare cd dacitele din perimetrul Valea Fanatelor, Valea Caselor s-au ricit
mai lent, acest fapt ar sugera - dup# Lazar (comunicare personald 1986) - si o adancime de formare relativ
mal mare fatd de alte roci banatitice din Muntii Gilau.

Alaturi de tipurile de incluziuni sticloase s-au gasit i numeroase incluziuni fluide bifazice (lichid+gaz).
Acestea au aparut ca urmare a patrunderii solutiilor hidrotermale prin porii si fisurile rocilor banatitice
din apropierea unor zone de mineralizatii (Pl. VIII. 3. Fig. 2). Delimitarea ariei de distributie a acestor
incluziuni poate servi la explicarea faciesurilor metamorfismului hidrotermal ale banatitelor si, ca indice de
prospectare, ale unor corpuri de minereuri ce nu apar la zi. Dacil in corpurile banatitice din Valea lara, m
amonte de Baigoara, sau m acelea de pe Valea Somesului Rece, incluziunile fuide (lichid4gaz) apar sporadie,
w perimetrele cu mineralizatii de la Baigoara-Lita, Somesul Cald-lzvorul Crisului Repede, Calimani (P1. VI
3., Fig. 3) sunt destul de frecvente.

3. Andezite

In cadrul vulcanitelor din {ara noastra se afla si diferite tipuri de andezite. La unele minerale, apartinand
acestor roci, au fost semnalate incluziuni sticloase si lichid gazoase, spre exemplu. cazul andezitelor de la
Piscuiatu (Baia Mara). din Muntii Calimani ete.

Observatiile microscopice efectuate asupra mineralelor constituiente ale andezitului de Piscuiatu si datele
microtermice, au dal posibilitatea sa se determine succesiunea de formare a mineralelor (cuart-plagioclazi-
amfibol-piroxen) si temperaturile respective: 1425YC' pentru cuart, 1360°C' pentru plagiclazi si pana la
1250°C pentru amfibol si piroxen (Borcog, 1973).

In acest paragral ne vom referi, m special, asupra incluziunilor fluide ale unor andezite si bazalt-andezite
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din Muntii Cilimani, dupd cum urmeaza: andezitele piroxenice din complexul piroclastitelor de Batca-Dusa,
andezitele cu hornblendd verde tip Zebrac-Mermezu, andezitele cu biotit si curt tip Petricelu si bazalt-
andezitele tip Delut-Sdrmas.

3.1. Andezitul piroxenic, care apare pe Paraul S&ciruta, la est de Varful Tarnita, sub aspect mineralogic
se aseamani cu andezitul piroxenic de Batca (dupd nomenclatura data de Peltz, 1969). Acest andezit este o
roci compacti. fin granulard, de culoare cenusiu-albicioasé, continand fenocristale de plagioclazi gi piroxeni.

In plagioclazi si piroxeni se observd alteraii incipiente. Unele fenocristale de hipersten, substituite de
piritd, sunt intim asociate cu cristale de plagioclazi (Pl. VI. 3.. Fig. 4). Ultimii confin numeroase incluziuni
distribuite zonar.

In cristalele de hipersten s-au remarcat incluziuni sticloase bifazice (sticla+gaz) si incluziuni fluide bifazice
(lichid+gaz) (PI. V1. 3.. Fig. 5 si 6).

3.2. Andezitul cu hornblend3 verde tip Zebrac-Mermezeu

Aceastd rocd are o raspandire largé in bazinul superior al Viilor Zebrac i Mermezeu. Andezitul formeaza
un lacolit legat de activitatea vulcanicd din regiune (Peltz, 1969).

In matricea rocii, pe langs microlite de plagioclazi, apar: piritd, magnetit si minerale secundare (clorit,
epidot si calcit). Uneori, se afli cristale fisurate si corodate de cuarf. Ultimele contin numeroase incluziuni
fluide secundare monofazice gazoase, sau bifazice (lichid+gaz), al céror grad de umplere este identic cu cel
al cuartului filonian.

Mineralizatia auro-argintiferd gi polimetalica filoniana este legatd de acest andezit, intens hidrotermalizat.
Transformarile hidrotermale din roci se caracterizeazd prin intense coalinizari, limonitizari, piritizari i
subordonat, zeolitizari si argilizari.

Fenomenele de alterare hidrotermald, care au afectat andezitul cu hornblenda verde, a servit la conturarea
aureolei areale a mineralizatiei din regiune (Cap. X. 5). Peste aceastd aureold se suprapune aureola de
"aburire” cu incluziuni fluide secundare din cuart si plagioclazii acestui andezit. Conturarea acestor aureole
In regiunea respectivd constituie un indice de prospectare.

3.3. Andezitul de Petricelu

In Calimanii de nord, in calderd, printre diferite roci efusive, se afli i andezitul cu biotit si cuarg din
Petricelu.

Andezitul de tip Petricelu a fost studiat m detaliu de Nichita (1934) si Nitoi (1987). Ca formd de
zicAmant apartine unui dom efusiv g reprezintd ultima secventa de manifestare a eruptivulul neogen din
regiune.

Roca este de culoare gri-clar, cu structurd porfiricd in care se disting fenocristale de feldspati, biotit,
hornblend. piroxeni, olivina gi subordonat, xenolite de cuart.

In plagioclazul din andezitul de Petricelu se afld incluziuni sticloase gi lichid-gazoase. Incluziunile sticloase
au forma de cristal negativ, ovali sau neregulati. Pe langd topitura de silicati, contin si o bulad de gaz care
a apirut ca urmare a rieirii lavei m conditii de suprafatd. Daca bula de gaz ocupd mai mult de 1/2 din
incluziune (PL. V1. 4., Fig. 2), se presupune ca aceasta a fost inclusd i mod preexistent. Incluziuni similare,
de dimensiuni mai mici, se afld in hipersten si augit.

Cloncomitent m plagioclazi s-au observat si incluziuni sticloase care contin doud faze de stica imiscibile:
una sub formi de globule si alta, care formeaza matricea incluziunii (Pl. VL 4., Fig. 1. b). Aceste incluziuni,
care au cristalizat timpuriu din magma, ridicd - dupa Philpotts (1981) - unele probleme referitoare la: stadiul
de cristalizare, gradul de fractionare la care miscibilitatea si-a facut aparitia si dacd dezamestecul a avut loc
n mod stabil. sau metastabil. Rezolvarea acestor probleme prezintd o deosebitd semnificatie in evidentierea
rolului imiscibilititii topiturii m diferentierea magmatica.

Globulele imiscibile din incluziunile sticloase au luat nastere ca rezultal al coaliscentei picaturilor mai
mici existente n topitura initiald. Dupid datele din literaturd, compozitia celor doud faze sticloase este
diferitii: sticla globulari se caracterizeazd printr-o compozitie piroxenica, saraca i silice gi bogatd m calioni
de tipul Ti, Fe, Mn, iar pasta incluziunii printr-o compozitie riolitici bogatd in silice, Na, K 51 Al (Krasov,
Clocchiatti 1979, Philpotts, 1981).

In incluziunile din plagioclazi s-au observat microlite incluse preexistent (Pl. VI. 4., Fig. 3), precum si
incluziuni lichid-gazoase care au luat nagtere mn urma alteratiilor incipiente ale mineralelor andezitice (Pl
VI. 4., Fig. 4).

Referitor la originea andezitului de Petricelu au fost emise mai multe ipoteze, dintre care cca mai plauzi-
bili-este formarea sa dintr-un amestec a dou magme: una acida i alta mai bazica (Nichita, 1934). Plecand
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de la aceasta idee. Nitoi (1987). pe baza unor studii detaliate de ordin mineralogic si chimic, aduce noi
argumente cu privire la formarea andezitului dintr-o magma hibrida.

O alta dovada incontestabild. asupra formarii andezitului de Petricelu dintr-o magma hibrida, reiese si
din prezenta in cristalele de feldspat a incluziunilor cu doud faze sticloase, una de compozitie riolitica si alta
piroxenicd, dupd cum s-a observat mn Pl. VIII. 4, Fig. 1 (Pomarleanu 2002 ¢).

3.4. Andezit-bazalte si bazalte propriu-zise

Printre vulcanitele din Muntii Célimani, mentionate m paragrafele anterioare, se afli si roci mai bazice
cde tipul andezit - bazalte i bazalte propriv-zise.

Sub aspect chimic si petrologic aceste roci au fost atribuite la diferite tipuri de magmi. Astfel, Nichita
(1934) atribuie andezit-bazaltele din Valea Haita la o magma gabbroidica, iar bazaltele din Valea Neagri, la
o magmd dioriticd normald. Savul i Krdutner (1936) mcadreazi andezit-bazaltele de pe Valea Lomasului
unei magme gabbrodioritice. Peltz (1969), studiind bazaltele de la Ilisoara g1 cele de la Tarnita, din partea
sudicd a Cdlimanilor, ajunge la concluzia c¢a primele apartin unei magme gabbrodioritice, lar ultimele, unei
magme lamprodioritice,

Plecand de la aceste considerente petrogenetice s-a mcercat, informativ, si se prezinte unele aspecte
morfologice asupra mediului geochimic, care a generat aceste roci si care se conservd m incluziunile fuide
din fenocristalele de olivind, piroxeni si plagioclazi ale bazaltelor de la Delut (Valea Lomasgului) i de la
Ploptis (Sarmag).

Rocile de la Deluy gi Ploptig prezintd treceri graclate spre un facies bazaltic si sunt atribuite unor curgeri
de lava n alternantd cu piroclastitele de tipul andezitelor piroxenice.

Bazaltele de la Delu afloreazd in malul stang al raului Purcelu, tributar al Viii Lomas, la cota de 1000 m.
Se prezinta sub forma de separatii columnare, verticale, pe aliniamentul a trei cariere. Separatiile columnare,
dupd forma si dimensiuni, diferd de la o carierd la alta. La unele cariere coloanele de rocs au diametrul maj
mare (PL. VIIL 5, Fig. 1), iar la altele, mai mic (Pl. VL. 5., Fig. 3).

Andezit-bazaltele de Delut si Ploptis sunt de culoare mchisi, avand o structurd compacta cu treceri
gradate spre una vacuolard. Vacuolele au aspect eliptic, sunt goale. sau contin minerale de neoformatie
(caleit. sericit gi zeoliti).

In aceste roci se gsesc gi xenolite de cuart, care in dianietru ajung pand la 2-3 cm. Acestia sunt constituiti
din numeroase granule de cuart cu extinctie ondulatorie si contin incluziuni fluide bioxid carbonice.

Structura rocii este porfirici, continand fenocristale e plagioclazi, piroxeni i olivind. Masa fundamentali
este intergranulara cu aspect fluidal. Printre minerale accesorii mentionam magnetitul cu contur idiomorf,
care se afld i masa fundamentald gi in fenocristalele de oliving gi piroxeni.

Observatiile microscopice asupra fenocristalelor de plagioclazi au relevat patru tipuri de incluziuni:

I - 1l constituie incluziunile monofazice gazoase cu contururi sferice, mtretiiate de plane de separatie si
uneori sub forma de cristal negativ si s-au evidentiat in olivini si piroxeni (PL. VL. 4., I'ig. 5); 2 - se distinge
prin incluziuni bifazice bioxid carbonice (lichid COs4gaz CO2), m olivini si piroxeni (Pl. VL 4., Fig. 6);
3 - se caracterizeazd prin incluziuni sticloase polifazice (sticlatgaz+unul sau mai multe cristale opace gi
transparente) (Pl. VL. 5., Fig. 2): 4 - ca s n cazul riolitelor si dacitelor, se disting incluziuni partial, saun
total devitrificate (Pl. VL. 5., Fig. 4).

In xenolitele de cuarf predomini incluziuni monofazice bioxid carbonice si trifazice, de tipul: lichid
CO2+gaz COs+halit (Pomarleanu, 1987). Dup extinctia ondulatorie a granulelor de cuarg i a tipurilor de
incluziuni fluide, se atribuie partial acestor xenolite o origine metamorfica.

Prezenta coloanelor de andezit-bazalte de la Delut cu diametru variabil, precuin si observatiile preliminare
asupra incluziunilor fluide din olivini, piroxeni i plagioclazi. atestd ci aceste roci s-au consolidat in conditii
de vascozitate joasd si moderald a lavei.

Potrivit cu originea primard a incluziunilor sticloase din olivini. se presupune cd aceste roci s-au format
m condigiile unei topituri imiscibile, bogate m !0y si alti componenti volatili, in timpul diferitelor stadii de
evolutie ale lavei.

Observatiile asupra incluziunilor primare monofazice gazoase, m cristale de olivind, aratd ci magma
bazalticd a mceput si veziculeze la o adancime mai mare de 10 km, concomitent cu germinarea cristalelor
de olivina si magnetit (Roedder, 1965).
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C. Nodulii peridotitici din bazaltele alealine de la Hoghiz (Pergani)

Nodulii peridotitici (Iherzolitici) de la Hoghiz au constituit obiectul unor eerceliri moderne. prin aplicarea
activarii cu neutroni la determinarea elementelor minore din olivind si din spinel eromiler coexistent cu olivina
(Marza et al.. 1986) si prin studiul incluziunilor Quide din olivind si piroxeni m scopul determinarii genezel si
conditiilor termodinamice de formare ale acestora (Pintea, Marza, 1989). Acesti noduli sunt constituiti din
segmente de roci ultrabazice, reprezentate mai ales prin lherzolite. formate m mantaua superioard 3i care au
fost adusi la suprafatd prin intermediul magimei bazaltice alealine.

Nodulii. Tuai m studiu, se afla in bazaltele alcaline de pe paraul Candii, afluent. al Vaii Bogota, Ei sunt
localizaty 1 bazaltele compacte 51 cele vacuolarve, care constiluie partea superioards a coloanelor de bazalt.
Prezintd forme diferite; angulare, neuniforme 1 elipsoidale de diametru variabil. de la cativa milimetri si
pana la 20 cm (PL VL 6., Fig. ).

In oliving si piroxeni s-au remarcat incluziuni sticloase, bioxid carbonice si cu sulfuri. Acestea. de
dimensiuni relativ mici (14 microni), au forme variabile: tabulare, elipsoidale, slerice, de cristal negativ si
ramificate. Unele incluzinni. ulterior formarii lor, au fost supuse si procesului de necking down. sub actinnea
caruia an fost divizate i mai multe incluziuni mici.

Incluzinnile sunt distribuite neuniforni, m sensul cd unele granule de mineral. sau portinui din acestea,
sunt lipsite de mncluziuni, iar altele contin numeroase si variate tipurl de incluziuni. Incluziunile de CO,

reprezinta dovezl mcontestabile asupra compozitiel initiale ale magmei la nivelul mantalei, prin prezenta
incluzianilor primare g1 pseudosecundare (Pl VI 6. Fig. 2 51 3) 51 ale transformérilor suportate de acesti
noduli, m timpul aseensiunii lor la supralati de cdtre magma bazaltica alcalini, prin formarea incluziunilor
secundare.

Claracterul primar al incluziunilor este usor de recunoscut peutru incluziunile sticloase cu bule de aer
51 C'Os. Pentru cele bioxid carbonice, atribuirea lor la incluziuni prunare necesiti unele rezerve, datorita
deformarilor plastice pe eare le-au suportat mineralele nodulilor m drumul lor ascendent. sub influenta
nagmel bazaltice,

Spre deosebire de iucluziunile primare s pseudosecundare, cele secundare predomind molivind gi piroxent.
Ele s-au format m urma patrunderii topiturii bazaltice pe fisuri sau plane de cliva) din mineralele nodulilor
m timpul ascensiunii acestora spre suprafatd. Incluziunile orientate dupa plane de clivaj, sau rezultate prin
necking down ale unor incluziuni mai mart, sunt distribuite liniar si se caracterizeaza prin compozitii variate,
fie bifazice de tipul sticli+COy, sau monolazice cu COs. In acest caz. incluziunile au forma de eristal uegativ
(rombica), iar sticla din ele este partial devitrificata.

Pe baza temperaturii medii de omogenizare de 25°C a incluziunilor bifazice de tipul COq lichid+C'0y gaz,
Pintea. Marza (1989) an apelat la unele diagrame din literaturid de tipul adancime-densitate g1 temperaturii-
densitate, ponl;rit a determina adancimea (1215 km), temperatura de formare a incluziunilor (1200°C) si
densitatea 0.70 g/em?).

Rezultatele termometrice si cele oblinute cu microsonda electronici - prezentatd de Sobolev et al., (1980)
asupra incluziunilor de topituri din olivina magneziana (similarit cu cea din nodulele de la Hoghiz), arata ca
acest mineral a cristalizat intre 1300--1350"C1 i conditii de imiscibilitate a unei magme ultrabazice cu una
bazica.

Datele prezentate cu caracter informativ, aduc un aport deosebit referitor la caracteristicile petrogenetice
51 termodinamice ale nodulelor perodotitice la nivelul mantalei superioare si asupra transformarilor pe care
acestea le-au suportat m drumul lor ascendent sub influenta lavei bazice,

Pentru aprofundare deplind a problemer, sunt necesare 51 studin sistematice asupra ncluzinnilor fluide
apartinand mineralelor primare (olivina, piroxeni, spineli ete) din bazaltele compacte si vacuolare st com-
pararea lor cu cele oblinute din mineralele care se afla 1 compozitia nodulilor. In acest mod s-ar putea
determina gradul de degazeificare al lavel bazaltice si formarea bazaltului vacuolar. precum si tipurile de
transformar la care au fost supuse mineralele nodulilor perioditicl 10 ascensiunea lor spre suprafata. De
aseinenea, s-ar pulea determina conditiile de temperaturd si presiune la care au avut loc aceste transforméri.
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PARTEA III
CAPITOLUL IX - PEGMATITE GRANITICE

A. Generalitati

Pegmatitele sunt asociate gnaiselor, micasisturilor. gnaiselor migmatice (Preluca. Rodna, Sebes, Lotru,
Semenic-Tarcu), leptinitelor (Valea Bondureasa, Bozovici), migmatitelor si granitoidelor (Muntii Apuseni),
sau 1n calcare dolomitice (Valea Runc, Rapa lui Filip, la Preluca).

Raportul corpurilor pegmatitice cu rocile gazda, inclusiv afectiunea primelor asupra celor din urma,
reflectd particularititile timpului si modului de amplasare al pegmatitelor. In cazul formarii corpurilor
pegmatitice concordante, ca urmare a mecanismului dilatagional, rocile inconjuratoare suporta efecte defor
magionale plastice, sau rupturale. Localizarea pegmatitelor la finele fazei de cutare sau/si a metamorfismului
cauzeazd deformarea plastica a rocilor (Preluca, Apuseni, Semenic), iar amplasarea lor postmetamorfica -
cand rocile gi-au pierdut plasticitatea - este msotita de efecte rupturale (Fig. IX. 1)

Fig. IX. 1. Deformatii rupturale in metamorfite (S) ¢a urmare a amplasirli corpului peg-
matitic (P), "intre Rebrii” - Rodna (Pomarleanu. Pomarleanu. 1983).

Principalele aspecte morfostructurale ‘ale pegmatitelor se referd la forma de zacamant, tipurile de con-
tact. acumulari de minerale feromagneziene (la contactul lor cu rocile meonjurdtoare), structura si textura
pegimatitelor.

Pegmatitele se prezinta sub forme variate, de la lentile, cuiburi, filoane, dykuri g1 pana la corpuri foarte
neregulate, m functie de caracteristicile rocii gazda, de pozifia lor stratigrafici si de tipul de formare (pre-,
sin- §i postcinematic). Ele sunt concordante, sau discordante fatii de foliafiunea rocilor meconjuritoare.

B. Mineralogia, incluziunile fluide si geotermometria pegmatitelor

Pegimatitele din cuprinsul Arculul carpatic au o compozitie mineralogicd caracteristici pegmatitelor
migmatice: feldspati potasici si sodici, cuart, muscovit, biotit si turmalind. Granatii, apatitul si zirconul sunt
minerale accesorii. Local mai apar: beril, spodumen si unele minerale metalice (molibdenit, ilmenit, minerale
rare, etc). Principalele minerale accesorii, precum si unele minerale metalice pe districte si perimetre, sunt
trecute in Tabelul IX. L.
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Tabelul IX. I. ¥
Compozitia mineralogica a unor pegmatite’
pe unitiati geografice si districte.

Localizare Compozitia mineralogica
Unitall geografice Districtul
Preluca Copalnic-Razoare Q. Or, Mi, P1, Ms, Bi, T, GG, D, Ap,
Zr, Mo, Ti. B, Ac. Ba, Da.
Rodna Rebra-Cormaia Or, Mi, Pl, Ms, G, T, Ap, Zr, S.
(GilAu- Somesul Rece-lara | Mi, Or, Q. Pl, Ms, T, Bi, G, Ap, Zr, B,
Muntele Mare Geaména-Mazarat | M, Ac, Ep, Z, Mg, [, 5.
Semenic Tergova Mi, Or, PI, Q, Ms. B, Bi, G, Ap, T, Co,
Ta, Sp, Zr, .
Armenis Or, Mi, Q, Pl, Ms, G, Bi, Ap, Ep.
Tarcu Magura-Talva Or, Mi, Q. T, Pl, Ms, Bi, G, B.
Polana-Rusca Bautari Q, Mi, Pl, Ms, Bi, G, T, D.
Sebes Surian Pl, Mi, Q, Bi, T, Ap. Zr, Pwv.
Cibin Contu Q, Mi, Or, Pl, Ms, Sp, Bi, G, Zr, Ap,
R Ep; Z, 5, TR.
Lotru Pietrele Albe Mi, Or, Q. P1, Ms, Bi, T, G, B.
Despina
Cataracte Or, Mi, Q. PL Mg, Bi, G, T. Ap. B. Z.

*) Q - cuarg: Or - ortoz; Mi - microcling Pl - plagioclaz; Ms - muscovit: Bi - biotit; T - turmalind: G - granati; Ap - apatit: B
- beril; Sp - spodumen; Zr - zircon; Ba - baddeleyt; Da - danburit; Lp - lepidolit: Ac - actinot; Ep - epidot: Mo - montmorillonit;
7 - zoizit; M - molibdenit: R - rutil; T - ilmenit; § - sulfuri; Co - columbit; Ta - tantalit; TR - pamanturi rare; Py - piritd; D -

disten; Ti - titanit; Mg - magnezit etc.

1. Cuart

Cuartul, component comun al tuturor pegmatitelor, participa m proportii diferite (10-90 %) n compozitia
mineralogici a tuturor secventelor, sau zonelor texturale. Dupi modul de asociere. cu celelalte minerale, se
disting mai multe generatii de cuart.

(ieneratiile de cuart care au luat nagtere la inceputul procesului de formare al pegmatitelor m structurile
grafice, din topituri reziduale 5i pand la cele formate 1 conditii hidrotermale, reprezentate prin cuart geodic
si sub forma de silice coloidald, atestd medii destul de complexe ce se conserva in microcavitatile incluziunilor
fluide.

In cuartul pegmatitic s-au observat mai multe tipuri de incluziuni fluide, de la cele carbonice, apoase-
bioxid carbonice (Crigeni. Valea lara, Cibin, etc). polifazice (solutii apoase-gaz+bioxid de carbon4una sau
mai multe faze cristaline) si pand la cele lichid-gazoase. sau numai monofazice lichide,

Tabelul IX. II. =
Date asupra temperaturii si presiunii de formare
a cuartului din unele pegmatite (Poméarleanu, Pomérleanu, 1983).

Localizare | Proba | Nr. e ¢ | P la
C0O, | HaO

Valea Rebra 1406 10 20 280 360 1150
Razoare 1688 16 1T 180 230 1180
{Preluca) 20 15 L8O 230 980
Valea Rasca 1601 35 11 280 280 1400
{Apuseni)

Valea Sec 1701 18 20 170 240 1410
(Semenic)

*} Temperatura de omogenizare T), a incluziunilor primare bioxidearbonice (CO2) si apoase (11,0); T 0¢t i P corespund
temperaturii si presiunii de formare a cuartului din pegmatite; Nr - numrul determindrilor, Cuartul din pegimatitele de la
Valea Rebra, Rizoare si Valea Secas substituie feldspatii. iar de la Valea Rasca. aapartine nucleului unui pegmatit. Cele 20 de

determiniri de la Rizoare s-au obtinut pe incluziuni secundare.

Prezenta concomitentd m acelagi cristal a incluziunilor bioxid carbonice care s-au omogenizat mtre 16°C
si 30°C i a incluziunilor lichid-gazoase care s-au omogenizat in intervalul de 170°C-280°C', a mlesnit sa se
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determine conditiile reale de temperatura gi de presiune, utilizand diagrama din Capitolul V., Iig. V. 6.
Unele date sunt expuse m Tabelul IX. IT si se referd la cuartul ce substituie feldspatii.

In cuartul miarolitic al pegmatitelor zonale, pe langa incluzium fluide bifazice (lichid+gaz), se afla si
incluziunile trifazice de tipul lichid+gaz+halit (Rebra). Incluziuni similare s-au gésil g1 cuartul asociat
turmalinel din zona externad gi intermediard a pegmatitelor neargilizate, precum si i filoanele de cuart
compact ce traverseazi peematitele de la Rizoare.

N
10

| I—‘J—r-—[i

180 199 200 210 220 230 297C

Fig. IN. 2. Histograma temperaturii de omogenizare o incluz-
iunilor fluide in cuartul hidrotermal din pegmatitele argilizate
de la Razoare.

Temperaturile de omogenizare ale incluziunilor fluide din cuargul diferitelor generatii variazi intre 480°C:
si 125°C. Temperaturile cuprinse intre 200 si 235"C, caracteristice incluziunilor bifazice (lichid+gaz), s-au
determinat pentru cuartul geodic din cuprinsul pegmatitelor argilizate hidrotermal de la Rizoare (Fig. IX.
2)-

2. Feldspati

In pegmatite se distinge o varietate foarte larga de feldspati: microclin, ortoza, pertit si anortoclaz,
alaturi de plagioclazi, m deosebi acizi din seria albit-oligoclaz.

Observatiile microscopice a circa 300 de sectiuni petrografice din campurile pegmatitice au relevat nu-
meroase aspecte de asociatii paragenetice si de substitutie ale feldspatilor intre ei, precum si alte minerale.

Feldspatii potasici sunt reprezentati prin ortoze cu diferite grade de triclinicitate, microclinele cu triclin-
icitate maxima (Pomarleanu, Jude-Manzararu, 1970).

Ortoza, comund tuturor pegmatitelor, se asociazd cu microclin, plagioclazi, cuart, granati, muscovit si
turmalina. '

Plagioclazii, la randul lor, apartin mai multor generatii, de la cei de talie mare, asociati cu muscovit,
turmalind gi granati, la cei din pertite gi, m fine, la plagioclazii sub forma de monocristale in miarolite.

Plagioclazii, partial argilizati i lungul planelor de clivaj. contin incluziuni fluide lichid-gazoase secun-
dare. Dupa gradul de umplere si continutul fazelor. acestea sunt formate simultan cu incluziunile primare
bifazice din monocristalele de cuarg din aceleagi pegmatite argilizate. Formarea contemporani a incluziu-
nilor fluide din cuart si plagioclazi este confirmata si de temperaturile similare de omogenizare (186-240°C)),
caracteristice domeniului hidrotermal.

Daca se iau i considerare relatiile dintre incluziunile fluide din cuartul geodic si din plagioclazul partial
montmorillonitizat, precum si din temperaturile de omogenizare analoage, s-ar pirea ci limita superioari
ce formare a montmorillonitului n-a depasit 300°C'. Aceastd limitd corespunde temperaturii de formare a
montmorillonitului pe seama albitului, in conditii hidrotermale (Norton, 1941).

Pe langd tipurile de plagioclazi obignuiti se afld 5i unele varietiti de albit. care msotese mineralele de Li.
Be, Cs, etc. Astfel. este albitul "lamelar” denumit cleavelandit, prezent m pegmatitele de la Contu s din
Valea Bondureasa, afluent al Vaii lara (Gilau).

O trasdturd caracteristicd a pegmatitelor legate de granitoide este si prezenta structurilor myrmekitice.
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Tabelul IX. III.

Temperatura de formare a feldspatilor determinatia
din procentele moleculare de ortoz si albit, prin metoda Barth.

Localizare Proba Asociatia®! Continutul % 0
Or Ab An
1313 F+Ms ]2.84 | 15,10 | 2,06 | 460
1453 F+Ms+T 79,23 | 15,16 | 5.61 | 510
Razoare | 1320 F+Ms+G 2,16 | 92,43 | 5,41 | 550
Preluca 1322 F+Q+Ap 2,74 83,60 | 13,6 | 600
G
Copalnic | 397 FIMs+Q | 82,14 | 16.07 | 1,79 | 525
440 F+Ms 1,14 | 94,55 | 4,30 | 570
1509 | Mi+Ms+Ab | 80,00 | 16,70 | 3,30 | 500
1543 F+Q 83,80 | 11,00 | 5,20 | 475
lara 1564 F(Mi+Ab) 86,00 9,70 4,20 | 430
substitutie
Apuseni Frisinei | 1490 F(Mi+Ab) | 70,30 | 27,70 | 2,20 | 575
dezamestec
Vinta 1648 Or+Ab 71,20 | 24,70 | 4,00 | 565
1657 Or+Ab+T | 75,60 | 22,30 | 2,00 | 550
1035 Mi+Ab+Sp | 76,35 | 22,22 | 1,43 | 540
Cibin Contu 1040 F4+Ms 81,01 | 17,21 | 1,78 | 490
1038 F+Sp 79,88 | 18,66 | 1,46 | 500
Miagura | 1 F+Q+Ms+Bi | 73,33 | 24,24 | 2,42 | 558
Semenic - Tarcu | Armenis | 2 Or+Ab+Ms | 71,77 | 26,38 | 1,85 | 563
Teregova | 3 F4+T+Bi 84,81 | 13,18 | 2,01 | 450

*) F - feldspati; Q - cuarg; Ms - muscovit; T - turmalind; Ap - apatit; Mi - microcling Ab - albit; Or - ortoz; Sp - spodumen,

2.1. Geotermometria feldspatilor

Literatura oferd mai multe metode pentru determinarea temperaturii de formare a feldspatilor. O
aplicatie largd cunoagte metoda Barth, bazata pe relatia dintre coeficientul de distribugie al sodiului mtre
ortozd si albit. Continuturile m procente moleculare de ortoza si albit, calculate din compozitia chimica a
feldspatilor si proiectate mn diagrama sistemului Or-Ab, aratd temperaturi cuprinse mtre 550°C si 600°C, pen-
tru feldspatii de prim# generatie si intre 450°C si 375°C pentru feldspatii potasici cu structurd de substitutie
(Tabelul IX. III).

3. Muscovit

Muscovitul se prezintd in toate zonele corpurilor pegmatitice, isotind asociatiile de minerale timpurii
si tarzii. Ultima generatie este depusi pe fisuri in cuartul de generatie tarzie, sau la contactul cuarfului cu
microclin (Pl. VIL Fig. 1).

In cadrul relatiilor muscovitului cu alte minerale, un loc aparte il ocupa asociatia cu biotitul, remarcandu-
se doud aspecte: primul, si cel mai frecvent, este transformarea biotitului in muscovit cu diferite grade de
substitutie, iar cel de al doilea, se refera la concregterea muscovitului cu biotit. In cazul cregterii intime
a acestor doud mice s-au observat doud lamele hexagonale de biotit in interiorul lamelelor de muscovit si
lamele pseudorombice de muscovit incluse m masa biotitului (Pl VII. 1., Fig. 2). Prezenta muscovitului
sub forma de cristale rombice se datoreste cresterii mai intense a fetelor de pinacoid de ordinul II (Revnov,
1968). Un alt mod de asociere, si probabil tot concrestere, se caracterizeaza prin intrepatrunderea lamelelor
de biotit cu lamelele de muscovit sub un unghi de 90".

3.1. Geotermometria muscovitului

Incluzinnile solide, dupi relatiile lor genetice cu mineralul gazda, pot fi protogenetice, singenetice si
epigenetice.

Incluziunile protogenetice sunt cristale de zircon (Semenic) si de rutil, dispuse sub forma de retea care,
initial, erau incluse in biotit dar ulterior, prin muscovitizarea acestuia, au fost preluate de citre neomuscovit
(Pl. VIL 1., Fig. 3, 4). De asemenea, relictele psendoidimorfe, sau allotrimorfe de apatit, cuart, feldspati si
alte minerale sunt considerate ca incluziuni apartinand acestui tip.
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Incluziunile singenetice sunt reprezentate prin granule fin diseminate de magnetit g1 lamele hexagonale
de molibdenit (Valea Hetugului, Apuseni), turmalind (Rodna) g1 alte minerale. Incluziunile epigenetice se
considerd minerale argiloase, hematit, limonit, etc.

In unele lamele de muscovit, care n-au suferit deforméri. ulterioare forminrii lor, s-au observat si incluziuni
fluide primare (Preluca, Rodna, Apuseni). Acestea, dupd numarul fazelor, sunt bifazice primare (Pl VIL 1.,
Fig. 5 51 6). Conturul microcavitatilor cu incluziuni fluide primare se prezintd sub forma de cristale negative,
fie pseudohexagonale, sau pseudorombice, avand aceeasi orientare ca si lamele de muscovit. Incluziunile fluide
secundare sunt bifazice (lichid4-gazoase), sau monofazice lichide (P, VII. 2., Tig. 1).

Prin incélzire unele incluziuni fluide au decrepitat mtre 210°C si 240°C, inainte de a ajunge la punctul
de omogenizare, iar altele s-au omogenizat n intervalul 263°C i 230°C'.

Penfru ntregirea datelor geotermometrice asupra muscovitulul s-a recurs si la evaluarea temperaturii
de formare dupd metoda Eugster-Yoder. Conform acestei metode, daci se cunosc continuturile in moli
% paragonit, deduse din confinuturile NasO st K20 din muscovit si se aplici diagrama pentru muscovit-
paragonit, se pot determina temperaturile de formare ale muscovitului. Unele date sunt prezentate m Tabelul
IX. IV.

La muscovitele din pegmatitele localizate in granite de la Valea Sasa si Valea Vinta din Apuseni, (proba
1647) se remarca temperaturi mai scazute decat m pegmatitele din roci metamorfice (proba 1622, Valea
Vinta). Temperaturile ridicate mn ultimul caz, unde alaturi de minerale s-a identificat si molibdenit. confirma
1 actiunea unor fluide de naturd pneumatoliticd (Marza, 1977).

Dacd se iau m considerare temperaturile din Tabelul IN. TV, se mai constati ci acestea intregesc
observatiile mineralogice potrivit cdrora m pegmaltite s-au remarcat mai multe generatii de muscovit cu
regim de temperaturd variat (de la 515%C si pani la 290°C.

Variatii ale temperaturii de formare a muscovitului se pot constata pe unele profile transversale ale
pegmatitelor. La un pegmatit cu spodumen (Contu) m zona marginala din acoperis (proba 1037, Tab.
IX. IV) s-a calculat o temperaturd de 375°C si mn aceeasi zond, dar in culeug (proba 1041), s-a gasit o
temperaturd mai ridicati (424°C). In zona centrald s-au obtinut doar 360°C' (proba 1040). O scidere treptati
a temperaturii muscovitului din pegmatitele cu spodumen de la exterior spre interior a fost mentionata si
de Norton et al., (1962).

Tabelul IX. IV.
Valorile temperaturii de cristalizare ale muscovitului,
determinate dupa diagrama de fazd a sistemului muscovit-paragonit.

Localizare Proba | Continutul % | Paragonit | T7
K20 | NasO mol %

Razoare 1313 R.R2 0,87 13.20 515

Preluca 1312 8,19 0,58 9.70 440

Copalnic 396 10,80 | 0,72 9,10 425

436 9,73 0,80 11,10 470

Rodna intre 1185 9,80 0,48 7,10 368

Rebre 1187 9,70 | 0,60 8,60 420

1037 | 11,10 | 0,55 6,98 375

Cibin Clontu 1040 | 11,10 | 0,52 6,65 360

1041 10,50 0,70 92,10 424

lara 1514 10,27 0,49 6,46 350

1538 | 10,15 | 0,45 6,22 332

Apuseni | Vinta 1622 9,00 1,10 13,63 518

Sasa 1647 10,45 | 0,45 4,34 290

Frasinei 1490 | 10,40 | 0,68 8,43 410

Semenic | Armenis 3 10,50 0,61 807 402

Teregova 4 11,00 | 037 4,80 295

Tarcu Magura 2 10,40 0,75 9,80 438

Lotru Voineasa 1 9,97 0,57 8,00 402

La pegmatitul albit-oligoclazic cu cuarf i muscovit "mtre Rebrii™ de la Rodna, se remarci o tendinti
de cregtere a temperaturii de cristalizare a muscovitului n asociatie cu cuart din zona marginald din culeug
(proba 1185) spre nucleul pegmatitului (proba 1187), de la 365°C' la 420°C (Tab. IX. 1V, Pomarleanu,
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Movileanu, 1971). Aceste temperaturi se explicd prin noi aporturi de solutil cu temperaturl mai ridicate
care au dus la dezermetizarea incluziunilor fluide din cuart prin decrepitare naturala.

Tabelul IX. V.
Date geotermometrice obtinute prin diferite metode
pentru unele asociatii de minerale pegmatitice.

Localizare Proba Asociatia Temperatura’ ¢
Feldspati? | Muscovit? | Cuart”
Ciungi 1313 F+NMs 460 515
Preluca-Razoare | Runc 1320 F4+Ms+G 550 595
Argita 1322 | F4Ms4+Q+Ap GO0 GO0
Apuseni Frasinei 1490 F4-Ms 575 110
Rodna intre Rebre 1205 Mssv+Qriy - 175 185--200

1) - Metoda Barth; %) - BEugster-Yoder; ?) - Incluziuni fluide.

" Datele geotermometrice corelate cu observatiile mineralogice conduc la evidentierea unor asociagii par-
agenetice intre muscovit si alte minerale. Pentru ilustrare. se da cazul asociatiei muscovit-+feldspafti si
muscovit+4cuart, la care, din aceeasi proba. prin metode geotermometrice diferite, s-au obtinut temperaturi
apropiate gi uneori identice (Tab. IX. V).

4. Biotit

Biotitul este subordonat muscovitului m pegmatitele din Romania. Se prezinta sub forma de lamele
avand dimensiuni variabile, care pot ajunge pana la 16 em?® (Bautari). Lamelele sunt plane si deformate.

In zonele de contact ale pegmatitelor cu rocile inconjuritoare, biotitul se prezintd sub forma de agregate
lamelare ce contin cristale idiomorfe de turmalind. O astfel de turmalina s-a format pe seama biotitului,
prin aport de bor. Relatiile de transformare ale biotitului in muscovit gi m turmalina - dupd Kunitz (1927)
- pot fi exprimate conform schemei:

Biotit 2 muscovit — lepidolit
N schorlit — indigolit — rubelit

4.1. Geotermometria biotitului

Datoritd opacititii sale nu s-au putut observa incluziuni fluide apte pentru masuratori geotermometrice.
Totusi, 1n acest scop s-au aplicat trei metode dupa cum urmeazi: continutul de scandiu (Oftedal, 1943),
continutul de litiu (Pomarleanu, Movileanu, 1977) si valorile raportului Fe/(Fe+Mg). 100, proiectate m
diagrama fugacitatii oxigenului-temperatura (Wones, Eugster, 1965). Concordanta datelor obginute prin
metodele folosite poate fi observati in Tab. 1X. V1. Conform cu aceste date, biotitul, spre deosebire de alte
minerale din pegmatite, se caracterizeazi printr-un interval mai restrans de temperaturd (530°C' si 635"CY).

Tabelul IX. VL.
Temperatura de formare a biotitului determinati dupa
continutul de scandiu, litiu si dupa valorile raportului Fe/(Fe4Mg).100
(Pomarleanu, Movileanu. 1980).

Localizare Proba Asociatia Temperatura” (!
Se Li Fe/(Fe+Mg)x100

Rodna Rebra 1445 Bi+Ms 570 | 578 530
Preluca | Razoare 1454 Bi4Ms GOT | 620 554
Apuseni | La Crigeni 1483 Bi4Ms 635 | 591 G10
Poiana Bautari 1714 Bi+Ms+4+Q - 545 550
Rusca
Cibin® | Contu 1447 | BiD4Ms+5t | 578 | 590 550

*} in micasisturi cu D-disten si St-staurolit.

Referitor la geotermometria biotitelor din pegmatite, s-a constatat o oarecare corelatie intre fericitatea
generali a biotitelor, continutul de TiOs §i temperaturd. Unei fericitagi ridicate 1i corespunde un continut
relativ scizut de TiO» si, implicit, o temperaturd relativ scizuta (5309C-635°C', Pomarleanu, Movileanu,

(\\ Institutul Geologic al Romaniei
IGR



112 V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU

1980). Biotitele din sisturile cristaline, apartinand faciesului almandin-amfibolitic, se caracterizeazi prin
fericitate scazuta. continut de TiOs 5i temperatura ridicatd 590°C-700°C).

5. Giranati

Granatii sunt asociati cu muscovit, cuart, feldspati (Voislova), turmalind, cuart, muscovit, biotit si
apatit (Razoare, Rebra), sau cuart si muscovit (Despina). Ei apartin seriei izomorfice ale piralspitelor si
sunt reprezentati prin almandin gi spessartin (Rebra, Razoare, Despina, Magura-Talva) la care, pentru unii
granatl, se mai poate adiuga si andraditul de la Rebra.

Granatii se prezinta sub forma unor agregate sau monocristale frecvent diaclazate. Cristalele apar in
{forme simple de dodecaedru romboidal (Rebra, Fig. IX. 3, cristalul 1), tetragontrioctaedru (cristalul 2,
Rézoare, Despina, Magura) si combinatiile formelor (110) si (211), eristalul 3 (Rebra).

H.1. Geotermometria granatilor
Granatii, ca gi muscovitul, contin incluziuni solide si incluziuni fluide.

Tabelul IX. VII.
Temperatura de decrepitare a incluziunilor fluide
din granatii unor pegmatite (Pomarleanu, Murariu, 1975).

Localizare | Asociagia Temperatura®C

| I1 111
Rebra G+T+Bi | 202-214 | 402-430 -
Rézoare GH+Q+Ap | 233-240 | 490-510 | 583-620
Talva G+Q+Pl | 260--290 510 600
Despina G+Ms+Q - 590

1 G-granati; T-turmalind; Bi-biotit; Ms-muscovit; Ap-apatit; Pl-plagioclaz.
La grana{i s-au determinat trei intervale cu intensitate maximi a temperaturilor de decrepitare (202-
290°C, 402-510°C', 583-620°C), in functie de tipul de incluziuni (Tab. IX. VII).

6. Turmalina

Turmalina, in pegmatitele cuarto-feldspatice, se prezintid ca mineral accesoriu si are o rispandire mai
mare In cele de la Magura-Valea Iara-Somesul Rece. Participd i compozitia unor corpuri pegmatitice de
la 1,5 % si pana la 20 % (Valea lara, Talva), iar la Scarisoara (Rodna), pand la 9,25 %. Se afli frecvent
m zona de contact al pegmatitului cu roca gazda, dar si m alte zone ale filoanelor pegiatitice. Fatd de
planul de contact, cristalele de turmalind sunt orientate cu axa ¢ sub un unghi de 30-90° (Pl. VII. 2., Fig.
2) si rareori, intr-o pozitie paraleld. Uneori turmalina, la contact cu roca mconjuritoare, formeaz agregate
fibro-radiare dispuse pe feldspati (Pl. VIL. 2., Fig. 3).

In interiorul corpului de pegmatite, turmalina se asociaza cu muscovit, cuart, biotit si apatit (Copalnic-
Rézoare, Rebra, Magura-Talva) si cu feldspati, muscovit, cuart (Pietrele Albe, Teregova).

Cuartul, singur sau asociat cu feldspati potasici i plagioclazi (albit-cleavelandit) de generatie mai noud,
se depune pe fisuri transversale n cristalele de turmalind (P1. VII. 2., Fig. 5). Cristalele de turmalini, in
asociatie cu muscovit, se afld orientate cu axa ¢ de-a lungul planelor de clivaj ale muscovitului. Uneori, tur-
malina prezintd deformari plastice sau rupturale. In cazul deforméirilor rupturale, spatiile dintre fragmentele
de cristale sunt umplute cu cuart (Pl. VIIL. 2., Fig. 5).

In mod obignuit cristalele de turmalind sunt corodate de citre cuartul cenusiu venit ulterior, imprimand
campurilor microscopice o structurd scheletic, fapt confirmat prin orientarea comuni a relictelor de turma-
lind din masa cuartului (Pl. VIL 2., Fig. 6).

Turmalina din cuprinsul paragnaiselor cu biotit, din imediata vecinitate a corpulul pegmatitic, se asociaza
cu feldspati, cuarg i pennin. Penninul se dezvoltd pe fisuri, sau in partea perifericd a cristalelor de turmalina,
probabil component secundar pe seama biotitului (P1. VII. 3., Fig. 1). -

Formele de cristalizare posedd un habitus prismatic (lung de la cativa milimetri pana la 20-30 cm).
Cristalele cu dimensiuni maxime au fost intalnite pe Rebra, lara si la Talva. Cristalele prismatice mai
posedd formele: r(1011), 0(0221) si rareori de pinacoid bazal (0001) (Fig. IX. 4).
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Fig. IX. 3. Cristale de granati in pegmatite: Fig. IN. 4. Cristale de turmalind: 1, 2. 3 din pegmatitele
1 51 3 - Razoare; 2 - Despina, Migura-Talva "intre Rebrii”, Rodnas 4, 5 de la Talva, Tarcu
(Pomarleanu, Murariu, 1975) {Pomarleanu, Murariu, 1970).

6.1. Incluziuni fluide

Turmalina, i toate campurile pegmatitice cercetate, confine mai multe tipuri de incluziuni care se pot
deosebi dupa: relagiile genetice (priumare, pseudosecundare i secundare), relatii de fazd (solutii apoase,
bioxid carbonice, solutii apoase+bioxid carbonicedazottmetan. etc), forma (cristale negative, tubulare,
ovale, forme neregulate, ramificate, etc) si dupa distributia lor i cristale (zone de cregtere si fisuri).

Avand m vedere abundenta incluziunilor fluide cu elemente volatile, prin observa{ii microscopice ntre
+30°9C si -10°C s-au remarcat mai multe transformari intre fazele de solutie apoasi si bixid carbonice, de
la un camp pegmatitic la altul. Unele dintre aceste schimbari pot fi urmérite m Pl. VIL. 3., Fig. 2 i 3. In
ambele figuri se afla acelagi camp microscopic (dar intr-o pozitie inversd de la o figurd la alta si la marimi
diferite).

Dupi gradul de umplere al microcavitatilor incluziunilor fluide, se constati ca ('O, predomind in com-
paratie cu H2O. Densitatea COs este mal micd decat cea critica, deoarece omogenizarea fazelor de COy are
loc in faza de vapori.

7. Beril

Acest mineral si mai ales incluziunile fluide pe care le confine (Teregova, Talva, Pietrele Albe, Despina
g1 Rizoare) au fost descrise anterior de Pomarleanu (1969, 1971) si pe Valea lara de Marza et al., (1988).
Se prezintd sub forma de cristale izolate de prisma combinate cu cele de pinacoid bazal. Se asociaza cu
feldspati, columbit, tantalit §i muscovit, care, uneori, 1i substituie. Au dimensiuni variabile, ajungand in
lungime pand la 35 cm si 2 kg n greutate (Talva gi Voislava).

7.1. Incluziuni fluide

[ncluziunile fluide din beril sunt mai complexe decat cele din mineralele deserise anterior. Din examenul
a peste 40 de sectiuni lustruite s-au gisit incluziuni solide si fluide, variate ca forma., pozitie, grad de umplere
gi compozitie. S-a evidentiat prezenta tuturor tipurilor genetice.

Incluziunile sub forma de cristal negativ si tubulare sunt orientate paralel cu axa ¢ a cristalului de beril
(PL. VIL. 3., Fig. 4). Uneori, incluziunile polifazice, distribuite m lungul axei ¢, sunt msotite si de incluziuni
fluide bifazice mai mici. Proportiile de solutii apoase difera de la o incluziune la alta, de la 70-80 % pentru
incluziunea din P1. VIL 3., Fig. 5, cu trei faze cristaline si o bula de gaz si pand la 5 % (Pl. VIL 3., Fig.
6), unde microcavitatea este ocupatd de un cristal pseudohexagonal (60 %) inclus preexistent, iar restul, de
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alte cristale, ("Oz lichid i CO» gaz.

Incluziunile trifazice (solutie apoasa+COq lichid+CO4 gaz). uneori sunt traversate de plane cu incluzium
fluide lichid-gazoase secundare (PL. VIL 4., Fig. 1).

In cristalele de beril, un loc aparte il ocupa incluziunile fluide bifazice (lichid4+gaz) care s-au format mtre
dous microcristale, unul aproximativ octaedric iar altul, pseudopiramidal (Pl VIL. 4., Fig. 2). Interesante
sunt si incluziunile polifazice delimitate de faze cristaline. La acestea, pe langa bula de gaz ce ocupa un
volum mic se observi si agregate de microcristale dispuse radiar (X), care s-au format din solutii dupa
inchiderea incluziunilor (Pl. VIL 4., Fig. 3).

De asemenea, in beril s-au remarcat si incluziuni fluide pseudorombice cu bitumen si solutii bogate
hidrocarburi (Pl. VIL 4., Fig. 4), precum si incluziuni care i microcavitatile lor, alaturi de solutie apoasi,
contin sl microeristale fara bule de gaz (Pl VIL 4., Fig. 5). Pe langad incluziunile fluide. m beril s-au
remarcat 81 incluziuni solide cristaline (cuart, feldspati, etc).

8. Spodumen

Spodumenul apare in cantititi mari in pegmatitele din Valea Coontu (Cibin) s1 cu totul subordonat, la
Teregova.

Spodumenul de la Contu (bazinul superior al Vil Sadului) se dezvoltd m cristale prismatice alungite, cu
dimensiuni pané la 40 em. Cristalele de spodumen, ca si cele de turmaling din alte campuri pegamtitice, sunt
orientate sub diverse melindri fatd de contactul corpului pegmatitic. Analiza structural-petrologic arati ci
cea mai mare parte din cristalele de spodumen se géasesc i pozilil aproape perpendiculare [ata de orientarea
generald a planului de contact (Pomarleanu et al., 1967).

Spodumenul este asociat cu cuarf I, feldspati potasici (microclin 1 ortoz), muscovit, albit (cleavelandit),
apatit, zoizit, zeoliti, etc.

8.1. Geotermometria spodumenului

In spodumen se afld incluziuni fluide aparginand diferitelor tipuri genetice. Incluziunile fluide trifazice,
constituite din solufil apoase si bioxid de carbon, predomina (Pl. VII. 5., Fig. 1 g1 3), Interesant este 51
prezenta incluziunilor care confin numal un microcristal (PL VII. 5., Fig. 2). Monocristalul pseudocu-
bic, dupa proprietatile determinate gi dupd gradul de luminozitate, ar corespunde unui mineral din grupa
boratilor, sau carbonafilor de litiu g1 beril. Daughter minerals similare au fost mentionate si i incluziunile
fluide polifazice ale spodumenului din pegmatitele districtului Bernic Lake (London et al., 1982). Initial,
aceastd incluziune cu un singur cristal, a fost polifazica. Pierderea solutiel apoase, a fazei de CO» si probabil
ale altor doughter minerals, a fost cauzatd de decrepitare naturali. Acest fenomen a avut loc ulterior, sub
mfluenta unui flux de solutii supraincilzite la care au fost supuse cristalele de spodumen.

P k bari
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P min
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Th v Tm dms

[/ e v el Fig IXG 5 Diagrama P-T, cu indicarea pozitiei izocore, pen-
il RS _Itg-u,faza;qpu,sﬁ a incluziunilor, fluide primare din spodumen

(London et al., 1982).
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Datele asupra temperaturii de omogenizare a incluziunilor Huide bilfazice (lichid+gaz) se mscriu imte-un
interval de temperaturd cuprins mtre 230°C si 280°C. iar ale incluziunilor trifazice, mtre 360°C* si 450" C.

Daca aceste doud intervale de temperalura se proiecteaza m diagrama P-T (Fig. [X. 5), care reprezinta
pozitia izocorel pentru soluila apoasd din incluziuni, se poate determina temperatura si presiunea minimi de
formare a spodumenului. Ty L-V reprezinta intervalul temperaturii de disparitie a bulei de gaz 1 faza lichida,
iar [y, o intervalul temperaturii de dizolvare ale fazelor solide (microcristale) din incluziuni. o diagrama
sunt reprezentate domeniile de echilibru ale celor trei aluminosilicati de aluminiu (spodumen, petalit si
eucriptit). Aldturi de izocora pentru apd purd, cu punctul terminus la temperatura criticd a apei, se alf si
domeniul delimitat de doud linii punctate, pe o diferenti de temperatura de 307 Acest domeniu corespunde
intervalului temperaturilor de omogenizare ale incluziunilor lichid-gazoase (240"C-280°C). Paralelogramul,
conturat prin limi trerupte, indicd -~ dupd London et al.. [1982)
incluziuni gi pand la omogenizarea lor completd (375944041,

Temperaturile obtinute pentru spodumenul din bazinul superior al Van Sadului, se meadreazd m lim-
itele celor trasate m diagrama din Figura 1X. 5.
extrapolare de-a lungul izocorei corespunzitoare intervalului de cca 375"C-440C, se poate deduce peutru
gpodumen si o presiune minimi de formare mai mare de 2200 bari.

Continutul de bioxid de carbon al inclnziunilor fluide din spodumen. determinal prin cromatografie
gaze. exprimat sub formi de raport molar COu/H4O, este de 0.212.

- meeputul dizolvarii [azelor solide din

Dupa aria delimitata de paralelogram. care reprezinta o

9. Apatit

Apatitul, ca mineral subordonat m pegmatitele de la Muntele Rece, Rizoare, Valea Rebra, Teregova,
ete, se afli in masa cuarto-feldspato-uscovitii a pegmatitelor. Studinl spectrelor m infrarogii ale apatitelor
de la Rebra si Rizoare, arati prezenta ionului (U04)%~, fapt ce atestd atribuirea lor la tipul fluorapatitelor
uranifere (Macovel, Pomarleanu, 1980).

lucluziunile fluide, dupi componenta lazelor si dupa gradul de umplere, pot varia de la o ocurenta
pegmatitica la alta (Pomarleanu, Manzararu-Jude, 1969).

La acest mineral, ca si la turmalina cu care se asociazit. s-au remarcat aceleagi tipuri de ineluziuni fluide
trifazice de solutic apoasa-bioxid carbonice (Pl VIL 5., Fig. 1).

C. Concluzii referitoare la geneza pegmatitelor
rezultate din studiul incluziunilor Huide

Studiul celor cateva minerale pegmatitice a relevat mai nlte tipuri de incluziuni fluide care, dupa tipul
aenetic i relatiile dintre faze, sunt prezentate 1w Tabelul TN VI

Tabelul IX. VIIIL
Tipurile de incluziuni fluide din mineralele pegmatitice dupa aspectele genetice gi relatiile
dintre faze (Pomarleanu, Movileanu, 1971, cu unele completari si simplificari).

Tipul genetic Caracterul Relatii intre Mineralele
incluziunilor faze garda
Monolazice L COs: GC02: Ly Q. T. Ap
Bifazice Ly 4+LaCOs 3. Sp
L+B Be, Q
Primare si L, +Bl Q+5Sp
pseudosecundare | Tri- si polifazice | Li4+G-l11 Q. Sp, Ms
I_’]+L12(:02+(:(.:‘O'.) Q; Be, Ms
Li4GHIg I8 Sp, Ap, Gr
Li+LCOs+IN
Monofazice L2C0s; 1y Q. T, Ap
Secundare Bifazice Li4+G B. Ms, Gir
Tri- g1 polifazice | Li+GH+N i +Ka....... Ms, Cir

Simboluri: L COo-lichid COs: GCOz-gaz COs: Ly-solutie apoasi: G-gaz: B-bitumen: H-halit:
In-eristal: I 4+o..... - mai multe faze cristaline:
Q-cuarl; T-turmalind; Ap-apatit: Sp-spodumen:

Gr-granati; Ms-muscovit; Bl-barat de litiu; Be-beril.

_(/ \l Institutul Geologic al Romaniei
IGR



116 V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU

Datele geotermometrice gi observatiile asupra asociatiilor de minerale pegmatitice au mlesnit construirea
unor modele genetice orientative privind succesiunea i temperatura de formare ale acestora. Un astfel de
model, pentru pegmatitele de la Razoare. este reprezentat in Fig. IX. 6.

TEMPERATURA (°C)

MINERALUL x - .
600 500 400 300 200 00

700

Ortoz

Biotit

Microclin
Granati

Albit

Microclin pertitic
Muscovit
Turmalind
Apatit

Beril

Cuor'g

Montmorillonit

Calcedonie

Fig. IX. 6. Distributia temperaturii de formare a principalelor minerale din
pegmatitele de la Rizoare, obginutd prin metodele: Barth, Eugster-Yoder,
Pomarleanu-Movileanu; coeficientul de fericitate si incluziuni Auide.

Pentru determinarea C'Oy si HzO din incluziuni s-a aplicat metoda cromatografiei in gaze. Rezultatele
obtinute, prin integrarea ariilor delimitate de cromatogramele bioxidului de carbon si ale apei pentru cuart,
apatit, turmalind, spodumen gi beril, sunt trecute in Tab. IX. IX. Datele prezentate arati confinuturi mici
ale raportului molar CO3/H,0 pentru turmalina din Semenic si apatitul de la Preluca, desi acestea abunda
i icluziuni cu doud faze (bioxid de carbon lichid si gaz) si cu trei faze (solutie apoasi+COs lichid+COs
gaz). La ultimul tip de incluziuni, primul interval de omogenizare (CO» lichid+CO- gaz) este uneori mult
mai jos decéit temperatura criticd a CO,. Aceste constatiri conduc la concluzia ci in fazele de (04 lichid sl
gaz existd cantitdti apreciabile si de al{i componenti volatili (Ng, CHy, ete).

Tabelul IX. IX.
Raportul molar CO,/H,0 din incluziunile fluide din
unele minerale pegmatitice (Pomarleanu, Pomarleanu, 1984).

[ Mineralul Localizare Proba | Raportul molar
CO,/H,0

1611 0,578
Cuarg 1631 0,196
Apuseni 1646 0,073
1647 0,231
Apatit Preluca 2007 0,055
Turmalina | Semenic 2003 0,094
Preluca 1313 0,194
Spodumen | Cibin 2002 0,242

Beril Magura-Talva 2006 0,719 |

Din prezentarea principalelor asociatii pegmatitice si ale tipurilor de incluziuni fluide, se pot desprinde
urmatoarele etape ale proceselor metasomatice active din timpul i dupa formarea pegmatitelor: metasoma-
toza pneumatoliticd, pneumatolitica-hidrotermald si hidrotermald propriu-zisi.
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Metasomatoza pneumatolitica se recunoaste prin vehicularea solutiilor cu elemente volatile care au inlesnit
formarea turmalinei (aport de bor), a apatitului (aport de fluor sau clor), a solutiilor cu unele elemente
mietalice, care au inlesnit formarea molibdenitului (aport de molibden), a ilmenitului (aport de titan}, ete.
Prezenta din abundentd a incluziunilor monofazice gazoase cu bioxid de carbon gi a incluziunilor trifazice
de solutie apoasi si bioxid de carbon atesta originea pneumatolitica a acestora.

De asemenea, formarea mineralelor cu litiu, de exemplu a spodumenului din Cibin (Pomarleanu, Movileanu,
1971) si a lepidolitului in pegmatitele din Valea Saga a avut loc 1n conditiile unui stadiu pneumatolitic tim-
puriu (Marza et al., 1977).

Danburitul si baddeleytul din pegmatitele de la Preluca s-au format in stadiul de trecere de la pegmatitic
la pneumatolitic (Stanciu, 1955).

Structurile grafice rezultate prin substitutie selectiva, dupa tipurile de incluziuni fluide din cuar. s-ar
pirea sil aparfind tot metasomatozei pneumatolitice.

Metasomatoza pneumatolitica-hidrotermla, care a activat intr-un timp mai mdelungat i mai multe sube-
tape. in functie de succesiunea deranjamentelor tectonice. a mlesnit substitutia ortoclazului i a microclinului
prin plagioclazi gi invers, prin formarea structurilor pertitice gi antipertitice. La unele pegmatite, in aceasta
etapi, au aparut si structurile myrmekitice. Myrmekitizarea, dupa Korjinskii (1953), arata iceputul stadi-
ului de dezalcalinizare al feldspatilor. Metasomatozei pneumatolitice-hidrotermale 11 apargine gi albitizarea
intensd a feldspatilor potasici pand la disparitia lor completa, sau prezenta unor relicte de microclin in masa
cuartului. In una din subetapele acestei metasomatoze a continuat formarea spodumenului §i a unor minerale
insotitoare (cleavelandit, cuarf, muscovit. etc).

Metasomatoza hidrotermali se caracterizeazd prin intense fenomene de muscovitizare, sericitizare, ze-
olitizare (comune tuturor pegmatitelor), de zoizitizare (in pegmatitele spodumenice) i de argilizare, pre-
ponderent montmorillonizare (cazul pegmatitelor de pe Valea Osoiului, de la Preluca). Dupa similitudinea
incluziunilor fluide, prezente n feldspatul argilizat si in curul geodic, precum si ale datelor geotermometrice,
rezultd ci formarea montmorillonitului in pegmatitele de la Preluca a avut loc la temperaturi sub 300°C. Pe
seama acestei metasomatoze, la Razoare s-au mai format bentonita halloizitica, caleitul, actinotul, calcedonia
g1 alte minerale (Marza et al., 1968).

Formarea sulfurilor in pegmatite se datoreste de asemenea, activititii hidrotermale.

Caracterul epigenetic al pegmatitelor, fatd de rocile mconjurdtoare, este sustinut de urmétorii factori:
contacte nete mtre pegmatite i roci, prezenta relictelor de sisturi cristaline si budine de cuart m pegimatite,
pozitia aproape perpendiculard sub un unghi de 60-80° a cristalelor de turmalind, beril si spodumen, fata
de planul de contact al corpurilor pegmatitice, ete.

(‘aracterul epigenetic al pegmatitelor. fatd de rocile mconjuratoare, este sustinut de urmatorii factori:
contacte nete mtre pegmatite si roci, prezenta relictelor de gisturi cristaline si budine de cuary m pegmatite.
pozitia aproape perpendiculard sub un unghi de 60--80" a cristalelor de turmaling, beril si spodumen, fatd
de planul de contact al corpurilor pegmatitice, etc.

CAPITOLUL X. ZACAMINTE SI MINERALIZATII HIDROTERMALE

O sintezd a cercetarilor geotermometrice pe bazi de incluziuni fluide asupra zacamintelor hidrotermale
auro-argintifere din regiunea Baia Mare a fost prezentatd de cdtre Pomarleanu (1959, 1971), lar pentru cele
din Muntii Apuseni, de citre Borcog (1970')

Clercetiri ulterioare ale incluziunilor fluide din unele mineralizatii si z&c&minte hidrotermale apartinand
magmatismului neogen al Carpatilor Orientali (Oas-Gutai-Tibles-Calimani-Gurghiu) nu s-au limitat numai
la determiniri geotermometrice. S-a cautat sa se analizeze aspectele morfologice ale diferitelor tipuri de
incluziuni ilustrate prin microfotografii cu caracteristicile gi particularitatile fiecarui zacamant in parte.

De asemenea, masurdtorile geotermometrice efectuate pe filoane 51 grupe de filoane. plan orizontal
si vertical, au servit la determinarea valorilor gradientilor termici ai solutiilor mineralizante si relevarea
unor corelatii mtre acestia cu inclinarea filoanelor i aria de distributie a tipului de alterare hidrotermala
a rocilor din jurul filoanelor (Pomarleanu, Neagu, 1987). Incluziunile fluide au mai inlesnit determinarea

1Borcog M. (1970) Cercetdri de microtermometrie geologicd cu privire special’ la studiul unor procese metalogenetice si
petrogenctice din Romania. Autorelerat, Bucuresti.
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aspectelor paragenetice ale mineralelor (Pomarleanu, 1986), a directiei de curgere a solutiilor (Pomarleanu
et al,, 1972, Pomarleanu et al., 1985), explicarea mecanismelor de ricire (Pomarleanu et al., 1985) si de
fierbere a solutiilor hidrotermale in drumul lor ascendent (Neagu, Marza, 1978). Recent au fost elaborate
cercetari complexe asupra fenomenului de fierbere, a salinititii si compozitiei izotopice a fluidelor (Marias
1996, Marias et al., 2000, ete).

Domeniul de cercetare a incluziunilor fluide din mineralizatiile si zAcimintele hidrotermale a fost ex-
tins si asupra determindrii compozitiei solutiilor din microcavitatile incluziunilor prin cromatografia de gaze
(Pomarleanu et al., 1985, Pomarleanu, Neagu, 1988). O atentie deosebiti s-a acordat si posibilititii uti-
liz&rii incluziunilor fluide in prospectiune, prin incerciri de conturare a aureolelor de “aburire” cu incluziuni
ale rocilor din jurul unor presupuse corpuri de minereu, care an extindere mult mai mare decat aureolele
mineralogice (ale transformarilor vizibile) i cele geochimice (Pomarleanu, 1971; Pomarleanu et al., 1981).

In cele ce urmeaza se prezintd noi aspecte, cu caracter general, asupra mineralizatiilor si zicimintelor
hidrotermale din cuprinsul eruptivului neogen al zonei Oas-Gutai-Tibles-Climani-Gurghiu. Incepand de
la nord spre sud, expunerea sa se va limita la mineralizatiile Tarna (Oag), aliniamentul Baia Sprie-Suior
(Gutai), Tibles, mineralizatia de la Zebrac gi caldera Cdlimani, precum si unele date informative de la
Fancel-Lapugna (Gurghiu), Luna de Sus (Cluj), ete.

1. Mineralizatiile de la Tarna

In corpul de brecie de la Afinet, aldturi de mineralizatia de sulfuri polimetalice (piriti. sfalerit, galena,
calcopiritd, cinabru, ete), apare cuart, baritind si calcit. Cuartul de la Tarna, spre deosebire de cel de la alte
zacaminte din cuprinsul regiunii Baia Mare, se prezinta in cristale prismatice larg dezvoltate (pand la 5-7
cm lungime). Unele cristale lung prismatice, sunt acoperite, la partea superioars de alte cristale aparfinand
unei generatii mai noi (Pl. VIIL 1., Fig. 1 si 2), iar altele prezintd concresteri autoepitaxiale cu aspect lung
prismatic dipiramidal (Pl. VIIL. 1., Fig. 3).

In toate formele de asociere ale cuarfului se afli incluziuni monofazice gazoase ce contin cantitd{i apre-
ciabile de HsS si bifazice, cu dimensiuni micronice si pani la 2 mm, vizibile uneori cu ochiul liber (Neagu,
Marza, 1987).

Incluziunile monofazice (gazoase) si bifazice (gaz+lichid) din curt posed forme de cristal negativ alungite,
sau cu aspect bipiramidal (P1. VIIL 1., Fig. 4 si 5). Acestea din urmi sunt mai numeroase g1 prezinta diferite
grade de umplere (de la 20 % la 90 % gaz). Cristalele de bariting contin incluziuni monofazice lichid (PL.
VIIL 5., Fig. 4), care atestd formarea la temperaturi scizute.

.-:r:::!llllll//l/”ﬂl//’

Fig. X. L. Schita unui fragment dintr-un cristal de cnart de

la Tarna cu un plan de incluziuni pseucdosecundare sl a unei

incluziuni fluide bifazice (lichid+gaz) maritd (sensul ségetii)
din acel plan,Neagu, Marza, 1987).

Pe langa incluziuni primare monofazice gazoase si bifazice (lichid4+gaz), m cristalele de cuart s-au remar-

cat incluziuni pseudosecundare, distribuite pe fisuri din zonele interne, fisuri care nu intersecteazs zonele
externe ale cristalelor (Fig. X. 1.). precum si numeroase incluziuni secundare.
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Incluziunilor primare apargin si cele preponderent gazoase (gaz cu pufin lichid) intim asociate cu incluziuni
esential lichide. Ambele tipuri de incluziuni sunt prezente chiar in acelagi camp microscopic. Aceste asociatii
de incluziuni certifica faptul ci la ricirea solutiilor, pe traseul lor ascendent, a participat si fenomenul de
fierbere (Cap. V. Pl IIL 4., Fig. 6). Histogramele temperaturilor de omogenizare ale acestor doud
tipuri de incluziuni aratd un interval comun, cuprins mtre 240 i 270°C caracteristic regimului de formare a
principalelor minerale polimetalice (Neagu, Marza, 1987). Baritina si calcitul s-au format sub it B

In concluzie se poate spune ci atat cuartul cat §i mineralele asociate lui s-au format m conditii de fierbere
ale solutiilor hidrotermale i la temperaturi cuprinse mtre 240°C i 270°C.

2. Aliniamentul Baia Sprie-Suior

Zona sectorului Baia Sprie-Suior apar{ine, sub aspect al activitaii vulcanice, partii estice a vulcanismului
regiunii Baia Mare, care se deosebegte de ceea ce s-ar defini 1n mod similar partea vesticd prin urméitoarele
caracteristici: lipsa produselor vulcanismului acid tortonian, extinderea anclezitelor piroxenice pontiene gi a
vulcanitelor pliocen-superioare, precum si prezenta celor mal tinere andezite cuartifere cu biotit.

2.1. Zacimantul Baia Sprie

Structura eruptivului de la Dealul Minei, este reprezentatd de un dyke de andezite cu amfiboli gi piroxeni
orientat BE-W. Pe contactul acestui dyke cu formatiunile sedimentare gi i interiorul siu, sub influenta
miscarilor tectonice, au luat nagtere fracturl pe care ulterior au circulat solutii mineralizante hidrotermale
care s-au succedat n perioade diferite.

Mineralizatia de la Baia Sprie este distribuita pe doud filoane: filonul principal si filonul nou.

Filonul principal este localizat pe contactul nordic al structurii eruptive cu formatiunile sedimentare, iar
filonul nou, pe contactul sudic, in formatiuni sedimentare.

Activitatea metalogenetici, destul de complexa, a inlesnit formarea unor parageneze bogate care imsumeazi
peste 75 minerale, identificate 1n cuprinsul celor 17 orizonturi deschise 1 zdcamant.

2.2. Zaciamantul Suior

Mineralizatiile de la Suior asociate, din punct de vedere genetic si spatial, unei structuri andezit PIrox-
enice. se afld m masivul Cremenea situat in extremitatea esticd a aliniamentulul. Aceasta structurd reprezintd
un aparat vulcanic al fazei andezitice pontiene, care a strapuns sedimentarul (reprezentat prin marne g1 gresii
panoniene, sarmatiene si paleogene) si eruptivul (constituit din andezite cuargifere panoniene). Peste aceste
formatiuni s-au depus curgeri de lave piroxenice pontian-pliocene superioare.

Fractura mineralizati, denumitd filonul C'remenea, se afld situatd i partea superioard i rocl eruptive,
iar cea inferioard, in gresil g1 marne.

Umplutura filoniana are un caracter preponderent au ro-argintifer la partea superioara si plumbo-zincifer
la cea inferioard. Spre suprafatd se mengine doar pirita. Mineralizatia este constituitd din varietati de
silice auro-argintifere si care, la orizonturile superioare, nmbraci aspectul texturilor colomorfe, rubanate si
in cocarda.

Incluziuni fluide

De pe mtregul aliniament, cuprins mtre Valea Borcutului si a Suiorului, s-au studiat incluziuni fluide din
cuart, scheelit, baritind, calcit si gips.

Incluziunile fluide monofazice gazoase au contururi ovale (Pl. VIIL. 2., Fig. 1), iar cele bifazice (lichid
gazoase) din cuart, scheelit si alte minerale posed forme de cristal negativ (P1. VIIL 2., Fig. 2, 3, 4, 5 s1 6).

Incluziunile fluide bifazice sunt primare i secundare. La cele primare volumul fazei de gaz este in functie
de adancimea de la care s-au colectat probele de cuart. Astfel, la orizonturile superioare ale mineralizaiel
aurifere faza de gaz ocupd intre 5 5i 15 % din volumul microcavitatilor, iar la orizonturile adanci, caracteristice
mineralizatiei cuprifere, faza de gaz ocupa 30-50 % (Pl. X. 2, Fig. 3 si 4).

Incluziunile fluide tri- §i polifazice aparfinand unor cristale de cuart din orizonturile inferioare (XV 51 XVI)
sunt constituite din solutie apoasi, gaz i mai multe cristale transparente. Fazele solide sunt reprezentate
de agregate de cristale dendritice, radiare, ramificate, aciculave birefringente (Pl. VIIL 2., Fig. 5 si 6).
Dupa particularitatile morfologice i ale proprietatilor fizice ar fi atribuite dawsonitului (NaAlCO3(OH)2),
determinat de Coveney si Kelly (1971) m incluziunile fluide hidrotermale si descrise ulterior de Kamilli si
Ohmoto (1977), in filonul Finlandia cu Pb-Zn-Au-Ag din districtul Coloqui (Peru Central), localizat 1n roci
vulecanice teriare.

Pe langi incluziunile prezentate s-au semnalat si incluziuni care au fost supuse, dupé formarea lor, unor
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transformanri fizice reprezentate prin dilatdri si stranguliri ale unor incluziuni mai mari. Uneori, incluziunile
rezultate prin necking down, comunic intre ele printr-o capilara, dupa cum s-a observat i Cap. 11, PL. 1.
2. l'ig. 4. :

Pentru evaluarea regimului termic al solutiilor mineralizante s-au efectuat cercetiri geotermonietrice prin
metoda omogenizarii si decrepitérii pe urméatoarele minerale: cuart i cele mai variate parageneze, scheelit,
wolframit, sfalerit, calcopiritd. baritind gi caleit.

Probele colectate de la Baia Sprie provin de pe imtregul cuprins al filonului principal. mcepand cu orizontul
+572 m gi pand la orizontul XV1 inclusiv (-75 m), msumand pe coloana de mineralizatie o diferentd de nivel
de 647 m.

La orizontul 4572 m, unde cuartul este asociat cu marcasitd, s-au mregistrat temperaturi cuprinse mtre
180 51 220°C, m timp ce pentru cuartul asociat cu calcopiriti de la orizontul XVI limitele de ternperatura se
afla mtre 330 si 350%C. Date similare s-au obtinut i pe probe provenind din carotele unor foraje amplasate
pe flancul estic al filonului principal nordic.

La filonul Cremenea, de la Suior. din coloana de brecii mineralizate msumand cca 1200 m. datele geoter-
mometrice s-au obginut numai pe o diferentd de nivel de 250 m, meepand din zona de afloriment (cota 1000
) 5 pand la orizontul-I (750 m). Orizonturile mai adanci n-au fost accesibile pentru studiu. Regimul termic
al solutiilor a variat mtre 198 si 317°C.

Mineralizatiile de pe aliniamentul Baia Sprie-Suior posedd 1 comun unele particularititi morfologice
pentru cristalele de cuart gi ale altor minerale cu ntreaga lor suitd de parageneze si incluziuni fluide primare
g1 secundare. Astfel, cuartul provenind din orizonturile superioare de la filonul principal (Baia Sprie) si de
la filonul Cremenea (Suior) se caracterizeazi prin structuri zonare (Pl. VIII. 3., Fig. 1. 2, 3). Prezenta unor
astlel de structuri neomogene ale cristalelor (pani la 1620 zone de cregtere] sugereaza conditii termodinamice
si geochimice variate ale sistemelor hidrotermale nu numai pe verticald, sau local. ¢i i m cadrul aceluiagi
cristal, prin tipuri de incluziuni ce difers dupa gradul de umplere, continut, formi, compozitie, concentratie
de la o zoni la alta.

Variatii evidente, pe verticald, se remarcy g1 1 compozitia solutiilor din incluziuni care se coreleazi cu
tipurile de parageneze si temperaturile determinate. Astfel. valorile raportului molar CO»/H»O al solutiilor
crese de la orizonturile adanci spre suprafata. La Baia Sprie, de exemplu, pe o diferentd de nivel de 591 m
(intre orizonturile +516 5i XVI). raportul molar ‘0. /H20 variazi mtre 0,337 51 0,112 i timp ce temperatura,
m acelagi sens, scade de la 335°C' pentru orizontul NV1. la 210°C" pentru orizontul 516 m.

O corelatie se remarci. de asemenea. ntre raportul molar al ('0O3/H20 al solutiilor s tipurilor de
mineralizatie. In cazul cuartului, asociat cu marcasit, legat de mineralizatia auro-argintifers de la ori-
zonturile superioare, confinutul m COs este mai ridicat decat la mineralizatiile polimetalice cuprifere.

3. Mineralizagiile de la Tibleg

Studiul mineralizagiilor de la Tibles a format obiectul a peste 40 de lucrdri si o sintezd critici a acestor
date este mentionatd de Udubasa et al., (1984). Mineralizatiile din zond apartin tipului filonian, celui de
impregnatie, stockwerk precum g1 porphyry copper. De asemenea, au fost semnalate 51 skarne magneziene
(Udubasa et al., 1982), n compozitia cirora a fost identificat g1 descris pe considerente mineralogice si
geochimice, florflogopitul (Pomarleanu et al., 1986).

Incluziunile fluide din zoni au fost relevate initial i calcitul din corneene si scarne magneziene (Pomarleanu,
Pomarleanu 1982).

Cercetdrile asupra incluziunilor fluide, n cadrul mineralizatiei de la Tibles au fost extinse asupra min-
eralelor geodice din golurile monzodioritelor cuartifere (Pomarleanu, Neagu, 1983) si asupra filoanelor din
grupul central-nord-vestic (Pomarleanu, Neagu, 1988).

Incluziunile fluide din mineralizatiile apartinand primului grup filonian de la Tibles se deosebesce, mn parle,
de cele ale mineralelor de la Baia Sprie-Suior. Unele incluziuni din calcit prezinti forme neregulate care, m
ansamblu, se inseriu mtr-un paralelipiped in care fiecare laturd, luatd i parte, prezintd aspecte triunghinlare
orientate i interior (Pl. VIIL 3., Fig. 4).

Incluziunile trifazice se subdivid 1 dous grupe: incluziuni cu solutii apoase+gaz+halit, specifice cal-
citului din skarnul magnezian cu fluorflogopit si cu solutii apoase+gaz+bitumen m cuartul din cuprinsul
mineralizatiei filonului Furcituri (P1, VIII. 3., Fig. 5).
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Tabelul X. 1.7 .
- Distributia temperaturilor de omogenizare a incluziunilor
fluide din mineralizatiile de la Tibleg (Pomarleanu, Neagu, 1988).

Localizare Asociatia Nr. | Inc. Temperatura® C
Filonul Orizontul med. | inf. | sup.
Q+G+SHCp 20 P 310 300 | 320

+1019 Q+Py+Cp 39 P 308 a7 | Bag
Tomnatec Q+Pv+G 13 P 291 274 | 307
+970 CH+GH+Cp 22 P 315 307 | 322

Saci +1200 Q+Py+G 39 | P | 283 | 274 | 204

C 19 P 252 | 246 | 258

Q+Pv+G 10 P 306 | 206 | 312

Rozinanta +970 Q+G 38 P 322 294 | 353
Q+G+M 36 S 254 | 240 | 265

Tzv. Bailor 197 Q+Py+M | 27 | P | 315 | 307 | 322
10 B 246 222 267

8 Bran 1970 Q+Py+M 30 | P | 392 | 390 | 396
32 S 262 243 285

Transversala +970 C4 LSt 51 P 217 L8G | 260
Saci G4 ] 186 160 220
C+F+4+D 33 P 318 202 | 340

*} Q-cuart; Py-piritd: G-galeni; Sf-sfalerit; Cp-calcopiritd; C-calcit; M-marcasitd; L-laumontit; St-stilbit; F-fluorflogopit:

D-diopsid: Nr-numirul determindrilor; Inc.-incluziuni: P-primare gi S-secundare.

Determinarile referitoare regimului termic al solutiilor au fost obtinute prin cercetarea incluziunilor pri-
mare din calcit g1 cuar apartinand mai multor generatii asociate cu diferite minerale metalifere (pirotina,
piritd, sfalerit. calcopiritd, marcasita, etc) si de gangd (fluorflogopit. clorit, laumontit, stilbit, ete), reprezen-
tate in Tabelul X. 1. -

La cercetdrile geotermometrice pe incluziuni secundare, daca se iau m considerare aspectele paragenetice,
stucturale si texturale ale mineralizatiei, datele obtinute reflectd conditii de depunere si ale altor minerale.
In cazul asociatiel cuar(-piriti-marcasita de la filonul & Bran, orizontul +970 m (Tab. X. 1), cuarqul a cristal-
izat primul (390--392C"), iar pirita, ce acoperd cuartul, conform temperaturilor determinate pe incluziuni
secundare, s-a format mtre 243 si 285°C. Marcasita depusi pe cristalele de piritd s-a format la temperaturi
mai scizute. Aspecte similare sunt caracteristice gi la filonul 3, lzvorul Bailor.

Un regim termic diferit, pe bazd de incluziuni primare gi secundare s-a determinat gi pentru asociatia
clorit-calcit-laumontit-stilbit, intalnitd m golurile monzodioritelor cuartifere. Cu ajutorul datelor geotermo-
metrice obtinute asupra incluziunilor primare si secundare din caleitul acestei asociatii s-a construit diagrama
din Fig. X. 2 (Pomarleanu, Neagu, 1984). In diagrama se afli curbele de frecventd ale temperaturilor de
omogenizare ale incluziunilor fluide secundare (A) si primare (B) din calcitul asociatiei respective. Con-
form diagramei, intervalul temperaturilor de omogenizare al incluziunilor fluide primare se afla mtre 186 si
260°C, iar al incluziunilor secundare, de prima generatie, intre 160 si 220°C.. Prin suprapunerea curbelor de
[recventd ale temperaturilor se remarca, pentru ambele tipuri de incluziuni, un interval comun de temperatura
(185°C-220°C"). In cuprinsul acestui interval de temperaturd s-a format asociatia calcit-laumontit. Daci se
ia 1 considerare succesiunea de depunere a mineralelor din aceastd asociafie se presupune ci procloritul a
cristalizat la temperaturi superioare lui 250°C", calcitul mtre 180-250°C!, laumontitul intre 185-220°C', iar
stilbitul sub 150°C.

Claleitul depus pe fisuri in mineralele de skarn, de la transversala Saci. se deosebeste de celelalte tipuri
de calcit apartinand mineralizatiilor filoniene, nu numai prin mineralele cu care se asociaza ci gi prin tipul
de incluziuni trifazice cu continut de solutii apoase + gaz+halit. In acest caz, dupa cum indicd histogramele
din Fig. X. 3, s-au evidentiat doud intervale de omogenizare: unul caracteristic dizolvarii cristalelor de halit
(170-210°C), iar cel de-al doilea, omogenizérii fazei de gaz m solutie (292-340"C’).

Pentru determinarea (COs si HoO din solutiile captate, m incluziunile fluide, s-a folosit metoda cro-
matografici in gaze. In Tabelul X. II sunt trecute date preliminare asupra conginuturilor in aceste elemente
din incluziunile fluide ale cuartului asociat cu sulfuri polimetalice din filoanele Tomnatec §i Rozinanta de
la Tibles, comparativ cu cele ale incluziunilor fluide de pe aliniamentul Baia Sprie-§uior. Din tabel rezultd
continuturi mici ale raportului CO2/H20 pentru mineralizatiile de la Tibles si mult mai ridicate pentru cele
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de la Suior si de la Baia Sprie. De altfel i aria cromatogramei (9) pentru CO2 de la filonul Rozinanta este
vinlt mai mici decat aria aceluiagi component pentru filonul Cremenea de la Suior (Fig. X. 4.) (Pomarleanu,
Neagu, 1988).
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Fig. X. 2. Curbele de frecven(d ale temperaturilor de omo- Fig. N. 3. Histogramele: temperaturilor de dizolvare a hali-
genizare a incluziunilor fluide secundare (A) i primare tului (A) si de omogenizare a fazel de vapori (B) in incluziunile

(B) din calcit in asociatie cu clorit g1 laumontit din golurile  fluide din calcitul de la Tibleg (Pomarleanu, Pomarleanu, 1982).
monzodioritelor cuar(ifere de la Tibleg (Pomarleanu,
Neagu, 1983).

Tabelul X. II.
Countinuturile in CO- ale solutiilor mineralizante ce se conserva in
incluziunile fluide din cuartul filonian, apar{inind zacamintelor
Tibleg, Suior si Baia Sprie (Pomérleanu et al., 1985).

Zacamantul Filonul Orizontul Proba | Raport molar
i (cota Tn m) C02/11:0
Tibles Rozinanta 4970 1893/b 0.079
Tomnatec +1019 1862 0,090
Suior Cremenea +900 © 1835 0,218
Baia-Sprie Principal +516 1853 0,337

Salinitatea solutiilor a variat in limite largi m funciie de tipurile de incluziuni de la 3-16 wt % NaCl
pentru incluziunile bifazice gi 30-33 wt % Na('l pentru incluziunile suprasaturate cu cristale de halit.

Presiunea de formare a calcitului, depus pe fisurt in mineralele de skarn, s-a calculat din valorile salinitatn
(30-33 wt % Na('l) si cele ale temperaturii finale de omogenizare (292-340"C), proiectate in diagramele P-T
ale sistemului HoO-Na(Cl (Cap. V) presiunea medie a fost de 120 bari, iar adancimea mai mare de 1000 m.

Din studiul incluziunilor fluide apartinand mineralizatiilor grupului de filoane central-nord-vestic de
la Tibleg reiese cad acestea s-au depus mtr-un interval larg de temperaturd (180-400"C"), din solutii cu
concentratii mici ale raportulur molar COs/H»0 (0,079-0,090) s1 coneentratii m saruri variabile (3-33 wt %
NaCl).
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Fig. X. 4. Cromatogramele solutiilor din incluziunile fluide din cuart: A -
filonul Rozinanta de Tibles: B - filonul Cremenea de la Suior (Pomarleanu.
Neagu, 1988).

4. Mineralizatiile de pe aliniamentul Calimani-Gurghiu

Mineralizatia de la Zebrac-Mermezeu se afli sub formi de filoane §i desimindri. Principalele minerale
determinate sunt: pirita, mispichel, sfalerit, galend, tetraedrit. bournonit, stibind §i jamesonit, iar ganga
este constituitd din minerale argiloase, carbonati (frecvent calcit, rareori asociati cu fluorind) si cuart.

In caldera Ci#limani, in mici filoane si cavitigi din cuprinsul rocilor intrusive de naturd monzodioriticd
sau efusivd, de naturi andeziticd, s-au observat diferite asociatii de minerale 1 care cuartul este om-
niprezent. Printre principalele parageneze se afli: | - cuarf+calcit+laumontitxdolomit: 2 - cuart-+tcaleit
+ dolomit+prehnit+piritd; 3 - cuart+caleit+pirita+laumontit+hematit (Seghedi, Pomarleanu, 1983).

Prinele observatii asupra incluziunilor fluide din calderd sunt mentionate de Pomarleanu (1971) si comple-
tate ulterior, se refers la cele din cuart, caleit, baritind si sulf (Pomarleanu, Seghedi et al., 1978). Ulterior, o
probare sistematici pentru cercetarea incluziunilor a fost mtreprinsa i cadrul perimetrulul Zebrac-Mermezeu
si 1 caldera Fancel-Lipugna (Pomarleanu 19887) asupra mineralelor: cuart, calcit, rodocrozit §i fluorina.

Observatiile microscopice, 1 sectiuni lustruite din cuarg, calcit, bariting, {luorind. rodocrozit, sulf etc, de
pe aliniamentul C‘&limani-Gurghiu, au scos in evidentd numeroase incluziuni fluicle primare g1 secundare.

2Pamarleanu, V. (1988), Raport, arhiva 1.G.GL Bucuresti.
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In caldera Calimani s-au remarcat incluziuni monofazice gazoase bioxid carbonice, in cristalele de sulf
(Pl. VIIL 4., Fig. 1, 2), bifazice (lichid+gaz) cu diferite grade de umplere mn baritinad (Pl. VIIL 4., Fig. 3)
st cuarl (P1. VIIL 4., Fig. 4).

La zona de mineralizatii Zebrac-Mermezeu, pe langa incluziunile din caleit m asociafie cu cuart (Pl X.
4. Fig. 5 si 6), s-au studiat si cele din parageneza fluorina-+calcit. Incluziunile fluide, im ambele minerale.
au forma de eristal negativ si gradul de umplere identic (Pl VIIL. 5., Fig. 1 si 2). In cristalele de cuarg
incluziunile sunt bifazice de tipul lichid+gaz gi rareori de tipul solutii apoase + globule de un lichid vascos
de bitumen (PI. VIIL 5., Fig. 3).

Pentru determinarea temperaturii de formare a mineralelor si a paragenezelor respective s-au luat m
studiu 66 probe provenind din diferite puncte din perimetrul Zebrac-Mermezeu, caldera C'dlimani g1 Fancel-
Lapusna. S-a acordat o atentie deosebitd selectiondrii incluziunilor pe criterii genetice: primare, pseudose-
cundare si secundare propriu-zise. Pe baza datelor ob{inute s-a mtocmit Tabelul X. 111, 1n care sunt trecute
numarul i localizarea probelor, asociatiile de minerale, limitele 51 maximele de frecventa ale temperaturilor.
Cu ajutorul acestor date s-au ntocmit histograme si apoi, diagrame 1 care sunt reprezentate curbele de
[recventd ale temperaturilor.

Tabelul X. ITI.
Temperaturile de omogenizare ale incluziunilor fluide din unele cristale de cuart
hidrotermal. de pe aliniamentul Calimani-Gurghiu.

Localizare ' N Asociatia Nr. Temperatura’C
maxim. frecv. limita
V. Neagra 1 Q+H 73 195-215 193-236
A | Negoiul 2 Q+Py+C+L 41 200-205 201-262
Romaénesc 3 Q+L+C+D 31 225-230 201-259
4 | Q+Py+M+Cp+T 54 290-295 260-312
[ Gal. IX 5 Q+Py+Cp+R 37 280-285 264-340
B 6 Q+Py+Cp+C 9 290-300 274-316
318 7 Q+Py 29 220-225 211-296
Put 350 8 Q+I 18 280-285 265-303
345 9 Q+I+m 28 305-310 291-324
I1 | Fancel-Lapusna 10 Q+Py 56 235-240 225-286
*H - Mungii Cilimani: - Mot Gurghin: A - caldera Calinemi; H - Zobrac Mermezen: N - numéral pracle i Ne

numitral determindrilor. Q - cuart, H - hematit, Py - piritd, Cp - calcopirit. M - mispichel, T - tetraedrit, O - caleit, D -

dolomit, T - illit, m - montmorillonit, B - rodocrozit, L - laumontit.

La incluziunile primare din cuartul de la galeria XI Zebrac (probele 4 si 5, Tab. X. I11), limitele de tem-
peratura sunt apropiate iar maximele de frecventa ugor decalate spre temperaturi mai ridicate: de la cuarul
asociat cu pirita+calcopirita4rodocrozit, la cuartul i asociere cu piriti4mispichel+calcopiriti+tetraerdit
(TFig. X. 5.).
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Fig. e Curbele de frecventds ale temperaturilor de omog-

enizare a incluziunilor fluide primare din cuartul in  asociatie

cu piritd+mispichel4calecopiriti+tetraerdit (A) i in  asociatie cu

piriti+calcopiriti+rodocrozit (B) de la Zebrac (Pomarleanu et al.
1981).
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Iig. X. 6. Curbele de frecventil ale temperaturilor de omogenizare a incluziunilor

Auide din cuartul geodic: in asociatie cu piritd, de la Zebrac (A, proba T); in asociatii

cu laumontittcalcit+dolomit, din caldera Cilimani (curba B, proba 3); in asociatie

cu pirit¥, de la Fancel-Lapugna, Muntii Gurghiu (curba C, proba 10], (Pomarleanu et
' al., 1981).
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Temperaturi mai joase s-au remarcat pentru cuarful geodic 1n asoclatie cu hematit sau in asociatie cu
zeoliti (Tab. X. III, caldera Cialimani). Sugestiv, acest fapt se constata prin compararea curbelor de {recventa
ale temperaturilor de omogenizare din cristalele de cuarg in diferite parageneze de pe aliniamentul Cédlimani-
Gurghiu (Tab. X. III, Fig. X. 6). De asemenea, o ugoarad decalare spre temperaturi mai ricdicate, a limitelor
31 maximelor de frecventa se observa de la Zebrac (curba A), Negoiul Romanesc {caldera, curba B) si pania
la Fancel-Lipusna, curba C (Fig. X. 6). In aceste trei ocurnte. maximum de frecventi variaza de la 220°C
(curba A) si pani la 235-240°C' (curba C).
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Fig. X. 7. Histogramele temperaturilor de omogenizare a incluziunilor fluide in parageneza fluorind (A)+calcit (B)
de la Zebrac (Pomarleanu, 1986).

Pentru parageneza fluorina+calcit de la Zebrac s-au obginut determinéri pe ambele minerale gi care date
au servit la intocmirea histogramelor din Fig. X. 7 (Pomarleanu, 1986). La ambele minerale s-au remarcat
doud maxime ale temperaturilor. Primul maxim, pentru fluorini, se afli mtre 195 si 200°C (histograma
A), iar pentru calcit mtre 240 si 245°C (histograma B). Ultimul maxim este identic pentru ambele min-
erale. Aceste constatdri argumenteazi ci initial fluorina octaedrici a cristalizat concomitent cu caleitul
intre 260-275°C, iar ulterior, citre sfarsitul cristalizirii. habitusul octaedric s-a transformat in unul cubic la
temperaturi mai joase (190-220°C).

Paragenezelor cuart+zeoliti si cuart+hematit din caldera CAlimani le sunt caracteristice temperaturi
cuprinse mtre 180°C' si 260°C (Seghedi, Pomarleanu, 1985). iar baritinei hidrotermale, asociati cu hidro-
hematit si limonit din versantul nord-vestic al Varfului lancu, temperaturi de 205-285°C., Limitele largi de
variatie ale temperaturilor, la unele z&c&minte, cum ar fi cele din regiunea Baia Mare (Herja, Baia Sprie,
Suior, Cavnic, Tibleg) se datoresc determinirilor efectuate la diferite orizonturi, pani la o diferentd de nivel
de cca 700 m (Baia Sprie) si pe mai multe minerale (cuart, sfalerit, scheelit, fluorin, calcit, bariting) din
mal multe asociatii §i parageneze.

De asemenea, gradientul termic al solutiilor mineralizante variazi de la Herja (6,5-6,9°C'/100 m) la Baiut
(25"C'/100 m), m functie de mclinarea filoanelor si caracteristicile zonelor de alterare din Jurul filoanelor.

Continutul de 'Oy al solutiilor mineralizante, exprimate prin raport molar CO2/H20. arata variatii mari
la Baia Sprie, de la 0,337 pentru orizonturile superioare bogate m aur, la 0,112 la orizonturile inferioare.
preponderent. cuprifere.

De asemenea, se remarcd limite destul de ridicate ale concentratiilor solutiilor, in functie de prezenta
fazelor din incluziuni unde mineralele hidrotermale se intrepitrund cu cele de skarn. Exemplu, in mineralizatiile
de la Tibles, salinitatea a variat mtre limitele de 3 si pani la 33 wt % NaCl.
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Pe langd incluziunile fluide primare, m atentia noastrd au fost g1 incluziunile secundare din mineralele
rocilor hidrotermalizate din vecindtatea mineralizatiel de la Zebrac.
umplere gi starca de agregare ale fazelor (lichid+gaz), sunt identice cu cele primare din mineralele filoniene.

Prezenta incluziunilor fluide m mineralele vuleanitelor de la Zebrac-Mermezeu si i caldera Calimani,
arati cd solutiile hidrotermale, circuland pe crapaturi, an depus minerale filoniene. Epuizate de mineralizafie,
au patruns pe microfisuri si m porii rocilor cicatrizandu-le cu incluziuni secundare.

Aureola conturatd cu incluziuni secundare din roci care depiseste ca volum cu mult aureola trans-

Aceste incluziuni, dupa gradul de

formérilor vizibile si cea geochimicd, poate servi in prospectiunea unor eventuale mineralizatii ce nu apar la
zl.

Tabelul X.IV. */
Date microtermometrice de ansamblu asupra a 22 de zacaminte
si mineralizatii hidrotermale din Romaéania.

Localizare Asociatia Mineralul TG GtoC | wt % NaCl Raport.
studiat molar
€O, /H20
Tarana Q+B Q. B 120-270
[Iha Q+Sp+B Q. B 190- 383 15-18
Nistru Q+5Sp+C Q 154--293 6--G,5
Sasar Q+Cp+Au Q 167269 | 10-19
A | Valea Rosie Q+Gp Q, Gp 75 -347
Herja Q+Sp Q, ¢, Gp 194-285 | 6,5-6,9 4,9-19,5 0,10-0,28
1 Baia Sprie Q+Sp+Sch Q. Sch, W | 184-360 9-36 1,7-19.9 0,11--0,32
Suior Q+Sp Q 194-316 T34
Cavnic Q+5p+C St 110- 310 5-12 4.7-13.7 ]
Baiut Q+5Sp+B Q,B 117-330 25 0,08-0,09
B Tibles Q+Sp+7Z Q, C 160-390 3-33
C Caldera Q+B+7 QB 177-336
Zebrac Q+C+F,+5P Q+C, Fy 190-375
D Lapugna Q+5Sp Q 235-290
11 Niculitel Q+Cp Q 110-280 2,72
111 Bogza Q+B+5p Q.B 140-2
E Marca Q+B 0.8 1,39-167 2,227
Dervent Q Q 124-156
Cartal Q Q 208-270
F | Luna de Sus Q Q 115-220
IV | G| Ruda Mica B+Sp B 298-330
H slatinic Q+Au Q 350-400

* 1 - vulcanite neogene, 11 - diabaze, II1 - sedimentare, IV - metamorfogene; A - Oag - Gutai, B - Tibleg, C - Célimani,
D - Gurghiu, E - Dobrogea de Nord, F - Cluj, G - Fagirag, H - Banat; Q - cuart, Sp - sulfuri polimetalice, Au - aur, Cp -
calcopiritd, ST - sfalerit, Sch - scheelit, C' - calcit, 'y - fluorind, B - baritini, Gp - gips, W[ - wolframit, L - limenit, Z - zeoliti;

Gt - gradient termic. Nivelul de eroziune: 250 m la Herja, 300 m la Baia Sprie, 500 m la Juior i 400 m la Cavnic.

5. Filoane hidrotermale de la Luna de sus (Cluj-Napoca)

In cuprinsul argilelor eocene, pe versantul drept al vaii Sdrata de la Luna de Sus au fost mentionate filoane
de cuart hidrotermal, isotite de o prezentare sumard a incluziunilor fluide gi a unui studiu geotermometric
(Marza et al., 1986).

Incluziunile fluide primare si secundare din cristalele de cuary sunt bifazice (lichid+gaz). Cele primare
prezintd forme de cristal negativ cu diferite grade de umplere (PL. VIII. Fig. 5. 0).

Cercetirile asupra aspectelor morfologice ale cristalelor de cuart. ale incluziunilor fluide precum si rezul-
tatele geotermometrice au dus la concluzia prezentei a doud generatii de cuar{ cu maxime de frecventd
distincte: 210-220°C si 185-190°C (Marza et al., 1986).

Filoanele de cuart din acest perimetru sunt asociate unui magmatism laramic care atestd continuitatea
spre nord a mineralizatiei de pe aliniamentul Baigoara-Valea Lita.
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Alte ocurente hidrotermale cercetate sunt cele din Dobrogea de Nord si se referd la filoanele de cuart
cu epidot, malachit azurit din diabazele de la Niculitel (Savul. Pomarleanu, 1957), cele cu cuari, caleit si
baritind de la Bogza (Pomarleanu et al.. 1988), cuart, calcit g1 baritind de pe aliniamentul Marca-Malcoci
(Pomarleanu, Gatter, 1992), gi de la dealul Cartal (Pomarleanu, Gradinaru, 1988).

In cadrul ocurentelor hidrotermale studiate apartin si filoanele de baritinid din Fagarag (Pomarleanu,
Nedeleu et al., 1985), etc.

O 1imagine de ansamblu asupra rezultatelor a peste 4000 de determinari referitoare la incluziunile fluide de
pe diferite minerale din ocurente hidrotermale atribuite formatiunilor eruptive, sedimentare si metamorfice,
se poate observa in Tabelul X. I'V.

In acest tabel sunt reprezentate intervalele temperaturilor de omogenizare ale incluziunilor fluide pe
minerale g1 asociatii de minerale, unele date ale valorilor gradientilor termici, ai concentratiei solutiilor
exprimate i salinitate de NaCl , al compozifiei solutiilor in C:Os, exprimatd in raport molar CO4/H,O si
nivelul de eroziune al corpurilor filoniene de la Herja, Baia Sprie, Suior si Cavnic.

CAPITOLUL XI. ZACAMINTE DE SKARN

Pe teritoriul Romaniei se afli numeroase ocurente cu mineralizatii de skarn, asociate magmatitelor, ce
s-au format in diferite epoci geologice. Pe aceste considerente s-a elaborat o prima clasificare a skarnelor din
tara noastra, impartindu-le i patru grupe: skarne asociate granitoidelor baicaliene, magmatismului kimeric,
magmatismului laramic (banatitic) §i magmatismului neogen (Cioflica gi Vlad, 1977).

Recent, Marza (1992), refinand aceasta clasificare sub aspect al activitatii magmatismului, le imparte
In sapte asociatii, dintre care cele mai frecvent mntalnite sunt skarnele asociate magmatismului laramic
(banatitic) §i magmatismului neogen.

Din punct de vedere geotectonic, magmatitele laramice au actionat din Cretacicul superior pani in
Paleogen si sunt reprezentate prin granite, granodiorite, diorite si monzonite. Zacimintele se caracterizeazi
prin skarne calcice, magneziene si mixte (calcico-magneziene).

Skarnele asociate magmatismului neogen sunt reprezentate prin structuri monzodioritice, diorite §i an-
dezite, 1n contact cu calcarele cristaline.

Primele studii asupra incluziunilor fluide din mineralizatiile de skarn din Romania (Pomarleanu, 1968,
1971, Kissling, Pomarleanu, 1970) au atras atentia gi unui cerc larg de specialigti din striinitate (Takenouchi
1971, 1975; Takenouchi, lmai, 1971, Schréocke, 1973 etc). Ulterior, studii similare au fost elaborate asupra
granailor din skarnele de la Ocna de Fier si Baita Bihorului (Pomarleanu, Murariu, 1975), a fluorflogopitului
de la Tibles (Pomarleanu et al., 1985) si asupra mineralizatiei de skarn din zona Lita-Baigoara-Clacova lerii
(Pomarleanu et al., 1988).

In mineralizatiile de skarn de Ocna de Fier-Dognecea, Biita Bihorului, Tincova si din zona Lita-Biisoara-
Cacova lerii, legate de roci banatitice, precum si cele de la Tibles asociate vulcanismului neogen, s-au studiat
incluziunile fluide din calcit, scheelit, cuart, dolomit, epidot, diopsid si alte minerale.

A. Skarne asociate magmatismului banatitic

Mineralizatiile din primele patru zone, asociate banatitelor, au un caracter de tranzitie (pneumatolitic-
hidrotermal) gi sunt asociate cu skarne magneziene si calcice. Ele se prezinti sub formi de corpuri metaso-
matice neregulate de dimensiuni reduse. Rareori apar sub form de filoane gi impregnatii.

Paragenezele hidrotermale, formate ntr-o faza subsecventd in raport cu skarnele, se intalnesc in corpurile
de skarn precum si m exteriorul acestora.

Granatii, m toate zonele de skarn mentionate, prezinti forme simple de (110), intalnite de altfel in
pegmatite s1 metamorfite, forme combinate de (110) i (211), precum si de (321) si (110), dupd cum se poate
observa m Figura X. 1. La granatii verzi de la Ocna de Fier s-au gésit si forme complexe de tipul (111),
(110), (332) ¢ (211).
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Fig. XL 1. Cristale de granall in skarne: a - Biiga Bihoralui
g1 b - OGena de Fier,

La mineralizagiile de skarn s-au observat mai multe tipuri de incluziuni fluide. Tn granati s-au identificat
incluziuni sub forma de cristal negativ monolazice gazoase. bifazice (lichid+4gaz) tri- si polifazice de tipul
lichid+gaz+unul sau mai multe microcristale. Cele monofazice lichide. sau bifazice cu lichid4+gaz, au un
caracter secundar, depuse pe fisuri §1 sunt omniprezente i majoritatea mineralelor.

[ncluziunile reprezentative s-au remarcat in asociatia granati-+caleit in skarnul caleie de la Dealul Grecului
(Balgoara). Aiel. granatii de tipul celor andraditici, sunt acoperiti de caleit, larg cristalizat, ce patrunde
uneori pe fisurile din granati. Dupa gradul de unmplere, imcluziunile fluide din ambele minerale sunt identice,
dar dupa formaé, mod de distributie si sub aspect genetic, sunt deosebite. Incluziunile din granag, dispuse
pe fisurt sunt alungite g1 ovale, au un caracter secundar, i tiimp ce inclugiunile din caleit, sub forma de
cristal negativ. sunt primare (Pl IX. 1., Iig. 4, 5). Incluziunile din ambele minerale s-au format in timpul
cristalizarii caleitului i ulterior formarii granatilor. mtre 260 si 300"C".

Din exemplul dat, la care pot fi citate 1 altele, se poate constata aportul cercetiiril incluziunilor fluide
la determinarea conditiilor de formare a unei asociatil, succesiunile de depunere ale mineralelor. precum si a
caracterului solutiilor din care s-au format aceste minerale. Caleitul ce acopera granatii. dupa temperatura
de omogenizare a incluziunilor fluide, s-a format la temperaturi cuprinse intve 260C" si 300"C.

Revenind la incluziunile tri- i polifazice din mineralele de skarn. acestea pot fi impértite m doud grupe:
incluziuni tri- si polifazice de tipul: L-solutic apoasi+G-gaz+T-halit+S-silvina (PL.IN. 1., Fig. 6) s
incluziuni de tipul: L-solutie apoasi+L,-lichid ('O» 51 G-gaz ('O de la Tincova (PLIX. 1., Fig. 1. 2).
Incluziunile din prima grupi s-au remarcat i cuartul din granodioritele hanatitice de pe Valea lertii, langa
skarnele de la Baisoara, m diopsid si granati ete, iar cele apartinand celui de-al doilea tip m cristalele de
scheelit, m skarnul cu magnetit de la Tincova, Banat.,

In Planga IN. 1., Fig. 3 sunt ilustrate, pentru comparatie, si cateva incluziuni fluide bifazice (lichid4gaz)
din scheelitul apartinand zacamantulul Baia Sprie. pentru a evidentia faptul ¢d acelagi mineral, format
m medii genetice deosebite, reflectd conditin variate de temperatura si chimisim ale solutiilor mineralizante
(Pomarleanu, 1968). Scheelitul din skarne. asociat cu magnetit, s-a format din solutii bogate m CO.. la
temperaturi de peste 400"C", iar cel hidrotermal, asociat cu wollramit, caleopititd si cuart, s-a format din
solutii apoase, la temperaturi de 230-310°C.

Tabelul XI. 1
Limitele si maximele de frecventa ale temperaturilor de decrepitare
ale incluziunilor fluide din cuartul de la Ocna de Fier

Tipul de cuart Temperatura” (!
cuarti, incluziuni limite maximum
Asociat cu primare | 280-352 | 330-335
palvgorskit
Macla primare 300370 340-345
japonezi secundare | 200 267 | 230-235
Asociat cu | primare | 2522360 | 305 310
hematit
Bipiramidat primare 280--300 285-290

f \l Institutul Geologic al Romaniei
IGR:



130 V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU
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Fig. XI. 2. Decrepitograma incluziunilor fluide din epidot,
apartinand zonei de skarn de la Ocna de Fier (dupd Filip,
1970 - citat de Pomarleanu, 1975).

C'u ajutorul incluziunilor fluide s-au apreciat conditiile de depunere ale mineralizatiilor de skarn. Astfel,
pentru unele minerale din skarnele de la Ocna de Fier-Dognecea, s-au determinat urmitoarele in Cu aju-
torul incluziunilor fluide s-au apreciat conditiile de depunere ale mineralizatiilor de skarn. Astfel, pentru
unele minerale din skarnele de la Ocna de Fier-Dognecea, s-au determinat urméitoarele intervale de tem-
peraturd: 235-308°C-calcit; 212-308°C-dolomit; 252-375°C-hedenbergit; 384-450°C-diopsid; 332-402°C-
magnetit; 380-470°C-wolframit si 403-520°C-ludwigit (Kissling, Pomarleanu, 1971).

Pentru cuarful de la Ocna de Fier intervalele de temperaturd sunt mscrise in Tabelul XI. 1. Cuartul
acoperit. cu poligorskit 1i corespunde un maxim de frecventi de 330-335°C, celui cu macld japonezi 340-
345°C, cuartului m paragenezi cu hematit 305-310°C', iar celui lung prismatic bipiramidat 285-290°C.
Datele prezentate sunt caracteristice incluziunilor primare. Pentru cele secundare le sunt specifice limite de
temperaturd mai scazute (200-267°C').

Mineralizaiilor din skarnele de pe aliniamentul Biigoara-Clacova lerii le corespunde un interval de tem-
peraturd de peste 680°C' (pentru spineli si forsterit) si pana la 200°C' (pentru marcasiti si zeoliti).
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In cazul epidotului de la Ocna de Fier s-a determinate un interval de temperaturd cupring mntre 400 s
525°C", cu un maximum de cca 430-470°C (Fig. XI. 2).! iar pentru epidotul de la Biijoara-Clacova lerii, un
interval de cca 340-350"C. Maximum temperaturii de formare a epidotului din skarnul de la Ocna de Fier
se mcadreazd m limitele determinate de Winkler, Nitsch (1963) pe cale experimentala.

Datoritd prezentel incluziunilor tri- g1 polifazice (solutie apoasi+gaz-+halit+silving, ete). skarnele de pe
aliniamentul Lita - Baisoara-Cacova lerii, s-au localizat pe schita geologicd a zonel respective, ocurentele
cu salinitate cele mai ridicate (30-50 % NaCl) ce se dispun pe o directie aproximativ N-S (Iig. XI. 3).
De asemenea, mn aceastd zond. prin corelarea datelor mineralogice, asupra asociatilor de minerale 31 a
mineralizagiilor pirometasomatice-hidrotermale, cu cercetarile si datele ce decurg din studiul incluziunilor
fluide, s-a elaborat un model al evolutiel proceselor mineralogice.

Pentru zonele cercetate, succesiunea mineralelor din skarn §i a mineralizatiilor nsotitoare, precum si
zonalitatea constantd pe teren, corespund unei corelagii diutre energia de refea volumetrici si temperatura
de formare a mineralelor (Kissling, Pomarleanu, 1971).

Pe baza studiului incluziunilor fluide din minerale si al rezultatelor geotermometrice obtinute, se constati
ci procesele de skarnizare magneziene si cele caleice au avut loc pe un interval larg de temperatura ce acopera
i mtregime dowmeniul pnewnatolitic si hidrotermal.

B. Skarne asociate vuleanismului neogen

In masivul subvuleanic Tibleg au fost descrise skarne magneziene cu spinel, forsterit si flogopit formate
la contactul rocilor monzodioritice cu depozitele sedimentare carbonatice de varsti paleogeni. In corpul de
skarne au fost identificate peste 40 de minerale, care au fost grupate 1 mai multe asociatii (Udubasa et al.,
1982).

In skarnele magneziene postmagmatice a fost descris si flogopitul care, ulterior, printr-un stuciu spe-
cial al fericitatii, aluminozitatii, coeficientului Xp, raporturilor Si/Al, Mg+ Fe/Al, precum gi al valorilor
(Fe**+Mn)/(Fe?* +Mn)+(Mg-Li), s-a dovedit a fi fluorflogopit (Pomarleanu et al., 1985).

Complexul eruptiv calco-alcalin de la Tibles, intrus m depozite sedimentare ale flisului transcarpatic,
este alcdtuit din doua formatiuni bine distincte: cea acida avand un caracter dacitic - granodioritic 51 alta
interiiediard, predominant monzodioritici.

In cuprinsul aureolei de contact termic i metasomatic a monzodioritelor de la Tibles. s-au identificat trei
ocurene de flogopit, dintre care cea mai importanta, asociatd skarnelor magneziene, este cea din transversala
Saci. Fluorflogopitul este asociat cu calcit, diopsid, fluorini si zeoliti.

Observatiile asupra incluziunilor fluide din mai multe generatii de calcit, depuse pe fisuri i mineralele de
skarn, in golurile si crapaturile rocilor monzodioritice, sau ale corneenelor, aratd un interval de temperatura
cuprins mtre 100°C' 51 340°C. Incluziunile trifazice de tipul lichid+gaz+halit (Cap. V. PL. I1L. 3., Fig. 1)
din calcitul depus in mineralele de skarn (diopsid, fluorflogopit), la omogenizare au indicat un interval de
temperaturd cuprins mtre 290 °C i 340°C, in timp ce incluziunile primare bifazice de tipul lichid+gaz; din
caleitul m asociatie cu clorit, cuarf, laumonit si stilbit, se caracterizeazii prin temperatura cuprinsa intre
100-260°C:,

Luandu-se m considerare chimismul fluorflogopitului s-a constatat ¢ alcalinitatea solutiilor, din care
s-au format mineralele de skarn, a avut inigial caracter potasic (sugerat de formarea abundentd a acestui
mineral), apoi un caracter sodic, indicat de prezenta microcristalelor de halit m incluziunile Quide din calcit
(Pomarleanu et al., 1985).

Regimul termic al solutiilor din care s-au format asociatiile de minerale din skarnele magneziene de la
Tibles, a variat de la 680-700°C (temperatura de formare a flogopitului, dedusi dups continutul de litiu)
s pand la 100-220"C, temperatura de formare a zeolitilor, care mcheie procesul mineralogenetic in regiune
(Pomarleanu, Neagu, 1983).

'D. Filip (1970). Perfectionarea aparaturii decrepitometrice. Contract nr. 04001 /6. V. 1970. Centrul de Cercetdri Fizice si
Tehnice, Tasi.
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CAPITOLUL XII. MINERALIZATII PORPHYRY COPPER+Mo.+Au

Mineralizatiile porphyry copper cu molibden asociate magmatismului banatitic, sub raport genetic, se
mcadreazd modelului Lowel si Guilbert (1970), iar cele cu aur, asociate vulcanismulul neogen, prezinta
trisaturile modelului dioritic (lanovici et al.. 1977, Vlad, 1983). Principalele lor caracteristici genetice sunt
expuse m Tabelul NIIL. 1.

Paralel cu studiile geologice, mineralogice si geochimice asupra mineralizatiilor porphyry copper, 1 ul-
vimul timp. s-au elaborat si cercetdri referitoare la tipurile de incluziuni fluide, cu unele semnificatii de
naturd geneticii, de prospectare (Intorsureanu et al., 1979% 1984. Pomarleanu, [ntorsureanu, 1982, 1985,
Pomarleanu., 2003) si a imiscibilitdtii fazelor fluide din incluziuni (Pintea, 1999) etc.

Din subprovincia magamtismului banatitic se ia cazul mineralizatiei de la Lapusnicu Mare (Bozovici), sit-
uati in partea de sud a Muntilor Semenic, iar din subprovincia vuleanismului neogen se prezintid mineralizatiile
de la Rogia Poieni si cateva aspecte informative asupra mineralizatiilor de la Boleana i Voia.

Tabelul XII. 1.
Qcurente porphyry copper in Roménia
(dupi Vlad. 1983, cu unele completari).

Qcurenta Magmaltite Varsta Modelul
Subprovincia Localizare asociate Lowel g1 Guilbert dioritic
tip zonalitate | zonalitate
Moldova porfir cuary dioritic
Noud la porfir granodioritic
Banatul Ciclova porfir cuart dioritic Cretacic PEAPY *
de Sud Sopot porfir monzodioritic superior volbura
Bozovici cuartifer Paleocen PFPriz
Teregova- porfir dioritic PFAPr
Lapusnicel cuartifer
Rosia-Poieni
Tarnita PAPr
Rovina
Mungii Valea Morii andezit. cuartifer Sarmatian PPr
Apuseni Musariu PA
de Sud Bolcana
andezit cuartifer
Voia la porfir microdioritic | Sarmatian PFAPr
cuartifer
Deva andezit cuartifer Sarmatian PAPr

*) Zonele: P - potasicit, ' - filic, Pv - propiliticd, A - argilicid, 7 - zeolitica.

A. Subprovincia magmatismului banatitic

1. Mineralizatiile de la Lapusnicu Mare (Banatul de Sud)

('adrul geologic n care sunt localizate ocurengele porphyry copper laramice de la Lapusnicu Mare -
punctul denumit Gura Silistei - este constituit din roci metamorfice i roci eruptive.

[n evolutia corpului banatitic de la Gura Saligtei. de care este legata mineralizatia porphyry copper. s-au
distins patru stadii succesive, reprezentate grafic m Figura XIL 1. (Intorsureanu et al.. 1984).

Studiul magmatic (A) este caracterizat prin punerea la loc, m conditii subvuleanice pe o fracturd pro-
fundi, a magmei calco-alcaline de compozitie monzodioriticd, bogatd m fluide concentrate i cupola mag-
matici, lipsite de cationi metalici.

Stadiul tarziu magmatic (B) de cristalizare mlesneste m mai multe procese, dintre care cele mai impor-
tante se referd la consolidarea magmei, pierderea fluidelor. biotitizarea i depunerea unel mineralizatii fin

disperse.

2intorsureany. 1., Pamarleanu, V., Dumitrescu. M. (1979). Raport, arhiva L. G. G, Bucuregti.
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Fig. XII. 1. Stadiile evolutive ale corpului banatitic de la Lapusnicu Mare (Bozovici): A - magmatic; B - tarziu
magmatic (de cristalizare); C - de fisurare; D - pneumatolitic - hidrotermal (Intorsureanu et al., 1984 ).

Stadiul de fisurare ((*), care se suprapune partial cu cel de cristalizare, este o cousecinta a proceselor de
contractie favorizate de sciderea temperaturii, precum si de pierderea fluidelor, care initial erau concentrate
i cupola intruziunii.

Stadiul pneumatolitic-hidrotermal (D), care mcheie evolutia corpului banatitic, include procesele de al-
terare §i de mineralizare cauzate de fluidele postmagmatice, emanate din rezervorul magmatic situat
profunzime si pe cale de consolidare. In acest stadiu s-au delimitat urmitoarele zone de alterare: potasica,
filica, argilitici-zeolitica si propilitic.

Mineralizatia cupriferd situatd m porfire monzodioritice cuartifere, se prezintd sub forma de volbura.
Este alcdtuitd din piritd, calcopiritdmolibdenit£sfalerit. m asociatie cu cuart, sericittcarbonati si depusa
pe vinigoare anastomozate.

Relictele solutiilor postmagmatice, care au generat alteraiii pneumatolitice-hidrotermale, precum si

o
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INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE 135

concentratiile de (‘u£Mo, se conservit gi m mineralele rocilor banatitice (m special m cuart g feldspati)
sub formi de incluziuni fluide secundare si care pot servi ca indici de prospectare ai mineralizatiilor por-
phyvry copper (Pomarleanu. Intorsureanu, 1982).

1.1. Incluziuni Auide

Pentru studiul incluziunilor fAuide s-au colectat peste 100 probe din aflorimente si lucrari de explorare
(foraje si galerii). Probele provin din filonage tip volbura din cuprinsul rocilor banatitice, al corneenelor
precum si din porfirile monzodioritice cuartifere.

Incluziuni fluide s-au semnalat in cuartul primar granular si cel sub forma de cristale transparente asociat
cu caleopiritd. piriti. sfalerit i in mineralele de neoformatie, precum si in feldspatn porfirelor monzodioritelor
cuartifere. De asemenea, s-au remarcat i m cristalele de caleit larg cristalizat, asociat cu piritd si sfalerit.

B

Co D o) &%

A

Fig. NIL 2. Graficul intervalului de variatie continud intre

cele trei tipuri principale de incluziani din cristalele de cuary

din mineralizatia porphyry copper de la Lipusnicu Mare: A

- preponderent gazoase; B - polilazice de salinitate ridicata

(L4+GHH+8) 51 C - incluziuni bifazice lichid-apoase de salini-
tate moderati.

Sub aspect genetic s-au remarcat incluziuni primare i cuart (P1X. 1., Fig. 1, 2: PL. X. 2., I'ig. 2, 3)
si caleit depus pe cuart (Pl X. 1., Fig. 4), si incluziuni secundare. Incluziunile secundare sunt cele depuse
pe fisuri 1 cristale de plagioclazi gi cuart din banatite (PL. XII. 1, Fig. 3: Pl. XIL 2, Fig. 1). Acestea din
urmi sunt contemporane cu procesele de alterare potasica si filic’ din corpul banatitic de la Cura Saliste.
De asemenea din punct de vedere genetic, incluziunile fluide pot fi atribuite la trei tipuri principale (Fig.
XI1. 2): A - preponderent gazoase; (' - preponderent lichide, de salinitate moderati si B - polifazice. de
salinitate ridicatd. Intre acesti termeni finali - dupi Chivas si Wilkins (1977) - caracteristici sistemelor
porplivry copper. exista o gradatie continud, exprimata prin inetrvalul mare de temperatura (180°C-500°C")
si al gradului de salinitate (de la 2 g1 pana la 52 wt % NaC'l).

('u ajutorul incluziunilor fluide s-a determinat regimul termic al solutiilor din timpul depunerii mineraliza-
tiilor porphyry copper si unele carcteristici ale proceselor de alterare specifice rocilor banatitice. De asemenea,
s-a constatat prezenta fenomenului de fierbere al solutiilor, care este mult mai caracteristic acestui tip de
nineralizatii. fatd de cele hidrotermale. Determindrile asupra concentratiei in saruri a solutiilor din incluziuni
si asupra continuturilor de cupru din zona de mineralizatie si cea sterild, an mnlesnit evidentierea unor corelagii
cu implicatii m prospectiune (Pomarleanu, Intorsureanu, 1982, 1985).

1.1.1. Regimul termic

Pentru determinarea regimului termic al soluiilor din timpul depunerii mineralizatiei si ale proceselor de
alterare, care au actionat asupra rocilor, s-au luat m studiu incluziunile fluide primare si secundare de tipul
celor bi-. tri- §i polifazice, prezentate mal sus.
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Fig. N1 3. Temperaturile de dizolvare. prin incilzire, ale cristalelor de halit gi silvind 41 cele de omogenizare a

fazei ede gaz in incluziunile tri- i polilazice din cuartul geodic (A) si din cel granular (B) de la Lapusnicy Mare.

Cerculetele pline, unite cu o linie intrerupti, reprezinti temperaturile obtinute la aceeagi incluziune. Intervalul de

temperaturd delimitat de cerculetele goale (3200C-400°(") reprezintd temperaturile de omogenizave ale incluziunilor
fluide secundare din plagioclazii banatitelor (Pomarleanu, Intorsureanu, 1982).

In Tigura XII. 3. sunt reprezentate valorile temperaturilor de dizolvare ale halitului si silvinei, precum
gl temperaturile de omogenizare prin disparitia fazei de gaz. Astfel, in cazul incluziunilor trifazice de tipul:
solutie apoasad (L)+gaz (G)+halit (H), din cuart, prin incilzire, dizolvarea halitului s-a produs mtre 2819C
§1 3200C iar disparitia fazei de gaz mtre 355°C' si 4509 (A). In incluziunile fluide polifazice, care pe langs
halit contin i silvina, dizolvarea ultimului mineral a avut loc intre 190°C! 51 210°C', In acest caz. halitul s-a
dizolvat itre 310°C 5i 320°C, iar disparitia fazei de gaz, mtre 450°Ct s 520°C (B).

In unele cazuri, incluziunile lichid-gazoase care coexisti cu incluziuni esential gazoase, s-au omogenizat
i acelagi interval de temperaturi (3609C-420"C"). Deosebirea constd taptul ¢ primele s-au omogenizat
m faza lichida, iar ultimele n fazi gazoas. Temperaturi similare pentru ambele tipuri de incluziuni arati
prezenta fenomenului de fierbere al solutiilor mineralizante (Cap. V).

Observatiile macro- 5i microscopice asupra mineralelor din filoancle de tip volburd aratd urmitoarea
succesiune de depunere a acestora: cuart [ (microgranular). pirita, cuart 11 geodic (monocristal), caleit |1,
calcopiritd, sfalerit si caleit 11, care imbraci monocristalele de cuart. Intreaga succesiune se caracterizeazi
printr-un interval de temperatura cuprins mtre 180°¢" 51 5200¢.

Prezenta incluziunilor fluide primare m cuartul de neoformatie din monzodioritele cuartifere, precum
g ale incluziunilor secundare m cuartul si plagioclazii acestor roci, sugereaza valorile termice ale solutiilor
postinagmatice, care au mlesnit procesele de alterare ale banatitelor. Daci se jau 1 consideratie frecventa,
gracul de umplere si temperatura de omogenizare a incluziunilor bifazice (lichid+gaz) si a incluziunilor
esential gazoase secundare din fenocristalele de plagioclazi, se presupune ¢ saussuritizarea acestora g1 al-
terarea potasicil a hornblendei cu formarea biotitului, au avut loc mtre 325¢° 51 400°C, Incluziunile fluide
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bifazice (lichid4-gaz) din cuart se caracterizeaza printr-un interval de temperaturd mtre 268-322"C, jar pen-
tru caleit mtre 240- 300°C.

[.1.2. Conecentratia in sdruri a incluziunilor

Pentru determinarea gradului de salinitate al solutiilor din ineluziuni s-au aplicat diferite metode 1
functie de tipul si freeventa incluziunilor. In cazul imcluziunilor Muide bifazice (lichid+gaz) s-a recurs la
nmetoda criometrici. descrisd de Roedder (1962). La incluziunile tri- si polilazice cu cristale de halit, silvind
si alte minerale. s-a apelat la reprezentarea datelor pe curba solubilitatii NaC'l (Keevil, 1942) 51 la diagramele
sistemelor de tipul HoO-Na('l st HoO-NaCl-IxC'l,

Primul tip de incluziuni indicd un grad de salinitate cuprins mire 6 si 17 wt % NaCl, iar cel de-al
doilea. intre 30 si 55 wi. % NaC'l (Pomarleanu. Intorsureanu. 1982). Valorile gradului de salinitate, m cazul
incluzinnilor fluide apartinand sistemulut HoO-NaCl, sunt cele reale. La incluziunile polifazice, i care alituri

de halit se afld si silvind. pentrn determinarea salinitagil exprimatd in procente de NaC'l si KCL, s-a recurs
la diagramele din sistemu] HaO-NaCl-IsCl (Cap. V).

Sunt cazuri cand continutul m KCI depageste pe cel al NaCl, [apt care este in deplind concordanta cu
prezenta m incluziuni a eristalelor de silvina, mai mari decat ale NaC'l (Pl NX. 2., Fig. 3).

1.1.3. Corelatii intre continutul de cupru si concentratia solutiilor

Pentru evidentierea unor corelatii mtre continutl de cupru din porfivile monzodioritice cuartifere si
concentratia solutitlor mineralizante, s-au luat n considerare concluziile lui Imai (1978), potrivit carora
i zacamintele porphyry copper ar exista o relatie mtre proportia volumetricd de calcopirita g1 raportul
numeric al incluziunilor polifazice. Cercetarile ulterioare mtreprinse de noi asupra mineralizatiei cuprifere
de la Lapusnicu Mare au confirmal aceastd relatie si au dus tolodatd la evidentierea unor corelagii intre
confinutul de cupru g1 gradul de salinitate al solutiilor {Pomarleanu, Intorsurcanu 1982, 1985).

In acest scop s-a efectuat o probare sistematicd din mineralizatie si din banatite la galeria 2 din versantul
drept al Vaii Lapusnic, recoltand 38 probe la o distantd din 10 m 10 metri din directionala galerier 5i pe
cele doud laterale (situate la o distantd de 50 metri una de alta), acoperind intreaga suprafald deschisa prin
luerdri miniere.

Pe laterala 100 m dreapta s-au observat, atat i cuartul filonian precum si m coartul si plagioclazii din
banatite, numai incluziuni fluide bifazice cu diferite grade de umplere si cu o salinitate mtre 2 g1 12 wt
9% NaC'l (Fig. XII. 4. diagrama A). Pe laterala 50 m dreapta si stanga. la un interval de cea 135 m
plan orizontal s-au evidentiat toate tipurile de incluziuni st in special, en o frecventa mal mare. cele Lri- si
polifazice. Salinitatea acestor incluziuni variazia intre 10 s 50 wt % NaC'l (Iig. NI 4. diagrama B).

Probele colectate pentru studiul incluziunilor fluide au fost luate din aceleasi punete de recoltare cu
probele pentru dozarea cuprului. Pe laterala 100 m dreapta. spre exteriornl corpului banatitic, valorile
determinate pentru cupru sunt mici, meadrandu-se sub limita de detectic a analizei spectrografice, n timp

ce pe laterala 50 m, care a mtrepatruns nucleul corpului de banatite, valorile conginutului m cupru variazi
mtre 0.02 % Cu i 0,34 % Cu (Fig. XII 4, diagrama B).

Prin suprapunerea diagramelor cu valorile salinitdgii si a continutului i cupru (Fig. NI 4. diagrama
B), rezultd o crestere a gradului de salinitate cu eresterea continutului de cupru m plan orizontal. Corelatii
mult mai evidente s-au semnalat gi m plan vertical (pe probe provenind din carotele diferitelor foraje de
explorare).

B. Subprovincia vulcanismului neogen

In aceastd subprovincie, renumitd prin numeroase ocurente filoniene hidrotermale polimetalice gi auro-
argintifere, au fost evidentiate o serie de corpuri subvulcanice purtatoare de mineralizatii porphyry copper
(‘Tab. XNIL 1). O prezentare sumari a acestor din urmi mineralizatii. pe districte metalogenetice. m acord
cu tectonica globald, a [ost facutd de Berbeleac (19885).

Din aceste mineralizatil se prezintd unele aspecte de la Rosia Poieni, Boleana g1 Vola.,
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Fig. XIL 4. Covelatie intre salinitatea incluziunilor fluide sidistribugia cupralui in mineralizatia de la galeria 11

(Lapusnicu Nare): A - laterala 100 m dreapta si B - laterala 50 m dreeapta si stanga: | - porfire monzodiorite

curatifere: + mineralizatia cupriferd; 2 - corneene: 3 - distribugia cuprului: 4 - distribugia salinitigi (Pomarleanu,
Tntorsureanu. 1985 ¥

1. Mineralizatia de la Rogia Poieni

Cadrul geologic al mineralizatiei porphyry copper consta dintr-un fundament cristalin care la randul séu
este traversat de intruziuni neogene de micé adancune. reprezentate prin andezite si microdiorite porfirice.
Ambele intruziuni sunt afectate. ca si la Lapugnicu Mare, de alteratii complexe: potasicd (constituita din
cuart, biotit. feldspat potasic. sulfuri. oxizi si anhidrit): filicd (contine cuary i sericit): argilicd cu continut
m albit, caolinit 1 montmorillonit si propiliticd ce congine: caleit. clorit, albit, etc.

Mineralizatia se alla sub forma de filoane 51 rareort sub aspect de mpreenatii. In cea filoniand. cu aspect
tip volburd, similard cu cea din banatite, s-au identificat urmatoarele minerale: pirita, calcopiritd, enargit,
hematit, bornit, diagenit, molibdenit. tetrahedrit. sfalerit, galend, coveling, calcozind §i marcasitid. Cuarful
este prezent 1 aproape toate zonele de alteratie. In cea filoniana se afld sub forma de cristale idiomorfe, sau
granule asociate cu magnetit.

1.1, Incluziuni fluide

Cristalele de cuarty contin numeroase incluziuni fluide. Pe baza raporturilor lichid/vapori, observate
la temperatura camerei. s-au separat doud tipuri de ineluziuni (Damman et al., 1996), [Ard a se lua m
consicleragie originea lor: incluziuni bogate 1 vapori (tipul V) si incluziuni polifazice solide si apd (tipul B).

Incluziunile de tipul V sunt m ontregine gazoase, sau contin o buld mare de vapori ce ocupd i general
>90 % din volumul incluziunii, pe cand cele apartinand tipului B contin o micd buld de gaz si un numir
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mare de daughter minerals gi/sau minerale captate. Intre diferite faze solide din incluziunile tipului B ge afla
g1 0 mica cantitate volumetrica de lichid.

Ambele tipuri de incluziuni din cuargul ce msgoteste mineralizatia de la Rogia Poieni au lost supuse unui
studiu complex alcatuit din cercetari microtermometrice (Pintea, 1995) si analitice instrumentale (Damman
et al., 1996).

1.1.1. Cercetari microlemometrice

Datele microtermometrice ale incluziunilor polifazice saline, exprimate prin {emperatura de dizolvare a
silvinet (T, KC1), a halitului (T,,NaCl), a omogenizarii complete (T)), a continuturilor wi % NaC'l, IKC,
precum si suma acestor compusi. sunt reprezentate m Tabelul XI1LIL

Tabelul XII. II.
Date microtermometrice asupra incluziunilor fluide polifazice
in cuartul asociat mineralizatiei porphyry copper de la Rosia-Poieni
(Pintea. 1995).

Nr. probei 2R 5R R 9R 1R 16R 18R
T K] 172-196 | 126-196 | 175 RO | 179-180 | 175180 | Lv2-18] 200- 2410
TmNaCl 520-530 | 520-600 | 550-560 | 520-590 | 456-480 | 650690 | G50-6GO
KCl (wt %) 17-19 16-18 1419 1119 19--20 8-10 10--12
NaCl{wt %) 53-55 56-62 55--58 51-G2 42-49 73-79 72-73
Na(l + KCl T0-74 72--80 G9-77 G5--81 G1--G9 81-89 82-85
{Wl'- 97;1}
T2 >670 697 -720 >670 >7l6 G70-700 >12 692-750

Pe langi datele microtermometrice asupra incluziunilor fluide din mineralizatia porphyry Cu de la Rogia
Poieni. s-au obtinut si determinari referitoare la compozigia chimicd calitativa a incluziunilor cu ajutorul
emisiei de raze X, indusi de protoni (PIXE), spectrometrie Raman gi microscopie electronicd scanning (SEM).

1.1.2. Analize PIXE

C'u ajutorul spectrelor reprezentative, obginute prin PIXE. s-au determinat peste 16 elemente care au
mlesnit separarea incluziunilor polifazice (B) st gazoase (V). la rancul lor, m cate doud subgrupe: B si
B si respectiv Vi g1 Va. Fiecare din aceste subgrupe se caracterizeazi prin abundenta. sau absenta, unor
elemente specifice.

In subgrupa By au fost identificate urmitoarele elemente: Al Si, S, ClL K, Ca, T, Mn, Fe. Cr, Cu, Zn,
Br, Rb, Srsi Pb (Fig. NI 5 51 Tab. XIL I111.).

La incluziunile din subgrupa V; s-au evidentiat continuturi m e mai ridicate decat ('u (Fig. XIL 6. D).
iar in altele din subgrupa Vi s-a determinat un continut m C'u mult mai mare decat acel de Ie (Fig. NIL
6., diagrama ¢). Valori ridicate in Cu din incluziunile monofazice gazoase, apartinand sistemelor porphyry
copper, sunt legate de prezenta clorurilor comiplexe de Cu (Mavrogenes et al.. 2002).

Analizele SEM pe incluziuni deschise au avut drept rezultat identificarea m interiorul lor a urmatoarelor
minerale: anhidrit. cloruri de Ik-Fe, feldspat potasic, sfalerit, galend, minerale argiloase, hematit i rutil
(Tab. XII. I11.).

Rezultatele analitice calitative asupra elementelor detectate m incluziunile fluide atesta posibilitatea
transportului metalelor din z&cimintele porphyry C'u nu numai mtr-o fazi de solutie apoasa de salinitate
ridicatd (date sintetizate de Roedder 1984 a), ¢i si n fazd gazoasit, m timpul a doud episoade succesive, a
unei fierberi incipiente, n functie de relatiile dintre incluziunile gazoase si cele de salinitate ridicata. Primul
episod (B;/V)) corespunde, mn cea mai mare parte. formarii mineralizatiel cuprifere, iar cel de al doilea
(Bs/Va) atestd transportul altor elemente. mai ales a Zn 5i Ph (Damman et al., 1966).

Concluziile care se desprind privind mecanismele de transport ale solutiilor m fierbere incipientd sunt
de un interes deosebit nu numai cu caracter local san regional, ci si unul general, privind mineralizatiile

porphyry Clu.
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Mg, XI1. 5. Spectre PIXE ale unei incluziuni Huide polifazice saline (B},
i] are compozitia tuturor elementelor este mai mare decat cea pentru e
(Damman et al., 1995).

Tabelul XII. II1.
Date referitoare la unele elemente si minerale continute

in incluziunile fluide din cristalele de cuart. apartinand mineralizatiilor

porphyry copper de la Rosia-Poieni (Damman et al.. 1996).
Elementul | B1 | B2 | VI | V2 Mineralul Bl | B2 | VI | V2
(1) (2)
Na xx | xx X X Halit. XX | xx
Al X Silvind il S
Si Feldspat Ix X X
S % X XX XX Minerale X X
argiloase
] X | *X X X Anhicrit X X
Ix XX | xx Cloruri de x|
N-Fe
Ca X Rutil X X
Mn X ¥ X Hematit X X X
I's xx | xx X Sfalerit X XX
Cu X e )“_ X Galeni X XX
Zn X N | xx Pirita X X
Ph x| 1 xx | Caleopirita XX
B X T s Bornit XX
R X i Oxizi de Clu XX
Sy X X Oxizi Cu-lI'e XX
Ti N X

(1) - Pie K in spectrul PINE, obtinut pe incluziuni necdeschi-o
(2) - Mineral determinat prin microscopia opticid Raman, sao SEM. din incluziunile deschise

x5 - frecvent: x - rar,
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Fig. XIL 6. Spectre PIXE pentra incluzioni mono-

fazice gagoase: Vi (b) cu Fe>Cu gi Vi (¢) en Fe<Cu
{Damman et al.. 1996).

2. Bolcana

La Bolcana, din mineralizatia hidrotermald s-au obtinut, prin bund vointa colegului Bostinescu, doua
probe de sfalerit in asociatie cu calcopiritd i cuart. In sfalerit cleofanic, precum si in cuart, s-au evidentiat
incluziuni fluide primare bifazice (lichid+vapori) cu grade de umplere constante (Pl X. 2., Fig. 3) si
incluziuni secundare. Pentru asociatia sfalerit+cuart s-au determinat temperaturi de omogenizare cuprinse
intre 290 si 340°C",
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Fig. XIL 7. Decrepitograma incluziunilor Huide din anlideionl
asociat cu sulfuri gi aur de la Voia (Mungii Apuseni).

3. Voia

La Voia, m cristalele de anhidrit filonian s-au remarcat incluziuni fluide primare sub forma de cristal
negativ distribuite dupa zone de crestere (Pl. X. 2., Fig. 5) si trifazice (lichid+vapori+halit, sau lichid+CO-
lichid4+C'04 gaz (Pl. X. 2., Fig. 6).

Temperaturile de omogenizare ale incluziunilor fluide bifazice se incadreaza intre 350 si 385°C', iar de-
crepitarea a avut loc mtre 330 i 410°C', cu un maxim de frecventd intre 385 si 405°C: (Fig. XII. 7).

Studiul incluziunilor fluide din cristalele de anhidrit provenind din mai multe ocurente porphyry Cu
aparfinand terenurilor neogene din Muntii Apuseni, a aritat aceleasi intervale de temperaturi de onogenizare
(Pintea, 1993). Cu aceastd ocazie s-au obtinut 5i unele date suplimentare referitoare la temperaturile de
dizolvare ale halitului din incluziuni (T,, NaCl=395-240°C) si asupra salinitigi: 46-34 wt % NaC'l pentru
incluziunile polifazice §i 9.2 18,5 wt. % NaC'l pentru cele bifazice (lichid4vapori).

C. Originea fluidelor in sistemele porphyry

Degi asupra originii, naturii fluidelor gi metalelor (Cu. Mo, Au), w sistemele porphyry nu s-a ajuns mea
la o concluzie unanima, s-a admis totusi ci procesele de alterare asupra rocilor gazdd au fost cauzate de
fluide fierbinti. Aceste fluide, dupd cum s-a vizut m cazul mineralizatiilor de la Lapugnicu Mare si de la
Rosia Poieni. se caracterizeaza prin temperaturi relativ malte. salinitate ridicati sl evidentierea fierberii. Pe
langd aceste trsdturi comune tuturor mineralizatiilor de acest tip, s-au remarcat si variatii mari ale tipurilor
de incluziuni dupa procentele volumetrice ale fazei de vapori. respectiv gaze, ale [azelor prezente cu diverse
daughter minerals ale compozitiei, precum si ale temperaturilor de omogenizare.

Pentru explicarea acestor multipli parametri s-a recurs la diagramele P-T-X din sistemele: Hs0O (m cazul
incluziunilor monofazice gazoase i lichid-gazoase); NaC'l-H50 (pentru incluziunile cu solutie apoasi+4gaz+
halit); NaCl-KCl-HyO (la incluziunile polifazice de tipul: solutie apoasid+gaz+halit+silvind). Aceste dia-
grame, impreund cu semnificatiile lor la studiul incluziunilor fluide, an fost prezentate n capitolul V.

Unele probleme majore legate de originea fluidelor, se referi la prezenta salinititii ridicate i ale daughter
minerals din incluziuni.
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Salinitatea ridicatd m aceste incluziuni poate fi explicata prin doud tendinte opuse: a prezentei initiale
a fluidelor cu salinitate scazutd si concentrarea ulterioard prin condensare (Henley, McNabb, 1978) si a
existentei initiale a unor fluide saturate in NaC'l in timpul captérii lor (Cloke, Kesler, 1979 i Erwood et al..
1979). ’

Potrivit primei ipoteze, fluidele, dupa separarea lor initiala din magma silicata, devin imiscibile. Imisei-
bilitatea poate avea loc la racire, prin aparitia unel faze gazoase sub formé de bule de densitate si salinitate
Joasi, cauzate de fierberea fluidelor, sau prin formarea unel faze de densitate si salinitate mai ridicata rezul-
tatd pe seama condensarii.

In contrast cu modelul de mai sus, cea de-a doua ipoteza pleacd de la ideea ¢d formarea cristalelor de
halit din fluidele magmatice reziduale bogate 1n saruri a avut loc mainte de captarea acestora mn incluziuni.

Dupa aspectul mecanisimelor de omogenizare ale fazelor din ncluziunile trifazice in sistemul NaCl-H20
(solutie apoasi-+halit+gaz) s-ar parea sd se dea un réspuns la aceastd problemi, dacd m microcavititile
incluziunilor a fost captat initial un fluid nesaturat sau saturat in NaCl. Dizolvarea halitului, prin incilzire
la temperaturi infericare temperaturii de omogenizare a fazelor lichid-vapori (1, NaCl<'T, L-V) - dupi
Roedder (1984 a, p. 452) - ar ardta ca fluidele in momentul captarii lor n-au fost saturate m NaCl. Dacd
TuNaCl=T) L-V sau T,,NaCl>T), L-V, se presupune ci fluidele au fost saturate m Na('l la ermetizarea
incluziuni.

Datele referitoare la temperaturile de dizolvare ale halitului din incluziunile fluide din cuartul tip volbura
si de neoformatie din porfirile monzodioritice cuartifere, afectate de alterarea potasica si filicd de la Lipugnicu
Mare, vin in sprijinul ipotezei potrivit careia fluidele reziduale magmatice n-au fost saturate inigial in NaCl gi
IKC'l, deoarece T,, NaCl<Th L-V. Aceastd ipotezd se confirma si prin prezenta bulelor deformate ca urmare
a cresternl ulterioare a halitului (P1. X. 1., Fig. 5). '

Prezenta calcopiritel, aldturi de silvind, i incluziunile polifazice sugereaza ca fluidele initiale au mlesnit
vehicularea cuprului si precipitarea lui sub forma de calcopiriti la temperaturi sub 400°C.

La formarea sulfatilor gi sulfurilor n sistemele porphyry un rol deosebit l-a avut activitatea ridicatd a
SO, din fluidele magmatice (Stoliarov, 1990).

Extinderea unor studii similare asupra incluziunilor fluide i din alte perimetre cu mineralizati porphyry
din cele doud subprovincii, va duce la detectarea unor noi factori de cunoastere a genezel acestora i
evidentierea unor noi zone mineralizante.

D. Corelatii intre distibutia zonelor de alterare hidrotermald si tipurile de incluziuni fluide

In zona de alterare potasici, care corespunde nucleului i partii apicale ale corpului subvulcanic de la
Liapusnicu Mare, s-au remarcat incluziuni fluide tri- si polifazice, cu temperaturi de omogenizare mtre 370%i
520°C!. In cea filicd. cu o arie de distributie mai mare §i care se suprapune peste zona de alterare potasica,
locul incluziunilor tri- si polifazice se diminueaza treptat fiind ocupat de incluziuni bifazice (lichid+gaz).
Pe masura atenuarii fluxului ascendent de fluide fierbinti, in zona propilitica, argilica si zeoliticd predomina
incluziuni bifazice, care se omogenizeaza la temperaturi sub 350°C..

E. Presiunea in sistemele porphyry

In conformitate cu studiul incluziunilor fluide, m literaturd sunt preznetate diferite metode de determinare
a presiunii de formare a mineralelor.

Pentru determinarea presiunii mineralizatiilor porphyry copper, frecvent se folosese incluziunile trifazice
de tipul solutie apoasi (L) + gaz+halit (H). La aceste incluziuni, prin mcalzire, omogenizarea fazelor poate
avea loc 1 trei moduri (Roedder, Bodnar, 1980): prin disparitia fazei de vapori la temperaturi mai ridicate
decat dizolvarea halitului, disparitia fazei de vapori la aceeagi temperatura cu dizolvarea halitului gi dizolvarea
cristalelor de halit la o temperaturd mai ridicatd decat disparitia fazei de vapori. (‘unoscand temperaturile
de omogenizare ale fazelor de mai sus si prin utilizarea parametrilor P-T-X in sistemul H,O-NaCl, se poate
determina presiunca corespunzatoare temperaturii de omogenizare a incluziunilor care, m acelagi timp, este
gi presiunea de formare a mineralelor,

In cazul mineralizatiei de la Lipugnicu Mare omogenizarea fazelor din incluziuni cu cristale de halit a avut
loc potrivit primului mod. La temperaturi cuprinse mtre 280°C' s 320°C s-a produs dizolvarea cristalelor
de halit, iar la temperaturi mai malte (350-450 "C') a avut loc disparitia fazei de vapori. Dacd variatiile de
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temperaturd mentionate si cele ale gradului de salinitate (30-50 wt % NaC'l) sunt proiectate in diagramele
P-T ale sistemului HoO - NaC'l, m care sunt reprezentate curbele de echilibru ale fazelor lichid - vapori cu
diferite continuturi de NaC'l, elaborate de Cunningham (1978, Fig. 8), Roedder i Bodnar (1980, Fig. 5), se
constatd ca presiunea i timpul depunerii mineralizagiei de la Lapusnicu Mare a variat mtre 120 51 400 bari,
Acestui interval de presiune 1i corespunde o adancime minima de 1500 m.

In concluzie, variatiile mari ale temperaturii de omogenizare (240 520°C"), ale presiunii (120 400 bari), al
salinitatii solutiilor din ineluziuni (2--55 wt % NaC'l), ale continutului de cupru (0.2 0.34 % Cu). ale tipurilor
de ineluziuni fluide (de la monofazice la cele polifazice). confirma justetea rezultatelor obtinute de Cloflica
et al.. (1996). Potrivit acestora. se evidentiazi caracterul secvential "al manifestirii magmatismului
banatitic de la Lapusnicu Mare, care a generat stockul de cuart-monzodioritic. complexul de
dyke-uri subsecvent acestuia, ca gi fenomenele de contact termie. alteratiile hidrotermale gi
mineralizatiile asociate™.

Din cele relatate rezultd cd mineralizatia de tipul porphyry copper s-a depus din solutii complexe, fapt
ce se reflectd m aspectele variate ale factorilor fizici, chimicl, termodinamici si al caracterului secvential al
magmatismului, cu intreaga suita de aspecte structurale, mineralogice. ete.

PARTEA IV
CAPITOLUL XIII. SEMNIFICATII ALE INCLUZIUNILOR FLUIDE IN GEOLOGIE

In acest capitol se prezintd unele semmificatii cu caracter special ale incluziunilor fluide n petrologie
structurald, cristalogenezd. mineralogeneza. paragenezi. metalogenezi. geochimie si prospectinne.

A. Probleme de petrologie structurala

I. Petrologie sfructurald asupra masivelor granitoice

Savul (1948), mn lucrarea "Incluziuni fluide ca factor important i analiza petrologica structurald”. a
ajuns la concluzia ca distributia planelor cu incluziuni fluide i granule de cuarty din granitoidele de la
Greel (Dobrogea de Nord). a avut loc dupd suprafetele de curgere laminari ale magmei. De asemenea. s-a
mengionat ca pe baza diagramelor obtinute m mod statistic asupra incluziunilor fluide, se poate determina
1 natura migcarilor care au loe ulterior stadiului lichid magmatic.

Dupa o mtrerupere de aproape un deceniu, studiul incluziunilor fluide a fost reluat m scopul descifririi
petrologiei structurale de detaliu §i a petrotectonicii masivelor eruptive de la lacobdeal-Turcoaia, Greei si
Pricopan din Dobrogea de Nord (Savu, Barbu, 1959, Barbu. 1959). Desi discutiile i interpretarile au urmarit
aspecte de petrologie structurala si petrochimicd, totusi din continutul si rezultatele cercetarilor reies si unele
implicatii ale incluziunilor m cristalogeneza.

I.1. Orientarea planelor cu incluziuni fluide m interiorul cristalelor de cuart,

Una dintre aceste semnificatii se referd la evidentierea unei relatii intre planele cu incluziuni fluide si
unele fete ale cristalelor de cuart. Aceasti relatic a fost mentionatd de Anderson (1945). respinsd de Tuttle
(1949). reluata si confirmata de Savul gi Barbu (1959).

Tabelul XIIT. I.
Distributia valorilor unghiului p dintre noriala la
planele cu incluziuni fluide 5i axa opticd a cuartului din
granitoidele masivului Iacobdeal-Turcoaia (Savul. Barbu. 1959),

Maximum Valorile lui p N | N%
Maximele | Limitele

T 85%-90" 0790 |03 | 41.9

s 83°.60° | 50" 657 | 182 | 19,1

ms 257307 0%-45% | 375 | 39,0
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Pentru confirmarea relatiel mentionate s-a plecat de la determinarea valorilor numerice ale unghiului din
masivele eruptive de la Greci lacobdeal-Turcoaia. Valorile unghiului p s-au determinat m mod grafic prin
utilizarea retelei echiareale. Cu ajutorul valorilor lui p s-an construit. mai multe histograme cristalogenetice
g1 diagrame strueturale. Drept exemplu, se ia cazul granulelor de cuart din rocile eruptive ale masivului
lacobdeal-Turcoaia (Tab. XIIL. I.). In acest tabel se observd ci. desi variatiile lui p sunt mari (0-90"). ele
totusi se grupeaza m trel maxune bine distincte. Pentru interpretéri se da histograma de msumare a celor
960 de valori ale unghiului p pentru cristalele de cuart din granodioritele de la lacobdeal-Turcoala (I'ig.
X1 L), In histograma, numaérul cazurilor din ordonati este exprimat prin N, conform datelor din Tabelul
XIII. 1. Pe abscisd se afld valorile unghiului p. Sub ea sunt trecuti mdien principalelor fete ale cristalelor de
cuart gi indicii unor plane Bohm (x). Din aceasta histograma. rezulta cd maxinum my, cu valorile unghiului
p cuprinse mtre 85 si 95", se orienteazd n directia normalei la fatd (1010) a cristalelor de cuart, iar ma de
55-60° se afli in directia normalelor la fetele (1011) si (1121). Maximum ma, cu valorile unghiulare mtre
25" 5i 30°, nu corespunde cu normalele fetelor de cristal.

N
m
40
30
m3
20
ma
101
— I.l g LJ : /I T T T
0 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
t 8 | f 1t 1 !
X % X i -
= S5 ~ o e =
E 22 B Jtas g
Fig. X111 1. Histograma generalf cu valorile unghiului p IFig. XIIL 2. Diagrama de sintezi a planelor cu incluziuni

pentru planele cu incluziuni fluide i axa opticd la cristalele  fluide din eristalele de cuart apartinand rocilor eruptive din
de cuart din rocile eruptive apartinand masivului lacobdeal-  masivul lacobdeal-Turcoaia. lzolinii: 0.5-1-1.5-2-3-4 %
Turcoaia. Histograma haguratd reprezintd mirimea valorilor  (Barbu. 1959),

unghiului p pentru planele Bshm (Savul, Barbu, 1959).

In histograma hagurati a valorilor lui p, pentru planele Bohm, se observd ci cele mai frecvente plane se
proiecteazi n apropierea polilor: {1014}, {1126}, {1012} §i {2132}

Prin suprapunerea acestor douii histograme (Fig. XIIL 1.) rezultd, conform pozitiei maximelor, c&
planele cu incluziuni fAluide, sub aspect cristalografic, apargin la doua generatii: unele cu orientdri paralele
la fetele (1010). (1011) si (1121). deci au o orientare dupa forma cristalelor, iar altele dupd planele Bohm,
indicand o orientare caracteristicii stucturnl interne a cristalelor,
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[.2. Diagrame structural-petrologice ale planelor cu incluziuni Huide

Deogebirea genetica intre cele doud tipurt de plane cu incluzium fluide, peate fi explicatd nu numai
eristalogenetic (privind orientarea planelor cu ineluziuni fluide dupa fegele de cristal, sau dupi planele Bohim),
¢l g1 suby aspect al petrologiel structurale propriu-zise.

Din mai multe diagrame obtinute pentru planele cu incluziuni fluide. se da m Figura XTI 2. diagrama
generald structural-petrologicd a masivalui lacobdeal-Tureoaia, care msumeazi peste 2700 de determindr
(Barbu, 1959).

In partea centrald a diagramei se observd o centurd orientald E-W . iar m apropierea polilor se alla doud
maxime. Prezenta centurii da diagramei. respectiv rocilor studiate, un caracter de B - tectonit, iar maximele.
un caracter de S - tectonit. Maximulmg din interiorul centurii corespunde axei tectonice g si indici, totodati,
pozitia planului tectonic ab=5;, 1 care s-au electuat migcarile diferentiale din stadinl magmatic. Planul
en incluziuni fluide, apartinand maximelor ms si m's aratd cd acestea s-au format mir-un stadiu tarzio
magmatic, corespunzator unui meciu rigid. la care au luat parte si planele Bahn.

Din analiza histogramelor cristalogenetice s a diagramelor structurale rezultd ¢ planele cu incluziuni
fluide. corespunzatoare maximului my, orientate paralel cu fetele freevente ale cristalelor de cuary, arati
o distributie dupa forma cristalelor gi au luat nagtere concomitent cu diferenticrea magmatica. Cele core-
spunzatoare lui ms s-au format la sfarsitul consolidarii. dar anterior meeperii proceselor pneumatolitice si
hidrotermale (Savul, Barbu, 1959).

L3, Relatii intre planele cu incluziuni fluide. cireulatia fuidelor si alterarea rocilor

Pe langa planele cu incluziuni fluide ce an luat nastere m timpul diferentierii magimatice (orientate dupi
fetele eristalelor) i cele care s-au format la sfargitnl consolidarii (orientate dupd planele Béhm), m eristalele
de cuary se afld §i plane cu incluziuni fluide de diferite generatii, care au rezultat m timpul proceselor
pneumatolitice i hidrotermale ce au actionat dupa formarea rocilor.

Studiile planelor eu incluziuni fluide formate prin actiuni hidrotermale. corelate cu datele geotermometrice
obtinute pe astfel de incluziuni, pot fi folosite la stabilirea unei cronologii mire diferite stadii de formare
ale microfisurilor i natura fluidelor care au umplut eriipiturile respective. Bazat pe aceste studii, asupra
cuartului provenind din unele granite din NV Masivului Central Francez, Laspinasse (1987). ajunge la
e de tensinne ale cuartului, De asemenea,

concluzia ca planele cu incluziuni fluide au aceeasi orientare cu fisuri
s-au separat diferite generatii de fluide m functie de caracteristicile fizico-chimice (P=T-V) ce corespund
diferitelor stadii ale activitatii hidrotermale de alterare ale granitelor.

Relatiile intre planele en incluziuni Auide din mineralele rocilor vulcanice gi fenomenele de alterare pot fi
utilizate. dupa cum vom vedea, m unele probleme de prospectiune.

2. Petrologie structurald asupra metamorfitelor

Studiile de petrologie structurald, plecand de L incluziunile fluide, au urndrit orientarea plavelor cu
meluziuni m metamorfite. m relatiile dintre incluziuni si foliatie. m cutele de antrenare, ete. (Tuttle, 1949).

B. Cristalogencza

S-a ardtat anterior ¢a planele cu incluziuni fluide din eristalele de cuar( ale unor roci eruptive prezinta
unele implicatii nu numai in petrologia structurald, dar si cristalogenezd, prin faptal ci aceste plane an
o orientare paralela cu principalele fege ale cristalelor de cuary si eu unele plane de clivaj ale eristalelor de
feldspati,

Un alt aspeet eristalogenetic este cel cu privire la corelatia intre temperaturile de omogenizare ale ineluz-
iunilor fluide primare si habitusul eristalelor apartinand aceluiagi mineral (Pomarleanu, Neagu, 1984).

Datele experimentale (in numar de peste 800 de determinari ale temperaturii de omogenizare) asupra
incluziunilor fluide primare din cristalele de caleit de origine hidrotermali, apartinand diferitelor habitusuri
cristalografice, au scos m eviden( eresterea temperaturii de la formele sealenoedrice. la cele romboedrice.
dupd cnm urmeazi: penten romboedru alungit (0221). 10°C-60 "¢ pentrn sealenocdru (2131, 1207145
pentri habitusul eu formele (1010) 5i (0112), 200°C-260 "C jar pentru romboedrul bazal (1011, 280°C-3500¢"
(Fig. NI1L 3).
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Fig. N 30 Relagii moee habitusul eristalografic IPig. NI 10 Rebadi intee hoabitosal erstadelor de sllalerit
st lemperatura de omogenizare a incluziunilor st temperatura de decrepitioee i inelozionibor Qe
fluide din caleit (Pomarleanu. Pomarleanu, 1982)., (Ponvieleanu et al,, 1084,

In cazul sfaleritului, de asemenea, se remarcd unele relatii mtre temperaturd st habitusul cristalelor.
Astfel. la sfaleritul tetracdric maximul de freeventa al temperaturilor se situeazi mtre 280"C i 355"C", iar
la cel octacdric, mire 380"C 51 400°C (Fig. NI 4).

C. Mineralogenesza

I. Modele mineralogice

(ercetdrile de teren si cole de laborator privind asociatiile de minerale din skarne. mineralizatiile pirometa-
somatice si hidrotermale apartinand zonei Valea Lita-Baiyoara-Cacova lerii (Muntii Apuseni). corelate cu
datele asupra incluziunilor fluide din aceste mineralizatii. au dat posibilitatea schitavii unui model mineralogic
(Pomarleanu ot al.. 1988). Modelul prezentat i Figura XI5 cuprinde procesele, stadiile. etapele, tem-
peratura si succesiunen de depunere ale principalelor winerale. precun si caracteristicile meditlor geoclmmice
ce an generat aceste minerale care se conserva i microcavitagile incluziunilor fhuide.
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Procesul Pneumatolitic Hidrotermal
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Fig. NIIL 5. Schema modelului mineralogenetic al mineralizagilor din Valea
Lita-Baigoara-Valea Vadului (Pomarleanu et ai.. 1938),

Pentru asociatia diopsid-hedenbergit, s-a gisit un interval de temperatura de 450"C-620°C:. In succesiune
urmeaza: granatii, ludwigitul, magnetitul si turmalina, cu care se mcheie stadiile piroxen-granati si mag-
netitic. In continuare, actioneazi procesul de tranzitie de la pneumatolitic la hidrotermal si, m final, cel
hidrotermal reprezentat prin stadiile: cuart-sulfuri si cuart-carbonati-zeoliti. Un loc aparte 1l ocupi spinellii
st forsteritul care se considerd cd s-au format la temperaturi mai mari de 620°C.

Dupd aspectele mediilor geochimice din incluziuni, rezultd ¢ staciile piroxen-granati si magnetitic sunt
reprezentate de fluide gazoase ce se condenseaza m stare lichida, de salinitate ridicata g1 constituite din C'Oa,,
H,0, B, F. etc, iar stadiile etapei hidrotermale sunt reprezentate de solutii bogate m H.O, Nat, K+, (1,
elc,

2. Parageneza mineralelor _

Pe langi observatiile mineralogice de identificare ale diferitelor asociatii de minerale, un criteriu supli-
mentar in diagnosticarea asociatiilor paragenetice 1l reprezintd si incluziunile fluide (Pomarleanu. 1986).

Datele microtermometrice, obtinute prin metoda omogenizarii fazelor fluide din incluziuni. au fost uti-
lizate la intocmirea curbelor de frecventd ale temperaturilor pentru mai multe asociatii de minerale din
zicimintele hidrotermale. de skarn, de tipul porphyry copper, etc. Pentru ilustrare, retine atentia cazul
paragenezel caleit + fluorind din zdcimantul hidrotermal de la Herja si cel al paragenezei scheelit-wolframit-
euari-calcopitita, din ziciiantul hidretermal de la Baia Sprie.

I cazul paragenezei calcit4-fluorina. prin suprapunerea curbelor de frecventa ale temperaturiior de onmog-
enizare ale fluidelor pentru ambele minerale, limitele temperaturilor pentru calcit sunt mai joase (170°C-
234°CY), iar pentru fluorind mai ridicate (198"C-271°C"). Maximele de frecventd ale temperaturilor sunt usor
decalate spre valori mai ridicate, de la calcit (196°C-200°) la fluorind (220°C-225°C"). Aspectul paragenezei
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al acestor doud minerale se remarc prin intervalul comun al temperaturilor pentru ambele minerale (195%C-
234°C). delimitat de intersectia celor doud curbe de frecventd (Pig. NI G).

Pentri parageneza scheelit-wolframit-cuart-calcopiriti, s-au obginut curbele de frecventa ale tempera-
turilor de omogenizare ale fazelor din incluziunile fluide din cuart si scheelit. In diagrama din Figura NI 7.
sunt suprapuse curbele de frecventd ale temperaturilor pentru scheelit si cuarg. Limitele temperaturilor pen-
tru cuart sunt intre 252YC' 51 305"C, iar cele pentru scheelit mtre 262C 51 318"C". §i m acest caz, maximele de
frecventd ale temperaturilor sunt ugor decalate spre dreapta. Aspectul paragenetic al scheelitului si cuartului
s evidentiaza prin aria hagurati. cnprinsi mtre 265%¢! w1 3059C.

F%
301
F %
15
20
10
10
5
%
P
160 180 200 220 20 J60 T°C 250 260 270 280 290 300 310 320 T°C
Iig, NITL 6. Carbele de Trecventi ale temperaturilor de g, NILL 7. Curbele de lreeventa ale temperaturilor
amaogenizare a incluziunilor fluide in parageneza incluziunilor luide in parageneza: scheelit+enar
fluorind-caleit: A-caleit, B-fluorind din zécimantul wollramit-caleopiriti, din zidcimantul Baia Sprie: A - cuarg
Herja (Pomarleanu, Petreus, 1967 b). si B - scheelit (Pomaricanu, 1986),

Referitor la caracterul paragenetic si al celorlalte minerale, wolframit 5i calcopirita. din asocialia sis
mentionati. se contureazd prin intervale apropiate ale temperaturii de decrepitare ale incluziunilor fluide:
270%C-290°C pentru caleopiritd si 267°C-320"C" pentru wolframit.

D. Metalogeneza

Senmificatii importante ale incluziunilor fluide s-au dovedit a fi utile 51 unele probleme de metalogeneza,
dupd cym urmeazi: la determinarea gradientilor termici, evaluarea mecanisinelor de ricite si a directiel de
curgere a solutiilor. ete.

[. Ciradien(i termict

I.1. Relatii intre gradienti si mclinarea filoanelor

Valorile gradientilor termici ai solutiilor mineralizante determinate la un filon, camp filonian. sau i cadrul
unei provincii metalogenetice, corelate, la randul lor cu studiile mineralogice, s-au dovedit a fi implicate m
unele probleme de metalogenezd (Pomarleanu, Neagu, 1885). Pentru exemplificare, se ia cazul valorilor
graclientilor termici verticali la unele zacdminte de la Baia Mare (Tab. NI L), Din tabel se constatd
valori mari ai gradientilor pentru unele zacaminte gi relatiy mici pentru altele, m functie de mclinarea
filoanelor. La filoanecle cu melinare mare (de exemplu de 80 90"N. pentru filonul principal de la Baia Sprie)
valorile gradientilor sunt ridicate: 9.7 36°C /100 m, iar la cele eu wmelinare moderata (de exemplu, filonul
Sofia. de la Nistru, gradientul termic este de 6"C/100 m ('Tab. XL 11). Astfel de corelatii sunt mentionate
si pentru zic&minte similare din Japonia (Miyazawa et al.. 1971).
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Tabelul XIII. I1.”
Variatia gradientilor tevmici ai solutiilor mineralizante
din districtul metalogenetic Baia Mare.

Zacamantul Filonul GO0 m |
[1ha Iivizan (b
Nepomnik 15
Nistru sofia 0
Sasar Sofin N L0
.“;U“-"l \\'\ 19
0 G.0
Herja 2 6.5
Salan (.9

Baia Sprie Principal .4 e

Cavnic Ciutin 10
losif Fith
BHATHIN Baiuy 25
L Varatee loan 10

* Determindrile corespund incluziunilor fluide din cuarg. iar la Cavode, incluzinnilor din sfaleric: G - gradientul termic,

In cadrul aceluiasi filon. s-au remarcat, de asemenea. valorl mari stomici penten gradienti. Astlel,
lilonul principal de la Baia Sprie. unde, meepand de la zone de aflorimente (orizontul +572 m) si pand la
orizontal XV (<75 m) inclusiv. corespunzitor unei adancimi de 647 m. s-ai obtinut valori ce variazi de

I un sector la altul, de la 9.7°C/100 mosi pand la A6UC/100 m. Analizand datele referitoare la gradionti;
termicl din Tab. XTHL L se constatil i 1 partea vestica a putului Terezia se alla valorile cele mai ridicate
(22°C-36"C/100 m), far m partea estich a acestu] sector, precuny sila putul orb ne. 1Lose afld valori mai
scaztle,

Tabelul XIII. III.

Distributia gradientilor termici ai solutiilor minceralizante
§1 a continutului in zine a mine alizatiilor polimetalice
din unele sectoare ale filonulii principal de la Baia Spric
(Pomarleanu et al., 1985).

Localizare | Ovizontal | Zn% [ T7°C [ Ga"C7100 m
N 233 | 55 } 36,0
Vest putul X O34 | 273 }a50
Terezia Nl a1 | 200 ] 20
XV 0.07 | 311 } 220
st putul Xl [5G | 299 } 160
Terezia XN 0.90 | 331 }16.0
+155 = 2593 PaE
Vest pugul X 5,21 255 } a0
orb. nr. | NI 1LOS | 277 ] 16.0
NIV 0.81 | 305 ) 16.0

Plecand de Ia valorile gradientilor termici s-an constatat unele corelatii intre aceste marimi si continuturile
unor microelemente din minerale, itre gradienti si aria de alterare hidrotermali a rocilor din veciniitatea
filoanelor. precum si mtre gradienti si melinarea filoanclor.

1.2, Relatii itre gradienti si continuturile unor microclemente

Valorile gradientilor termici, de la un sector la altul. e cadenl filonului principal de la Baia Sprie. se
coreleazi cu variatia continuturilor unor elemente din mineralizatia polimetalica (‘Tab. NHI ). Astfel,
sectoarcle extreme, unde continuturile sunt ridicate mn 7. gradientii au valori velativ nici (9.79C-16 /100
). Din tabelul mentionat se mai observa o scadere a continutului de Zn si o crestere a temperaturii spre
orizonturi

e adanci.
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De asemenea, unele corelatii se evidentiazi mtre temperatura de omogenizare a incluziunilor fluide din
sfalerit i continutul sdu m mangan (Pomarleanu. Neagn. 1987). In cazul eradientilor normali. dacd se are m
vedere cresterea continutului de mangan cu adancinmea, se pot caleula i valorile gradientilor de concentratie
pentru acest element. In Tabelul XITL IV, se constati cit valorile gradientilor de concentratie ai manganului
din sfalerit variazi, pentru filoanele de la Cavnic. intre 0.023 % Mn/100 m s 0.070 % Mn/100 m, lar
continutul medin i mangan de la 0,148 la 0.258 Y M.

Tabelul XIIL IV,
Distributia gradientilor de concentratic In mangan
din sfalerit si ai gradientilor termici ai solutiilor hidrotermale
din filoanele: Gutin. Tosif si Kelemen a zacamantului Cavaic
(Pomarleanu. Neagu. 1987).

Filonul Orizontul Continutul Temperatura” (!
Mn'% NMu%/100m | Frec. max. | GI7C/100 m
Gutin +100 Ma"=0.153 0,023 270275 } 12
-100 M4=0,200 290 295 } 125
losif + 100 May=0.148 0.070 255 260 } 7.5
-100 M:=0.228 FT L 175
Ixelemen + 100 M =0.194 (.01 5 } I
-100 M7 =0.250 5 15

T peprezinti media a n determindri pentru continutul in Mn %

[.3. Relatii intre gradienti si aria de alterare hidrotermala

O alta semnificatie a gracientilor termici consta  evidentierea unei corelatii selective intre zonalitatea de
alterare a rocilor din jurul corpurilor filoniene si gracul de melinare al filoanelor. Dacit se iau m considerare
datele sintetizate de Stanciu (1973). cu privire la zonele de alterare hidrotermalii, se constatd ci m cazul
filonului prineipal de la Baia Sprie, cu melinare de 80-90 0 N i cu valori relativ mari ai gradiengilor. zona
cloritizati are o grositne apreciabild (60 170 m). In cazul filonului de la Nistru, cu melinare mici (40-45"N)
st gradienti termiei mici (6"C/100 m), zona cloritizatit a aceluiasi tip de mineralizatie (sulluri polimetalice
cuprifere). are o grosime de numai 10-40 m.

Prin analogie cu cele mentionate mai sus. rezultd ci ariile de cloritizare, cu extindere relativ mare. sunt
caracteristice gradientilor termici mai ridicati ai solutiilor mineralizante si corpurilor filoniene cu melinare
mare.

In concluzie se poate spune ¢ unul dintre factorii metalogenetici care controleazi pe e o parte. corelagia
dintre zonele ide alterare si tipurile de mineralizatii. si pe de alta parte. corelatia dintre gradul de inclinare
al filoanclor si zonele de alterare, este gi gradientul termic al solutilor mineralizante.

2. Mecanismele de racire ale solutiilor mineralizante

Ricirea solutiilor hidrotermale de la sursd 5i pand la depunerea mine alelor de temperaturds scdzuta, a
avut loc prin mai multe mecanisie (Barton i Toulmin, 1961 ). Cuocazia studiulni zacamantului hidrotermal
filonian Viratec (Baia Mare), s-a ardtat ca solutiile hidrotermale, m drumul lor ascendent s-au ricit prin
amestecnl lor cu apele subterane si prin destindere adiabatica (Pomarleanu et al., 1972). Ulterior, luandu-se
m studiu zona de mineralizatie de pe aliniamentul Baia Sprie-Juior, s-a ajuns la aceleasi concluzii, dar cu
date mai concludente.

Ricirea solutiilor prin destindere adiabatica poate [i luati consicderare sub doud aspecte: eel al destin-
derii adiabatice ireversibile si al fenomenului de fierbere (Pomarleanu et al.. 1985).

I conformitate cu relatiile termodinamice expuse pe larg capitolul anterior, cu diagrama entalpic-
presiune, pentru sistemul Ha0O (g, V. 29.) claborata de Pristorius si Sharp, citati de Barton si Toulmin

(1961). 51 cu rezultatele asupra studiului incluziunilor fuide s-a Feut o estimare informativa a racirii solutiilor
prin destindere adiabatica ireversibild pentru mineralizatile polimetalice i auro-argintifere de pe aliniamen-

tul Baia Sprie-Suior.
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3. Determinarea directiei de curgere a solutiilor mineralizante

Primele meerciri de determinare a directiei de curgere a solutiilor mineralizante s-au efectuat asupra
mineralizatiel polimetalice si auro-argintifere de la filonul Ioan din cadrul mineralizatiei Viratee (Pomarleanu
et al., 1972). Cu aceastd ocazie, s-a remarcat la filonul loan. o scidere a temperaturilor de SSW spre NNE.
Pe baza acestor observatii s-a ajuns la concluzia 3 solutiile, mn drumul lor ascendent, au circulat mtr-un
plan inclinat de la SSW spre NNE.

Ulterior, i cadrul filonului principal de la Baia Sprie, s-a ardtat ¢ solutiile hidrotermale. mn drumul lor
ascendent, au circulat tot mtr-un plan melinat, dar pe o directic SSE-NNW (Fig. XIII. 8, Borcog et al.,
[973). Aceastd orientare a directiei de curgere a solutiilor a fost confirmati si de noi, nu numai pe baza
datelor geotermometrice (prin temperaturi de la valori mai ridicate de 500°C', la orizontul XVI la SSE s
pana la temperaturi de 190°C-200°C' 1u partea de NNW de la suprafa(a). ci si prin modul de distributie al
Pb. Zn si Cu m plan orizontal si vertical pe tot filonul principal (Pomarleanu et al.. 1985).

W ' : S

V Borcutului V/Turbure V. Limpede V. Sdsaruluj

TV,

Y 4+ v

Fig. XIIL 8. Reprezentarea ipotetic a planului Valea Boreutului-Valea Sasarului. in care

se afld g1 filonul principal de la Baia Sprie cu indicarea divectic] de curgere a solugiilor mi-

neralizante: 1 - dyke: 2 - lavd: 3 - roci sedimentare: 4 - alteratii hidrotermale: 5 - direcgia
de curgere a solutiilor; 6 - inclinarea corpului andezitic {Borcoy, 1973).

E. Geochimia solutiilor mineralizante

Se cunoagte faptul & solutiile mineralizante ce se conservi i inclugiunile fluide contin numeroase el-
emente volatile printre care (04, H.0, Nu, HaS. hidrocarburi, etc si ioni de tipul Nat, K+, CI_, Mg?T,
Cu=t, ete.

Tabelul XIII. V.

Continuturile in raport molar CO+/H,0 din solutiile
mineralizante si temperatura de omogenizare a incluziunilor fluide din cuart.
aparginand orizonturilor: +516 m. XV si XVI de la filonul principal, Baia Sprie
(Pomarleanu et al.. 1985).

Orizontul | Proba | T% | Raportul molar
Oy /H,
+516 1855 201 0,337
XV 1774 | 327 0.267
VI 1758 | 315 0,112

Avand i vedere ¢d HaO 5i CO» sunt principalii constituienti volatili ai solutiilor. i scopul determinarii
acestor elemente s-a aplicat metoda cromatografica m gaze. Primele rezultate de acest fel la noi m fard
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sunt mentionate m Tabelul XIII. V. Din examinarea acestui tabel se evidentiazd o zonalitate pe verticald
mn distributia Oy i HO din incluziunile fluide. m sensul cresterii valorilor raportului molar (°O3/H»0 ale
solutiilor. de la orizonturile adanci spre suprafatd. m timp ce temperatura i acelagi sens, scade. Astfel, pe o
diferenta de nivel de 591 m (intre orizonturile 4516 si XVI. temperatura’ de omogenizare variazi intre 201°C
51 327°C, iar raportul molar CO»/HaO mtre 0,337 i 0.112.

O oarecare corelatie existd mtre raportul molar (O /H»O al solutiilor si tipurile de mineralizatie. Astfel,
m cazul cuartului asociat cu marcasita, legat de mineralizatia auro-argintiferd de la orizonturile superioare,
continutul de C'O4 din solutii este mai ridicat decat m cazul mineralizatiei polimetalice cuprifere,

F. Geocronologie

Aprecierea varstei diferitelor tipuri de mineralizatii, pe baza continutului de Ar i K din incluziunile fluide,
a atras atentia unor cercetitori (Normusin, Polavannai, 1976. ete) care au ajuns la rezultate informative
interesante. Prin perfectionarea metodelor de analizdi a raportului K/Ar din incluziunile fluide, se intrevad
mari perspective 1 determinarea geocronologiel mineralelor dintr-un anumit zacimant.

G. Incluziunile fluide in prospectiuni geologice

Studiile asupra incluziunilor fluide elaborate de noi, i decursul a peste patrn decenii, au ardital cd aceste
incluziuni, alituri de prospectiunile geologice si geochimice, pot constitui indict utili pentru evidentierea unor
noi arii cu mineralizatii. Pe baza acestor studii s-au propus noi metode de prospectare: conturarea aurcolelor
de “aburire” cu incluziuni fluide ale rocilor prin observatil microscopice §i masurdtori decrepitometrice;
corelatia mtre gradul de salinitate al solutiilor din incluziuni si continutul de cupru, corelatia intre ine uziunile
bioxid carbonice si continutul i aur si altele.

1. Conturarea aureolelor de “aburire” cu incluziuni fluide in rocile din jurul unei presupuse zone de
mineralizatic.

Sub influenta solutiilor pneumatolitice gi hidrotermale, care au generat corpurile de substante minerale
utile. rocile din vecindtate au fost supuse diferitelor transformari (greizenizare, turmalinizare. silicifiere,
cloritizare, caolinizare. argilizare, adularizare, etc.). care au avut drept rezultat [ormarea unor minerale
de neoformatie, constituind asa numita aureold de transformari vizibile (sau aureold mineralogici) m jurul
zicimintelor,

Dupa actiunea de metamorfism asupra rocilor, prin formarea mineralelor de neoformatie. solutiile circula
m coutinuare prin roci, depunand urmele de microelemente pe o arie mult mai mare, conturand 1 Jurul
zacAmintelor aureola geochimica.

Pe langi aceste aureole, sub influenta acelorasi solutii, m rocile mconjurdtoare apar aga numitele aureole
de “aburire” cu incluziuni fluide care depisese cu mult limitele aurcolelor geochimice. Acest fenomen se
explicd prin faptu cd, solutiile purificate prin filtrare de orice urma de mine calizare, au patruns mult mai
adanc i microfisurile i microporii mineralelor din rocile meonjurdtoare. Circuland i rocile inconjuritoare.
acestea au cicatrizal microfisurle din minerale prin formarea incluziunilor lichide si gazoase. care conserva
resturi ale solutiilor din care s-au depus mineralele filoniene.

Pentru conturarea aureolei de “aburire” en incluziuni fluide secundare se recurge la observatii microscopice
asupra extinderii acestor incluziuni m rocile meonjuritoaresi la metoda decrepitometrici (Pomarleanu. 1975).

1.1. Corelatii mtre rezultatele obtinute prin prospectiunile decrepitometrice 3 cele geochimice an fost
mentionate anterior (Pomarleanu, 1975).

2. Corclatii intre gradul de salinitate si con{inutul de cupru

Plecand de la studinl incluziunilor fluide din mineralizatii §i rocile mconjuriatoare, o vadita implicatie
prospectiunea mineralizatiilor de tipul porphyry copper il are i gradul de concentratie i sarurt ale mediului
din incluziuni.

Pentru ilustrare se iau m consideratie rezultatele obtinute pe probele dintr-un foraj. Dupd cum rezulta
din Figura XII1. 9., continutul de cupru i valorile gradului de salinitate. exprimat i wi % Na(l, se coreleaza
prezentand minime gi maxime 1 masa porfirelor monzodioritice cuarifere de la Lapugnicu Mare.
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g, NI 90 Corelagii intee salinicarea inchugnnilor Huiede siocontinnoul de
cupet, determinate pe probe colectate din carotele unui foraj, pe o aditneime
de 200 m. din mineralizatia porphyey copper de o Laposnien Mare, Ba-
nat (Pomarleann, Intorsureann, LS5} 1 = roch monzodioritioe cuargifere oo
mineralizatie: 2 - corneene: 3 - distributia cupraloi: 1 - distribngia salinieigi.

4. Continutul in C'Qy din incluzinni

In filoanele de cnarg aurifer din unele shear zones, s-a constatat predominarea incluziunilor fuide de (‘0.
pur i COu cu HaO. In cazul mineralizatiei aurifere de la Slatinie-Bozoviei (Banat) si Somesul Rece {Giliau)
particolele de aur sunt legate de zonele bogate m incluziuni bioxid carbonice si cu (0. st HLO (Pomarleanu.
Marza, 2001).

CAPITOLUL XIV. PERSPECTIVELE CERCETARII INCLUZIUNILOR FLUIDE

Dacd se iau m considerare cele disentate i aceastid lnerare referitoare la originea si transformarile incluzi-
unilor. metodele gi instalagiile privind determinarea T, P,V sioa chimismului incluzinnilor. sistemele termod-
mainice s implicatiile lor m studiul ineluzinnilor (uide. aplicatiile incluziunilor m cercetarea formatiunilor
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sedimentare. metamorfice 51 magmatice, precuinn sioa zacamintelor de minerale legate de acestea s pani

la semmificagiile lor mostiintele geologice st cele mmrudite. se nmpune o prezentare sumard a prineipalelor
perspective e acest doteniu.
Problema originii i transformarilor incluzinnilor fluide mei nu este pe deplin elucidata, De aceea trebuie

I

completata si corelatd cu originea si transformarile mineralelor gazda de pe pozitia lizici solidului, cristalo-
oraticl 51 concluziile asupra mecanismelor de formare a ineluziunilor Huide din cristalele sintetice, obiinute
e conditii variate de T s P dupid modelele Ini Lemunlein (1973) expuse m peste 120 de Inerird,

Perfectionarea metodelor de cercetare microscopica se tnpune pentea studierea la temperaturt ridicate

siode congelare ale ineluziuntlor sub 3 st 1 micront care predomima m mineralele rocilor sedimentare si
mictamorfice. Aceste ineluziuni agteapta milioane si milioane de ani sd vedea corcetitorilor secretele pe care
[e contin,

Lnomijloe de perfeetionare a metodelor decrepitomel rice consta m constituiren unor instalatii portative,
ngoare (sub 1 kg). capabile de a fi transportate pe teren in vederca conturarii anreolelor de dispersie eu
imeluzinmi floide din rocile situate - apropierea unor presupuse mineralizavi. Datele decrepitometrice ar
tre

i magazinate pe banda magneticd la un casetofon pentru prelucrarea lor i laborator.
Referitor la chimisimul incluziunilor fluide, este necesar sa se intensilice relatiile de colaborare imtre geologi
siochimistiom vederea initierin si dezvoltarii cercetarilor privind compozitia foidelor din incluzinni st (arn

noastri cu hnplicagii. destul de variate, i explicarea proceselor mineralogenetice.

Este stint e una dintre prablemele nodale ale teoriel formari minereurilor. consta e cnnoasterea 5l
explicarca formelor de migrare a elementelor metalice din solutiile hidvotermale. Pe baza datelor experi-
mentale si ale caleulelor termodinamice. pand i prezent. s-an realizat unele progrese e acest domenin. [ara

a se cunoaste care dintre [orniele de migrare <e realizeazii m procesele naturale. Deterniinarea compozitic

solutitlor din incluziuni oferd date mult mal precise de a explica formele de nigrare ale acestor elemente si
cunoasterea, totodati. a factorilor metalogeneticl ce au actionat m timpul depunerii mineralizatitlor (prin
analiza incluziunilor primare) si ale staduilor ulterioare (prin analiza incluzinnilor secundare).

Pe baza continutului componentilor si elementelor solutitlor hideotermale din ineluziuni, se poate explica
mecanisiiul de deschidere hidrodinamica a sistemelor de lisuei cu iplhicatin i explicarea rolului intensitati
mineraluizatien, Chimismul ineluziuntlor prezinta interes si pentru cunoasterea procesclor de metasomatozi,
la un ziicamant, san grupe de ziciminte, din cadrul unei annmite provineii metalogenetice,

Evidentierea, prin microtermometrie. a elementelor volatile (de tipul COu. CHye Noo eted) m o nodulii
peridotitic. care s-an formal la nivelul mantalei superioare si reciurgerea la dingrame rvealizate prin diverse
extrapoliri pentru aprecierea factorilor termodinamici de formare a acestora, au doar nn caracter informativ,

Rezultatele cantitative ale acestor elemente din incluzinni oferd calenlarea veala a temperaturii 51 presinni
la care s-au formatl nodulii. Corelarea acestor date se poate realiza 51 prin alte metode geotermometrice
bazate pe determinarea continuturilor unor eletnente minore din nodult (Cap, VT Astfel dedate sunt
consemuate siode Marza.. (19836) din nodulii peridotitien de fa Hoghiz (Persani) stoar putea [ aplicate ea
geoterimotnetri i sistenl oliving - spinel.

Nu este exclus ea o parte din elementele volatile i inelnzinnile seeundare din noduali sa provind din nagma

bazalticd ce a mlesnit vidicarea acestora la supralata. De aceea se recomanda derermiinarea elementelor
volatile si a apei din incluziuni i scopul utilizarii lor la cunoasterea conditiilor de consolidare a diferitelor
tipuri de bazalte,

De asemenea, este necesarii evaluarea raporturilor izotopicr (CL 1L ete) 51 corelarea lor en raportul
C'Os /1150 m vederea evidengierii caracteristicilor proceselor care aw actionat m diferite stadii de mineralizare.

Pe baza valorilor izotopilor stabili de tipul ¢ " din incluziuni se poate stabili sursa pentru COy 2
Nuidelor care au actionat e timpul metamorfismulu,

I domeniul geocronologicl. pentru cunoagterca varstei formatinnilor geologice si a zaciimintelor de min-
erale mrndite eu acestea, sunt necesare initierca si dezvoltarea cercetarilor privind determinarea Ar 5t izo-
topilor sat. precum si a N din ineluziunile (loide.

Eforturi sustinute se mdreaptd si spre cunoagterea pll si a 12, solutiilor din incluziani. Valorile lor

constituie parametri geochimici de decizie pentru caracterizarea mineralogenetica a diferitelor zaciminte
de minerale utile. o functic de marimea acestor parametri. se fac evaluiiei asupra gradului de dizolvare,
transport si precipitare ale nineralelor, precum si trasarca limitelor zonclor de oxidare si reducere intr-un
zacimant. Metode de perspectiva pentru determinarea pll s Ey solatiilor din incluziuni sunt bazate pe
rezonanta magneticd nucleara si determinarea raportului SO4~ /HSOL ™ cu ajutorul spectroscopiel Raman.

Dacd pand m prezent. prin aplicarea metodelor analitice instrumentale, au fost detectate peste 55 ele-
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mente chimice, mtr-o incluziune de 10 micront, se mtrevede, determinarea aproape a tuturor elementelor din
sistetnul periodie. '

[ncluziunile fluide ridicd unele aspecte cu privire la imbunatatirea programelor analitice de chimie si
termodinamica cu caracter teoretic gi practic referitoare la schimbarile de stare, a punctelor critice, a ecuatiei
Van der Walls, migcarea browniand si altele.

La schimbarile de stare si ale punctelor eritice, paralel cu diagramele clasice apartinand sistemelor cu unul
i mal multi componenti. alura curbelor izotermice, izocorice, ete poate fi urmariti, dupd cum s-a icercat in
Cap. V, prin ilustrare cu microfotografii apartinand diferitelor tipuri de incluziuni fluide prin experimentiri
microtermometrice.

Eeuatia de stare clasica a lui Van der Walls, degi a fost verificatd i confirmata prin date experimentale,
totugi 1 domeninl teoriel efectelor fizice, legate de constantele a si b, ridicd unele probleme discutabile. Pe
langa acestea. cercetdrile ulterioare au demonstrat ¢d ecuatia amintitd nu poate fi aplicatd i conditii de
temiperaturi gi presiuni ridicate ale fluidelor volatile. De aceea, s-au propus mai multe ecuatii de stare pentru
a mldtura aceste inconveniente. Dintre acestea. o atentie trebuie s& se acorde ecuatici Redlich-Kwong cu
vadite implicatii nu numai i chimie, i gi i sistemele geochimice naturale din incluziunile fuide.

In capitolele anterioare s-a aratat ca principalii componenti existenti i incluziunile fluide sunt: H,O.,
CO4, Na, CHy, HaS, NaCl, KCL CaCls, ete. Cu ajutorul sistemelor termodinamice cu unul pand la patru
componenti. de tipul celor mentionati, s-au determinat parametrii termodinamici TPVX (tetmiperaturi,
presiune, volum, respectiv, densitate i concentratie) ai incluziunilor din unele formatiuni geologice si ale
zacamintelor de minereuri, cu implicatii m geotermometrie i la unele probleme de geochimie teoreticd si
aplicativa, De aceea, i acest domeniu se prevad perspective mari de cercetare a incluziunilor fluide.

Trebuie sd se regind. printre multe altele, c& dupa valorile obtinute ale TPV a incluziunilor fluide din
mineralele rocilor metamorfice se pot delimita zonele cu diferite grade de metamorfism.

Valorile parametrilor intensivi ajuta la evidentierea unor componenti apeland la unele constante critice
specifice componentilor respectivi.

Pe baza diagramelor TPV pentru C('Hy din incluziuni se poate determina presiunea minima de formare a
mineralelor.

Referitor la sistemele termodinamice cu unul, doi. trei si mai muli componenti este necesar si se initieze si
dezvoltarea unor cercetari nu numai asupra parametrilor intensivi de tipul TPX i si ale celor extensivi HSU
(entalpie. entropie si energie internd). Corelarea dintre acestea este necesarii m vederea evidentierii unor noi
domenii de cercetare a rocilor §i mineralelor pe bazi de incluziuni fluide. Sub acest aspect pot fi mentionate
unele corelatii intre ‘I si U cu privire la explicarea mecanismelor de racire ale solutiilor mineralizante prin
fenomenul de destindere adiabatica reversibild si ireversibili.

De asemenea, este necesarit initierea si dezvoltarea unor cercetari prin studierea m comun a TPV g [1SU
pentru determinarea aspectelor energetice ale mecanismelor de omogenizare. decrepitare si ale schimbirilor
celor trei stari de agregare (lichid-gaz-solid) continute m incluziunile fluide.

[n cazul magmatismului. gi al diferentiatelor sale. se recomandi cercetarea masivelor de roci eruptive
scopul determinarii relatiilor planelor cu incluziuni Auide cu orientarea mineralelor componente din timpul
intruziunii gi al planelor de cripaturi naturale legate de cinetica interni a acestor masive.

studiul planelor cu incluziuni fluide din roci magmatice mlesneste explicarea migcarilor diferentiale ale
magmel. a directiei de intruziune, respectiv de curgere a magmei si determinarea principalelor stadii de
consolidare ale rocilor magmatice,

In altd ordine de idei, §i nu i ultimul rand, este necesar si se acorde atentia cuveniti determinirii
relatiilor planelor cu incluziunile fluide, de diferite generatii, circulatiei Auidelor si alteririi rocilor ca rezultat
al proceselor pneumatolitice si hidrotermale ce an actionat dupi formarea rocilor si inplicatiile acestor date
1 prospectiune,

La semnificatiile cristalogenetice ale incluziunilor fluide trebuie s se initieze cercetiiri asupra relatiilor
dintre cristalele care conserva incluziuni si morfologia lor. pentru a se clarifica mecanismele de formare ale
incluziunilor primare i secundare, care au deopotriva forme de cristal negativ, sau sunt xenomorfe.

Perspectivele se deschid i m explicarea proceselor exogene care au generat formatiunile sedimentare:
rocile detritice si evaporitele.

In domeniul stratigrafiei cercetérile efectuate pana m prezent au fost orientate asupra determinirii sue-
cesiunii de depunere a diferitelor strate de roci si concluziilor ce se desprind asupra eveneimentelor de ordin
tectonic, stratigrafic, litostratigrafic, paleontologic. ete, ce au actionat i trecutul geologic, fard a lua
considerare originea materialului detritic a acestor roci. Din acest motiv. posibilitii mari de cercetare revin
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stratigrafilor, pentru studiul incluziunilor fluide, considerate pe drept cuvant Tamprente” de identificare a
naturii de provenientd ale granulelor detritice din gresii, cuartite 5i conglomerate.

Paralel cu studiile stratigrafice asupra gresiilor din partea nordica a platformei moldovenesti sunt necesare
si cercetiri mineralogice pentru determinarea unor minerale, intre care pirop violet §i moissanit. minerale
caracteristice paragenezel diamantifere.

Determinarea ocurentei, naturii, cantititii. compozitiei i comportirii fluidelor din incluziunile din sare,
este necesard pentru clarificarea proceselor initiale care au dus la formarea zacamintelor de sare primara, a
proceselor de recristalizare de lungd duratd, care au avut loc ulterior, precum si la evitarea unor accidente
(explozii) la locurile de munci in subteran. (unoasterea acestor factori deschide perspective g1 1 vederea
selectirii i amplasirii rezervoarelor de depozitare, pe termen lung. a rezuduurilor nucleare i la explorarea
unor noi zone de sare gi saruri de potasiu,

Dat fiind faptul c& zacamintele de sare se afld m apropierea zicamintelor de gaze naturale 5i de petrol.
cercetarea incluziunilor fluide din sare constituie, totodatd, si o metodd suplimentard de prospectare si
estimare ale rezervoarelor de gaze naturale i petrol.

In evaluarea conditiilor termodinamice ale mineralelor trebuie sa se acorde o prudentd deosebitd in-
cluziunilor bifazice preponderent gazoase (uneori numai monofazice gazoase) si celor preponderent lichide
coexistente mtr-o succesiune din acelasi cristal, sau chiar m acelagi camp microscopic.

Ambele incluziuni pot lua nastere prin doud mecanisme distincte: prin necking down unei incluziuni
primare. ulterior formarii mineralelor gi prin fierberea solutiilor concomitent cu formarea cristalelor.

Incluziunile provenind prin necking down a unei incluziuni mai mari gi separarea lor in doud incluziuni cu
diferite grade de umplere, sunt secundare, dispuse pe o anumita directie, in acelagi plan i uneori comunica
printr-un canal capilar (Cap. 11, PL. 1L 2, Fig. 4). Cele care au luat nagtere prin fierberea solutiilor sunt
primare, au o orientare nedefiniti, uneori dispuse m plane diferite m interiorul cristalelor (Cap. V, PL. V. 4,
Fig. 5, 6).

Din cele mentionate m aceastd lucrare s-au ardtat implicatiile. studiului incluziunilor aproape m toate
stiintele geologice si m unele domenii ale stiintelor fizico-chimice. De aici rezultd ca obiectul incluziunilor
fluide a depisit domeniul asa zisei "termobarogeochimie” si a devenit ca atare o stiinid de sine statdtoare,
fundamentatd pe principii termodinamice, geologice, tectonice si geochimice si care gi-a ocupat locul de mult
rezervat i programele universitare de profil geologic din multe tari.

Avand m vedere realizirile obtinute este necesar mlaturarea unor paradoxuri care mai persista m acest
domeniu. Daci i tratatele vechi de petrografie si mineralogie (Zirkel 1893, Rosenbuch. Wulfing, 1924, etc.)
s-au acordat spatii largi problemei incluziunilor fluide. m acele contemporane, destul de diversificate, de
ordin geologic. geochimic si geofizic, astfel de mentiuni aproape lipsesc cu desavargire.

Desi apar, zi de zi, m acest domeniu numeroase lucrdri i diferite reviste de specialitate (petrografie,
stratigrafie, mineralogie, geochimie, zacaminte, etc) incluziunile fluide continui si fie ignorate mca de multi
specialisti. Ele sunt tratate ca "impuritati” si "accesorii” desi congin n microcavititile lor "martori” de solutii
si topituri din care s-au format mineralele gi rocile. Fard indoiala, timpul nu perniite unui specialist dintr-
o ramura restransid a stiintelor geologice, si se documenteze m mai multe domenii mrudite. In sectiunile
microscopice obignuite pe care el le studiazd, numai mtr-o singurd granuld de mine al se alld milioane si
milioane de incluziuni. Acestea, m calitate de mesagere, 1i invita pe cercetiitori si le observe si sa le asculte
ce ele dorese si le comunice despre intreaga istorie a rocilor §i a mineralelor de pe teritoriul tarii noastre, de
la formarea lor §i pand in prezent.

Un alt aspect paradoxal, i atentia chimistilor, este cel referitor la determinarea compozitiel chimice
a unui mineral dat. Analiza respectivdi. oricat de minugios ar fi executatd, nu reflectd compozitia reala
a acestuia. deoarece prin sfiramarea probelor, pentru analiza mineralului respectiv. nu se {ine seama de
elementele volatile si de extractele apoase din incluziunile fluide care sunt eliminate. Din acest motiv analiza
respectivd reflecti doar o analizi partiald si nu una globala a mineralului respectiv.

De asenienea, i programele analitice de chimie, fizicd, cinetica gazelor, sau de termodinamica, la lucrari
practice mn experientele referitoare la studiul misearii browniene, se pot evita instalatiile complexe gi greoaie,
prin observarea in sectiuni microscopice a incluziunilor fluide de ordinul micronilor in care bulele de gaz sunt
intr-o continud agitatie termica.

Daci luiim in considerare aspectele generale ale incluziunilor fluide din minerale, semnificatiile s1 perspec-
tivele de dezvoltare ale cercetiirilor din acest domeniu se recomanda introducerea si m facultétile de profil
de la noi din tard a unui curs facultativ, mn anii superiori, referitor la incluziunile fluide.

f\l Institutul Geologic al Roméniei
IGR



[ 5 V. POMARLEANU, E-A. NEAGU

Pentru a antregi cele cateva perspective reforitoare la incluzinnile flnide. ca mesaje ale unui trecut

departat de pe teritorinl (arii noastre, se cuvine si elaborarea unor modele mineralogice i pentru faciesurile

metamorlice in scopul explicarii si aprofundarii unor probleme ale etape

or de metamorfisi regional.
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ANEXE
Impresii ale specialistilor despre lucrarile Dr. V. Pomarleanu

| am sure that yvou have written a good paper on the apatite from pegimatites in your country. As vou
know very well the study of the mineral apatite is important and also of the liquid inclusions.

INeilcht Omor
Professor ol Mineralogy
Tohoku University. Japan
June 1970

Thank vou very much indeed for your most interesting paper entitled ~Geotermometria si aplicarea oi la
unele minerale din Romania™. 'l read it thoroughly and hope that I can cite your methods and results in

my teaching and investigations.

Heikki Papunen
University of Turku, Minland
November 1971

I was pleased to receive the many and very useful reprints of your papers containing data on inclusions
in minerals. 1 would appreciate receiving any future reprints from you on the same subject. 1 lope some
day to republish any history of inclusion studies, and your contributions are important ones to be included.

I". (. Smith
Professor
University of Toronto, (‘anada
April 1971

[ want to thank vou for sending me the copy of your hood “Greothermometry and its applications to some
minerals from Romania™. This is very extensive study indeed. and 1 shall place the entire English summary

in the next issue of COFEFL (vol. 4. 1971).

Edwin Roedder
LS. Geological Survey
Washington, D.C., USA
August 1973

I think that vour book will be very useful by applying the method of cdecrepitometry by prospecting of
mineral resources, Such book is necessary also in our country.

Prof. B. Bogdanov

Director of the Geological Institute, Sofia, Bulgaria
March 1976
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE

PLL1

6 L 2D

PL L 1. Incluziune sticloas# in olivina din bazalt - andezitele de la Delut, Calimani (Fig. 1); incluziune cu solutie apoasa
(L) + gaz (G) in sfaleritul de la Cavnic (Fig. 2); incluziune fluidd in cuartul de la Jolotea (Ditrau), dispusa pe un plan
perpendicular axei ¢ a cristalului (Fig. 3); incluziuni sitnate pe un plan de macli in sfaleritul de la Cavnic (Fig. 4);
incluziuni esential gazoase distribuite neplanar in cuartul mineralizatiei de la Zebrac, Cilimani {Fig. 5); incluziune
bifazici (lichid + gaz), ce repauzeazi pe un fragment de cuart prismatic (Q), alipit de fluorini (F), Roedder (1968) (Fig. 6).
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PLL2

Pl L 2. Incluziuni fluide secundare in calcitul de la Zebrac, galeria XI, Cilimani (Fig. 1); intersectii de plane cu
incluziuni fluide secundare, de virsti diferitd, Intr-un cristal de cuart din granodioritele de 1a Ocna de Fier (Fig. 2);
incluziuni secundare, preponderent gazoase, in cuartul din dacitul de la Valea Caselor, Piniceni, Gilau (Fig. 3): plane cu
incluziuni secundare ce intersecteazd doui granule de cuart din gresiile werfeniene de la Malcoci, Dobrogea de Nord
(Fig. 4): incluziuni fluide pseudosecundare intr-un cristal de calcit de la Stanceni, Cdlimani (Fig. 5); particule solide.
Tnsotite si de incluziuni fluide, dispuse dupi zonele de romboedru ale calcitului, Zebrac, Calimani (Fig. 6).

Geological Institute of Romania, Rom. J. Mincralogy, 81
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PLIL |

PL. IL. 1. Incluziuni sticloase (St + V), sub formi de cristal negativ in cuartul din dacitele de la Baia Sprie (Fig. 1) side la
Piniceni, Gildu (Fig. 2); incluziune polifazici intr-un cristal de olivini bazalt - andezitele de la Delut, Cilimani (Fig. 3):
incluziuni cu solutii parentale intr-un cristal sintetic de NaNO : fnainte (a) 1 dupa decrepitare partiala, cu formarea unor
aureole de incluziuni secundare (Fig. 4), Lemmlein si Klia (1958); incluziune dezermetizati partial prin decrepitare
naturali, aureolati de incluziuni mici in cuarul din zicidmantul de la Viratee (Fig. 5); incluziune sticloasi in cuarful din
dacitele banatitice de pe Valea lara, Gilau (Fig. 6)
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PLII.2

PL I 2. Incluziune sticloasi + buli sticloas# piroxenic# intr-un fenocristal de cuart din dacitele de pe Valea Iara (Fig. 1);
sticloase bifazice si trifazice intr-un fenocristal de plagioclaz din aceleasi dacite (Fig. 2); incluziuni monofazice lichide,
insotite de o incluziune supusi procesului de necking down, in gipsul de la Ivincauti (Fig. 3); incluziuni rezultate prin
necking down, ce comunici printr-o capilari abia vizibild intr-un cristal de cuart din filonul Cremenea, Suior (Fig. 4);
intersectii de plane cu incluziuni fluide de reumplere in cuartul de la filonul principal, Baia Sprie (Fig. 5).

Geological Institute of Romania, Rom. J. Mincralogy, 81
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE P1. HI. |

70 pum

Pl III. 1. Incluziune fluidi in sistemul H,O din cuarul hidrotermal filonian in andezitele din Valea Neagri, Cilimani
(Fig. 1); incluziune fluid intr-un cristal de calcit din cuprinsul mineralizatiei polimetalice de la Zebrac, Cilimani (Fig. 2);
comportarea unei incluziuni fluide in sistemul CO, - H,0, sub formi de cristal negativ, paraleld cu axa ¢, dintr-un cristal
de cuart din mineralizatia de la Jolotca (Ditru), la +18 °C (Fig. 3), 1a +23 °C (Fig. 4) sila+29 °C (Fig. 5); incluziune de
CO, cuputini apd din aceeagi ocurenti (Fig. 6).
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PLIIL 2

PLV.2.Tmnsfonnéﬁdefaze,prinrﬁdm@ugomﬁﬁrﬁ]ﬂmmnﬂmcmhmedmu-mcdaaldecmhidromﬂésodmwbaﬁﬁni
delaMarca-Malcoci, Dobrogea de Nord (Pomérleanu, Gatter, 1992). Temperaturile in °C incolful dinstingajos alfiecdreiimagini.
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PLHL 3
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PI. 111 3. Incluziuni fluide fn sistemul H O - NaCl: intr-un cristal de calcit, din mineralizatia de skarn, de la Tibles (Fig.
1); din cuartul de la Jolotca (Ditrdu): L solupe apoasi, G - gaz si H - NaCl (Fig. 2, 3); incluziuni fluide in sistemul H O
CO, - NaClin cuarul de la Jolotca (Fig. 4), si cu mai multe microcristale (Fig. 5 31 6): L - solutie apoasd, L - CO, lichid, G
-co ,gaz, H-halit, K §iK -alte microcristale.
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PLIIL 4

PL. 111 4. Incluziuni fluide in sistemul H O - NaCl - KCI: in cuartul din mineralizatia porphyry copper de la Lapugnicu
Mare (Fig. 1, 2); dintr-o lentild de cuén; recristalizat, intercalati in metamorfite la contact cu granodioritele din
mineralizatia de skarn de la Cacova - Béigoara (Fig. 3): L - lichid, G - gaz, H - halit, S - silvin3 i K - mineral metalic
neidentificat; incluziune trifazici, de tipul L + G + K, in cuartul de la Baia Sprie, filonul principal, orizontul XIV;cristale
K sub formi de eflorescentd (dawsonit), (Fig. 4); monofazici gazoasi (Fig. 5); preponderent gazoasd, insotitd de una
preponderent lichida (Fig. 6), in cuartul de la Tarna.
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PLIV. 1

PL VL 1. Gresie de la Dealul Grumazu (Ivinciuti) cu perthit, cuart angular si muscovit (Fig. 1); contactele intre
granulele de cuart sunt conturate pe deplin (Fig. 2); incluziune sticolasd monofazici in feldspat potasic (Fig. 3);
intersectii de plane cu incluziuni fluide secundare in cuart (Fig. 4); grupe de incluziuni monofazice si bifazice bioxid
carbonice (Fig. 5) si bifazice (lichid + gaz) ce atestd originea metamorficd a cuartului (Fig. 6).
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PL.IV.2

PL IV. 2. Geodi cu cristale de celestini tabulare de la Dealul Grumazu (Fig. 1) si cristale columnare (Fig. 2); zone de
crestere intr-un cristal de celestini (Fig. 3) contindnd  incluziuni primare lichide monofazice (Fig. 4) si secundare (Fig. 3).

Geological Institute of Romania, Rom. J. Mineralogy, 51



V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PLIV.3

PL IV. 3. Cristale de halit sub formi de tremii ("hopper crystals") in sarea de la Ocna Dej (Fig. 1); formate prin cregtere
competitivd, sub form# piramidald, dupi fetele de octaedru, de la Slanic Prahova (Fig. 2); incluziuni fluide primare in
sarea de la Ocna Dej: sub formi de cristal negativ (Fig. 3) si tubulare (Fig. 4 si 6); relict de sare cu incluziuni in centrul
microfotografic, intr-o sare recristalizatd, de 1ala Ocna Dej (Fig. 4) side la Slinic Prahova (Fig. 5).

Gicological Institute of Romania, Rom. J. Mincralogy, 81



V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PLIV. 4

PL.IV. 4. Cristale de gips In marnele bergloviene de la Ivinciuti (Fig. 1 si 2), precum si microcavitdti de incluziuni dupa
zonele de crestere ale acestora (Fig. 3); cristale de gips distribuite radiar in formatiunea badeniana gipso - anhidritic,
situati sub orizontul celestinifer (Fig. 4), de 1a Dealul Grumazu i incluziuni fluide monofazice primare (Fig. 5).
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PLIV.5
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Pl IV. 5. Incluziuni fluide in formatiunea gipso - anhidritic de la Dealul Grumazu: monofazice lichide dupd forma de
cristal negativ, unain centru, prevézuti cu un microlit inclus preexistent (Fig. 1); incluziuni rezultate prin necking down
ale unor incluziuni mai mari (Fig. 2), precum i incluziuni intr-un cristal de anhidrit (Fig. 3); cristale de cuart ninteriorul
unei cochilii din familia lucinide, in calcarele cu foraminifere de la Ivinciuti (Fig. 4); incluziuni fluide sticloase bifazice
(Fig. 5) si monofazice (Fig. 6), in fragmente de cuart din aceleagi calcare.
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PLIV.G

P1. IV. 6. Intersectii de plane cu incluziuni fluide bifazice (lichid + gaz) Intr-un fragment de cuart metamorfic (Fig. 1) si
bifazice (lichid + gaz) intr-un monocristal hidrotermal (Fig. 2). Ambele tipuri de cuart provin din calcarele cu
foraminifere de la Grumazu (Ivinciuti).
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PLV.1

£ 20 I"l

PL. V. 1. Incluziuni fluide in cuarul lenticular, Valea Lighidia, Bozovici (Fig. 1), Valea Bélosului, Gildu (Fig. 2), Valea
Nerginita, Bozovici (Fig. 3), in cuartul recristalizat de pe versantul sténg al Viii Vadului, Gildu (Fig. 4); incluziuni
monofazice, bifazice §i trifazice in cuartul aurifer de pe Valea Slitinic, Bozovici (Fig. 5 51 6).

Geological Institute of Romania, Rom. J. Mincralogy. 81

_(/\\ Institutul Geologic al Romaniei
IGR



1o

V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PL V.

PL V. 2. Incluziuni fluide secundare (bifazice) si primare (trifazice) in cuartul aurifer de pe Valea Seacd, Gildu (Fig. 1 §i
2); in granatii asociati cu disten si biotit in metamorfitele de la Negovanu (Cibin), primare, cu microcristale aciculare
depuse pe pereti (Fig. 3) si secundare (Fig. 4); incluziuni fluide tri- si polifazice bioxid carbonice in cristalele de disten

din aceeasi ocurentd (Fig. 5 5 6).
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE Pl. VL. 1

Pl VL. 1. Fenocristal de cuart corodat magmatic de la Camena (Fig. 1); incluziune monofazici sticloasd de la Dealul
Holdurni, Camena (Fig. 2); grupe de incluziuni bifazice (sticld + gaz) In diferite plane si un plan cu incluziuni fluide
secundare de la Dealul Consul (Fig. 3); incluziune trifazic# (sticld + gaz + cristal opac) de 1a Movila Goald, Camena (Fig.
4): incluziune sub formi de cristal negativ, partial devitrificatd (Dealul Consul) (Fig. 5).
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PL VL 2
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PL. VL. 2. Incluziune sticloasi, devitrificati in intregime (), Insotit# in partea stingi (jos) de o incluziune polifazicd, sub
formi de cristal negativ (b), separate de un plan cu incluziuni secundare (Fig. 1); incluziuni sticloase, sub formi de cristal
negativ: in cuart (Fig. 2) si in feldspati (Fig. 3), din dacitele banatitice de la Gildu; incluziune sticloasd din dacitele de 1a
Giliu, constituitd din doud topituri: matrice + globule sticloase ce tapiseazi peretii interiori (Fig. 4); incluziune
trifazici(sticl + gaz + cristale aciculare), previzutd cu o fisurd si doud incluziuni mici (sticld + gaz), in partea dreaptd de
la Somesul Rece (Fig. 5); incluziuni sticloase: cu agregate de cristale opace si bifazici (sticld + gaz), in fenocristalele de

cuart din dacitelede la Valea Iara (Fig. 6).
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PLVL3

P1. VL. 3. Incluziune complet devitrificat aureolatd de incluziuni mici, de la Valea Caselor, de langd Péniceni (Fig. 1);
incluziuni fluide secundare (lichid + gaz), in cuartul din dacitele de la Valea Vadului, Gildu (Fig. 2) si din andezitele din
vecinitatea zonei de mineralizatie de 1a Zebrac, Cilimani (Fig. 3); fenocristal de hipersten (H), asociat cu plagioclazi (P)
si substituit marginal de piritd (Py). Plagioclazii contin incluziuni sticloase distribuite zonar, din Valea Sdcuritei,
Cilimani (Fig. 4). In hipersten s-au observat incluziuni primare sticloase si secundare (apoase) (Fig. 5si6).
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE Pl. V1. 4
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Pl. VI. 4. Incluziuni sticloase cu bule de gaz (a) si cu doui topituri silicate imiscibile (b) (Fig. 1); incluziune sticloasi in
care bula de gaz ocupd peste 2/3 din volumul microcavititii, dovada ci a fost inclusd In mod preexistent (Fig. 2);
incluziune fluidd trifazici secundar# (lichid + gaz + un microlit). Faza de gaz gi microlitul au fost incluse in mod
preexistent (Fig. 3). Incluziune fluidé secundari (lichid + gaz) (Fig. 4). Incluziunile din Fig. 1, 2, 3 si 4 sunt plagioclazii
andezitul tip Pietricelu (Cilimani); incluziuni fluide in olivina din bazalt - andezitele de la Delut, Célimani: monofazice
bioxid carbonice, intersectate de plane de separatie (Fig. 5), bifazici (sticld + gaz) (Fig. 6).
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PIL. VL 5

PL. VL. 5. Incluziune polifazici: sticld + gaz + mai multe cristale opace i semitransparente (Fig. 2); bifazice + polifazice,
partial si total devitrificate (Fig. 4); separatii columnare de andezit - bazalte de la Delut; scurt prismatice (Fig. 1), inguste
sinalte (Fig. 3).
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PL. VL. 6

Pl VL 6. Fragment dintr-un nodul pcndounc (N) in bazaltele alcaline (B), Valea Céndii (Persani), mérime naturald (Fig.
1); incluziuni fluide pseudorombice §i monofazice bioxid carbonice sferice, intersectate de plane cu incluziuni
secundare (Fig. 2); incluziune bioxid carbonici, Insotit, in partea dreapti sus, de numeroase incluziuni submicronice

(Fig.3).
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PLVIL 1

P1. VII. Microclin (Mi)si cuart (Q) separati printr-un filonas de muscovit (Ms) cu relicte de cuart (Q) din Valea Seacd
(Apuseni) (Fig. 1); muscovit (Ms) pseudorombic inclus in biotit (Bi), intr-un pegmatit de la Marga, Tarcu (Fig. 2); cristal
de zircon (Zr) inclus in muscovit (Ms), Valea Pogonis, Semenic (Fig. 3); rutil (R) in muscovit, Valea Vintei, Apuseni
(Fig. 4); incluziuni fluide primare, forme de cristal negativ cu diferite grade de umplere, Valea Saga, Apuseni (Fig. 5 §i 6).
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE P1. VII. 2

PL. VIL 2. Incluziuni fluide secundare in muscovit, Valea Saga, Apuseni (Fig. 1); cristale de turmalind (T), intr-un
pegmatit de la Copalnic, Preluca (Fig. 2); agregate fibroradiare de turmalini pe plagioclazi (P), Valea Rebra (Fig. 3);
cristal de turmalind (T), deformat ruptural, iar spatiile sunt umplute prin cuart (Q), T4lva, Semenic (Fig. 4); cristale de
turmalini cu fisuri umplhute cu cuart, Talva, Semenic (Fig. 5); relicte dintr-un cristal de turmaling (T) Intr-o masé de cuart (Q),
Pietrele Albe (Fig. 6).
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PL. VIL 3

Pl. VIL 3. Turmalini (T) substituitd de cuart (Q) in asociatie cu penin (P), Pietrele Albe (Fig 1); incluziuni fluide primare
in turmalind: trifazice (L solutieapoasd+L, CO, lichid+G gaz CO,la+ 16 °C (Fig. 2) sila+8 °Cintr-un pegmatit de la
Rizoare (Fig. 2, 3)); incluziuni fluide trifazice in beril (L solutieapoasi+L CO,lichid+G CO, gaz): forma de cristal
negativ(1)situbulari (2), Teregova (Fig. 4); incluziune fluidd polifazicd in beril: L lichid ap0a3a+ G gaz+K +K +K
(cristale neidentificate), Voislova (Fig. 5); incluziune polifazici in beril sub formi de cristal negativ: L - solupe apoasé +
L! CO2 lichid+G CO2 gaz+ KI + I{2 (cristale neidentificate), Talva, Tarcu (Fig. 6).
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PL VI 4

Pl VIL 4. Incluziuni in beril: cu solutie apoasi bioxid carbonici, aldturi de un plan cu incluziuni secundare, Mdgura,
Tarcu (Fig. 1); incluziune fluidi bifazicd intre doud cristale (K si K , Mdgura, (Fig. 2); incluziune fluidé trifazic (L -
solutie apoasi + G - gaz + X - agragate de microcristale) intre doud cristale K, +K,, Télva, Tarcu (Fig. 3); incluziune cu
solutie apoasi (L) + bitumen galben - brun (B), Télva (Fig. 4); microcristale bipiramidale cu fete de prismi (K) 1
n interiorul unor macrocristale neidentificate in berilul de la Pietrele Albe, Sebes - Lotru (Fig. 5); cristale de plagioclaz
(P) inclus in masa de spodumen (Sp) de la Contu, Cibin (Fig. 6).
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PL VIL 5

PL. VII. 5. Incluziuni trifazice apoase bioxid carbonice in spodumenul de la Contu (Fig. 1, 3); incluziune dezermetizati
prin decrepitare naturald din care au fost expulzate fazele fluide cu mentinerea unui daughter mineral (Fig. 2); incluziuni
fluide mono- §i trifazice in apatit, din Valea Arsitei, Preluca (Fig. 4).
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE Pl. VIII. 1

PL VIIL 1. Cristale de cuart din mineralizatia hidrotermald de la Tarna Mare, Oas: lung prismatic, acoperit la partea
superioari de un alt cristal dublu terminat (Fig. 1); cristale unite dupi fata de prismé: partea superioard a unui cristal este
partial acoperiti de al doilea cristal (Fig. 2); cristal de cuart previzut cu un alt cristal mic in crestere autoepitaxiald (Fig.
3). Scara in cm. Incluziuni fluide primare, forme de cristal negativ, in cuartul de la Tarna Mare: monofazici gazoasi
(Fig. 4); bifazic# cu lichid + gaz, (Fig. 5) (Neagu - Marza, 1987)
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE Pl. VIIL 2

Pl. VIIL. 2. Incluziuni fluide primare la filonul principal de la Baia Sprie la diferite orizonturi: monofazicd gazoasd in
cuart, orizontul XV (Fig. 1); bifazici (lichid + gaz) in scheelitul asociat cu calcopiritd, orizontul XII (Fig. 2); bifazice,
lichid + gaz in cuartul de la orizontul + 572 m (Fig. 3) §i orizontul XV (Fig. 4). Incluziuni fluide trifazice ce contin lichid
+ gaz + cristale disperse (Fig. 5) si cu lichid + gaz + cristale dentriforme opace (Fig. 6), in cuartul de la orizontul XVI
(Pomérleanuetal., 1985).
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE Pl VIIL 3
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P1. VIIIL. 3. Structuri zonare ale cuartului din mineralizatia de pe aliniamentul Baia Sprie - Suior. fn prima figurd sunt
notate trei zone principale ale unui cristal de la orizontul + 454 m de la Baia Sprie (Fig. 1), iar In cea de a doua, aspectul
zonar al unui cristal de cuart de la filonul Cremenea (Suior), orizontul + 750 m (Fig. 2); cuart zonar de la orizontul + 572
m, filonul principal de la Baia Sprie, acoperit de zone de cuart colomorf, cu intercalatii de marcasitd (Fig. 3); incluziuni
fluide In mineralizatiile de la Tibles: bifazice in calcit (Fig. 4) si trifazice: lichid + gaz + bitumen in cuart, filonul
Furcituri (Fig. 5).

Geological Institute of Romania. Rom. | Mincralogy, 81



V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE Pl. VIIL 4

Pl. VIIL 4. Incluziuni fluide in unele minerale din C3limanii de nord (calder#l): monofazice gazoase si lichid gazoase
bioxidcarbonice in cristalele de sulf, care decrepiti intre 30 §i 36 °C (Fig. 1 si 2); bifazice, lichid + gaz, sub formi de
cristal negativ, in baritina de la Vérful Iancu (Fig. 3); incluziune bifazicd preponderent gazoasé amiboidald, aldturi de
incluziuni dezermetizate prin decrepitare naturald, in cuartul asociat cu piritd, laumontit §i calcit, din geodele andezitelor
din Negoiu Roménesc (Fig. 4); incluziuni fluide din calcit la Zebrac, Cilimani: imaginea incluziunii este dublatd din
cauza fenomenului de dubli refractie (Fig. 5); fenomenul dublei refractii este anulat (Fig. 6) din cauza orientirii sectiunii
indirectia axei optice a cristalului.
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE

PL. VIIL 5

PL. VIIL. 5. Incluziuni fluide primare lichid + gaz sub formi de cristal negativ in paragenezi fluorinid + calcit din
mineralizatia de la Zebrac, Cilimani: fluorind (Fig. 1), calcit (Fig. 2); incluziune bifazici lichid cu o buld de bitumen
(lichid vascos de culoare brun - gilbuie) intr-un cristal de cuart de la Zebrac (Fig. 3); incluziuni fluide monofazice lichide
in baritina de la Tarna (Fig. 4); incluziuni fluide bifazice in cuartul de la Luna de Sus, Cluj, (Fig. 5 cuart Ia siFig. 6 cuart
IT b), dupd Mérzaet al., 1986.
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PL IX

Pl IX. Incluziuni fluide primare in scheelit din skarnul cu magnetit de la Tincova, Banat: trifazice apoase - bioxid
carbonice (Fig. 1) si bifazice apoase + bioxid carbonice (Fig. 2); incluziuni fluide primare apoase + vapori in scheelitul
de la Baia Sprie (Fig. 3); incluziune secundari in granat (Fig. 4) si primard in calcit (Fig. 5), din parageneza granat +
calcit din skarnul de la Dealul Grecului, Biisoara; incluziune polifazici cu halit in cuartul din granodioritele banatitice
din vecinitatea skarnului de la Bdigoara (Fig. 6).
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V. POMARLEANU, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PLX. 1

Pl X. 1. Incluziuni fluide de la Ldpusnicu Mare, Bozovici: primare, sub formi de cristal negativ, in cristalele de cuart
(Fig. 1 ¢i 2); secundare, intr-un cristal de plagioclaz din porfirele monzodioritice (Fig. 3); bifazice primare, in cristalele
de calcit depuse pe cuart (Fig. 4); trifazice primare, in cuart: L - lichid + G - gaz + H - halit (Fig. 5); polifazice: L - lichid +
G-gaz+H-halit+8S - silvind + K - mineral opac intre halit gi silvina.
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V. POMARLEm, E.-A. NEAGU - INCLUZIUNILE FLUIDE DIN MINERALE PlL.X. 2

P1. X. 2. Incluziuni fluide in cuart, de 1a Lipusnicu Mare: intersectie a dou# plane cu incluziuni fluide secundare (Fig. 1);
polifazice primare (lichid + gaz + halit + silvini + calcopiritd) (Fig. 2) si polifazici (lichid + gaz + halit + silvind + doud
minerale transparente neidentificate + mineral opac), insotitd de incluziuni monofazice (gazoase) si bifazice (Fig. 3);
incluziune fluidd primari insotitd de dou plane cu incluziuni secundare in sfaleritul de la Balcana (Fig. 4); incluziuni
fluide Tn anhidrit de la Voia: formi de cristal negativ (Fig. 5) si neregulate trifazice (Fig. 6).
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