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Capitolul 1. Introducere

Muntii Apuseni, in care mineritul este documentat in trecut pentru milenii, gazduiesc dintre cateva
din zacamintele clasice de minereuri, de clasa mondiala, ale Europei. Zacamintele principale de Au-Ag si
cele minore de Pb-Zn de tip filonian si porphyry asociate genetic de vulcanismul neogen sunt localizate, in
majoritatea lor, in asa numitul “Patrulater aurifer”. In pofida cercetirii geologice si exploatrii lor in decurs
de mai multe secole, geneza acestor zacaminte nu este nca pe deplin inteleasd. Metodele moderne de
investigare, inclusiv cele analitice, au fost aplicate doar in cateva cazuri. Zacamantul de aur de la Certej
reprezintd un astfel de caz. Scopul prezentului studiu il reprezinta elucidarea principalelor procese genetice
care au dus la formarea mineralizatiei aurifere epitermale de tip “intermediate sulphidation™ de la Certej
asociata andezitului de tip ’Baiaga’. O atentie speciala este acordata investigatiei cristalelor de cuarf

hidrotermal si a produselor de alterare hidrotermald asociate cu procesele de mineralizare.

Capitolul 2. Istoricul cercetirilor

Unele dintre binecunoscutele si foarte bogatele mineralizatii din Muntii Apuseni de Sud, cum sunt
Rosia Montana, Abrud si Ruda-Barza, au fost exploatate deja de catre Romani. Depozitele minerale de la
Sacaramb, Zlatna, Abrud, Brad si Hondol au constituit obiectul activitatilor miniere in decursul secolelor
XVIII si XIX. In aceastd perioada Fichtel (1780), Herbich (1873), Ackner (1855), von Hingenau (1857),
Inkey (1885), Koch (1885) si Primics (1888) efectueaza cercetari geologice, mineralogice si miniere
detaliate.

Ghitulescu si Socolescu (1941) au fost pionieri ai investigatiei complexe, stratigrafice, tectonice,
magmatice si metalogenetice a Muntilor Apuseni de Sud pe baza unei metodologii combinate, geologice si
geofizice. Cercetarile interprinse de Udubasa et al. (1979) in partea sudica a zonei Brad-Sacaramb au relevat
diversitatea morfologica si paragenetica-geochimica a mineralizatiilor. Mineralele de telur din zona Certe;j
au fost supuse unor investigagii analitice speciale, iar rezultatele au fost publicate de catre loan et al. (1993),
Simon et al. (1994, 1995), Cioflica et al. (1992, 1996), Udubasa et al. (1993), Cook si Ciobanu (2004).
Alderton si Fallick (2000) au descris natura si geneza mineralizatiilor de Au-Ag-Te de la Sacaramb, Magura,
Baiaga-Hondol si Bocsa. Date geologice noi insotite de un model genetic nou au fost publicate recent de
Pricopie et al. (2004). Recent, Apopei et al. (2012) au mentionat ferricopiapitul, coquimbitul si epsomitul,
iar Apopei et al. (2014) hessitul, petzitul si stiitzitul in zdcdmantul de la Certe;.

Datele de explorare geologicd obtinute de céitre compania DevaGold au condus la relevarea unei

reinnoite perspective economice pentru depozitul aurifer de la Certej.

Capitolul 3. Cadrul geologic
Muntii Apuseni apartin Regiunii Carpato-Pannonice (RCP), Tmpreuna cu Bazinul Pannonic si

Depresiunea Transilvaniei.



Pe baza datelor geochimice si de varsta radiometrica, Pécskay et al. (1995, 2006), Seghedi et al.
(2004) s1 Harangi si Lenkey (2007) au prezentat o sistematizare larg acceptatd a rocilor magmatice neogene
din RCP. Autorii au facut distinctia intre urmatoarele grupuri:

e Serii calco-alcaline acide, de varsta miocena (21-13 Ma);
e Serii calco-alcaline intermediare, de varsta miocen medie-cuaternara (16,5-2 Ma);
e Serii K-alcaline si ultra-alcaline, de varsta miocen medie-cuaternara (15-0,02 Ma);

o Serii Na-alcaline, de varsta miocen tarzie-cuaternara (11-0,2 Ma).

Formatiunile magmatice neogene din Muntii Apuseni de Sud (MAS) (Fig. 3.1) prezinta caracteristici
vulcanice si intruzive diverse: vulcani compusi, conducte vulcanice, curgeri de lava, corpuri subvulcanice si
secvente vulcanoclastice. Majoritatea acestor roci apar in lungul unui trend structural general orientat NW-
SE, care urmeaza orientarea bazinelor extensionale formate la periferia vestica a Muntilor Apuseni. Se poate
identifica insd si o a doua tendintd structurald, orientatda NNE-SSE. Rosu et al. (1997; 2004) disting patru arii
diferite de ocurentd a rocilor magmatice neogene: a) Baia de Aries—Rosia Montanda—Bucium, b) Zarand—

Brad—Zlatna, ¢) Sacaramb si d) Deva (incluzand si corpul shoshonitic de la Uroiu).
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Fig. 3.1. Harta geologica simplificata a Muntilor Apuseni de Sud (dupa Ionescu si Hoeck, 2010; redesenatd si modificata
dupd Saccani et al., 2001). Dreptunghiul de pe harta indica pozitia ariei de studiu in cadrul MAS. Insertia din stnga jos
arata localizarea ariei de studiu pe teritoriul Romaniei.

Continuturile de elemente urma si raporturile izotopilor stabili ale magmelor care au erupt in Muntii
Apuseni sunt asiciate proceselor de subductie de tip arc insular. imbogiatirea elementelor LILE, LREE, Pb si
Sr, impreund cu saracirea in Nb-Ta si Pb, precum si in izotopii grei ai Sr si Nd, reprezintd caracteristici
geochimice care sugereaza metasomatismul mantalei litosferice in context subductional (Harris et al.,
2013).

Tectonica extensionald legata de rotirea blocurilor litosferice a fost factorul declansator al generarii
magmelor in cursul Miocenului (Harris et al., 2013). Imaginile de tomografie seismica ale mantalei

sugereaza prezenta in adancime a unui corp cu viteza mare de propagare a undelor seismice, pe care Harris



et al. (2013) il interpreteaza ca fiind o bucata relictd de crustd oceanica subdusd sub Muntii Apuseni.
Ciobanu et al. (2004) disting trei tipuri majore de mineralizatii in MAS:

e Sisteme de filoane epitermale, care strabat fundamentul prevulcanic, lavele si corpurile subvulcanice
neogene precum si rocile sedimentare cretacice si neogene. Exemple de mineralizatie de acest tip
sunt Ruda-Barza, Bradisor si Musariu (Milu et al., 2003; Cook et al., 2005);

e Mineralizatii de Cu-Au de tip porphyry, generate in Miocenul térziu, reprezentate de diseminatii de
minerale metalice in roci intrusive subvulcanice si care prezinta structuri de tip stockwork (Berbeleac
et al., 1995). Mineralizatiile de la Deva, Rosia Poieni, Valea Morii si Rovina apartin acestui tip;

e Mineralizatii de Au legate de corpuri de brecii, cum sunt cele de la Rosia Montanad (Leary et al.,
2004), Bucium, Rodu-Frasin si Baia de Aries.

Capitolul 4. Geologia zonei Certej

In vecinatatea imediata a zicimantului de la Certej afloreaza roci sedimentare si magmatice de varsta
cretacica si neogena (Fig. 4.1). Rocile sedimentare cretacice sunt roci casante si sunt reprezentate de gresii
cuartitice, argile, marne, microconglomerate si sisturi argiloase. Conglomeratele, gresiile si argilele
calcaroase neogene prezintd un comportament general plastic.

Activitatea magmatica in zona Certej a fost atribuita de Pricopie et al. (2004), la doua faze distincte.
Tn timpul primei faze a avut loc intruziunea magmelor care au generat ‘andezitul de Hondol’ si ‘andezitul de
Dealul Grozii’. Breciile legate de aceste intruziuni contin minerale bogate in Au si Ag intr-o asociatie de
minerale hidrotermale depuse sub controlul unui sistem de fracturi orientate NW-SE si NE-SW. 1n cea de-a
doua fazd magmaticd s-a pus in loc ‘andezitul de Baiaga’, ceea ce a cauzat deformarea, brecifierea si
transformarea termali a rocilor gazdi sedimentare cretacice si neogene. In cursul racirii, fluidele
hidrotermale emanate de catre corpul intruziv au transformat hidrotermal si au mineralizat atat roca
magmatica cat si a cele sedimentare. Sistemul hidrotermal mineralizator a fost controlat, in principal, de
fracturi orientate NW-SE si NE-SW (Pricopie et al., 2004). Sedimentele cretacice si neogene, datorita
caracteristicilor lor fizico-chimice, au asigurat un mediu favorabil pentru depunerea mineralizatiei.

Principalele minerale metalice puse in evidentd in cadrul zacamintului de la Certej sunt: pirita (de
care este legatd majoritatea continutului de Au extractabil), marcasita (auriferd), pirotina (aurifera), sfaleritul
bogat in Cd, greenockitul, galena bogata in Ag, calcopirita, tetraedrit-tennantitul, arsenopirita (auriferd),
bournonitul, boulangeritul, meneghinitul, stibina, mackinawitul, aurul nativ, ‘electrumul’ (varietate de Au

nativ bogat in Ag) si telururile (kostovitul) (Udubasa et al., 1979, 1992).
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Fig. 4.1. Harta geologica simplificata a zonei Certej (modificatd dupd Udubasa et al., 1979) cu raspandirea rocilor
magmatice neogene si a frocilor sedimentare cretacice si neogene in aria Hondol-Bocsa Mica-Sacaramb.

Capitolul 5. Date generale despre cuart

In domeniul de presiune 0-12 GPa si in domeniul de temperatura 0-280 °C pot fi prezente
urmatoarele faze de SiOz: o-cuart™®™) (cuart de T micd) si B- cuart " (cuart de T ridicatd),
tridimit™ee)  cristobalit®e9°")  coesit™MN9)  stishovit™ ¢ o faza lichida (topiturd) (Swamy et al.,
1994). B-cuartul, tridimitul, cristobalitul, coesitul si stishovitul sunt metastabile in conditiile de la suprafata
Pamantului (Deer et al., 2003). Alte faze de SiO, metastabile in conditii apropiate celor de suprafata sunt
’amorfe’ sau partial amorfe’: opal-CT, opal-C si moganite.

Studii experimentale de crestere artificiala a cuartului (Hosaka, 1995) au aratat ca habitusul prismatic
se dezvolta mai ales in conditii hidrotermale, in timp ce forma cristalografica caracteristica la temperaturi
ridicate este piramida hexagonald. Kawasaki (1995) a gasit ca morfologia cuarfului se schimba semnificativ
odata cu cresterea conginutului de Al al solutiilor. Cuartul in crestere retine usor fluidele capturate (ex. H,0O,
CO,, NaCl, CO, H,0, NaCl, CH4, NHy4, CI', NO3 , HCO3 si SO42_), ca si faze minerale solide variate (ex.
rutil, turmalind, amfibol si mice). Cuarful formeaza macle dupa axa c. Cele mai frecvente sunt macla
Dauphiné si macla braziliana.

Urme de B, Mg, Na, P, Cl, K, Ti, Mn, Fe, Ge, Sn, Al, Li, Ti, Al, Na, Fe, Au, Ag, P au fost
identificate in cuart de origine magmatica, metamorfica si hidrotermald. Al prezinta cele mai mari variatii de
continut in cuart, care se coreleaza cu contunuturile de Li. Concentratia de elemente minore in cuart depinde
n mod semnificativ de temperaturile de formare (Allan & Yardley, 2007; Gubareva, 1999). Numai citeva
dintre elementele urma mentionate pot inlocui atomii de Si, in pozitie tetraedricd, in reteaua cristalind a
cuartului: AP* (0,51 A), Ga® (0,62 A), Fe** (0,64 A), Ge** (0,53 A), Ti** (0,64 A) si P°* (0,35 A) (Gotze et
al., 2001). In cazul unora dintre elementele de substitutie (ex. AP si Fe3+) dezechilibrul de sarcind creat face
necesard includerea unor cationi suplimentari, cum sunt H*, Li*, Na*, K", Cu*, Ag", in structura cuartului,
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care se vor plasa in pozitii inter-reticulare (Gotze et al., 2001). Dupa Goétze et al. (2004) cuartul de diferite
origini admite 1n reteaua sa cristalind elemente urma particulare (Al, Ti, Ge, Na, K si1 Li) si in intervale de
concentratie specifice. In unele cuarturi filoniene legate de de mineralizatii de Au hidrotermale au fost
inregistrate anomalii ale continuturilor de elemente urma: Al >50 ppm si Sr >0,6 ppm (Monecke et al.,
2002).

Relatia dintre continutul de Al si trasaturile morfologice ale cuartului crescut artificial a fost studiata
de catre Kawasaki (1995, 2003). Acolo unde are loc incorporarea Al, apare o treaptd morfologica in reteaua
crustalind (Kawasaki, 1995, 2003). Al apare in reteaua cristalina a cuartului la rate de crestere ridicate (Allan
si Yardley, 2007). Allan si Yardley (2007) au demonstrat faptul ca cuartul magmatic si vulcanic creste mai

repede decat cuartul hidrotermal.

Capitolul 6. Probare si metode analitice

Strategia de lucru a presupus o metodologie adecvata scopului studiului si a constat intr-0 abordare
complexa pornind de la observatia si probarea pe teren pana la investigatii de laborator prin utilizarea unor
variate tehnici analitice instrumentale. Metodele de investigatie intreprinse in cadrul acestui studiu sunt

enumerate in Tabelul 6.1.



Tabelul 6.1. Metode de investigatie si mijloace de procesare a datelor folosite in studiu.

Metodi de investigatie Cantitatea probelor/analizelor

586 de esantioane/probe, 341 puncte de
1. Lucrari de teren )
observatie

_ 124  pozitii masurate ale elementelor
la. Masuratori structurale pe teren
structurale

1b. Observatii macroscopice 316 esantioane

2. Microscopie opticda (OM) in lumind polarizata o o o '
S 167 sectiuni subtiri, 22 sectiuni lustruite
(transmisa si reflectatd)

3. Difractie de raze X pe pulberi (XRPD) 50 de probe, 70 de difractograme obtinute
4, Goniometrie 210 cristale de cuart

5. Catodoluminescenta (CL) 20 cristale de cuart

6. Studiul maclelor 47 esantioane de cristale de cuart
7. Spectroscopie optica de emisie (OES) 7 esantioane de cristale de cuarf
8. Analiza cu activare de neutroni (NAA) 7 esantioane de cristale de cuart
9. Microtermometrie 18 probe, 489 masuratori

10.  Analize de microsonda electronica (EMPA) 24 probe, 164 analize punctuale
11.  Spetroscopie Raman 39 probe, 30 incluziuni fluide
12. Datare radiometrica K-Ar 3 probe de separate minerale

13. Procesare de date computerizata 10 programe

Capitolul 7. Observatii de teren

Nivelele inferioare si partea vestica a carierei Coranda expun corpul intruziv Baiaga. Rocile
sedimentare cretacice (barremian-aptiene) dezvoltate in facies de flis (sisturi argiloase negre, gresii,
conglomerate, brecii) afloreaza in partea centrald a carierei, in timp ce gresiile si marnele neogene (miocene)

apar la nivelele superioare ale partii estice a carierei (Fig. 7.1).

Fig. 7.1. Formatiunile geologice expuse in cariera Coranda: andezitul de Béiaga, sedimente cretacice i neogene.



Capitolul 8. Analiza structurala

Fisuri/fracturi, altele decat fisurile de racire, sunt prezente atat in rocile intruzive cat si in cele
sedimentare gazda in cariera Coranda. Fisurile obturate, largi de 0,3-2,5 cm, caracterizeaza mai ales rocile
gazdad cretacice. Elementele structurale planare au fost grupate in trei categorit: a) Deformari casante in
rocile gazda, b) Deformari casante in zona de contact a corpului intruziv si ¢) Sistemul de fisuri al corpului
intruziv.

Deformari casante in rocile gazda. Au fost observate doua elemente planare (M1 si M2). Elementul
M1 este subvertical si prezintd o directie dominanta NW-SE. Al doilea element planar (M2) corespunde altei
dislocatii de forfecare, care formeaza un unghi diedru de 30° cu M1. Aceasta configuratie reflecta o miscare
de decrosare senestra (Fig. 8.1), cu planul de forfecare principal inclinédnd spre NE.

Deformari casante in zona de contact a corpului intruziv. Planul de forfecare principal subvertical
este orientat NW-SE si inclind usor spre NE, asemanator celui pus in evidentd in rocile gazda. Celelalte
elemente planare inregistrate sunt fracturi cu nclinare spre WNW care au fost, probabil, rotite n timpul
forfecarii senestre.

Sistemul de fisuri al corpului intruziv. Elementele planare (fisuri de racire) sugereaza trei directii
principale de fisurare (in principal separatii transversale si diagonale abrupte), cu unghiuri acute intre ele.
Cel mai proeminent dintre acestea defineste un plan subvertical (88°-90°) orientat NW-SE, reprezentand
fisuri longitudinale abrupte, identice cu cele Inregistrate atat in rocile gazdd cat si in zona de contact a
intruziunii. Un al doilea plan corespunde la fisuri diagonale cu orientarea NE-SW, iar cel de al treilea
reprezinta fisuri cu orientarea ENE-WSW. Aceste trei plane de fisuratie apartin, cel mai probabil, unui
acelasi unic sistem fisural legat de corpul intruziv, dezvoltat perpendicular pe suprafata principald

(suborizontald) de racire.

Strike of the main fracture
plane = 310"/NE dipping
(from Fig.8.1)

Strike of the other fracture
plane = 280° dippin:
(from Fig.8.1) =

N

Fig. 8.1. Elipsoidul de deformare si axele de stress 61 si 63 corespunzitoare in rocile gazda (cariera Coranda).

Capitolul 9. Microscopie optici

Principalele tipuri de roci din zona de studiu (andezitul de Baiaga, rocile sedimentare cretacice si

gresiile neogene) au relevat caracteristici atat primare cat si secundare.



Andezitul de Biiaga contine fenocristale de feldspat plagioclaz, amfibol si clinopiroxen precum si
rare cristale de cuart intr-o masa fundamentala microcristalind. Apatitul si magnetitul sunt minerale
accesoril. Cu toate cd fenocristalele si masa fundamentala sunt transformate aproape in intregime in illit,
‘sericit’, minerale opace, feldspat potasic (‘adular’) si calcit, structura porfiritica relicta a rocii Se mai poate
recunoaste la microscop (Fig. 9.1).

Gresiile cretacice sunt, in principal, de tipul arenitelor cuartifere, dar au fost intdlnite si varietati cu
ciment carbonatic, feldspatice si muscovitice. Studiul microscopic a relevat o mare varietate mineralogica ca
rezultat al transformarii hidrotermale, respectiv: alterare sericitica (filicd), silicica, carbonatica, K-feldspatica
(“adularizare”) si piritizare (Fig. 9.2).

Sisturile argiloase cretacice prezinta texturi laminate constand din alternanta unor lamine pelitice si
siltice. Culoarea neagra caracteristica a rocii se datoreaza prezentei materiei organice. Cuartul, mineralele
argiloase, muscovitul si calcitul sunt componentii mineralogici primari ai laminelor de siltite. Mineralele
opace (pirita?), uneori asociate cu cuart si calcit, adularul si sericitul sunt de origine hidrotermala.

Gresiile neogene sunt arenite grosiere cuartitice, cu ciment carbonatic de tip bazal. Cantitati reduse
de sericit (illit?) si pe alocuri piritd au fost observate in aceste roci. Diferenta principald fatd de gresiile
cretacice o reprezinta granulagia mai grosiera si prezenta doar sporadica a piritei.

Numeroase minerale metalice au fost identificate prin microscopie opticd in lumina reflectata, dintre
care cele mai frecvente sunt: pirita (Fig. 9.1, 9.2 si 9.3), sfaleritul, galena, tetraedritul si bournonitul (Fig.
9.4).

Fig. 9.1. Microfotografie a produselor de alterare din Fig. 9.2. Microfotografie cu adular idiomorf (Adl), carbonati
Jdiaga (proba CRTJ 176). Structurd porfiritica relictd, (Cb) si minerale opace in gresie alteratad hidrotermal (proba
ma fenocristalelor de amfibol (Amp) si feldspat (Fsp). CRTJ_101). P+.
rapar in negru. P+.

10



lllite

0 . 400 pm

Fig. 9.3. Imaginea de electroni retroimprastiati a unui Fig. 9.4. Microfotografie cu minerale metalice: sfalerit
agregat de illit (cu o granuld de anataz) cu (Sp), galena (Gn) si bournonit (Bou) in cuart (Qz).
supracrestere de pirita. Proba CRTJ 173. Proba CRTJ_173. 1P.

Capitolul 10. Analize de difractie de raze X

Prin studiul cu ajutorul metodei difractiei de raze X pe pulberi au fost identificate numeroase
minerale, mai ales in zonele mineralizate ale zaicamantului. Acestea acoperda un spectru larg, de la sulfuri
(piritd), oxizi (anataz, magnetit si cuart), hidroxizi (goethit, gibbsit), carbonati (calcit), sulfati (baritina,
voltait, gips, alunogen, alunit, jarosit, hydroniumjarosit) la silicati (caolinit, halloysit, muscovit, tobelit, illit,

illit/smectit, clinoclor, ortoclaz, sanidin si microclin), precum si o faza “amorfa” (Fig. 10.1).
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Fig. 10.1. Difractograma de raze X a unei probe de andezit de Baiaga intens alterat hidrotermal in care apar cuart (Qz),
muscovit (Ms), hydroniumjarosit (Jrs), tobelit (Tob), anataz (Ant) si piritd (Py). “Umflatura” difractogramei in intervalul
~22 and ~33 °20 se datoreaza prezentei fazelor ‘amorfe’ (proba CRTJ 178).

Capitolul 11. Studiul morfologic si cristalografic al cuartului hidrotermal

Cristale bine dezvoltate de cuart hidrotermal au fost intalnite in cavitati (geode), filoane si brecii. in
filoane ele alcatuiesc frecvent agregate monominerale, dar pot fi acompaniate de calcit, feldspat potasic
(‘adular”), baritina si sulfuri. Cristale idiomorfe de mari dimensiuni apar in geode fara alte minerale asociate.
Marea majoritate a cristalelor de cuart hidrotermal se prezinta cu un habitus lung prismatic. Au fost intalnite
varietdti macroscopice de ,cuarf sceptru” si forme de ,cuart sceptru” negativ, ca si cristale striate

transversal pe fata de prisma. In toate cazurile, una dintre fetele de romboedru este mai dezvoltata decét

celelalte doua.
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Cristalele de cuart de la Certej sunt incolore, perfect transparente, translucide (cu aspect de “panza de
paianjen”’) sau aproape opace (tulbure, alb laptos). Frecvent cristalele prezintd un nucleu tulbure inconjurat
de 0 zona periferica transparenta sau o radacina tulbure si un varf limpede (Fig. 11.1). Asemenea aspecte
sunt caracteristice pentru cuarful cristalizat in conditii epitermale (Van den Kerkhof si Hein, 2001) si se

datoreaza abundentei incluziunilor fluide in fazele timpurii de crestere.

Fig. 11.1. Aspectul tipic al cristalelor mari de cuart hidrotermal idiomorf de la Certej, cu partea inferioara (dreapta in
fotografie) cu aspect tulbure, translucid si partea superioara (stinga) transparenta si limpede. Lungimea cristalului este de
5,2 cm (esantionul CRTJ 72).

Formele cristalografice identificate la cuartul hidrotermal de la Certej sunt urmatoarele: prisma m
(1010), pozitiva (r) si negativa (z), romboedru (1011) si fete de romboedru de indice mai ridicat {(h.0.h.l), (I
(2021), 'l (0221), M (3031), 'M (0331), y (4041), 'y (0441), & (6061), '€ (0661), ¢ (7071), '¢ (0771), ¥
(110111), ¥ (011111)}. Fetele de romboedru de indice ridicat apar grupate si formeaza aspecte morfologice
de trepte pe cristale.

Toate formele cristalografice mentionate au fost intalnite la toate nivelele miniere de la Certej dar in
proportii variabile, de la 100% (m, r, z) la 14,5% (M) (Fig. 11.2). Distributia fetei de romboedru {1011}
apare ca fiind constant pe tot intervalul de adancime a minei si arata frecventa maxima dintre toate fetele.
Frecventa fetelor {110111} si {7071} creste semnificativ odatd cu adancimea, iar fetele {2021} si {1010}
sunt tot mai frecvente in sus. Fetele {4041} si {3031} arata o usoara scidere a frecventei aparitiei lor de la

nivelel inferioare spre cele superioare ale zacamantului.

Frequency

Fig. 11.2. Frecventa medie de ocurenta a principalelor fete ale cuartului hidrotermal de la Certej.
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Catodoluminescenta

Cristalele de cuart hidrotermal studiate indica o luminescenta slaba de la albastru deschis la maroniu.
Zonarea a fost observata la toate probele. Continuturile de Al al cristalelor investigate sunt peste limita de
detectie, pe cand Ti si Fe au valori sub limita de detectie. Cum rezultatele cuantitative nu ating acuratetea
analitica cerutd (continutul de Ti si Fe este la nivelul a doar catorva ppm), ramane neclar care dintre cele
doud elemente contribuie, in afara de Al, la zonarea observata prin metoda CL la cristalele de cuart
hidrotermal de la Certej. Este, totusi, mai probabil ca Al este elementul care joaca rolul major in aceasta
privinta.

Macle

The most characteristic are 1) D1b — dominant Dauphiné twinning combined with subordinate Brazil
twinning and 2) D2B - only at the crystal margins where dominant Brazil twinning is present Suprafetele
corodate ale cristalelor sectionate de cuart arata combinatii ale catorva tipuri de macle (Fig. 11.3). Cele mai
frecvente sunt combinatia D1b (cu macla Dauphiné dominanta si macla Braziliand subordonatd) si
combinatia D2B (cu macla Braziliana dominantd) observata numai la marginea cristalelor. Prelucrarea
statistica a rezultatelor studiului maclelor arata ca cele mai frecvente sunt combinatiile BD1 si BDO, precum

si macla Braziliana (prezenta in toate combinatiile).

Fig. 11.3. Suprafete corodate ale unor cristale de cuart tdiate perpendicular pe axa C relevand aspecte de zonare si
(a) o combinatie de macla Dauphiné (D) si macla Braziliana (B) si (b) macla Braziliana (marcate cu linii intrerupte).

Capitolul 12. Spectroscopie de emisie optica (OES)
Prin metodsa OES a fost determinata prezenta urmatoarelor componente urma in cristalele de cuart
hidrotermal de la Certej: Al,O3, CaO, Fe;0O3, MgO, Mn, Cu, Ag, Ba, Pb si Ti. Nu a fost observata vreo

variatie sistematica a concentratiilor acestora in functie de nivelul minier reprezentat de probele respective.

Capitolul 13. Analize cu activare cu neutroni (NAA)
Conform analizelor NAA efectuate, cristalele de cuart hidrotermal de la Certej contin Cs, Ba, Ce,
Nd, Sm, Eu, Yb, As, Sb, Sc, Ta, Cr, Mn, Au, Zn si Hg. in comparatie cu compozitia crustei continentale

superioare (date din Rudnick si Gao, 2003), cuarturile de la Certej indica imbogatiri semnificative pentru
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cateva elemente de exemplu Sb si Au. Na, K, Ba, Sm si Eu sunt prezente in concentratii mai mari in
cuarturile de la Certej in comparatie cu cuartul din alte zacaminte epitermale similare (ex. Monecke et al.,
2002). Daca ne raportam la distributia elementelor urma in rocile magmatice neogene din Muntii Apuseni
(Rosu et al., 2004) sau la gresii in general (Gotze, 1998), reiese ca cuartul hidrotermal de la Certej este
imbogatit doar in Lu. Sb arata o anumita variatie cu adancimea. Ca element (semi)volatil, el se concentreaza
la nivelele superioare ale sistemului hidrotermal, unde a fost efectiv capturat in cristalele de cuart in crestere.
In mod similar, celelalte (semi)volatile, As si Hg, arati cele mai ridicate valori de concentratie la treptele

superioare ale carierei Coranda.

Capitolul 14. Studiul incluziunilor fluide

Cristalele de cuart hidrotermal supuse studiului microtermometric au fost probate pe un interval
vertical total de 170 m, acoperind 7 nivele miniere, intre cariera Coranda la suprafata si partea cea mai
adanca a exploatarii subterane.

Structuri de tip “panza de paianjen” caracteristice cristalelor de cuart epitermal (Van den Kerkhof &
Hein, 2001) au fost intélnite in toate probele studiate de la Certej. Au fost identificate incluziuni fluide
primare, secundare si pseudo-secundare. Majoritatea observatiilor si analizelor au fost efectuate pe
incluziuni fluide primare, dar au fost studiate si cateva incluziuni fluide secundare. Morfologia incluziunilor
fluide este variata, de la neregulat la prismatic alungit si izometric. Multe incluziuni fluide primare apar sub
forma de cristale negative (Fig. 14.1a). Dimensiunea incluziunilor fluide este si ea variabila, de la 2 la 200
pm.

In toate probele, incluziunile fluide de tip L (dominate de faza lichida) si de tip V (dominate de faza
gazoasa) sunt localizate in aceleasi zone de crestere sau in lungul aceleiasi fisuri, formand asa numitele
“ansambluri de incluziuni fluide” (FIA) (Fig. 14.1b) (Goldstein & Reynolds, 1994). Incluziuni fluide au fost
intalnite si in zonele colorate in galben-de-miere ale sfaleritului. Ele sunt in general mai mici (<10 um) fata
de cele din cristalele de cuar{. Forma lor variaza de la regulatd (cristale negative) la neregulatd. Au fost
observate atat incluziuni fluide primare cat si secundare in sfalerit.

Temperaturile de omogenizare ale incluziunilor fluide sunt cuprinse intre 179 si 317 °C. Temperatura
ultimei topiri a ghetii variaza intre -0,1 si -3,3 °C, iar temperatura primei topiri a ghetii a fost masurata in
intervalul 19,3 si -22,2 °C. Temperatura minima de capturare a incluziunilor fluide este cuprinsa intre 179 si
317°C. Valorile de temperatura ale primei topiri a ghetii sugereaza un sistem dominant de H,O-NaCl cu
continuturi de CaCly, MgCl, sau KCI (Bodnar & Vityk, 1994). Valorile de temperatura ale ultimei topiri a
ghetii (calculate cf. Steele-Mclnnis et al., 2012) indica salinitati ale solutiilor hidrotermale in intervalul 0,18-

5,41 % masa NaCleg,
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Fig. 14.1. a) Incluziune fluidd primara de tip L cu forméa de cristal negativ perfect; b) Ansamblu de incluziuni fluide cu
incluziuni fluide bogate in fluide (L) si bogate in gaz (V) contemporane. Lumina polarizata prin transmisie, 1P.
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Fig. 14.2. Distributia statisticd a temperaturilor de omogenizare a incluziunilor fluide din cristalele de cuart hidrotermal
de la Certej in functie de diferite roci gazda: roci din flisul cretacic (n = 227), gresii neogene (n = 98) si andezite neogene

(n=75).
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Tabelul 14.1. Rezultatele investigatiilor microtermometrice pe incluziuni fluide din cuartul hidrotermal de la Certej. (Abrevieri: fl — roci ale
flisului cretacic negru, sands — gresii neogene, and — andezite neogene; sph — sfalerit. n — numarul masuratorilor). na = 489.

Inaltime Nr. proba Mineral Tip n Temperatura (°C) Salinitate (mass%) NaCleg Presiune Densitate
(md.n.m.) gazda de roca Th TMice Te (bar) (o/cm®)
575 CRTJ_170 cuarf sands 33 193-266 -221a-03 0,53-3,71 13,05-55,98 0,74-0,9
540 CRTJ_341 cuarf sands 10 164 302 -111a-0,1 0,18-1,91 6,82-87,68 0,70-0,92
533 CRTJ_91 cuarf sands 20 218-285 -161a-0,6 1,05-0,74 27,6-57,8 0,78-0,83
526 CRTJ_113 cuar fl 29 179-271 -1,71a-0,7 -2191a-19,3 1,22-2,90 9,59-54,59 0,78-0,90
525 CRTJ_340 cuarf sands 10 211-317 -20la-04 0,70-3,39 19,39-107,8 0,68-0,86
525 CRTJ_339 cuarf sands 15 190-321 241a-0,2 0,35-4,03 12,29-115,18 0,67-0,91
513 CRTJ_32 cuarf sands 32 213-299 -10la-05 0,88-1,74 27,13-64,63 0,76-0,84
494 CRTJ_72 cuar fl 50 196-299 241a-0,2 0,35-4,03 19,78-128,10 0,65-0,86
490,3 CRTJ_317 cuar fl 42 190-307 -33la-0,1 -22,21a-19,6 0,18-5,41 12,36-135,3 0,63-0,91
490,3 CRTJ_318 cuar fl 25 227-297 -21la-05 0,88-3,55 28,03-82,16 0,72-0,83
490,3 CRTJ_320 cuarf and, 36 188-273 -181a-0,2 0,35-3,06 11,85-57,12 0,76-0,89
489 CRTJ_173 cuart sands 25 232-277 -16la-1,2 2,07-2,74 43,62-45,51 0,8-0,81
473 CRTJ_51 cuar fl 24 200-261 -22la-05 0,88-3,71 18,54-33 0,82-0,86
450 CRTJ_312 cuar fl 22 185-289 -1,81a-0,1 0,18-3,06 11,11-72,89 0,72-0,89
450 CRTJ_314 cuar fl 15 206-279 -1,21a-0,4 0,70-2,07 17,38-62,81 0,75-0,87
450 CRTJ_315 cuar and 47 179-317 -23la 01 0,18-3,87 9,72-122,96 0,66-0,90
420 CRTJ_328 sph and 47 188-316 -3,31a-0,2 -22,21a-21,5 0,35-5,41 17,24-72,31 0,77-0,90
403,7 CRTJ_296 cuar and 7 171-223 -0,71a-0,5 0,88-1,22 7,97-24,06 0,84-0,91
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Fig. 14.4. Relatia dintre temperatura ultimei topiri a ghetii si temperatura de omogenizare a incluziunilor fluide din
cuartul hidrotermal din zacamantul de la Certej in functie de roca gazda: flis cretacic (n=227), gresii neogene (n=98) si
andezite neogene (n=75).

Capitolul 15. Spectroscopie Raman

Investigatiile de spectroscopie Raman au fost efectuate pe asociatii minerale si pe incluziuni fluide
din cristale de cuart si sfalerit. Au fost determinate numeroase faze minerale de dimensiuni mici sau sub
forma de incluziuni solide: anataz, sfalerit, pirita, magnetit, hematit, bournonit, jamesonit, alabandina,
tetraedrit, calcit, baritina, muscovit, cuart. Mineralele identificate in probe exclusiv prin aceastd metoda sunt
hematitul, bournonitul si jamesonitul.

Prin analiza Raman a incluziunilor fluide din cristalele de cuart hidrotermal a fost pusa in evidenta
prezenta urmatoarelor componente volatile, caracterizate prin vibratii Raman-active specifice (Fig. 15.1):
CO; (pic dublu la ~1284 cm™ si ~1387 cm™), CH,4 (~2918 cm™), N (~2331 cm™), H,S (~2611 cm™), H,S
solubvil in apa (~2590 cm™), CO (~2143 cm™) si H,0 (1600 cmi™1, 2900 cmi™ i 3750 cm ™).

Compozitia fluidelor capturate, determinata la temperatura ambientala, difera mult de cea inregistrata
la nivelul temperaturii de omogenizare (Tabelul 15.1). La temperatura camerei concentratia CO; arata valori
intre 4,97 si 95,55 % molar, iar H,O intre 0 si 94,41 % molar. in contrast, fluidul omogenizat contine 0—
29,75 % molar CO; si 67,00-99,98 % molar H,O. Aceste diferente mari indica variabilitatea compozitiilor
omogenizate $i sugereaza capturarea eterogend a fluidelor in cristalele de cuart in crestere. Trebuie tinut
cont, 1nsd, si de faptul ca incluziunile fluide contin si faze care nu sunt Raman-active, cum sunt NaCl si/sau

CaCl,.
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Fig. 15.1. Spectru Raman indicand prezenta moleculelor CO,, H,O, N, si H,S in incluziunea fluida dintr-un cristal de
cuart hidrotermal de la Certej (proba CRTJ 32). Analiza la temperatura camerei (22 °C).

Tabelul 15.1. Concentratia (in % molar) componentilor Raman-activi ai incluziunilor fluide din cristale de cuart hidrotermal
la temperatura ambientald si la temperatura de omogenizare (Th).

Component Concentratia la Concentratia la T, (mol.%)
temperature

camerei (mol.%)

CO, 4,97-95,5 0,00-29,75
CH, 0,00-1,20 0,00-0,27
N; 0,00-11,19 0,00-7,24
H.S 0,00-5,55 0,00-3,14
H.O 0,00-94,41 67,00-99,98

Capitolul 16. Analize cu microsonda electronica

Rezultatele analizelor la microsonda elctronicd pentru minerale metalice i minerale de ganga din
zacamantul de la Certej sunt expuse in Tabeleul 16.1. Dintre elementele native au fost identificate argintul
antiv si telurul nativ cu ajutorul spectelor ED. Sulfurile si sulfosarurile puse in evidenta la Certej in studiul
de fata includ pirita, sfalerit, galena, calcopiritd, arsenopirita, stibind, minerale din seria tennantit-tetraedrit,
bournonit si gersdorffit. Teluridele intalnite sunt deosebit de bogate in specii minerale (Fig. 16.1): hessit,
petzit, altait, coloradoit, nagyagit, silvanit, stiitzit, melonit (Fig. 16.2 si Tabelul 16.2). Anatazul si telluritul
reprezinta oxizii detectati. Carbonati, sulfati (gips, baritind si jarosit) si fosfati-sulfati de aluminiu (APS)

sunt prezente de asemenea. Dintre silicati au fost identificati feldspatul potasic, illitul si caolinitul.
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Tabelul 16.1. Minerale identificate cu microsonda electronica la diferite nivele miniere ale zicamantului de la Certe;.

Nivelul Minerale identificate
probarii (m
d.n.m.)
575 pirita, anataz, cuart, jarosit, feldspat potasic, illit
566 pirita, anataz, cuart, jarosit, feldspat potasic, illit
566 pirita, anataz, cuart, baritina, illit
562 pirita, sfalerit, galena, baritina, illit
562 pirita, sfalerit, galena, stibina
542 sfalerit, sulfosare neidentificatia cu Cu-Pb-Sbh-S
534 sfalerit, tetraedrit, cuart, calcit
533 sfalerit, galend, cuart, APS, feldspat potasic, illit
532 pirita, anataz, APS, feldspat potasic, illit
526 pirita, sfalerit, galena, calcopirita, silvanit/krennerit, anataz, cuart, gips, APS, calcit, feldspat potasic, caolinit
494 pirita, sfalerit, galena, baritina, epidot, feldspat potasic
494 argint, telur, pirita, sfalerit, gersdorffit, hessit, silvanit, melonit, anataz, baritina, APS, Feldspat potasic, illit
492 pirita, sfalerit, galena, stibind, faza neidentificata cu As-Sb-Cu-Pb-S, faza neidentificatd cu Cu-Sb-S, cuart, anataz, illit
490 pirita, galena, cuart, rodocrozit
490 pirita, sfalerit, tennantit-tertaedrit, cuart, anataz, rodocrozit, feldspat potasic
487 pirita, Ag-Te, anataz, feldspat potasic, illit
481 pirita, sfalerit, faza neidentificatd cu Cu-Sbh-S, faza neidentificatd cu Cu-Sbh-Ag-S, albit, feldspat potasic
476 telur, argint, pirita, sfalerit, faza neidentificatd cu Cu-As-Sh-S, hessit, petzit, altait, coloradoit, nagyagit, silvanit/krennerit,
stutzit, melonit, tellurite, feldspat potasic
473 pirita, sfalerit, galena, calcopirita, hessit, dolomit
470 pirita, sfalerit, galena, tetraedrit, hessit
450 pirita, sfalerit, calcopiritd, bournonit, cuart, feldspat potasic
403 pirita, arsenopirita, cuarg

Fig. 16.1. Telururi in proba CRTJ_100. a) Imagine SE cu hessit (1), tellurit (2) si stiitzit (3) in sfalerit (Sp); Py - pirita.

b) imagine BSE cu hessit (1), petzit (2), coloradoit (3), altait (4) si silvanit (5) Tn sfalerit (Sp).
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Tabelul 16.2. Compozitia melonitului (% masa) determinati la
microsonda electronica. Proba CRTJ 242

Element Continut

Ni 15,39
Te 79,05
S 2,1
Fe 3,45
Total 99,99

0 300 pm

Fig. 16.2. Imagine de electroni retroimprastiati ale unui granul de pirita (Py) cu incluziuni de gersdorffit (Ger) si melonit
(Mel). Proba CRTJ_242. Alte abrevieri: illit (ilt), cuart (Qz).

Capitolul 17. Datare radiometrica K-Ar

Varste K-Ar au fost obtinute pe separate minerale de illit si *adular’. Valorile de varsta radiometrica
rezultate, de 11,86 +0,2 Ma si 12,29 +1,56 Ma, pentru cele doua minerale cu continut de K (illit si *adular’)
sunt practic identice ({indnd cont de marimea erorilor analitice). Din acest motiv, o varsta K-Ar de
aproximativ 12 Ma poate fi considerata reala pentru activitatea hidrotermala generatoare a mineralizatiei de

la Certej.

Capitolul 18. Discutii

Zacamintele minerale se formeaza ca o consecintd a interactiunii unui numar de factori favorabili. In
cazul zdcdmantului de la Certej un ansamblu de conditii structurale, litologice si geochimice au permis
concentrarea si depunerea metalelor utile. In general, in cadrul unui sistem hidrotermal o anumiti
combinatie a catorva factori poate conduce la formarea unei mineralizafii epitermale. Dintre acesti factori
cel mai importanti sunt: compozitia, temperatura si presiunea solugiilor hidrotermale, tipul rocilor gazda,
interactiunea specifica dintre fluide si rocile gazda (,,tamponul petrografic’; Giggenbach, 1984, 1997) si
starea echilibrului dintre fluide si roci (Robb, 2005).

Controlul structural. Au fost identificate trei tipuri de elemente structurale posibil implicate in
formarea mineralizatiei la Certej: a) regimul de stres regional, b) efectele interne ale racirii corpului
magmatic intruziv si ¢) deformarea rocilor gazda de catre intruziune. Elementele structurale regionale indica
procese extensionale in diractia NE-SW. Elementele structurale locale (reprezentate de filonasele de cuart,
calcit s1 piritd din rocile sedimenatre gazda) au permis penetrarea si circulatia fluidelor hidrotermale
mineralizatoare. Fiecare tip de element structural a jucat un rol metalogenetic specific. Tectonica
extensionald regionald a preconfigurat directia si locul intruziunii magmei si punerea in loc a corpului
andezitic de Baiaga si a determinat directiile majore de penetrare si caile de circulatie ale fluidelor
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hidrotermale in volumul rocilor gazda. Deformarea si brecifierea rocilor gazda legate de intruziune a fost
crucial 1n localizarea si limitarea spatiald a procesului de mineralizare. Rolul sistemului de fisuri de racire al
corpului intruziv insusi ramane neclar, dar se probabil a fost minor in comparatic cu ceilal{i doi factori

structurali.

Tipul genetic al proceselor hidrotermale de la Certej.

Atat observatiile macroscopice cat si cele microscopice sugercaza condifii alternative de sistem
deschis si sistem inchis 1n care s-au desfasurat procesele hidrotermale de la Certej. Astfel de conditii au fost
favorizate de prezenta rocilor flisului cretacic, a sisturilor argiloase in particular. La Certej sunt prezente in
abundenti produse ale alterarii filice si ale alterdrii potasice. In consecinti, trisitura chimica caracteristica
majora a procesului hidrotermal o reprezinta metasomatoza potasica, care a evoluat de la tipul potasic
timpuriu la tipul filic tarziu odatd cu racirea generald a sistemului. Paragenezele minerale formate contin si
minerale caracteristice alterarii argilice intermediare (,,intermediate argillic” alteration, Gifkins et al., 2005),
cum sunt caolinitul, illitul, interstratificatiile illit/smectit si halloysitul. Aceste minerale se suprapun local

peste produsele de alterare hidrotermala anterioare.

Intensitatea procesului hidrotermal si raportul fluid/roca. Transformarea pervaziva a andezitului
de Baiaga si a rocilor sedimentare Tnconjurdtoare, precum si prezenta ubicua a produselor metasomatismului
potasic, indica circulatia intensa a fluidelor hidrotermale in masa rocilor mineralizate de la Certej (a se vedea
si Udubasa et al., 1979; Alderton si Fallick, 2000). Acest lucru sugereaza valori ridicate ale raportului

fluid/roca, care a controlat depunerea mineralizatiei.

Compozitia fluidelor hidrotermale

Informatii asupra compozitiei solufiilor hidrotermale au fost obtinute prin analize NAA si prin
studiul microtermometric si Raman al incluziunilor fluide din cristalele de cuart hidrotermal. Continuturile
de elemente urma ale cuartului hidrotermal sugereaza prezenta elementelor volatile/semivolatile, cum sunt
As s1 Sb in fluidele epitermale.

Observatiile microscopice asupra incluziunilor fluide, impreuna cu observatiile si masuratorile
microtermometrice au permis identificarea unui sistem H,O-NaCl, care a functionat la Certej. Sunt prezente
atat incluziuni fluide bogate in lichid cat si cele bogate in gaz. Participarea componentelor volatile CO,, N,
CH, si H,S 1n sistemul epitermal este dovedita de studiile spectroscopice Raman.

Cristalele de cuart hidrotermal au capturat fluide bogate in H,O in timpul cresterii lor. Marea
variabilitate a continuturilor de H,O (67,00-99,98 % molar) si CO, (0,00-29,75 % molar) in incluziunile
fluide omogenizate sugereaza ca cristale de cuart individuale au crescut rapid intr-un mediu de fierbere.

Fierberea fluidului hidrotermal este indicata si prin prezenta simultana a incluziunilor fluide bogate in lichid
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si a celor bogate n gaz, de aceeasi generatie. Datoritd fierberii, acesti componenti (gaz si lichid) ai solutiilor
hidrotermale au fost capturati in proportii aleatoare in cristalele de cuart crescute rapid.

Intervalul larg al temperaturilor primei topiri a ghetii (-19,3 la -22,2 °C) masurate in incluziunile
fluide ale cuartului de la Certej, este dificil de explicat de vreme ce fiecare incluziune fluida masurata
reflectd conditii locale restranse de capturare. Dupa Bodnar si Vityk (1994), un sistem H,O-NaCl are
punctul eutectic la -21,2 °C, in timp ce eutecticul sistemului H,O-NaCI-KCI este la -23.5 °C. Datele
microtermometrice obtinute indica un sistem hidrotermal in ansamblu de tip H,O-NaCl, care contine, insa, i
un component KCI.

H,0, CO,, SO; si H,S sunt componentii volatili cei mai comuni ai sistemelor hidrotermale (Einaudi
et al., 2003). Incluziunile fluide gazduite de cuarturile hidrotermale de la Certej contin, in afard de acestea,
N2 si CHs. N2 si CH4, impreuna cu CO; si HaS 1si pot avea originea in sisturile argiloase cretacice bogate in
carbon organic, care reprezintd gazda principald a mineralizatiei. Acesti componenti volatili au jucat,
probabil, un rol important in procesul de mineralizare actionand ca agenti catalizatori si regulatori ai
transportului si precipitarii metalelor. Rocile gazda ale mineralizatiei de la Certej sunt, in principal, sisturi
argiloase si gresii cretacice cu continut de materie organica (carbon organic). Astfel, CO,, N2, CHy4 si HyS,
puse in evidenta in incluziunile fluide ale cuartului hidrotermal, pot fi interpretate ca provenind, cel putin
partial, din aceste roci gazda. Prezenta H,S (nu neapdrat de origine exclusiv organica), de exemplu,
favorizeaza transportul metalelor in fluidul hidrotermal, in timp ce restul componentilor identificafi nu
formeaza liganzi cu metalele prezente in mineralizatie. Acestea au contribuit mai degraba la crearea

conditiilor locale (ex. mediu reducator) favorabile depunerii mineralelor metalice din solutii.

Evolutia fluidelor hidrotermale

Evidente din caracteristicile cristalografice ale cuartului hidrotermal

Cristalele mari de cuart hidrotermal, care prezinta nuclee sau parti inferioare/bazale tulburi, bogate in
incluziuni fluide (structuri de tip “panza de paianjen”) si periferii sau varfuri limpezi, indica atat schimbari
ale caracteristicilor solutiilor hidrotermale in timp, cat si crestere secventiald. Formele pozitive si negative
de ,,cuart sceptru”, fetele de prisma striate si prezenta fetelor de romboedru de indice ridicat, toate sugereaza
schimbari in timp ale solugiilor hidrotermale parentale.

Zonarea intensd observatda pe suprafetele corodate ale cristalelor taiate de cuart hidrotermal
sugereaza, deasemenea, variatii semnificative ale parametrilor fizico-chimici ai solutiilor hidrotermale pe
durata cresterii cristalelor. Unul din parametrii chimici variabili este confinutul de Al. Se stie ca inlocuirea
Si** prin AP in reteua cristalind a cuarului poate cauza deformari structurale puternice mergand pana la
ruperea locala a legaturilor Si-O-Si (Hashimoto, 2008). Dupa Sunagawa et al. (1999), maclarea Braziliana se
realizeaza atunci cand ionii Fe*" intrd in reteaua cristalind a cuartului. Cum observatiile cristalografice
asupra cuartului hidrotermal de la Certej au ardtat predominanta maclelor Braziliene, se poate presupune
rolul semnificativ al inlocuirilor Si** cu Fe*" in timpul cresterii cristalelor.
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Schimbari subtile in morfologia cuartului si caracteristicile de zonare ale acestuia (ex. alternanta
fetelor de prismd 1in trepte cu fetele de romboedru), ca si rezultatele studiului prin metoda
catodoluminescentei reflecta probabil evolutii chimice ale fluidelor hidrotermale parentale.

Evidente din asociatile §i succesiunea mineralelor hidrotermale

Schimbarea compozitiei fluidelor in timp este atestatd de produsele hidrotermale formate in urma
unor procese succesive: depunerea piritei — alterare silicicd — alterare potasica (formarea feldspatului
potasic) — carbonatare — alterare filicac (sericitica). Toate acestea indica caracterul acid spre neutru al
fluidelor in fazele hidrotermale timpurii, cand temperaturile erau in jur de 175 °C si cand depunerea piritei i
silicifierea au atins intensitatea maxima. In cursul ricirii fluidele au devenit treptat neutre spre usor alcaline,
timp 1n care a avut loc dezvoltarea alterarii potasice (formarea feldspatului potasic/adularului), a carbonatarii
si alterdrii filice. In acord cu datele experimentale fazele smectit, illit-smectit, illit si feldspat potasic (toate
prezente abundent in zdcamantul de la Certej) se formeaza la valori neutre de pH, in timp ce halloysitul,
caolinitul (ambii prezenti doar sporadic la Certej) si pirofillitul precipita din fluide acide (Meunier, 2005).

Schimbarea de la acid spre neutru si usor alcalin in timpul racirii solutiilor este de asemenea
favorabila transportului unor concentratii ridicate de Au in fluide de origine magmatica de salinitate redusa
si activitate ridicata a sulfului (Gammons & Williams-Jones, 1997; Heinrich, 2005). Concentratia de K in
fluide a putut creste pe parcursul proceselor hidrotermale timpurii (cand solutiile acide-neutre au afectat
mineralele juvenile cu continut de K si au eliberat K din reteaua cristalina a acestora) pentru a permite
formarea ulterioard a feldspatului potasic si a sericitului prin metasomatoza potasicd (cand solutiile au
devenit neutre-alcaline). Pe masura consumarii K prin procesele de transfrmare potasica si filica, s-au creat
conditii favorabile pentru formarea tarzie a illitului cu continut de NHy (i.e. tobelit, identificat in probele de
la Certej, Gél et al., 2010) (Higashi, 2000).

Caracteristici ale mineralelor metalice sugercaza si ele schimbari chimice in timpul evolutiei
proceselor hidrotermale. Zonarea si structurile de supracrestere asociate cu continuturi variabile de AS
observate in granulelel de pirita, de exemplu, pot fi puse si ele pe seama schimbdrilor compozitionale ale
solutiilor hidrotermale parentale (ex. sdrdcirea in As Tn urma cristalizarii sulfurilor purtatoare de As).
Prezenta granulelor xenomorfe de piritd sugereazd fenomene de resolubilizare care au afectat cristalele
inifial idiomorfe, asa cum indica si granulele de piritd cu texturi poroase. Au fost observate coroane de
supracrestere peste granule xenomorfe de piritd conducand spre aceeasi concluzie.

Sfaleritul din filonasele partii inferioare a exploatarii miniere subterane arata culori variate reflectand
variatia continutului de elemente minore (Fe) si/sau urma (Mn, Cd) si, posibil, rate de crestere reduse

similare celor descrise de catre Di Benedetto et al. (2005).
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Caractersticile T-P ale fluidelor hidrotermale

Cea mai mare parte a informatiei privind conditiile termale ale proceselor hidrotermale a fost
obtinutd din datele investigatiei microtermometrice. Acestea indicd un interval de temperaturd pentru
solutiile hidrotermale de la Certej cuprins intre 179 °C 1317 °C (Tabelul 14.1).

Cum continutul de Fe in sfalerit este dependent de presiune, anume scade cu cresterea presiunii
(Lusk et al., 1993), zonarea observata a continutului de Fe in unele cristale de sfalerit sugereaza oscilatii ale
presiunii in sistemul hidrotermal, cel putin in timpul cresterii acelor cristale particulare.

Conditiile de presiune in care au evoluat fluidele hidrotermale pot fi evaluate pe baza salinitatii
calculate a incluziunilor fluide (Steele-Maclnnis et al., 2012), care variaza intre 0,18-5,41 mass% NaCleg Tn
cazul cuartului hidrotermal de la Certej corespunzand unor valori de presiune intre 6,8-135,3 bar. Acest
interval foarte mare de valori calculate sugereaza cd conditiile de presiune au fost extrem de variabile
(probabil atat in timp cat si in spatiu) in timpul transformarilor hidrotermale si mineralizarii. Alternanata
intre conditii de sistem deschis (caracterizat prin presiune hidrostaticd) si conditii de sistem inchis (cand
presiunea litostatica a fost determinantd), datorita succesiunii de procese legate de brecifiere/fracturare
(scadere de presiune) si obturarea fracturilor/fisurilor (crestere de presiune) poate reprezenta o explicatie

plauzibila pentru ecartul larg de presiuni calculate.

Variatia spatiala a caracteristicilor proceselor hidrotermale

Frecventa mai ridicata a incluziunilor fluide primare in cuartul format la adancime fata de cel format
la nivele mai elevate sugereaza ca disponibilitatea fluidelor hidrotermale a fost de asemenea mai mare
(Roedder, 1962) la adancimi mai mari din zdcdmantul de la Certej, observatie compatibila cu traseul
ascendant al fluxului de fluide.

Comparand asociatiile minerale principale intalnite la Certej (sens strict: zona Coranda) i In mina
Dealul Grozii cu schema lui Corbett si Leach (1998), pot fi deduse unele constrangeri privind temperatura si
pH-ul solutiilor. Temperaturi mai ridicate si valori neutre de pH in zonele mai adanci, pe de o parte, si
temperaturi medii si pH neutru spre alcalin la nivele mai apropiate de suprafatd, pe de alta parte, sunt
caracteristice partii vestice a zacamantului de la Certej (Coranda). Asociatiile minerale de la suprafata
actuala indicd conditii usor mai alcaline s1 temperaturi mai ridicate pentru solutiile hidrotermale. La
temperaturi similare fluidele hidrotermale, care au actionat in zona Dealul Grozii a zicamantului (partea

esticd a ariei studiate)i par sa fi fost mai alkaline decat in partea vestica.

Originea fluidelor hidrotermale
Judecand dupa datele de izotopi stabili ai O si H (8*30= ~7 %o la ~40 %o smow si 5°*S = 0 %o cp7), O
origine dominant juvenila a fost dedusa pentru solutiile hidrotermale de la Certej (Alderton et al., 1998;

Alderton si Fallick, 2000).
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Datele microtermometrice obfinute pentru incluziunile fluide din cuart si sfalerit se proiecteaza in
diagrama de discriminare salinitate-temperatura de omogenizare (Lattanzi, 1991; Hedenquist el al., 1998 si
Naden et al., 2005) intr-un camp atribuit partial fluidelor epitermale de origine magmatica (juvenile) si
partial unui domeniu cu afinitati meteorice (Fig. 18.1). O astfel de situatie este interpretata de catre Heinrich
(2005) ca reprezentand un domeniu de amestec intre ape juvenile si ape meteorice. Cu mare probabilitate si
la Certej fluidele epitermale juvenile au fost continuu amestecate cu cantitati semnificative de apa meteorica.

Indicatii suplimetare privind originea fluidelor hidrotermale sunt date de cétre asociatiile de minerale
metalice. Asociatia mineralelor de telur cu telur nativ indicd un aport magmatic direct in solutiile
mineralizatoare (Fadda et al., 2005). Formarea fazelor de Te in stadiile timpurii ale procesului de
mineralizare la Certej marcheazd un aport juvenil initial mai substantial. Mai tarziu, aportul de ape

meteorice a schimbat semnificativ evolutia Intregului sistem hidrotermal.
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Fig. 18.1. Distributia temperaturilor de omogenizare ale incluziunilor fluide din cuart si sfalerit in functie de valorile de
salinitate calculate la Certej in comparatie cu domeniile apelor meteorice si apelor juvenile (dupa Lattanzi, 1991; Hedenquist el
al., 1998, Naden et al., 2005).

Formarea mineralizatiei. Datele obtinute conduc la concluzia ca mineralele de Te (cu exceptia
melonitului) au precipitat la inceput, fiind urmate de sulfuri si, in final, sulfosaruri. Pirita si sfaleritul au
format mai mult dect o generatie. In general, adularul precede formarea mineralelor metalice. Cum nu a
fost gasit Au nativ in probele studiate, pozitia lui in succesiunea genetica nu poate fi discutatd pe baze
observationale. Mineralele purtatoare de Au (petzit, nagyagit si silvanit) au precipitat in stadii timpurii.

Fugacitatea sulfului si telurului. Informatii privind valorile de fugacitate a sulfului si telurului in
fluidul hidrotermal mineralizator se pot obtine folosind diagrama lui Afifi et al. (1998) (Fig. 18.2). Fazele
minerale relevante, care pot fi luate in consideratic la evaluarea fugacitatilor sunt pirita, aurul nativ,
telururile de Ni (melonit), de Hg (coloradoit) si de Ag (hessit). Conform campurilor lor de stabilitate in
diagrama fugacitatilor (Fig. 18.2), valorile log fS; variaza intre —6,8 si —1,5 iar ale log fTe, de la 7,5 la 14,5.
Aceste valori sunt caracteristice pentru definirea starii (gradului) de sulfurare a fluidelor. Evolutia fugacitatii

Te in functie de fugacitatea S in sistemul hidrotermal de la Certej este atestatd de succesiunea in timp
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observatd a mineralelor purtdtoare de Te si, respective, a sulfurilor si sulfosarurilor: valorile de fugacitatea a
Te scade in timp pe masura ce fugacitatea S creste.

Fierberea. Sunt numeroase evidente privind ocurenta fierberii Tn sistemul hidrotermal la Certej.
Formarea breciilor hidrotermale in medii epitermale este acceptat, de regula, ca o dovada a fierberii.
Cresterea presiunii fluidelor in sistem poate conduce la fracturare hidraulica si, in consecintd, la caderi
bruste de presiune declansand brecifierea (Berger si Eimon, 1983; Cole si Drummond, 1986; Jobson et al.,
1994; Jébrak, 1997). Prezenta adularului reprezintd un alt indiciu posibil al fierberii. Cauza precipitarii
adularului o poate reprezenta eliberarea CO; Tn timpul fierberii, cauzand astfel cresterea pH-ului solutiei. in
consecintd are loc deplasarea sistemului din cdmpul de stabilitate a illitului catre campul de stabilitate a
feldspatului potasic (a se vedea de ex. Browne si Ellis, 1970; Browne, 1978; André-Mayer et al., 2002;
Canet et al., 2011). Cu toate acestea, evidenta majora a fierberii provine din datele studiului incluziunilor
fluide, care aratd capturarea eterogena a fluidelor si raporturi fluid/gaz extrem de variabile (Bodnar et al.,

1985).
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Fig. 18.2. Diagrama de fugacitate a telurului (fTe,) in functie de fugacitatea sulfului (fS,) a lui Afifi et al. (1988) cu domeniile de
stabilitate ale fazelor minerale de telururi si sulfuri.

Rolul materiei organice. Prezenta materiei organice (carbon organic) in rocile gazda cretacice a
contribuit, cel mai probabil, la crearea conditiilor locale favorabile precipitarii aurului. Materia organica
induce schimbari ale potentialului redox al solutiilor hidrotermale, deplasandu-1 de la oxidant la reducator.
Carbonul organic putea contribui si la depunerea altor minerale metalice si de ganga (pirita, calcopirita,

baritind).
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Consideratii privind tipul genetic al mineralizasiei de la Certej

“Low sulphidation* sau *““intermediate sulphidation™?

Zacamantul de la Certej a fost descris anterior drept o mineralizatie epitermald de tip ‘low to
intermediate sulphidation’ (Bundell et al., 2005; Kouzmanov et al., 2005). Rezultatele obtinute in prezentul
studiu obligd, totusi, la revizuirea acestei conceptii.

In conformitate cu datele inregistrate in studiul de fatd, mineralizatia de la Certej satisface
majoritatea criteriilor pentru a fi clasificata in randul depozitelor minerale epitermale de grad de sulfurare
intermediar (“intermediate sulphidation epithermal deposits”) (John, 1999, 2000, Hedenquist el al., 2000,
John & Wallace, 2000, Einaudi et al., 2003, Sillitoe & Hedenquist, 2003 and Gemmell, 2004), anume:
prezenta abundentd a sericitului, ansamblu de minerale metalice contindnd sfalerit, galena, tetraedrit si
telururi, continut scazut de Fe in sfalerit (0,05-0,125 % molar Fe — dupa datele spectroscopiei Raman si 0-
0,67 % masa Fe — dupa datele spectrometriei ED), cuart hidrotermal in filoane/filonage, brecii si geode si,
probabil, mediu de mineralizare putin adanc (relativ la paleonivelul freatic). in diagrama fugacitatii sulfului
in functie de temperatura de formare a lui Einaudi et al. (2003), mineralizatia de la Certej se proiecteaza clar

n campul depozitelor minerale de tip “ intermediate sulphidation” (Fig. 18.3).
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Fig. 18.3. Discriminarea diferitelor grade de sulfurare a mineralizatiilor epitermale in diagrama fugacitatii sulfului in
functie de temperatura a lui Einaudi et al. (2003). Pozitia zacamantului Certej este marcatd cu poligonul din centrul
diagramei in acord cu intervalele de log fS; si 1000/T rezultate din acest studiu.

Tip Carlin?

Mineralizatiile de aur de tip Carlin au o origine complexa, care implicd atat procese de mineralizare
magmatic-hidrotermale cat si roci gazda sedimentare (Muntean et al., 2011). Se poate pune, astfel, in mod
justificat, intrebarea daca nu cumva zacamantul de la Certej apartine acestui tip genetic. Argumentul
principal in favoarea unei asemenea interpretari il constituie natura rocilor care gazduiesc mineralizatia
(sisturi argiloase si gresii cretacice). Aceste roci au furnizat un mediu reducator pentru fluidele hidrotermale
metalifere determinind, in cele din urma, precipitarea aurului. Unele dintre caracteristicile relevante ale
mineralizatiei de Au de la Certej sunt compatibile cu o genezd de tip Carlin. Argumentele principale in
favoarea ipotezei sunt urmatoarele: a) regimul geodinamic al Mungilor Apuseni de Sud este unul extensional

in timpul proceselor de mineralizare (miocen) in care o amprentd de subductie, probabil mostenita, este
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evidentd (ex. Rosu et al.,, 2004; Harris et al.,, 2013); b) mineralizatia este, In esentd, gazduita de roci
sedimentare; c) aurul este confinut sub forma de particule extreme de fine (“aur invizibil”) asociate cu pirita
arsenifera diseminata; d) tipul fluidului (sistem dominant H,O-NaCl cu continut de CaCl,, MgCl, sau KCI)
si temperaturile de formare (179-317 °C) sunt cel putin partial comaptibile; €) componenta de apa meteorica
in sistem este presupusda in mod rezonabil pe baza datelor studiului; f) continutul de H,S al incluziunilor
fluide (0-3,14 % molar la temperaturile de omogenizare) este compatibil cu media mineralizatiilor de Au de
tip Carlin.

Cu toate acestea, doud dintre caracteristicile majore ale zdcdmantului de Au de la Certej nu se
potrivesc cu mineralizatiile clasice de tip Carlin (Hausen & Kerr, 1968): a) rocile sedimentare gazda nu sunt
in esentd carbonatice la Certej, desi o componentd carbonatica este prezentd in secventele de flis cretacic
(ex. ciment carbonatic n gresii si siltite); b) mineralizatia de la Certej este evident asociatd cu procese
magmatice intrusive, iar fluidele hidrotermale mineralizatoare sunt, in mare parte, de origine juvenila.

In concluzie, desi nu este identic cu mineralizatiile de Au de tip Carlin definite clasic, zicimantul de
la Certej poate fi clasificat ca unul de tip Carlin intr-un sens mai larg. Tntr-o astfel de acceptiune, originea in
intregime non-juvenild a fluidelor mineralizatoare si prezenta unor roci gazda carbonatice nu reprezinta
conditii necesare pentru geneza minereului de tip Carlin. Aceastd noua incadrare geneticd intentioneaza sa
accentueze caracterul “sediment-hosted” al zacamantului Certej, considerat definitoriu pentru geneza
mineralizatiei. Amestecul dintre fluidele magmatice si apa meteorica a jucat si el un rol important in geneza
mineralizatiei de la Certej. Penetrarea apei meteorice spre nivele mai adanci, facilitata de prezenta breciilor
si a fracturilor, a dus la scaderea temperaturii si la cresterea valorilor de pH. Astfel de schimbari ale
conditiilor fizico-chimice au putut contribui la precipitarea sulfurilor si sulfosarurilor metalelor prezente in

zacamant.
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Capitolul 19. Concluzii

Mineralizatia epitermala de la Certej asociata cu activitatea magmatica neogena din Muntii Apuseni
de Sud, cu intruziunea corpului andezitic Baiaga in particular, prezintd trasaturi specifice datorate
ineractiunii complexe ale factorilor geologici, structurali, mineralogici si fizico-chimici.

Magma, in deplasarea sa de la NW spre SE in lungul unui plan abrupt de forfecare extensionala, a
provocat fisurarea intensa si brecifierea rocilor gazda sedimentare de varsta cretacica si neogend. Aceasta
directie a stresului a permis penetrarea si circulatia ulterioara a fluidelor hidrotermale mineralizatoare.
Varsta K-Ar a illitului si adularului, minerale formate in etapele timpurii ale procesului, indica inceputul
activitdfii hidrotermale aproximativ acum 12 Ma.

Pe langa mineralizare, solutiile hidrotermale au indus un metasomatism predominant potasic in
corpul andezitic si, in particular, in cadrul rocilor gazda sedimentare adiacente. Acesta a inceput cu o
alterare potasica timpurie (cu formare de illit si feldspat potasic/adular) care apoi a trecut, odata cu racirea
solutiilor, la o alterare de tip sericitic (cu formare de muscovit fin granular). Local, procese de alterare
argilicd marcheaza stadiul final al procesului hidrotermal.

Majoritatea parametrilor fizici si chimici ai fluidelor, cum sunt raportul fluid-roca, cantitatea si tipul
elementelor volatile/semi-volatile prezente, pH-ul si temperatura, au variat in limite largi in timpul activitagii
hidrotermale. Compozitia si caracteristicile fizice ale incluziunilor fluide din cuartul hidrotermal indica nu
numai conditii de fierbere, cel putin in fazele timpurii, mai fierbinti ale activitdfii hidrotermale si la nivele
mai adanci, dar si aportul de apa meteorica amestecatd cu fluidele de origine preponderant magmatica.
Acest aport a putut determina variatia semnificativa a temperaturii si concentratiei fluidelor hidrotermale. Tn
final, au rezultat fluide apoase contindnd NaCl, KCI si CO,. Sisturile argiloase cretacice, ca rocile gazda
principale ale mineralizatiei, au contribuit la randul lor cu anumite cantita{i de azot, metan §i hidrogen
sulfurat.

Incarcitura fluidelor hidrotermale este oglinditd de catre spectrul extrem de larg al mineralelor
generate: sfalerit, pirita, gersdorffit, melonit, stibina, tetraedrit, Ag nativ, hessit, silvanit, coloradoit, altait,
tellurit, stitzit, nagyagit, petzit, jarosit, minerale APS (aluminium-phosphate-sulphate minerals), anataz,
cuart, calcit, dolomit, rodocrozit, gips, baritind. Aceste minerale s-au format intr-o anumitd ordine:
mineralele de Te (cu exceptia melonitului) au precipitat primele, fiind urmate de sulfuri (pirita, sfalerit si
galend), apoi de sulfosaruri. Pirita s1 sfaleritul s-au format in cateva generatii.

Nu s-a gasit aur nativ in cursul prezentului studiu, dar au fost puse in evidenta minerale cu continut
de Au (petzit, nagyagit si silvanit). Precipitarea lor pare sa fi fost favorizatd de mediul reducator creat de
sisturile argiloase cretacice bogate In materie organica.

Analizele de microscopie electronica, analizele de difractie a razelor X si, mai ales, investigatiile
microtermomterice si de spectroscopie Raman ale incluziunilor fluide s-au dovedit a reprezenta instrumente

potrivite pentru atingerea scopurilor acestui studiu, anume “lamurirea principalelor procese genetice
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specifice care au dus la formarea mineralizatiei aurifere epitermale de tip “intermediate sulphidation” de la
Certej asociate andezitului de tip Baiaga”.

Datele de teren si rezultatele analitice obtinute in cercetarea mineralizatiei de la Certej au permis: 1)
clasificarea riguroasd a zacamantului, 2) deducerea directiilor de circulatie a fluidelor hidrotermale, 3)
stabilirea evolutiei lor fizice si chimice, si 4) elucidarea raporturilor dintre mineralizatie si rocile gazda.
Printre multitudinea de minerale puse in evidentd, unele au fost semnalate pentru prima data in zacamantul
de la Certej (argint nativ, telur nativ, gersdorffit, altait, coloradoit, nagyagit, stiitzit, melonit, anataz, tellurit
si minerale APS) si in zona de alterare supergena a minereului exploatat (apjohnit, halotrichit, hexahydrit,
copiapit, aluminocopiapit, pickeringit, jarosit, hydroniumjarosit, goethit, alunogen, gibbsit si voltait).
Melonitul este semnalat si descris pentru prima oara in Romania.

Mineralizatia de la Certej satisface criteriile pentru a fi clasificatd in categoria zacamintelor
epitermale de tip ‘intermediate sulphidation’ si nu in acela a celor de tip ‘low-to-high sulphidation’ cum a
fost considerat anterior. Caracteristici suplimentare sugereaza includerea mineralizatiei de la Certej printre

zacamintele de tip Carlin.
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Tn primul rand as vrea si multumesc Doamnei Prof. Dr. Corina Ionescu pentru indrumarea atent si
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ajutorul dat pentru depdsirea inerentelor momente dificile intdmpinate in timpul elaborarii formei finale a
tezei.

Apreciez mult si multumesc pentru sprijinul valoros primit din partea firmei DevaGold S.A.
Company (European Goldfields) si a companiei predecesoare Cuprumin Deva pentru facilitarea accesului,
muncii de teren si esantionarii in ariile lucrarilor miniere subterane si in cariera la Certe;j.

Aduc multumiri colective personalului profesional si administrativ al Departamentului de
Mineralogie si al grupului de cercetare LRG din cadrul Departmentului de Petrologie si Geochimie ale
Universitatii EOGtvos Lorand din Budapesta pentru suportul permanent si prietenos pe parcursul mai multor
ani 1n care am efectuat o buna parte a investigatiilor mele analitice si de laborator. Deasemnea, am beneficiat
norm de sprijinul generos al colegilor mei de la Departamentul de Geologie al Universitatii Babes-Bolyai,
Cluj-Napoca. Nu in mai mica masura, am fost sprijinita prin asistenta amabila si competenta a personalului
Departamentului de Mineralogie si Petrografie din Universitatea din Miskolc, Ungaria, unde am intreprins o
parte din investigatiile mele analitice.

Tin sd adresez multumiri speciale urmatoarelor persoane, care mi-au oferit suport tehnic si uman
peste asteptari intr-un spectru larg de domenii incluzand tehnici analitice si instrumente speciale, precum si
asistenta in procesarea, analizarea si vizualizarea computerizata a datelor:

eEnik6 Bali, Marta Berkesi, Boglarka Kis, Kalin Kouzmanov, Erzsébet Toth si Andras Fall — pentru
sfaturi si consultatii,
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e Ferenc L&zar Forray — in analizele geochimice, tehnici GPS si procesarea computerizata a datelor,

e Istvan Gatter, Ferenc Molnar, Csaba Szabo si loan Pintea — in studiile de incluziuni fluide,

e Lucretia Ghergari T — in studiile de morfologia cristalelor si investigarea mineralelor argiloase,

e Ferenc Kristaly si Tamas Weiszburg — in investigatiile de XRDP,

e Ferenc Kristély si Norbert Zajzon — in analizele cu microsonda electronica,

elstvan Marton — logistica lucrarilor de teren, investigatii structurale, construirea hartii asistate de
computer,

e Zsuzsa Molnar — investigatii prin metoda activarii cu neutroni (NAA),

e Emilia Mosonyi — interpretarea datelor structrale,

e Bélané Nagy — analize OES,

e Zolt&n Pécskay — datarea radiometrica K-Ar a separatelor minerale,

e Monica Mereu — desenarea hartilor asistata de computer.

Prof. Dr. Lucretia Ghergari ¥ m-a ajutat mult in alegerea si definitivarea temei principale a acestui
studiu. {i sunt profund indatorata.

In timpul anilor de studii doctorale am beneficiat de bursele de mobilitate oferite generos de citre
Ministerul Ungar al Educatiei, Fundatia Koch Sandor si Programul CEEPUS.
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dificile in decursul anilor.
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