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Abstract-The Au-Cu-Zn-Sb epithermal mineralisations of the Baia Mare district (north Romania) 
and their Mio-Pliocene talc-alkaline volcanic host rocks are linked to the presence, at depth, of the 
Baia Mare batholith, recognised by geophysical and field studies. The salinity and temperature 
evolution of fluid inclusions from Baia Sprie and Sasar deposits are interpreted as being linked to the 
thermal evolution of the underlying laccolith. The global evolution, however, shows many 
irregularities related to brittle tectonic activity and phreatomagmatism during mineral deposition. 
(0 AcadCmie des sciences / Elsevier, Paris.) 
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Resume - Les minkralisations epithermales ?I Au-Cu-Zn-Sb du district de Baia Mare (Nord 
Roumanie) et les volcanitescalco-alcalines mio-plioc&nes encaissantes sont sous la dkpen- 
dance d’un laccolite sous-jacent reconnu par g&ophysique, par sondages et par la presence 
de cornbennes. Une ktude des inclusions fluides des gisements de Baia Sprie et Sasar montre 
une evolution de la salinite et des temperatures des fluides, interprhtee comme lice ?I I’histoire 
thermique du laccolite sous-jacent. Cette evolution globale est cependant perturbbe par une 
activite tectonique cassante, pksente tout au long du dbp6t des minkralisations et like 2 des 
episodes phreatomagmatiques. (0 Acadkmie des sciences / Elsevier, Paris.) 
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Abridged version 

Geological setting 

The Baia Mare district, in the Eastern Carpathians of north 
Romania, is characterised by numerous Au-Cu-Zn-Sb epither- 
ma1 deposits of the low-sulfidation (adularia-sericite) type 
hosted by Mio-Pliocene talc-alkaline volcanic rocks (fi9ure I). 
These rocks form part of a Neogene volcanic belt (11.5 to 7.9 

My, WAr ages) which extends for more than 350 km from the 
Ukraine (Berogovo district) to Romania. The magmatic and 
hydrothermal activity was related to the westward subduction 
of the Eurasiatic plate beneath the Pannonian block (Radulescu 
et Sandulescu, 1973; Royden et al., 1983; Salters et al., 1988; 
Tari et al., 1992). 
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Mineralisation 

Study of the ores from mines in the Baia Mare district has 
made it possible to divide the generalised paragenetic se- 
quence into five stages t$gure 2): hematite-magnetite- 
tiolframite-kscheelite (stage l), chalcopyrite-bismuth sul- 
fides and sulfosalts (stage 21, sphalerite-galena-chalcopyrite- 
tetrahedrite-tennantite-Au in quartz-rhodonite-calcite-kutna- 
horite and rhodochrosite gangue minerals (stage 31, stibnite 
(stage 41, and electrum-proustite/pyrargyrite-pearceite/poly- 
basite-native arsenic (stage 5) (Lang, 1979; Marias, 1994; Cook, 
1997). 

Mineralisation control 

Most of the volcanic rocks and mineralised bodies in the 
Baia Mare district are linked to the Baia Mare laccolith, which 
is recognised from geophysical surveys, drilling and the pres- 
ence of thick (>50 m> hornfels at a relatively shallow level in 
the mines (e.g. Cavnic, Baia Sprie, etc.) yigure I). 3D model- 
ling shows this east-west laccolith to be more than 65 km long, 
I6 km wide and up to 3.5 km thick (Crahmaliuc, unpublished 
report). Its top lies between 800 and 1 800 m below the 
topographic surface and its emplacement at depth is controlled 
by the Carlibaba-Carei shear fault, which bounds the Baia Mare 
district to the south over a strike length of more than 240 km. 
The mineralisecl systems are also controlled by this shear fault; 
some of the mines (Baia Sprie, Suior) are centred on the main 
fault, and others are tangential to it, linked to complex collapse 
zones (Sasar, Dealul Crucii) or to NW-SE and/or NE-SW 
satellite structures (Ilba, Nistru, Cavnic, Heja) (figure I). 

Fluid inclusion results 

A preliminary microthermometric study was carried out on 
stage 1 to 4 quartz and sphalerite samples from Baia Sprie and 
on stage 5 quartz crystals from Sasar. At 25 “C, all the fluid 
inclusions are two-phase (L+V) and no volatile compounds 
were detected with Raman spectroscopy. For a given inclusion 
stage, the volumetric ratio 1/lL can be either constant for all 
inclusions (homogeneous fluid during trapping) or highly 
variable (boiling fluid). It has been possible to classify the fluid 

inclusions in chronological order regardless of their origin, i.e. 
primary during growth of the host mineral or secondary 
resulting from a fracturing-healing process, and thus recon- 
struct the evolution of the salinity and homogenisation tem- 
peratures (Th) through time yigure 3). 

The salinities in the quartz and sphalerite crystals are highly 
variable (between 6 and 21 wt. % NaCl equivalent) at the 
beginning of stage 1 and lower at the end of this stage 
(between 0 and 9 wt. % NaCl equivalent). At the same time, Th 
in the quartz at the beginning of stage 1 range from 150 to 
230 “C, are around 220-230 “C in the following sphalerite and 
between 180 and 240 ‘C in the quartz from the end of stage 1. 
The fluid salinity range for stage 2 is around 10 wt. % NaCl 
equivalent and Th range from 260 to 300 OC. Stage 3 is charac- 
terised by a strong salinity decrease (between 3.4 and 7.4 wt. % 
NaCl equivalent) in both quartz and sphalerite. For stage 4, for 
which only one fluid inclusion can be studied in quartz, the 
salinity is low (0.2 wt. % NaCl equivalent) and the measured Th 
is 277 “C. The different quartz generations from stage 5 indicate 
salinities ranging between 0 and 4.2 wt. % NaCl equiv. and 7;, 
of 170-210 ‘C. 

Interpretation 

These microthermometric results are consistent with recog- 
nised epithermal deposit characteristics (Kamilli and Ohmoto, 
1977; Hayba et al., 1985; Hedenquist et al., 1992; Hedenquist 
and Lowenstern, 1994). The originality of this work is that the 
fluid evolution is interpreted as resulting from the thermal 
history of the Baia Mare laccolith. Its emplacement at depth 
induced hydrothermal circulations which, at the beginning, 
were strongly dominated by magmatic fluids (high salinities, 
wolframite and scheelite precipitation). The decreasing fluid 
salinity and temperature observed after a thermal peak (fluid 
temperature around 300 “0 at the end of stage 2 reflects the 
cooling of the laccolith, accompanied by a decrease in the 
intensity of hydrothermal circulation. 

This global evolution, however, shows many irregularities 
related to the emplacement of several breccia pipes and 
phreatomagmatic activity. Sharp changes in the fluid-pressure 
regime are clearly recorded by the alternating deposition of 
sphalerite related to monophase fluids (Pt = Prock) and of 
quartz associated with fracturing and fluid boiling (Pr = P,), 

1. Introduction pour objectif de contraindre la mise en place de ces 
mineralisations par des etudes d’inclusions fluides 

Le district de Baia Mare, dans le Nord-Ouest de la contraintes par des donnees structurales, volcaniques et 
Roumanie, appartient aux Carpathes orientales, massif geophysiques. 
volcanique s’etendant de I’Ukraine a la Roumanie. Cette 
region mini&e, toujours active, est particulierement cele- 
bre pour ces mineralisations auriferes epithermales a adu- 
laire-sericite, liees a I’activite volcanique neogene (Bor- 

2. Contexte @ologique regional 

cos et Lang, 1973 ; Borcos et al. 1974,1975,1976 ; Lang, La region de Baia Mare, en bordure de la marge orien- 
1979 ; Lang et al., 1992 ; Milesi et al, 1994). Outre l’ap- tale du bassin sedimentaire de la plaine pannonique, est le 
port de don&es mineralogiques nouvelles, ce travail a siege au Neogene de manifestations volcaniques et hydro- 
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thermales, consbquences de la subduction, toujours ac- 
tive, vers le sud et I’ouest, de la plaque eurasiatique sous le 
bloc pannonique (Radulescu et Sandulescu ; 1973 ; Roy- 
den et al., 1983 ; Salters et al., 1988 ; Tari et al., 1992) 
(figure 7). L’arc volcanique neogene (dges K/Ar compris 
entre 11.5 et 7.9 Ma) ainsi cr& est orient6 NW-SE et 
s’&end depuis I’Ukraine (district de Beregovo) jusqu’en 
Roumanie septentrionale, sur environ 350 km (Borcos et 
Lang, 1973 ; Borcos et al., 1974,1975,1976 ; Lang et al., 
1992 ; Vityk et al., 1994). Un laccolite, responsable de 
plusieurs anomalies magnhtiques bien contrastkes, et re- 
connu par sondages, geophysiques et en mines, par de 
puissantes cornkennes (Botezatu et al., 1970), jalonne sur 
plus de 150 km la faille majeure de Calibaba-Carei, 
d’orientation est-ouest, en bordure septentrionale du dis- 
trict. 

3. Les minCralisations 

Dans le district de Baia Mare, plus de dix gisements 
polym&alliques et/au auriferes de type epithermal ;3 
adulaire-Gricite sont dispos& le long de I’accident Cali- 
baba-Carei, avec, parmi les plus importants, de I’ouest 
vers l’est : Ilba, Nistru, Sasar, Herja, Baia Sprie, Suior et 
Cavnic (figure 1) (Borcos et al., 1974a, b ; Lang, 19j9 ; 
Cook, 1997). Quelques porphyres pauvres en Cu et MO 
ont kgalement et6 d&el& par sondages profonds. Les 
min&alisations bpithermales &onomiques sont des br& 
ches hydrothermales, des filons rubanb ou des filons 
brkchiques. Une succession paragenetique en cinq stades 
(figure 2), valable a I’&helle regionale, a et6 reconstituke. 
Le stade 1, essentiellement ferrif&e, est h hematite-ma- 

Les min&alisations itpithermales 6 Au du Nord de la Roumanie 

gnhtite. Le stade 2 est caract&isk par de la chalcopyrite 
abondante et des minCraux de bismuth sporadiques. Le 
stade 3, plus polymetallique, est 2 sphalerite- 
galene-chalcopyrite-Gtraedrite-tennatite f  Au dans une 
gangue 2 quartz, rhodonite (MnSiO,), calcite, kutnahorite 
(CaMn(CO,),) et rhodochrosite. La stibine est le mineral 
dominant du stade 4, tandis que la min&alisation auro- 
argentifgre apparait au stade 5. 

4. Les contr8les magmatiques et 
structuraux des mineralisations 
de Baia Mare 

A I’&helle regionale, tous les gisements importants du 
district sont localis& ?I I’aplomb d’un corps magmatique 
reconnu en profondeur par geophysique (Crahmaliuc et 
Crahmaliuc, 1997), recoup6 par des sondages, et dont la 
presence peut Gtre dkduite de la presence en mine de 
puissantes s&ies de cornbennes. II s’agit d’un laccolite en 
forme d’arche de 65 km de longueur selon une direction 
est-ouest, de 16 km de largeur et d’une kpaisseur 
moyenne de 3,5 km, dont la mise en place serait guidee 
par I’accident decrochant de Calibaba-Carei. Son toit est 
sit&, selon les localitb, entre 800 et 1 800 m de profon- 
deur. Dans led&ail, ce corps magmatique est vraisembla- 
blement constitue de plusieurs entit& (sills I) superposees. 
A I’&helle locale, les syst&mes min&alis& du district de 
Baia Mare sont cent& sur ce decrochement majeur (gra- 
bens et pipes brbchiques de Baia Sprie, Suior), tangents 
(dbpression de Sasar-Dealul Crucii), ou Ii& 2 des structu- 
res satellites NW-SE ou NE-SW (Ilba, Nistru, Cavnic, 

UKRAINE 

0 Roches volcaniques NBogbne 

Limits du pluton PJeog&ne sous-jacent 

Figure 1. Carte gkologique simplifiee du district de Baia Mare, montrant la localisation des mines 6tudiCes et les limites, projetCes en surface, du 
batholite n6ogene sous-jacent. 
a%E :4” 
Simplified geological map of the Baia Mare district, showing the location of the studied mines and the boundary, after projection, ofthe underlying 
Neogene batholith. 
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Quarts 
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Rhodochrosite 
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STADE 1 STADE 2 
Fe-W Cu-Bi 

STADE 3 
Pb-Zn-Mn 

Herja). Des pipes brechiques se sont mis en place durant 

les stades 1 a 4 de mineralisation, avec, semble-t-il, un 

maximum durant le stade 3. Ils suggerent une activite 

magmatique active tout au long du depot de la minerali- 

sation. 

5. Les inclusions fluides 

Les donnees microthermometriques acquises sur les 

inclusions fluides piegees dans les cristaux de quartz et de 

sphalerite des stades 1 a 4 du depot de Baia Sprie et de 

quartz du stade 5 de Sasar sont presentees ici. Elles ont ete 

obtenues sur des echantillons independants et representa- 

tifs de chacun des stades mineralises decrits. Les relations 

chronologiques entre les differentes familles d’inclusions 

ont ete etablies apt& etude mineralogique et texturale fine 

du remplissage des veinules. Qu’elles soient primaires ou 

secondaires, il a et@ possible de replacer toutes ces inclu- 

sions les unes par rapport aux autres et ainsi de retracer 
I’evolution temporelle de la salinitb et des temperatures 

STADE 4 
Sb 

STADE 5 
As-Au-Ag 

Figure 2. Succession paragh5tique 
reconstitube des mirkralisations du 
district de Baia Mare. 
0 p ,, -,p!, 

Reconstitued paragenetic sequence of 
mineralisation in the Baia Mare dis- 
trict. 

d’homogeneisation (T,) (figure 3). A temperature am- 

biante, toutes les inclusions fluides etudiees sont aqueu- 

ses, biphasees (L+V), et seul H,O a ete detect6 en spectro- 

metric Raman. Pour une generation d’inclusions fluides 

don&e, les rapports volumiques V/L peuvent etre identi- 

ques pour toutes les inclusions (fluide monophase au 

moment du piegage) ou tres variables (fluide en ebulli- 

tion). Compte tenu de la faible profondeur de mise en 

place du laccolite (entre 800 et 1 800 m de profondeur), 

les corrections de pression a apporter aux Th pour deter- 

miner la temperature de piegage des fluides sont faibles (5 

a 10 “C maximum) et seront ici negligees. Au stade 1, les 

salinites sont tres fluctuantes, mais globalement elevees (6 

a 21 poids % equivalent NaCl ; Potteret al., 1978) dans les 

quartz et sphalerite du debut du stade et plus faibles dans 
les quartz terminaux (0 a 9 pds % equiv. NaCI). Pour la 

sphalerite, les variations de salinite se superposent aux 

variations de couleur du mineral. Parallelement, les T,, 

oscillent entre 150 et 230 “C au debut du depot, se stabi- 
lisent autour de 220-230 “C, puis oscillent entre 180 et 
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Figure 3. ivolution de la salinitC (a) et de la tempCrature d’homog&uSsation des fluides (b) en fonction du temps. Les inclusions fluides disposkes 
le long d’une mCme verticale sont contemporaines, qu’elles soient piCgCes dans le quartz (cercle) ou dans la sphakite (cart+), qu’elles soient 
primaires (symbole blanc) ou secondaires (symbole noir). 

Salinity and fluid-homogenisation temperatures evolution with time. All the inclusions arranged along a given vertical line are contemporaneous, 
in quartz crystals (circle) or in sphalerite (square), of primary (open symbol) or secondary (black symbol) origin. 

240 “C 5 la fin du stade 1. Au cows du stade 2, les fluides 

dans le quartz montrent une salinitk de I’ordre de 10 % 

pds gquiv. NaCl et des T,, variant, selon les g&&rations, de 

260 a 300 “C. Le stade 3 est caractkisb oar une nette 

diminution de la salinite dans les quartz et ies sphakites 

(entre 3,7 et 7,4 pds % kquiv. NaCI). Les T, sont trPs 

g&&ations de quartz du stade 5 indiquent des salinitk 

comprises entre 0 et 4,2 pds % kquiv. NaCl et des T,, 

variant de 170 a 210 “C. 

6. lnterprbtations et conclusion 

oscillantes (160 2 340 “C). La seule inclusion fluide &u- Les r&ultats microthermomktriques obtenus au tours 
diable du stade 4 est tr&s peu salee (0,2 % pds bquiv. NaCI) 

et prkente une T, de 277 “C. A Sasar, les differentes 
de cette &ude sont en accord avec les caractPres g&&a- 

lement reconnus des dep6ts epithermaux (Kamilli et Oh- 
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moto, 1977 ; Hayba et al., 1985 ; Hedenquist et al., 1992 ; 
Hedequist et Lowenstern, 1994). L’originalit6 de nos r6- 
sultats reside dans la possibilit6 d’interpreter I’evolution 
des caractCristiques des fluides (salinit& et temperatures 
d’homog&-&ation), observee 5 Baia Sprie et A Sasar, 
stade par stade, en tenant compte de don&es min&alogi- 
ques, des observations de terrain et des 6tudes &ophysi- 
ques et structurales. La mise en place en profondeur du 
laccolite et d’un volcanisme ponctuel (dbmes-coulees, 
dykes, diatr&mes), en relation avec les min&alisations, 
amorce les circulations hydrothermales, d’abord mar- 
quees par une contribution magmatique substantielle (sa- 
linites elev6es des fluides, d6pbt de wolframite et de 
scheelite). L’&olution ulterieure, caract6risee par une di- 
minution de la salinit6 et de la temperature des fluides, 
reflPte I’&olution de la thermicit6 du batholite qui, apt& 
un maximum thermique au debut du stade 3 (tempkrature 
des fluides autour de 300 “C), se refroidit progressivement, 
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