UNIVERSITATEA BABES-BOLYAI, CLUJ-NAPOCA
FACULTATEA DE BIOLOGIE SI GEOLOGIE
DEPARTAMENTUL DE GEOLOGIE

TEZA DE DOCTORAT

Rezumat

Reinterpretari metalogenetice ale zacdmintelor epitermale
asociate vulcanismului neogen din cdmpul metalogenetic Baiut,

districtul Baia Mare

Conducidtor stiintific:

Conf. dr. habil. Célin Gabriel Tamas

Doctorand:

Réka Kovacs

Cluj-Napoca
2024



Cuprins

L. INEOAUCETE. ...ttt 3
2. GEOlOZIA TEEIUNIL..c..uvieeeiieeeiieeeieeesiieeeeteeesereeesaeeetaeesteeesaeeessseeensseeennns 3
3. Geologia districtul metalogenetic Baia Mare............cccceeeeveeecieeeneenee, 5
4. Geologia perimetrului BAIUt..........cooovieviiiiniieiiiiieeeceeeee e 8

4.1. Geologia zacamantului Breiner ...............cccecueeneen. 8
4.2. Geologia zacamantului Varatec...........cccceeevveeeuneenne 9
4.3. Geologia zacamantului Cisma/Poiana Botizii......... 10
5. Materiale si metode de StudiU........cccueevieeiiiniieeiiieieceeeece e 10
6. Rezultate obtinute asupra zadcamantului Breiner.............coceveevieneenenne 10
7. Rezultate obtinute asupra zacamantului Varatec............ccoeeeevierieennene 11
7.1 Mineralizatii identificate in zZacdmantul Varatec................. 11
7.2 Depozit de sinter SiliCI0S.......evviervierieeriierieeiieeie e e 12
8. Rezultate obtinute asupra zacamantului Cisma...........ccceeevveeevierveeneennee. 14
9. ANAlIZE 1ZOTOPICE. ... uvieceiiieeiieeeiiee ettt e etee et e e e e v e e eveeeeareeeesee e 17
10. Interpretarea rezultatelor..........coeevvieeiiieeiiieeeeee e 18
L1, CONCIUZIL it 26
12, BIDHOGIATIC. . .eeviieiiiiiiiciieie ettt 29



Cuvinte cheie: enargit, famatinit, luzonit, Breiner, Varatec, Cisma, Baiut, districtul

metalogenetic Baia Mare

1.Introducere
Teza de doctorat intitulatd "Reinterpretari metalogenetice ale zdacamintelor epitermale
asociate vulcanismului neogen din campul metalogenetic Baiut, districtul Baia Mare" a fost
realizatd sub conducerea stiintificd a Conf. univ. dr. habil. Calin Gabriel Tamas la Scoala
Doctorala de Geologie Teoretica si Aplicatd, Universitatea Babes-Bolyai din Cluj-Napoca.
Prezenta cercetare isi propune sa actualizeze intelegerea sectiunii estice a districtului
metalogenetic neogen Baia Mare, o concentratie semnificativd de minereuri polimetalice si
subordonat de aur — argint din Europa. Obiectivul principal a fost documentarea, studiul si
identificarea naturii alterdrilor hidrotermale si mineralizatiei epitermale din campul minier
Baiut, respectiv zdcamintele Breiner, Varatec si Cisma. Cercetarea de teren a fost realizata
pentru a identifica si caracteriza rocile gazda, alteratiile hidrotermale si minereurile. S-au
colectat esantioane reprezentative pentru studii mineralogice si petrografice detaliate,
inclusiv analize chimice multi-element si analize izotopice ale plumbului din minereuri.
Rezultatele, adunate intre 2017 si 2024, au fost prezentate la 6 manifestari stiintifice si
publicate in 7 reviste de specialitate, 3 serii de lucrari ale conferintelor si 4 volume de
rezumate. Trei dintre articolele publicate au aparut in reviste indexate Web of Science.
2.Geologia regiunii

Carpatii fac parte din regiunea carpato-panoniand, legand Alpii de Est cu Balcanii. Aceasta
regiune constd din doud microplaci, Alcapa si Tisia (fig.2.1), separate de linia/falia Mediana
Ungara (Csontos si Nagymarosy, 1998). Microplacile Alcapa si Tisia au avut evolutii
tectonice distincte in timpul Mezozoicului s1 Cenozoicului, marcate de miscari de rotatie
opuse si translatii diferite (Csontos et al., 1992; Csontos, 1995; Seghedi et al., 1998; Méarton
et al., 1992; Patrascu et al., 1994; Panaiotu et al., 1996). Arcul carpatic a rezultat din
coliziunea dintre placile africana si europeanad in timpul inchiderii Oceanului Tethys (Royden,
1988; Csontos et al., 1992). Activitatea vulcanicd neogen-cuaternard in regiunea carpato-
panonica a avut loc pe ambele microplaci Alcapa si Tisia, formand un lant vulcanic in
Romania, in partea interioard a arcului carpatic, constituind centura cea mai vestica a
Carpatilor Orientali.

Arcul vulcanic din Carpatii Orientali este rezultatul proceselor de subductie, coliziune, post-
coliziune si extensie care au avut loc Intre placile Europa de Est si Tisia-Dacia (Seghedi si

Downes, 2011). Activitatea vulcanica in Carpati a Inceput cu vulcanism felsic calco-alcalin



in Eggenburgian (21-18 Ma, Aquitanian-Burdigalian), urmatd de un vulcanism felsic
intermediar si calco-alcalin in Eggenburgian-Pannonian (18-8 Ma, Burdigalian-Tortonian),
si s-a incheiat cu vulcanism bazaltic alcalin in Pannonian-Cuaternar (10-0.1 Ma, Tortonian-
Messinian). Seghedi si Downes (2011) clasificd rocile vulcanice din regiunea carpato-
panonica in patru grupuri pe baza variatiilor SiO> vs. Na,O+K,O: calco-alcalin, Na-alcalin,
K-alcalin, si ultra-K. Grupul calco-alcalin include roci piroclastice felsice miocene, roci
calco-alcaline din miocen - cuaternare, roci adakitice cu raporturi ridicate St/Y si subgrupuri
de tranzitie cu continut ridicat de Nb. Rocile Na-alcaline au format campuri vulcanice
monogenetice in timpul miocenului trziu pana in cuaternar. Vulcanismul K-alcalin include
vulcani de platou de mare volum 1n bazinul Stiria, in timp ce vulcanismul ultra-K este rar,
reprezentat de vulcani ingropati de leucitit si lamproit (Seghedi et al., 2008).

In Muntii Gutai au fost identificate doua tipuri distincte de activitate vulcanica: 1) vulcanism
acid legat de caldere, care a inceput in urma cu aproximativ 15,4 milioane de ani (Fiilop,
2002, 2003), rezultdnd intr-un ansamblu complex de ignimbrite si echivalentele lor
redepozitate in partea sud-vesticd a zonei vulcanice; si 2) vulcanism intermediar multifazic,
desfasurat intre 13,4 si 7,0 milioane de ani in urma (Kovacs si Fiilop, 2003), care a dus la
formarea unor structuri vulcanice variate, incluzand vulcani compoziti, domuri extrusive si
intruziuni (Kovacs et al., 2017). Activitatea metalogenetica complexa a districtului Baia Mare
este asociatd cu vulcanismul intermediar, reprezentat de bazalte, riolite, andezite, bazaltic
andezite (Iancu si Kovacs, 2010).

Structurile vulcanice cheie includ andezite, dacite si bazalte (Kovacs et al., 2017) asociate cu
activitate metalogeneticd semnificativa. Linia Mediana Bogdan Voda-Dragos Voda, orientatd
est-vest si situat in sudul Muntilor Gutai, reprezinta sectiunea cea mai esticd a Liniei Mediane
Ungare (Csontos si Nagymarosy, 1998, Tischler et al., 2007) si a jucat un rol important in
formarea zacamintelor minerale din districtul metalogenetic Baia Mare, servind ca un control

structural major (Neubauer et al., 2005).
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Fig. 2.1. Harta geotectonica simplificata a Regiunii Carpato-Panonice. Dreptunghiul
negru indica locatia Muntilor Gutai (modificata dupa Neubauer et al., 2005; Kovacs si

Fiilop, 2010).

3. Geologia districtului metalogenetic Baia Mare

Districtul metalogenetic Baia Mare (fig. 3.1) este situat in partea de sud a Muntilor Gutai si
constd din zeci de zdcaminte de Pb-Zn-Cu si Au-Ag (Borcos et al., 1984). Localizarea
zacamintelor din district este controlata structural de sistemul de falii Bogdan Voda-Dragos
Voda, orientat est-vest, situat de-a lungul partii sudice a Muntilor Gutéi. Datele din minerit si
foraje, imaginile satelitare si anomaliile gravitationale indica faptul ca falia este partial
acoperitd de roci vulcanice neogene, desi este bine expusa 1n sectiunea estica a districtului
Baia Mare (Grancea et al., 2002). Controlul magmatic al zdcamintelor este dat de un pluton
situat de-a lungul Muntilor Gutai sudici, identificat prin metode geofizice si foraje (Grancea

et al., 2002).



Districtul metalogenetic Baia Mare este Tmpartit in trei subdistricte (Borcos et al., 1974;
Kovacs si Fiilop, 2010):

1. Ilba-Nistru (Pb-Zn-CuxAu, Ag);

2. Sasar-Dealul Crucii (Au, Ag);

3. Herja-Baiut (Pb-Zn-Cu si Au-Ag).

Zacamintele sunt asociate cu vulcanismul calco-alcalin intermediar si sunt considerate de
multi autori ca apartinand categoriei sau tranzitiei dintre low si high sulfidation. Corpurile de
minereuri apar in principal sub formd de filoane (Iancu si Kovacs, 2010; etc.), in timp ce
stockwork-urile, breccia dykes si breccia pipes apar subordonat (Gurau et al., 1970; Tamas,
2002; Iancu si Kovacs 2010), prezentdnd o zonare geochimica verticala clarda (Manilici et al.,
1965; Marza, 2002; Marias, 2005).
Bailly et al. (1998) si Grancea et al. (2002) au identificat cinci etape de depunere a
minereurilor in districtul Baia Mare, dupa cum urmeaza:

1. etapa Fe cu hematit, magnetit, wolframit si scheelit;

2. etapa Cu-Bi-(W) cu calcopirita, pirita, covellit, sulfuri de bismut si sulfosaruri cu aur

subordonat;

3. etapa Pb-Zn cu sfalerit, galena, calcopirita, tetraedrit, tennantit si aur in cuart, adular,

illit/smectit, rodonit, calcit, kutnohorit si ganga de rodocrozit;

4. etapa Sb cu bournonit, tetraedrit, stibind, aur subordonat si realgar si auripigment rar;

5. etapa Au-Ag cu aur, proustit/pirargirit, pearceit/polibazit si arsen nativ.
Masuratorile de varstd radiogend indicd faptul ca activitatea hidrotermald din districtul
metalogenetic Baia Mare este de varstd panoniana (11,5-7,9 Ma; Lang et al. (1994) si Kovacs
et al. (1997b)). Conform Lang et al. (1994) si Kovacs et al. (1997b), zacamintele din
subdistrictele Ilba-Nistru si Sasar-Dealul Crucii sunt de varsta pannonian inferior (11,5-10,0
Ma), in timp ce cele din subdistrictul Herja-Bdiut sunt de varsta pannonian superior (9,4-7,9
Ma). Progresia in varstd a zadcdmintelor de minereuri de la vest la est reflecta progresia in
varstd a vulcanismului, cu un decalaj de aproximativ 1 Ma intre vulcanism si depunerea

minereurilor (Marias, 2005).
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Fig. 3.1. Harta geologica simplificatd a districtului metalogenetic Baia Mare (redesenata
dupa Kovacs si Fiilop, in Iancu si Kovacs, 2010; Kovacs et al., 2017; Kovacs si Tamas,
2020): 1) roci vulcanice neogene din Muntii Gutai; 2) roci sedimentare paleogene din
jurul Muntilor Gutai; 3) roci sedimentare oligocene-miocene; 4) roci sedimentare
neogene; 5) roci sedimentare cuaternare; 6) conturul plutonului subjacent; 7) subdistricte
metalogenetice (de la vest spre est): Ilba-Nistru; Sasar-Dealul Crucii; Herja-Baiut; 8)

corpuri de minereu: filoane, corpuri de brecie (dyke, pipe), stockwork.



4.Geologia perimetrului Baiut
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Fig. 4.1. Harta geologica simplificatd a campului metalogenetic Baiut (modificatd dupa
Sandulescu si Russo-Sandulescu, 1981 si Marias, 2005; din Kovacs si Tamas, 2020): 1)
andezite piroxenice pontiene; 2) roci vulcanice neogene; 3) formatiuni andezitice vulcano-
sedimentare pontiene (odessian); 4) marne si marnocalcare caramizii senonian-turoniene;
5) flis sistos nisipos paleocen-eocen; 6) flis nisipos lutetian; 7) argile negre si visinii
paleocene-eocene; 8) flis sistos nisipos priabonian; 9) argile, marne, sisturi marnoase,
gresii lutetian-priaboniene; 10) gresii si marne oligocene (?); 11) flis nisipos oligocen-
miocen inferior cu intercalatii de flis nisipos marnos; 12) gresii si tufuri badeniene; 13)
marne si nisipuri volhynian-bessarabian; 14) marne si nisipuri odessiene; 15) depozite

holocene; 16) falii; 17) filoane.

4.1. Geologia zacamintului Breiner

Zacamantul Breiner este situat la limita vestica a campului metalogenetic Baiut. Conform lui
Sandulescu si Russo-Sandulescu (1981), zacamantul Breiner este definit de prezenta flisului
nisipos din Paleocen-Eocen, flisului nisipos paleogen (Lutetian), impreuna cu gresii si tufuri

neogene (Badenian), marne si nisipuri Volhynian-Bessarabian si Odessian, precum si marne



si nisipuri Odessian. Rocile magmatice sunt reprezentate de microdiorite, andezite
(Sandulescu si Russo-Sandulescu, 1981). Rocile vulcanice au fost afectate de o serie de
alteratii hidrotermale reprezentate prin silicificare, adularizare si sericitizare (Costin, 2000).
Structurile filoniene principale, cum ar fi Petru si Pavel, Baiut si Robu, au fost exploatate
extensiv, dezvaluind mai multe etape de mineralizare (Marias, 2005; Edelstein et al., 1992).
Aceste etape includ mai multe secvente de depunere, si anume cuart rosu-visiniu cu oxizi de
fier si pirita, cuart gri-inchis cu sulfuri comune, carbonati cu galena si sfalerit si cuart cu
baritind si stibind (Borcos et al., 1977; Pop et al., 1982; Costin, 2000). Texturile minereului
variazd foarte mult, de exemplu, brecifiate, rubanate si masive, printre altele, reflectand
procesele diverse de mineralizare care au avut loc la temperaturi de peste 300°C (Manilici si
Kalmar, 1973).

4.2 Geologia zacdmantului Varatec

Zacamantul Varatec, situat in partea central-vestica a cAmpului metalogenetic Baiut, consta
din aproximativ 18 structuri filoniene orientate NV-SE (Costin, 2007). Filoanele
semnificative includ TransLivia, Livia, Varatec, Radu-Vasile si altele, filonul Livia fiind
considerat o extensie a filonului Robu din zona Breiner-Baiut (Edelstein et al., 1992; Marias,
2005). Inclinarea acestor filoane variazi intre 55° si 85° spre NV, cu o medie de 70° (Costin
si Vlad, 2005). Structurile de filoane prezinta diverse texturi, precum rubanate, brecifiate,
masive si de tip cocarda. Miscdrile tectonice au creat fracturi care au facilitat instalarea
corpurilor subvulcanice si migrarea fluidelor hidrotermale (Costin si Vlad, 2005). Filoanele
sunt gazduite de microdiorite de cuart, andezite, formatiuni vulcano-sedimentare panoniene
si roci sedimentare paleogene, cum ar fi flisul nisipos din Paleocen-Eocen (Marias, 2005;
Borcos et al., 1977; Sandulescu si Russo-Sandulescu, 1981). Filoanele contin aur nativ,
sulfuri comune (predominant piritd, calcopiritd, sfalerit, galend si tetraedrit-tennantit) si
diverse sulfosdruri, inclusiv bournonit si membri ai seriei polibazit-pearceit. Minerale
aiditionale, adicd hematit, magnetit, siderit, calcit, malachit, ceruzit, gips, baritina si anglezit,
au fost mentionate de Costin (2007) si Costin si Vlad (2005). Borcos et al. (1977) au
identificat patru etape de mineralizare: 1) cuart, oxizi de Fe; 2) cuart, oxizi de Fe, pirita,
calcopirita, siderit; 3) cuart, oxizi de Fe, sulfuri, adular, siderit, caolinit; 4) cuart, carbonati,
marcasit. Alteratiille hidrotermale semnificative includ adularizarea, silicifierea,
carbonatarea, precum si alterarea filica si propilitizarea (Costin si Vlad, 2005). Zacdmantul
Viratec se caracterizeaza printr-o semnaturd geochimica dominata de Pb, Zn, Cu, Au, Ag,

Cd, Ni, V, Cr, Ti, Sb, As, Bi si W (Costin, 2003). Fluidele hidrotermale responsabile pentru



depunerea minereului au avut temperaturi cuprinse intre 228.4°C si 356.6°C (Costin si Vlad,
2005).
4.3. Geologia zacamantului Cisma/Poiana Botizii
Zacamantul Cisma/Poiana Botizei este cel mai estic zdcamant din campul metalogenetic
Baiut. Acest zicamant consta din mai multe structuri de filoane, cum sunt Cisma, Bandurita,
Prisacele, Coasta Ursului si Olimpiu (Borcos si Gheorghita, 1976; Damian et al., 2016; Istvan
et al., 1995; Edelstein et al., 1992; Marias, 2005). Corpurile de minereu sunt cantonate in
flisul nisipos Paleocen-Eocen, care a fost traversat de microdiorite si microgranodiorite cu
cuart neogene (Sindulescu si Russo-Sandulescu, 1981; Plotinskaya et al., 2012). In
zacamantul Cisma au fost identificate doua etape distincte de mineralizare: 1) hematit, pirita,
calcopirita, tennantit si tetraedrit, + sfalerit, galena, wolframit si pirotina; aceasta etapa
include si minerale din seria lillianit-gustavit si bismut nativ (Damian si Damian, 2004); 2)
galena, sfalerit, pirita, calcopiritd, marcasit, aur nativ, stibin, realgar, auripigment, semseyit,
boulangerit si jamesonit (Damian si Damian, 2004). Texturile filoanelor sunt predominant
masive.
5.Materiale si Metode

Esantioanele colectate pe teren sunt reprezentative deoarece au fost adunate dintr-o mare
varietate de fragmente de rocad si minereuri din haldele de steril, precum si din aflorimente
de-a lungul vailor principale, versantilor si partii superioare a masivelor. Pe haldele de steril,
materialul expus reprezintd o combinatie de roci-gazda si varietdti de minereu extrase din
lucrarile miniere de deschidere si productie, iar selectia esantioanelor a permis colectarea
tuturor tipurilor disponibile de roca si minereu.
In timpul cercetirii doctorale au fost utilizate urmitoarele metode analitice:

- microscopie optica in lumina polarizata reflectata;

- microscopie optica in lumina polarizata transmisa;

- difractie cu raze X;

- analize geochimice;

- microscopie electronica prin baleiaj (SEM);

- microanalize chimice la microsonda electronica (EPMA);

- analize ale compozitiei izotopice a plumbului.
6. Rezultate obtinute asupra zacdmantului Breiner
La zacamantul Breiner au fost identificate diverse tipuri de brecii hidrotermale, caracterizate
prin compozitii diferite ale clastelor si cimentului: 1) brecii cu ciment piritos; 2) brecii cu

claste rotunjite; 3) brecii silicifiata; 4) brecii de tip cocarda; 5) brecii cu goluri libere; 6) brecii
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controlate tectonic; 7) brecii polimictice; 8) brecii cu claste masive de piritd; 9) brecii cu
ciment de cuart-pirita; 10) brecii polimictice cu ciment de cuart.

Studiul la microscopul optic in lumina polarizata transmisa a clarificat natura rocilor gazda,
ce sunt reprezentate prin marne cu granulatie fina si gresii mai grosiere. Aceste tipuri de roci
apar si sub forma de claste in breciile hidrotermale, uneori asociate cu minerale metalice, cea
mai abundenta fiind pirita. Breciile hidrotermale sunt silicifiate, sericitizate si carbonatate.
In ordinea descrescitoare a abundentei, asociatiea mineralogica cuprinde pirita, sfalerit,
galena, calcopirita si hematit, in timp ce mineralele de ganga sunt reprezentate in principal
de cuart si, ocazional, de carbonati. Cele mai mari continuturi de Au, Ag si Cu se gasesc in
brecii hidrotermale cu ciment de piritd si in brecii hidrotermale cu claste masive de pirita.
Continuturi semnificative de Au, Ag, Cu, Pb si Zn subordonat sunt gizduite de brecii
hidrotermale cimentate cu cuart si de brecii cu pirita (fie ca ciment, fie sub forma de claste)
continand ciment de cuart sau fiind tdiate de filoane de cuart (Tabelul 6.1).

Tabelul 6.1. Rezultatele geochimice pe probele de minereu din zacdmantul Breiner.

Esantion Au Ag As Cu* Fe Pb Sb Zn
(ppm) (ppm) (ppm) | (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm)
5038 2.52 5.07 1180 1570 264 | 161 26.6 98
5039B 0.79 3.14 322 68.9 5.46 | 1320 28.8 152
5040B 1.92 25.1 1410 1.58% |200 |67.6 12.15 86
5040C 2.54 108 8280 727% | 229 | 4890 >10000 695
5041 1.64 4.81 351 439 495 | 308 92.3 896
5043 3.78 3.39 890 184 23.1 178.5 56.8 8
5044 6.15 43.4 1680 1.64% |302 | 696 32 114
5047 0.29 0.79 162.5 | 119 3.73 159 23.3 507
5048 1.97 5.11 1040 789 19.15 | 209 18.2 19
5049 4.63 17.35 1155 814 13 860 37.6 2080

*Pentru trei probe, valorile continutului sunt exprimate in %, conform notatiei, In timp ce

pentru restul probelor, valorile sunt exprimate in ppm.

7. Rezultate obtinute asupra zacamantului Varatec

7.1. Mineralizatii identificate In zacdmantul Varatec

Intre probele colectate in cursul cercatirilor de teren existi diverse tipuri de materiale
specifice mediului hidrotermal, si anume: 1) minereu rubanat cu secvente alternante de pirita
si cuart rosu; 2) brecii hidrotermale polimictice cu claste angulare-subangulare din roci
sedimentare paleogene si ciment de cuart; 3) brecii tectonice/de prabusire cu ciment de cuart;

4) blocuri de vuggy silica, specifice sistemelor high sulfidation; 5) brecii hidrotermale cu

11



spatii deschise cu mineralizatii de calcopirita si piritd; 6) brecii hidrotermale cu ciment de
piritd si claste angulare din roci sedimentare paleogene.

Observatiile de microscopie optica au revelat prezenta adularului hidrotermal sub forma de
cristale idiomorfe rombice caracteristice, sericitizarea intensa, care apare dupa cimentarea
cuartului hidrotermal al breciilor, si carbonatarea. In ordinea descrescitoare a abundentei, au
fost identificate urmadtoarele minerale metalice: sfalerit, calcopiritd, hematit-magnetit,
galena, piritd, tetraedrit-tennantit si aur nativ. Studiul microscopic optic al minereurilor a
confirmat prezenta aurului nativ in minereurile din zdcamantul Varatec. Aurul nativ este
asociat predominant cu sfalerit sau calcopiritd. O altd asociatie mineralogicd comuna a
aurului nativ este cu hematit in ganga de cuart. Dimensiunea granulelor de aur nativ variaza
intre 10 si 30 pm.

Concentratii ridicate de Au, As, Fe si Sb (Tabelul 7.1.1) exista in minereul rubanat masiv cu
ganga/ciment de cuart continand hematit si piritd. Probele cu continut relativ ridicat de Ag,
Pb si Sb corespund breciilor hidrotermale cu ciment de cuart si piritd; de exemplu, cele mai
mari continuturi de Cu si Sb au fost gasite intr-o brecie hidrotermala cu ciment de cuart si
pirita.

Tabelul 7.1.1. Rezultatele geochimice pe probele de minereu din zacamantul Varatec.

Esantion Au Ag As Cu Fe Pb Sb Zn
(ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm) (%) (ppm) (ppm) | (ppm)
5051 59.1 21.3 565 791 9.49 2760 32.6 7300
5054 1.85 158 246 1.47 % 1185 |3.44% 18.2 1.02 %
5056 32 31 4330 9560 31.3 324 281 168
5058 0.24 122 821 472% | 123 7.24 % 824 1.01 %
5060 0.316 139 254 1.96% | 9.59 13.85 % 95 5.86 %
5064A 9.75 132 1405 253% | 253 2450 9.3 793
5064B 9.29 109 305 2.36 1295 | 6.32% 55.3 6450
5065 4.44 86.2 1340 7940 1415 | 1.25% 124.5 2.32%
5070 0.88 196 75.2 3420 2.14 4.81 % 93.6 33
5075 23.2 48.6 59.8 1370 14.95 | 4300 25.4 92
5083 2.98 238 155 1560 9.79 19.1 % 145.5 142
5084 8.98 221 1210 2.9 % 19.6 12.6 % 85 162
5087 0.06 130 243 268% | 1235 | 14.6% 65 3.46 %

Rezultatele EPMA au ardtat ca granulele de aur nativ analizate au continut de aur cuprins

intre 73,071 s1 90,278 wt.% si un continut de argint cuprins intre 10,145 si 24,448wt.%.
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7.2. Depozit de sinter silicios

In timpul cercetirii de teren, au fost identificate mai multe fragmente de sinter silicios in zona
Viratec, cu dimensiuni cuprinse intre cativa zeci de centimetri si cativa metri. Acestea au fost
gasite de-a lungul Vaii Alba, ceea ce ne-a determinat sd investigdm partea superioara a
masivului in cautarea sursei acestor fragmente. Dupa o ascensiune dificila si traversarea unei
paduri prabusite, a fost descoperit un mare depozit de sinter silicios. Acesta apare sub forma
unui martor de eroziune avand aproximativ 600 metri lungime si 30-50 de metri latime.
Depozitul de sinter silicios se afld in sectorul vestic al perimetrului minier Varatec.
Examinarea macroscopica in teren a pus in evidentd mai multe tipuri texturale, cum ar fi: 1)
depozite masive de sinter cu impregnari de hidroxizi de fier supergene; 2) vuggy silica; 3)
brecii clast suppported, interpretate ca brecii hidrotermale; 4) sinter masiv cu rubanari ritmice
taiate de brecii hidrotermale cu ciment alb si bercii de tip clast supported; 5) secvente de
sintere silicioase rubanate de dimensiuni centimetrice pana la metrice.

Microscopia optica in lumind transmisa a permis identificarea naturii sinterului si a mai
multor caracteristici texturale, cum ar fi: 1) secvente de silice cu texturd microcristalind
extrem de find, tdiate de filoane de cuart; 2) texturi globulare formate din particule de silice
extrafind; aceste globule sunt cristalizate foarte fin la marginea exterioara si cristalizeaza
progresiv mai grosier spre partea interioard, incheindu-se cu secvente interne de cristale de
cuart euhedral; 3) texturi brecioase formate din fragmente de silice microcristalind inglobate
in ciment de cuart hidrotermal format din cristale de cuart bine definite, indicand prezenta
brecifierii care a afectat secventele de silice microcristalind/criptocristalina depuse in etape
anterioare.

Rezultatele geochimice pentru esantioanele colectate din perimetrul minier Varatec sunt
rezumate in Tabelul 7.2.1 si indicd urmatoarele aspecte geochimice:

1. proba 5148, un fragment de sinter silicios cu textura de tip vuggy silica, prezintd cele mai
mari continuturi dintre toate elementele metalice analizate;

2. continuturile de aur si argint sunt foarte scazute, cu exceptia probei 5148;

3. proba 5164, un fragment de sinter silicios foarte dizolvat, aratd concentratii ridicate de As
(652 ppm), Sb (45.8 ppm) si Pb (43.9 ppm);

4. natura bogatd in cupru a probelor colectate este confirmatd de continutul relativ ridicat de
Cu: 1170 ppm in proba 5148, in timp ce celelalte probe au valori foarte scazute, cuprinse

intre 5.4 si 41 ppm.
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Tabelul 7.2.1. Rezultatele geochimice pentru probele de sinter siliceos din partea vestica a
perimetrului minier Varatec.

Esantion | Au Ag As Cu Fe (%) | Pb Sh Zn
5148 61.9 225 1005 1170 13.1 1760 25.2 4950
5154 0.024 |0.1 35.2 17.5 8.33 22.3 1.49 133
5155 0.011 | 0.06 29.6 6.9 0.94 41.1 10.1 9
5156 0.003 | 0.07 12.4 6.8 0.91 51 6.37 6
5157 0.007 | 0.04 26.2 4.6 1.16 9.5 11.4 14
5158 0.025 |0.04 27.2 6.5 0.88 6 412 11
5159 0.061 |0.04 54.8 8.8 1.18 8.8 7.64 8
5160 0.009 |0.43 29.5 18.4 1.22 57.7 7.07 5
5161 0.003 |0.03 9.2 54 0.68 5.6 1.99 4
5162 0.005 |0.03 26.8 9.8 1.15 8.9 7.51 8
5163 0.01 0.03 29.2 41 1.18 10.9 7.57 10
5164 0.016 |0.17 652 33.1 6.26 43.9 45.8 12

8. Rezultate obtinute asupra zacamantului Cisma

Esantioanele colectate din zdcamantul Cisma/Poiana Botizii ilustreazd diverse tipuri de
minereuri, cum ar fi: 1) brecii hidrotermale cu claste de roci sedimentare inconjurate de
secvente ritmice de sulfuri si cuart; 2) minereu polimetalic brecifiat, cu ganga de cuart; 3)
brecii hidrotermale cu ciment de pirita si fragmente de roci sedimentare paleogene; 4) brecii
hidrotermale polimictice cu fragmente de roci sedimentare paleogene angulare la
subangulare; 5) structuri filoniene cu ganga de cuart continand pirita si calcopirita; 6) vuggy
silica rubanat; 7) brecii hidrotermale cu ciment de cuart ametist; 8) brecii cu claste rotunjite
inglobate intr-un ciment hidrotermal cu piritad si hematit.

Mineralele metalice cele mai abundente identificate macroscopic includ pirita, calcopirita,
galena si hematitul; acestea sunt asociate cu ganga de cuart hidrotermala.

Studiul microscopic al minereurilor din zacamantul Cisma a condus la identificarea unei
asociatii de minerale metalice constand in calcopiritd, hematit, galena, sfalerit, enargit si
tetraedrit-tennantit, dupa cum este descris de Kovacs si Tamas (2020).

Analizele de difractie cu raze X efectuate asupra mineralelor metalice si de ganga selectate

de la Cisma confirmd prezenta caolinitului si a calcitului, asociate cu galena.
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Rezultatele geochimice obtinute pentru probele de minereu colectate in perimetrul minier
Cisma sunt prezentate in Tabelul 8.1. Aceste rezultate obtinute pe 36 de probe evidentiaza
mai multe caracteristici importante, dupa cum detaliem in continuare:

1) aurul este prezent constant in minereurile din Cisma, doar 9 probe prezentdnd concentratii
sub 0.1 ppm, in timp ce 13 probe au depasit 1 ppm, ajungand pana la un maxim de 4.78 ppm
Au (proba 5168A).

2) continuturi ridicate de argint, in special in probele 5168A (487 ppm) si 5189 (226 ppm).
3) continuturi mari de cupru au fost identificate in probele 5178 (2.09 %) si 5200 (2.63 %).
4) continut semnificativ In As Tn proba 5175 (2020 ppm) si in Sb in proba 5168A (352 ppm);
cea mai mare concentratie in Pb de 5.48 % este prezentd in proba 5168A.

Rezultatele analizelor geochimice indica concentratii mai mari de As In comparatie cu Sb,
sugerand posibila prezentd a mineralelor de tip tennantit din grupul tetraedrit-tenantit.
Continutul ridicat de As In mai multe probe, in special in 5170 si 5178 (1920 si respectiv
2020 ppm As), indica potentiala prezentd a mineralelor bogate in As, cum ar fi enargitul
(CuzAsSs).

Proba 5178, care constd din minereu masiv cu cuart si ciment de piritd, prezintd niveluri
ridicate de As (2020 ppm), Cu (2.09 %) si Fe (35.4 % Fe). In general, probele cu continut
relativ ridicat de Ag, Pb si Sb constau in fragmente de minereu care contin pirita, calcopirita
si galena, de exemplu, proba 5168A cu 487 ppm Ag; 5.48 % Pb; si 352 ppm Sb. Proba 5174
prezintd cea mai mare concentratie de Au, de 4.78 ppm, in timp ce cea mai mare concentratie

de Cu se gdseste intr-un minereu rubanat (proba 5200).

Tabelul 8.1. Rezultatele geochimice pe probele de minereu colectate din perimetrul minier
Cisma (Kovacs si Tamas, 2020). Valorile continutului sunt exprimate in ppm, cu exceptia

celor indicate ca ,,%"”.

Esantion Au Ag As Bi Cd Cu Fe Mn Pb Sb Se Te Zn
5167 0.12 0.43 1345 | 2.2 3.06 96.8 9.45 4340 106.5 | 8.66 3 0.52 714
5168 A 1.37 487 1450 | 948 10.6 1.56 26.4 2020 5.48 352 110 13.1 363
% %
5168 B 1.94 69.5 1190 | 106.5 | 791 7460 27 2000 231 17.6 21 1.96 16.5 %
%
5169 1.77 10.85 | 797 27 4.05 8220 23.5 269 163.5 11.5 50 35 756
5170 2.58 27.1 1920 | 85.1 4.75 1060 355 91 3530 23.5 26 3.45 910
5171 2.00 475 1410 | 20.8 4.81 407 28.3 390 409 4.84 18 1.82 929
5172 0.04 0.56 47.9 1.11 0.55 134 5.5 1120 84.8 3 2 0.52 194
5173 0.73 2.56 476 13.4 0.71 236 16.1 135 107.5 | 359 20 1.25 116
5174 478 7.78 944 38.1 0.28 1510 21.5 136 66.5 34 45 33 55
5175 2.56 425 595 21.8 0.38 752 15.75 | 319 62.9 29.2 28 2.08 80
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5176 0.22 11.3 191.5 | 22.1 0.59 421 6.77 585 2000 11 6 0.65 117
5177 0.03 4.57 145 3.39 2.66 3940 5.62 3270 269 1385 | 1 0.15 134
5178 233 32.6 2020 | 9.08 0.61 2.09 35.4 49 16.2 3.33 111 247 70

%
5179 1.29 1525 | 1010 | 36.1 0.3 2360 322 78 106.5 | 6.93 50 1.76 59
5180 0.50 16.65 | 543 34.2 5.25 863 11.55 | 446 1900 8.66 9 0.94 1040
5181 0.05 5.39 215 7.28 13.45 | 2330 4.72 2320 727 262 2 0.28 608
5182 0.32 342 318 55.9 322 5080 7.86 173 5400 82.9 12 1.54 1260
5183 0.37 5.46 841 14.4 3.78 371 13.9 192 978 20.9 12 2.55 792
5184 0.02 1.5 136 1.06 1.8 1680 7.78 5920 127 1185 | 1 0.1 104
5185 1.08 102 719 169.5 | 527 5130 19.8 965 4.13 16.5 <1 241 9.53%

%
5186 0.33 12.7 917 19.75 | 11.75 | 5850 1145 | 2700 1550 313 8 0.76 1120
5187 0.09 12.3 1945 | 15.4 127.5 | 665 7.9 2310 9570 9.98 9 0.87 2.72%
5188 0.78 315 843 7.58 207 1140 12.85 1300 5.06 29.6 16 0.68 3.67 %
%

5189 1.00 226 1110 | 451 14.1 1.66 29.7 1120 2.71 12.15 | 24 297 2000

% %
5190 0.20 10.15 | 255 6.18 432 3390 8.63 1640 1660 5.79 5 0.35 9.65 %
5191 0.03 3.08 24.4 3.79 9.28 275 1.51 308 325 119 1 <0.05 | 2370
5192 1.82 21.7 888 19.05 | 1.2 6200 14.15 124 334 15.05 | 45 2.04 252
5193 1.87 11.85 | 1150 | 50.3 1.79 3010 22.3 97 505 12.6 24 1.58 370
5194 0.93 27.5 794 8.67 1.87 1.18 14.5 120 46.2 14.7 44 0.97 351

%
5195 0.03 1.99 22.1 2.85 1.13 324 1.25 129 1475 | 25.8 2 0.15 259
5196 0.69 7.75 467 9.02 0.25 1440 11.55 118 329 11.8 23 0.96 55
5197 3.08 12.05 | 1050 | 47.9 0.44 6720 16 92 126.5 | 5.92 24 1.5 64
5198 0.07 20.2 89.4 45.6 0.44 840 1.95 134 1680 76.8 2 1.16 25
5199 0.85 3.01 321 12.25 | 0.12 856 8.61 118 83 5.98 11 0.89 24
5200 0.06 26.4 91.4 234 1.29 2.63% | 837 861 100 12.5 8 1.1 108
5200 0.06 13.6 93.6 169.5 | 0.61 8650 12.2 716 1325 | 414 8 1.85 70
banded

Microscopia electronica prin baleiaj (SEM) a confirmat prezenta mineralelor enargit/luzonit,
tetraedrit-tenantit, galend si calcopiritd ce au fost prezentate de Kovacs si Tamas (2020).
Imaginile SEM-BSE au dezvaluit nuante distincte de gri in granulele de enargit/luzonit;
acestea reflectd variatii ale continutului in As si Sb. Unele granule prezinta zonare interna,
avand o margine exterioara albicioasd (Kovacs si Tamas, 2020).

Analizele EPMA au furnizat date chimice cantitative pentru granulele de enargit/luzonit si o
serie de sulfuri. Granulele de sfalerit analizate contin, pe langd Zn si S, cantitati minore de
alte elemente chimice cum ar fi Fe, Cd, Cu si Mn, dar care impreuna nu depasesc valoarea
de 4,2 wt%. Formula chimicdA medie calculatd pentru sfalerit este

(Zno.91,Cu0.004,F€0.05,Cdo.01,Mno.001,A80.0003)=0.97S1.03.
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Rezultatele EPMA pentru calcopirita au rpus 1n evidenta valori aproape ideale pentru Cu, Fe
si S. Formula chimica calculatd pentru calcopirita analizatd este Cuo.99 Fe1.00 S2.01. Datele
EPMA obtinute pentru granulele minerale din seria tetraedrit-tennantit indica valori medii
mai mari pentru As (17,38 wt%) comparativ cu Sb (2,17 wt%), cu compozitii chimice
heterogene variind intre 15,48 — 18,10 wt% pentru As, si 1,67 — 3,12 wt% pentru Sb.
Tennantitul contine sistematic Ag, cu un continut de argint variind intre 0,35 si 0,60 wt%.
Formula chimica medie calculata pentru tennantitul analizat este
(Cui0.22,Fe1.76,A20.07,Pbo.05,Cdo.01)s=12.11 (Sbo.26,A83.43)s=3.69 S13.20.

Folosind analizele la microsonda electronica, au fost obtinute un numar de 15 analize chimice
punctuale valide pentru enargit/luzonit, acestea ilustrand variatii chimice. Enargitul analizat
prezintd un continut variabil de As, variind intre 12,07 si 17,96 wt%, precum si un continut
variabil de Sb, variind intre 0,27 si 8,74 wt%. Formula chimica calculatd pentru enargit este
(Cuz.97, Feo.0s, Z1n0.004)s=3.03(AS0.80, Sbo.14)s-0.94 S4.03 (Kovécs si Tamas, 2018).

9. Analize izotopice

Rapoarte izotopice ale plumbului (*°Pb/2%Pb, 2°7Pb/2%Pb, 2%8Pb/2%*Pb) au fost obtinute
pentru 6 probe de minereu din cdmpul metalogenetic Baiut si sunt prezentate in Tabelul 9.1.
In ceea ce priveste zicimantul Viratec, rapoartele izotopice ale celor doud probe de minereu
analizate sunt net diferite. Una dintre acestea (proba 5051) prezintd cea mai radiogena
compozitie izotopici din intregul cAmp minier Baiut (2*Pb/?*Pb: 18.88; 2’Pb/**Pb: 15.7;
208pp/2%4Ph: 39.2), in timp ce a doua probi (5060) prezinti raporturi izotopice ale plumbului
care se situeazi intre cele obtinute pentru minereurile din Breiner (**°Pb/?**Pb: 18.69-18.72;
207pb/2%Pb: 15.61-15.65; 2%8Pb/2**Pb: 38.6-38.79) si cele din Cisma (*°°Pb/2%Pb: 18.23-
18.32; 27Pb/2Pb: 15.26-15.29; 2%Pb/%Pb: 37.92-37.93), respectiv 18.52 pentru
206pp/294Pb, 15.46 pentru 2°’Pb/***Pb si 38.26 pentru 2%*Pb/>**Pb.

Minereurile din zdcamantul Cisma prezinta cele mai slab radiogene rapoarte izotopice din

campul metalogenetic Baiut (*°°Pb/2*Pb: 18.23; 2O’Pb/2%Pb: 15.26; ®Pb/***Pb: 37.93).

Tabel 9.1. Rapoartele izotopice ale plumbului (*°Pb/?*Pb, 2’Pb/?**Pb, 2°Pb/2*Pb) din

minereurile de sulfuri polimetalice din zona miniera Baiut.

Esantion Zacamint 206pp/204ppy | 207pp/204pp | 208ph/204ph
5041 Breiner 18.69 15.65 38.6

5049 18.72 15.61 38.79
5051 Varatec 18.88 15.7 39.2

5060 18.52 15.46 38.26
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5168B Cisma 18.23 15.26 37.93
5185 18.32 15.29 37.92

10. Interpretarea rezultatelor

Breiner

Studiul actual ofera o descriere detaliata a diferitelor tipuri de minereuri colectate in timpul
cercetdrilor de teren in cadrul zacdmantului Breiner. Acesta evidentiaza prezenta unei
varietati largi de brecii mineralizate cu diverse relatii intre ciment, claste si spatiile libere.
Literatura existentd nu mentioneaza exisstenta in cadrul zicamantului Breiner a breciilor si
bineinteles nu oferd informatii aferente, cum ar fi tipurile descriptive si genetice de brecii,
mecanismele de brecifiere, mineralizatiile asociate, mineralogia minereurilor si alteratiile
hidrotermale associate breciilor.

Prezenta structurilor de filoane brecifiate, rubanate si masive cu texturi de vuggy silica, atat
in filone cat si in roca, a fost anterior notatd in zona Breiner de céatre Borcos si Gheorghita
(1976), precum si de catre Costin (2000).

In ceea ce priveste alteratiile hidrotermale identificate prin observatii microscopice, notim
prezenta silicifierii asociate cimentului de cuart hidrotermal. Avand in vedere relatia genetica
directa intre brecifierea hidrotermala si cimentul de cuart, silicificarea este consideratd o
alteratie hidrotermald sin-brecifiere. Microscopia optica In lumind transmisa ne-a permis sa
identificam carbonatarea. Aceasta alterare hidrotermala este tarzie, aparand dupa depunerea
cimentului de cuart hidrotermal, deoarece carbonatii acopera cristalele de cuart hidrotermal
euhedrale pand la subhedrale din cimentul breciei. Prezenta mineralelor identificate prin
microscopie calcografica in probele colectate din halda de steril asociata zacdmantului
Breiner confirma observatiile facute de Borcos si Gheorghita (1976), precum si cele realizate
de Costin (2000).

Avand in vedere succesiunea depunerii mineralelor metalice la scara districtului
metalogenetic si rezultatele mineralogice obtinute pentru perimetrul Breiner, breciile
hidrotermale analizate s-au format In principal in timpul etapei 1 (hematit + piritd) si, mai
rar, in timpul etapei 2 sau 3 (sulfuri comune) definite de Bailly et al. (1998) la scara
districtului Baia Mare.

Analizele geochimice efectuate pe probele din zacamantul Breiner au indicat ca cele mai mari

concentratii de metale pretioase si metale comune exista in:
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1) breciile hidrotermale cu filoane de cuart care taie mineralizatia semi-masivd de pirita
(proba 5040 C), care poseda cele mai mari continuturi de Ag, Cu, As, Sb si Pb (108 ppm,
7,27%, 828 ppm, >10000 ppm si 4890 ppm);

i1) breciile hidrotermale cu fragmente masive de piritd si ciment de cuart au cele mai mari
continuturi de Au si Fe (6,15 ppm si 30,2%, proba 5044);

ii1) breciile hidrotermale polimictice intens silicifiate (proba 5049) au un continut relativ
ridicat de Au (4,63 ppm) si cel mai mare continut de Zn (2080 ppm).

Semnatura argentiferd a zacamintului Breiner este confirmatd prin prezenta constanta a
acestui metal pretios in probele analizate. Desi valorile Ag sunt nominal mai mari decat cele
ale aurului, din punct de vedere economic, acestea sunt modeste. Doar una din zece probe
analizate depdseste 100 ppm Ag, mai precis 108 ppm, in timp ce restul variaza intre 0.79 si
43.4 ppm Ag. Continutul maxim de Ag cunoscut anterior pentru minereul Breiner era de
42.23 ppm (Costin, 2000). Natura polimetalicd a depozitului Breiner este evidentd, fiind
ilustrata de continuturile ridicate a metalelor comune, cu valori maxime de 7.27 % Cu, 4890
ppm Pb si 2080 ppm Zn, depdsind semnificativ valorile mentionate anterior de 1.04% Cu,
1.44% Pb si 1.33% Zn (Costin, 2000).

Proba cu cel mai mare continut de Cu contine si cel mai mare continut de As (8280 ppm) si
Sb (>10000 ppm), sugerand prezenta mineralelor cuprifere precum tetraedrit-tenantit si/sau
enargit/luzonit. In general, continutul de As al esantioanelor analizate este cu unul pana la
doud ordine de marime mai mare decat continutul de Sb, cu exceptia probei 5040C.
Predominanta As fata de Sb indica o tendinta spre tennantit in seria tetraedrit-tenantit si spre
enargit/luzonit in cazul mineralelor de tip enargit/luzonit-famatinit. Continutul ridicat de Sb

in proba 5040C poate indica, de asemenea, prezenta stibinei.

Varatec

Prezentul studiu prezinta breciile mineralizate dintr-o perspectiva descriptiva si genetica,
evidentiind astfel omniprezenta structurilor de brecii hidrotermale in acest zacdmant.
Succesiunea alteratiilor hidrotermale associate minereurilor din zdcamantul Varatec este
silicifiere, adularizare, sericitizare si carbonatare.

Costin (2003) afirmd ca zacamantul Varatec apartine celei de-a treia etape de depunere a
mineralizatiilor dintre cele patru etape definite de Borcos et al. (1977), dupa cum urmeaza:
(1) cuart, oxizi de Fe; (2) cuart, oxizi de Fe, pirita, calcopirita, siderit; (3) cuart, oxizi de Fe,
sulfuri, adular, siderit, caolinit; (4) cuart, carbonati, marcasit. Prezentul studiu confirma

observatiile facute de Borcos et al. (1977) si Costin (2003) prin identificarea piritei,
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calcopiritei, sfaleritului, galenei, tetraedritului, adularului, hematitului si magnetitului in
ganga de cuart. In plus, a fost identificat si aurul nativ. Avand in vedere mineralogia
evidentiatd de studiul microscopic optic, minereurile din zdcdmantul Varatec se Incadreaza
celei de-a treia etape de mineralizare definita de Borcos et al. (1977), cu sulfuri, adular si aur
nativ, si corespund etapelor 1 si 3 definite de Bailly et al. (1998).

Analizele geochimice ale probelor colectate de la Varatec au pus in evidentd mai multe
particularitati chimice ale minereurilor, dupa cum urmeaza:

1) minereul rubanat, cu secvente alternante de pirita si cuart rosu (proba 5051), poseda cel
mai mare continut de aur, atingand 59.1 ppm,;

i1) minereul polimetalic masiv, dominat de prezenta piritei si galenei (proba 5083), prezinta
cele mai mari continuturi de argint si plumb, de 238 ppm si respectiv 19.1 %;

ii1) minereul cu calcopiritd si tetraedrit-tennantit (proba 5056) are cel mai mare continut de
arsen si fier, de 4330 ppm si respectiv 31.3 %;

iv) minereul cu galena, sfalerit si calcopirita (proba 5058) prezinta cel mai mare continut de
stibiu si cupru, de 824 ppm si respectiv 4.72 %.

Analizele geochimice ale probelor colectate din perimetrul Varatec au pus 1n evidenta cel
mai mare continut de aur de 59.1 ppm (proba 5051). In plus, continutul a 6 probe de minereu
din 13 depéseste 8 ppm Au. Aceste rezultate sugereaza natura aurifera a zacdmantului Varatec
si cd prezenta aurului nativ este o caracteristica mineralogica si geochimicd comuna in cadrul
breciilor hidrotermale.

Semnatura argentiferd a zacamantului Varatec este indicata de prezenta frecventa a argintului
in probele analizate. De exemplu, din cele 13 esantioane analizate, 9 dintre ele depasesc un
continut de 100 ppm Ag, valoarea maxima fiind de 238 ppm Ag, in timp ce restul variaza
intre 21.2 51 86.2 ppm Ag.

Rezultatele analizelor EPMA ale granulelor de aur nativ aratd cd, compozitia chimica a
granulelor de aur nativ este relativ omogend la scara granulei. Totusi, existd variatii
semnificative de compozitie Intre granule, ceea ce indica existenta a trei tipuri
compozitionale de aur nativ in functie de continutul in argint, dupd cum urmeaza:

1) primul tip compozitional de aur nativ se caracterizeaza prin cel mai mare continut de argint
(24,99 wt.%), continutul de argint al acestui tip compozitional de aur nativ depaseste valorile
maxime raportate de Costin si Vlad 2005;

i1) al doilea tip compozitional de aur nativ are o compozitie Au-Ag in intervalul mentionat de

Costin si Vlad (2005): 16,75-18,49 wt.% Ag si 12,27-15,25 wt.% Ag;
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ii1) al treilea tip compozitional de aur nativ are cel mai mare continut de aur (90,268 wt.%)
si cel mai mic continut de argint (10,280 wt.%).

In ansamblu, rezultatele mineralogice si geochimice obtinute pentru minereurile din
perimetrul Varatec ne permit sd considerdm cd acesta este un zacdmant aurifer si polimetalic,

cu argintul ca subprodus.

Depozit de sinter silicios

Comparativ cu depozitele de sinter silicios descrise de Marias (2005) in zona Cavnic, sinterul
Viratec Vest este semnificativ mai mare, avand o lungime de 600 de metri si o latime de 30-
50 de metri. Aspectul macroscopic al sinterului Varatec aratd o varietate de texturi precum
masiva, rubanatd, vuggy silica, brecii de tip clast supported si brecii cu spatii libere,
confirmand observatiile lui White si Hedenquist (1995) si ale lui Marias (2005).
Observatiile microscopice optice prin transmisie au permis observarea de secvente extra fine
de silice si texturi globulare, sustindnd prezenta sferoizilor de silice nano si micro, asa cum
au argumentat Rodgers et al. (2004) si Lynne et al. (2007). Silicea sufera schimbari
morfologice si structurale in functie de conditiile termodinamice, recircularea fluidelor si alti
factori.

Analizele geochimice ale probelor din sinterul Varatec Vest arata continuturi semnificative
de As (9.2-1005 ppm), Sb (1.49-45.8 ppm) si Cu (4.6-1170 ppm), cu proba 5164 avand cele
mai mari valori. In general, continuturile de Au si Ag sunt minore, cu exceptia probei 5148
colectatd dintr-un bloc mare de sinter alotohton identificat in Valea Albd, care are un continut
de 61,9 ppm Au si 22,5 ppm Ag.

Comparativ cu sinterul Piatra Malnas (Marias, 2005), sinterul Varatec Vest are continuturi
mai mici de Au dar mai mari de Ag. Valorile de Au ale probei 5148 sunt comparabile cu
depozitul de sinter Waiotapu din Noua Zeelanda (33 ppm). Natura polimetalica a sinterului,
legatd de activitatea hidrotermald si metalogenia depozitului Varatec, sugereaza asocierea sa

cu un mediu de tip low si intermediate sulfidation (Sillitoe, 2000).

Cisma/Poiana Botizii

Microscopia calcografica a pus 1n evidenta relatiile dintre diferitele minerale metalice, cum
ar fi hematitul depus inaintea sulfurilor, inlocuirea partiald a calcopiritei de catre
enargit/luzonit si tennantitul care taie si inlocuieste partial toate aceste minerale.

In ceea ce priveste mineralele nemetalice care definesc alteratiile hidrotermale, prezenta

abundentd a caolinitului in asociatia mineralogica enargit-tennantit-calcopiritd sugereaza
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conditii specifice unui mediu intermediate/high sulfidation. Similar, bazandu-se exclusiv pe
asocierea mineralelor metalice enargit cu tennantit si galena, ca in cazul zacdmantului Herja,
Kovacs si Tamas (2020) sugereaza ca minereul din depozitul Cisma s-a format intr-un mediu
de tip intermediate/high sulfidation.

Analizele chimice ale sfaleritului de la Cisma aratd continuturi similare de Fe (2,62-
3,21wt.%) cu cele raportate de Plotinskaya et al. (2014) pentru acelasi zacamant (1,3-
4,6wt.%). Staleritul analizat are continut mai scazut de Mn (0,06-0,08wt.%) si mai mare de
Cd (0,61-0,64wt.%) in comparatie cu sfaleritul de prima generatie separat de Plotinskaya et
al. (2014), care poseda 0,5-0,7% Mn si 0,2% Cd. In plus, Plotinskaya et al. (2014) au
identificat un sfalerit de a doua generatie la Cisma, caracterizat de abundenta incluziunilor
de calcopirita. Acest sfalerit de a doua generatie are un continut mai mare de Mn (0,2wt.%),
similar de Fe (1,9-4,5wt.%) si mai scazut de Cd (0,2-0,5wt.%) In comparatie cu sfaleritul
analizat in studiul actual (Mn: 0,06-0,08wt.%; Fe: 2,62-3,21wt.%; Cd: 0,61-0,64wt.%).
Conform lui Damian si Damian (2003), zacdmintele de minereuri din districtul metalogenetic
neogen Baia Mare contin tetraedrit cu continut ridicat de Zn si tennantit cu continut ridicat
de Fe, cu pana la 7,69 wt.% Zn si 6,46wt.% Fe. Cu toate acestea, doar unul dintre cele patru
granule de tennantit analizate 1n prezent contine Zn (0,08wt.%), aproape de limita de detectie
(0,065wt.%), 1n timp ce toate granulele analizate au valori ridicate de Fe (5,70-8,15wt.%),
depasind limita superioard mentionatd anterior. Tenantitul de la Cisma prezintd continut
ridicat de Fe (5,70-8,15wt.%), continut scazut de Zn (sub limita de detectie pana la 0,8wt.%),
si lipsa de Mn. Aceste caracteristici chimice pot fi interpretate ca indicatori ai naturii Aigh
sulfidation a minereului (Kovacs si Tamas, 2020).

Continutul in Ag al tennantitului de la Cisma (0,35-0,60 wt.%) este in concordanta cu datele
anterioare ale lui Damian si Damian (2003), care au mentionat cd de tetraedritul-tennantitul
din minereurile din districtul Baia Mare au continuturi de argint mai mici de 2 wt.%.
Observatiile calcografice (Andras, 2017) si analizele chimice semi-cantitative (Kovacs si
Tamas, 2018) converg spre validarea prezentei de minerale de tip enargit in zona miniera
Baiut. Noile rezultate EPMA, prezentate de Kovacs si Tamas (2020), reprezintd primele
dovezi chimice cantitative care confirmd prezenta mineralelor enargit/luzonit in districtul
metalogenetic neogen al Baia Mare.

Imaginile SEM-BSE realizate de Kovacs si Tamas (2020) surprind granule de enargit/luzonit
cu diferite nuante de gri, indicAnd heterogenitatea chimica a granulelor minerale, In special

in arsen (As) si stibiu (Sb). Zonele mai inchise, cum sunt punctele 5-7 si 11-14, prezinta
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continut scazut de Sb (0,27-2,42 wt.%), in timp ce zonele mai deschise (punctele 8-10)
prezintd continut mai ridicat de Sb (7,17-8,74 wt.%).

Mentionam cd identificarea mineralogicd prin microscopie calcograficd a enargitului si
luzonitului este incertd datoritd proprietatilor optice aproape identice ale acestora
(Uytenbogaardt si Burke, 1971; Pracejus, 2015).

In ceea ce priveste variatia compozitionala a enargitului si tennantitului la Cisma, Kovacs si
Tamas (2020) discuta rezultatele de chimism folosind diagrama propusa de Ciobanu et al.
(2005). Conform acestei abordare, Kovacs si Tamas (2020) sugereaza prezenta mineralelor
tennantit si enargit in zdcamantul Cisma. Mai precis, compozitia granulelor analizate
sugereaza faze intermediare mai aproape de polul enargit/luzonit si apropiindu-se de polul
compozitional al tennantitului.

Enargitul (CuszAsS4) cristalizeaza in sistemul ortorombic, famatinitul (CuzSbS4) in sistemul
tetragonal, in timp ce luzonitul (CuzAsS4) cristalizeaza si el in sistemul tetragonal.
Bazandu-se pe analizele de microscopie electronicd, Posfai si Sundberg (1998)
concluzioneazi ca enargitul si luzonitul sunt frecvent amestecate la nivel atomic. In trecut,
Gaines (1957) si Springer (1969) au sugerat diferentierea intre enargit si luzonit pe baza
analizelor chimice, notand in mod specific ca daca continutul de Sb este sub 6wt.%, mineralul
analizat corespunde enargitului. Conform rezultatelor obtinute pentru minereul din
zacamantul Cisma si urmand criteriile propuse de Springer (1969) si Posfai si Sundberg
(1998), analizele punctelor 8, 9 si 10, cu continuturi de Sb (in wt.%) de 8,74, 7,17 si 8,38
depisesc limita de wt.6% mentionati de Springer (1969). In contrast, valorile obtinute pentru
punctele 1, 2 si 3, exprimate in wt. % de 6,15, 6,08 si 5,94, sunt foarte aproape de limita de
6 wt.%.

Conform lui Kovacs si Tamas (2020), aceste valori indicd prezenta enargitului si luzonitului
in zona Cisma, marcand prima mentiune a acestor minerale in districtul metalogenetic Baia
Mare pe baza analizelor chimice cantitative.

Conform studiului realizat de Posfai si Buseck (1998), atunci cind enargitul coexistd cu
luzonitul, luzonitul contine in mod tipic mai mult Sb decét enargitul. Pdsfai si Buseck (1998)
mentioneazd de asemenea cd enargitul care coexista cu luzonitul-famatinitul contine mai
putin de 3,3wt.% Sb. Avand in vedere aceste observatii, punctele EPMA 1-4 cu continuturi
de Sb cuprinse intre 4,84% si 6,15% in greutate reprezinta luzonit, in timp ce punctele EPMA
5-7 si 11-14, cu continuturi de Sb cuprinse intre 0,27 si 2,42% in greutate corespund

enargitului (Kovacs si Tamas, 2020).
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Pfitzner si Bernert (2004) investigheaza sistemele CuzAsSs-Cu3zSbSs din prisma formarii
cristalelor mixte folosind investigatiile prin difractii cu raze X. Structura cristalind a
cristalelor Cu3AsxSbix S4 produse prin experimente de laborator variazad distinct in functie
de valoarea lui x. In mod specific, in sistemul sintetic Cu3AsxSbix Sa, existd doud regiuni
distincte bazate pe valoarea lui x = 0,8:
- compozitiile cu x < 0,8 cristalizeaza sub forma de famatinit, in sistemul tetragonal.
- compozitiile cu x > 0,8 cristalizeaza sub forma de enargit, in sistemul ortorombic (Pfitzner
si Bernert, 2004).
Enargitul cu cel mai ridicat continut de Sb are compozitia CuszAsog Sb 0,2 S4 (P6sfai si Buseck,
1998). Aceasta indicatie este in concordanta cu rezultatele experimentale obtinute de Pfitzner
si Bernert (2004), suggerand ca limita compozitionala identificata experimental coincide cu
constatdrile evidentiate de analizele de laborator asupra materialului natural. Este important
de mentionat ca formula chimica medie calculata pentru enargitul de la Cisma este (Cu 2,97,Fe
0,06,21 0,004)2=3,03 (AS 0,80, Sb 0,14)5=0,94 S4,03 (Kovacs si Tamas, 2020), reprezentand punctul de
demarcatie Intre cele doua tipuri de compozitii chimice corespunzatoare structurilor cristaline
distincte. Referitor la valorile de As si Sb exprimate in wt.% corespunzatoare compozitiei
chimice medii a enargitului de la Cisma, acestea sunt 15,20% pentru As si 4,16% pentru Sb,
valori care corespund valorii x=0,8 pentru As identificatd de Posfai si Buseck (1998) si
Pfitzner si Bernert (2004) ca valoarte discriminantd intre structurile cristaline ale
famatinitului si enargitului.
Pe baza rationamentului de mai sus, pot fi trase urmatoarele concluzii (fig. 10.1):

1) famatinitul este caracterizat printr-un continut de As < 15,20% in greutate;

i1) i1) enargitul care coexista cu famatinitul are un continut de Sb mai mic de 3,3%

in greutate, In timp ce luzonitul prezinta continut variabil de Sb.

Avand in vedere concluziile anterioare, se poate afirma ca:

1) punctele de analizd EPMA numerotate 1, 2, 3 51 8, 9, 10 corespund famatinitului;

1) i1) punctele de analizi EPMA numerotate 5, 6, 7 si 11, 12, 13, 14 corespund

enargitului; in timp ce
i) ii1) punctul de analizd EPMA numerotat 4 corespunde luzonitului, conform Fig.

10.1.
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Fig. 10.1. Correspondenta dintre imaginile SEM-BSE obtinute la microscopul
electronic de Kovacs si Tamas (2020), care includ pozitiile punctelor de analiza EPMA
si datele chimice extrase din aceeasi publicatie, marcate distinct pentru famatinit,

enargit si luzonit, evidentiate in zacamantul Cisma.

In concluzie, reinterpretand datele publicate de Kovacs si Tamas (2020), am ajuns la

concluzia ca in afard de enargit, asa cum au descris acesti autori, minereul din Cisma contine

suplimentar famatinit si luzonit.

Analize izotopice

Conform lui Marcoux et al. (2002), zacdmintele epitermale neogene din districtul

metalogenetic Baia Mare prezinta in general compozitii izotopice ale plumbului omogene,

similare cu cele ale rocilor vulcanice calco-alcaline din district. Aceasta observatie formeaza

baza interpretarii lui Marcoux et al. (2002), care sugereaza o semnatura magmatica pentru

plumbul din minereuri. Totusi, autorul mentioneaza cd magmele din districtul Baia Mare ao

compozitii izotopice ale plumbului ce indica si o contributie crustald datoratd asimilarii

crustale.
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Minereurile din districtul metalogenetic Bdiut sunt heterogene si prezintd variatii
semnificative. In plus, aceste minereuri prezintd semnituri izotopice ale plumbului care le
disting de celelalte din districtul Baia Mare. Minereurile din Breiner si o probad din Varatec
prezinta raporturi izotopice ale plumbului mai apropiate de cele ale minereurilor din districtul
metalogenetic Baia Mare, in timp ce celelalte minereuri, in special Cisma si o alta proba din
Varatec, prezintd semndturi izotopice ale plumbului semnificativ mai putin radiogene,
minereurile de la Cisma fiind chiar mai slab radiogene decat minereurile VMS paleozoice
din districtul Baia Borsa.

Distributia rapoartelor izotopice ale plumbului In minereurile din campul metalogenetic
Baiut, in comparatie cu cele din districtele neogene Baia Mare si Baia Borsa si a minereurilor
paleozoice din Baia Borsa, sugereaza ca plumbul din minereurile de la Baiut provine din
surse caracterizate prin o mare variabilitate. In mod specific, rapoartele izotopice ale
minereurilor din Breiner, Vératec si Cisma se diferentiazd de cele ale rocilor vulcanice,
considerate de Marcoux et al. (2002) ca fiind principala sursa de Pb pentru zacamintele
epitermale neogene din districtul Baia Mare. Mai mult, compozitia izotopica a plumbului mai
slab radiogen al minereurilor din zacamantul Cisma sugereaza cd sursa plumbului are o
compozitie izotopica similara cu cea a cdmpului mantelic definit de Zartman si Doe (1981).
O posibila explicatie pentru heterogenitatea compozitiei izotopice a plumbului din
minereurile din Baiut, inclusiv caracterul mai slab radiogen al zdcamantului Cisma, care
contrasteaza cu minereurile mai radiogene din Breiner si Varatec, este cd sursa plumbului
este o crustd cu o variabilitate mare, continand domenii cu compozitii izotopice ale plumbului
slab radiogene, similare cu cele mantelice si/sau a rocilor vulcanice de tip arc insular, precum
si litologii cu compozitii izotopice ale plumbului mai radiogene (tip crustd superioara,
conform lui Zartman si Doe, 1981), din care magmele si/sau fluidele hidrotermale au asimilat

plumbul.

11. Concluzii

Zacamantul Breiner, localizat in partea vesticd a campului metallogenetic Baiut, este
caracterizat printr-o varietate largd de brecii hidrothermale care ilustreaza diverse relatii Intre
cimentul hidrotermal si claste. Acestea includ brecii hidrothermale cu claste din roci
sedimentare, brecii cu claste din brecii rebrecifiate si altele, descrise pentru prima datd in
acest zicamant. In afard de brecii hidrotermale, au fost identificate si filoane rubanate
brecifiate si nebrecifiate si vuggy silica. Observatiile microscopice au pus in evidentd natura

litologica a clastelor, de exemplu argile, gresii si fragmente de roci metamorfice.
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In ceea ce priveste alteratiile hidrotermale, in cazul zicimantului Breiner s-a observat ci
silicifierea apare simultan cu brecifierea, in timp ce carbonatarea apare dupa silicifiere.
Mineralogia minereurilor este simpld, cu o secventd de depunere a piritei, galenei si
calcopiritei. Prezenta acestor minerale metalice, impreund cu realgarul si auripimentul
(Edelstein et al., 1992; Marias, 2005), sugereaza ca minereurile de la Breiner s-au format intr-
un mediu de tranzitie de la conditii intermediate- la high sulfidation. Analizele geochimice
ale probelor de mnereu indica continuturi relativ constante si semnificative de aur, cu
majoritatea probelor prezentand valori >1 ppm Au, pe langa concentratii ridicate de metale
de baza (Cu: pana la 7,27%; Pb: pana la 4890 ppm; Zn: pana la 2080 ppm). Cele mai mari
concentratii de metale pretioase au fost gasite in breciile hidrotermale, cu valori care ajung
pana la 6,15 ppm Au si 108 ppm Ag.

Zacamantul Viratec este caracterizat printr-un spectru larg de brecii hidrotermale (de
exemplu, polimictice cu claste din roci sedimentare, brecii cu spatii deschise, etc.),
nementionate anterior in literatura de specialitate. In plus, sunt prezente minereuri rubanate
cu ganga de cuart rosu si vuggy silica. Examinarea microscopica a pus in evidenta alteratiile
hidrotermale, ce constau din silicifiere, adularizare, sericitizare si carbonatare, in succesiunea
silicifiere, adularizare, sericitizare si carbonatare. Mineralele metalice identificate (pirita,
calcopirita, sfalerit, galend, tetraedrit, adular, hematit, cuart) sugereazd cd majoritatea
minereurilor de la Varatec corespund etapelor 1 si 3 de depunere a minereurilor conform
clasificarii lui Bailly et al. (1998) la scara districtului Baia Mare.

Cel mai ridicat continut de Au in Varatec, si pentru intregul camp metallogenetic Baiut, a fost
gasit intr-un minereu filonian cu texturd rubanatd (59,1 ppm Au). Mentiondm cd 6 probe din
acest zicimant depisesc continutul de 8 ppm Au. In plus, pe langa caracterul aurifer,
zacamantul Varatec are si caracter argentifer si polimetalic. Ocurenta aurului nativ este
comuna 1n breciile hidrotermale.

In cadrul perimetrului Viratec a fost descoperit un sinter silicios, denumit sinterul Viratec
Vest. Acesta masoara aproximativ 600 m lungime si 30-50 m latime, fiind semnificativ mai
mare decat cele descrise de Marias (2005) in zona Cavnic. Acest depozit de sinter prezinta o
varietate mare de texturi (sinter masiv, texturi in benzi, texturi vuggy silica, brecii clast
supported), reflectand natura dinamica a sistemului hidrotermal responsabil pentru formarea
sa. Analizele geochimice ale probelor de sinter au revelat continuturi semnificative de As, Cu
si Sb, in timp ce continutul de aur si argint este minor. O proba de sinter siliceos (volant)

prezintad continuturi ridicate de Au (61,9 ppm).
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Esantioanele de minereuri colectate din perimetrul Cisma ilustreaza diverse tipologii: brecii
hidrotermale cu claste din roci sedimentare si cuiburi de sulfuri Insotite de secvente de cuart;
minereuri polimetalice cu textura brecifiata; brecii hidrotermale cimentate cu pirita; brecii cu
spatii libere; brecii polimictice; structuri filoniene; si vuggy silica. Observatiile calcografice
au evidentiat prezenta piritei, calcopiritei, galenei, hematitului, tennantitului si enargitului
asociate cu cuart hidrotermal gri, alb sau violet. Gobal, depunerea sulfurile a avut loc dupa
depunerea hematitului, iar enargitul/luzonitul au Inlocuit partial calcopirita in timp ce ultimul
mineral depus a fost tennantitul.

Mineralogia minereului de la Cisma a beneficiat in mod semnificativ de analizele chimice
efectuate la microsonda electronica. Aceste analize au confirmat prezenta mineralelor din
grupul tetraedrit-tennantit, precum si a enargitului, famatinitului si luzonitului. Pe baza
analizelor microchimice, aceste minerale au fost descrise pentru prima data In zacamantul
Cisma. Cu exceptia identificarii enargitului prin difractie de raze X la Herja (Kovacs si
Téamas, 2020), trio-ul de minerale enargit, famatinit si luzonit este descris pentru prima data
la scara districtului metalogenetic Baia Mare pe baza analizelor chimice cantitative.
Caolinitul a fost identificat prin difractie de raze X 1n asociatie mineralogica cu enargit-
tennantit-calcopirita. Analizele geochimice efectuate pe probele din zdcamantul Cisma indica
o prezenta consistentd a aurului, cu 13 probe prezentdnd concentratii mai mari de 1 ppm,
atingdnd un maxim de 4.78 ppm.

Analizele izotopice efectuate pe probele de minereuri din campul metalogenetic Baiut indica
o mare variabilitate a rapoartelor izotopice ale plumbului, acoperind un spectru larg de valori:
18,23 - 18,88 pentru 2%Pb/2*Pb, 15,26 - 15,7 pentru *’Pb/**Pb si 37,92 - 39,2 pentru
208pp/20%4ph, Probele din zona Biiut prezintd semnituri izotopice ale plumbului distincte fati
de cele ale minereurilor din restul districtului metalogenetic Baia Mare.

Probele de minereuri din Breiner si o proba din Véaratec prezintd semnaturi izotopice mai
apropiate de cele tipice ale districtului Baia Mare (cu toate ca usor distincte). In contrast,
minereurile din zaicamantul Cisma si o altd proba de minereu din Varatec poseda compozitii
izotopice ale plumbului mult mai slab radiogene. Aceste ratii izotopice, care indica natura
slab radiogena a minereurilor de la Cisma, sugereaza ca sursa plumbului este heterogena,
provenind in principal dintr-o sursa crustald heterogend si intr-o masurd subordonatd din
magmele responsabile de vulcanismul din Muntii Gutai, care reprezinta principala sursd de

plumb pentru restul minereurilor din districtul metalogenetic Baia Mare.
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