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Résumé

Le gisement Cu—Au de Valea Morii (monts Apuseni, Roumanie) montre la superposition d'un
gisement de type porphyre (Cu+Au) et d'un gisement €pithermal neutre (Au). Les données
microthermométriques et isotopiques du soufre, obtenues dans les deux types de veines
minéralisées, traduisent un télescopage entre ces deux minéralisations, qui peut étre expliqué,
soit par un phénomene d'érosion durant l'activité hydrothermale, soit par un effondrement de
la partie supérieure du systéme hydrothermal.

Abstract

The Valea Morii Cu—Au ore deposit (Apuseni mountains, Romania) is characterised by a
spatial association of a porphyry copper (CutAu) with a low-sulfidation epithermal
deposit (Au). Microthermometric and sulphur isotopic data, obtained on both porphyry and
epithermal veins, express a telescoping between these two types of mineralization, which can
be explained either by an erosion phenomenon during the hydrothermal activity or by a
collapse of the upper part of the hydrothermal system.

Mots-clé: Apuseni mountains; Romania; epithermal; porphyry copper; deposit; fluids;
telescoping

Mots-clé: monts Apuseni; Roumanie; epithermal; porphyre cuprifére; gisement; fluides;
télescopage



Abridged version
1. Introduction

The Valea Morii ore deposit (Apuseni mountains, Romania) is characterised by a spatial
association between a porphyry copper (CutAu) and a low-sulfidation epithermal
mineralization (Au) [3 and 18]. This type of association [23] is uncommon in comparison to
those between porphyry copper and high-sulfidation epithermal deposits [1, 21, 31, 32 and
37]. Microthermometric fluid characterisation and sulphur isotopes have been realised on both
porphyry and epithermal veins, in order to discuss the genetic relations between these two
mineralized events.

2. Geologic setting

The southern part of the Apuseni mountains (western Romania) shows a variety of mineral
occurrences [4, 6, 18 and 36] related to the Neogene volcanic activity [30]. The Valea Morii
ore deposit belongs to the Brad—Sacarimb district ( figure 1) and is located near the andesitic
neck of Barza. The top of the porphyry copper system is crosscut by low-sulfidation
epithermal veins. Epithermal and porphyry veins are thus geographically superposed
(figure 2): barren centimetric quartz veins, millimetric quartz veins hosting the Cu (+ Au)
porphyry copper mineralization and quartz—calcite veins associated with the low-sulfidation
epithermal mineralization. Paragenetic sequence of sulphides and gangue minerals are
summarised in figure 3.

Figure 1. A. Localisation des monts Apuseni dans l'arc interne formé par les Carpathes en Roumanie. B et
C. Localisation du gisement de Valea Morii (VM, étoile noire) dans les Monts métalliféres (Sud des Monts
Apuseni, partie grisée) avec les districts métallogéniques de (1) Brad—Sacarimb, (2) Zlatna—Stanija, (3) Rosia
Montana—Bucium—Baia de Aries et (4) Deva.

A. Localisation of the Apuseni mountains in the internal arc of the Carpathians in Romania. B and C.
Localisation of the Valea Morii ore deposit (VM; black star) in the Metalliferous mountains (southern part of the
Apuseni mountains, grey area) with the metallogenic district of (1) Brad—Sacarimb, (2) Zlatna—Stanija, (3) Rosia
Montana—Bucium—Baia de Aries, and (4) Deva.
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Figure 2. A. Veines millimétriques de quartz portant la majorité de la minéralisation a Cu (£ Au) de type
porphyre, recoupées par les veines a quartz—calcite intensément argilisées et associées a la minéralisation a Au
de type épithermal neutre. B. Photo macroscopique d'une veine épithermale.

A. Millimetric quartz veins hosting the Cu-porphyry mineralization crosscut by highly argillized quartz—calcite
veins linked to the Au-low sulfidation epithermal stage. B. Macroscopic photo of an epithermal vein.
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Figure 3. Séquence paragénétique du gisement de Valea Morii (d'apres [3]). Paragenetic sequence of the Valea
Morii deposit (from [3]).

3. Fluid inclusion results

Three types of fluids have been observed in the porphyry and epithermal mineralized veins.

3.1. High salinity fluid inclusions (Lw-s)

They are present in the veins related to the porphyry copper mineralization. Primary or
secondary inclusions contain several daughter minerals such as halite, sylvite, chalcopyrite,
hematite, chlorides (iron, potassium and manganiferous) and sulphates (gypsum, anhydrite
and glauberite) (figure 4). These high salinity inclusions (43 to 60 % wt eq. NaCl) [35] show
global homogenization temperatures (Tp) ranging from 310 to 500 °C, with a majority
between 385 to 500 °C (figure 5).
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Figure 4. Minéraux présents dans les inclusions de type Lw-s avec S, : halite, S, : hématite, S; : chalcopyrite, S, :
mélange de sulfates de calcium, Ss : chlorures de fer et potassium non identifiés, S¢ : minéral opaque non
identifié, V : vapeur. Images MEB. A. Coalescence de petits cubes (chlorure de sodium et potassium).
B. Sulfates et silicates de calcium. C. Chalcopyrite.

Minerals present in the Lw-s inclusions with S;: halite, S,: hematite, S;: chalcopyrite, S;: mixing of calcium
sulphates, Ss: unidentified iron and potassium chloride, S¢: unidentified opaque mineral, V: vapour. MEB
images: A. Coalescence of cubes (sodium and potassium chlorides). B. Calcium sulphates and silicates.

C. Chalcopyrite.
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Figure 5. A. Diagramme salinité—T;, des fluides de type Lw-c, Lw-s et Vw-c rencontrés dans les veines associées
aux minéralisations de type porphyre épithermal. Les isobares ont été repositionnés selon les données de



Sourirajan et Kennedy [34] et Potter et Brown [25]. B. Immiscibilité dans le systtme H,O-NaCl a 800, 600 et
400 °C en fonction de la pression. Les profondeurs approximatives indiquées sont fonction d'une pression de
type lithostatique (modifiée d'aprés [16]).

A. Diagram of salinity = f(T,) for Lw-c, Lw-s and Vw-c fluids associated with the porphyry and epithermal
mineralizations. Isobars are repositioned according to the data of Sourirajan and Kennedy [34] and Potter and
Brown [25]. B. Immiscibility in the H,O-NaCl system at 800, 600 and 400 °C as a function of pressure.
Indicative approximate depths are function of lithostatic pressure (modified from Hedenquist and
Lowenstern [16]).

3.2. Aquo-carbonic vapour rich fluid inclusions (Vw-c)

They occur in both porphyry and epithermal veins. They commonly show more than
80 vol. % vapour phase and always homogenise to vapour phase upon heating.
Microthermometric investigations of these inclusions were hindered by the small volume of
the liquid phase. In the porphyry veins, the rare melting temperature of ice (Tmicc) obtained
(<—1.2 °C) indicate low salinity (<2 wt % NaCl), which can be over-estimated because of the
presence of CO, gases in the inclusions [8, 15 and 26]. Ty, values range from 400 to 475 °C
(figure 5) and the melting temperature of clathrate (T,c) from —6 to +6 °C. Raman analyses
show the presence of CO, (70.5 to 100 mol. %), N, (4.3 to 29.5 mol. %) and H,S (2.3 to
2.9 mol. %). In epithermal veins, the Tg, range from 0 to —1 °C (0 to 1.7 wt % NaCl) with Ty
from 240 to 300 °C. Raman microprobe analyses equally show the presence of CO, (87.1 to
97.3 mol. %), and H,S (2.7 to 12.9 mol. %), but in slight different proportions compared to
those observed for the porphyry fluids.

3.3. Aqueous fluid inclusions (Lw-c)

They occur as primary and secondary inclusions in epithermal veins. These inclusions present
commonly 10 to 30 % vapour phase and always homogenise to liquid phase upon heating.
Fluids observed in sphalerite display salinity ranging from 2.6 to 5.0 wt % NaCl and T} from
258 to 290 °C. Primary inclusions in quartz show equivalent ranges of Ty (255 to 285 °C) but
lower salinity (0.9 to 2.6 wt % NaCl). Secondary inclusions in quartz are characterised by
more spread T, values (202 to 278 °C), with very low salinity (0.5 to 1.4 wt % NaCl)
(figure 5).

4. Discussion

In the porphyry veins, the convergence of the Ty, of Lw-s and Vw-c respectively in liquid and
vapour phase in the same temperature range (figure 5) seems to indicate that those fluids
result from a demixion phenomenon. The system temperature is thus about 400450 °C and
pressure conditions, estimated by data from Sourirajan and Kennedy [34] and from Potter and
Brown [25], are comprised between 200 to 400 bars ( figure 5). Porphyry mineralization
should also result from the destruction of chloride complex, which transport copper and gold
in these P—T conditions [17 and 40], involved by a liquid—vapour phase separation.

Low-salinity fluids observed in epithermal veins are similar to those generally described for
Au-low sulfidation epithermal deposit [15]. Fluid evidences as well as presence of adularia [5
and 9] indicate a boiling event. P-T homogenization conditions reflect thus real trapping
conditions and give, for the primary inclusions in quartz, temperatures from 250 to 290 °C
and pressures from 55 to 95 bar (figure 5) [13].



The &°*S sulphur values, obtained on sulphurs of the two mineralization types, are
homogeneous and are respectively +0.2 to +2.6 %o for sulphurs associated to the porphyry
mineralization +0.6 to +3.3 %o for those linked to the epithermal one (table). This range of
values is usual for this type of mineralization and expresses a magmatic source [11 and 24].
Isotopic composition of sulphur in the hydrothermal fluids has been estimated with the
Ohmoto and Rye [24] equations, taking into account temperatures given by
microthermometry and a hydrothermal fluid dominated by H,S (table).

Tableau . Valeurs de 8*'S obtenues sur différents sulfures associés aux minéralisations porphyrique et
épithermale ainsi que les 8>S estimés pour des fluides hydrothermaux en équilibre.

Echantillon 435 des sulfures (%oo) 548 des fluides (%oo)
Pyrite Sphalérite Galéne Bornite Pv-HaS gn-H1S bn-HaS T ("0
Porphyre VM5 2.6 23 - - 1.7 - - 400
VM1 - - - 0,2 - - 0,7
Epithermal VM 98-25 3.3 2.6 0.6 - 1.0als 29as5.1 - 250
WM 98-33 2.5 - - -
VM 98-44 3.0 32 2.8 -

3°*S values of sulphides associated to porphyry and epithermal mineralization, and derived 5**S values for related
hydrothermal fluids.

Even if the isotopic signatures of sulphur are similar for the two types of mineralizations
(table), the fluid data express two different P-T domains, with the formation of the porphyry
type mineralization in a deeper structural level than the low-sulfidation epithermal one. At the
regional scale, these two types of mineralizations are geographically separated [6, 18 and 36]
and the spatial association of them at Valea Morii implies either a telescoping, or a
superimposition phenomenon. The more probable hypothesis is a telescoping event that can
be linked by an erosion phenomenon during hydrothermal activity or due to collapse [33] of
the upper part of the system.

Even if the temporal relation cannot be proved, the spatial relation is undeniable. The
porphyry could have taken a predominant part in epithermal mineralization by bringing the
metal stock and favouring the meteoric fluid migration by the fracturation and/or brecciation
developed. A K/Ar dating on hydrothermal minerals associated with these two mineralization
should show their contemporaneity and validate the telescoping assumption.



1. Introduction

Le gisement Cu—Au de Valea Morii (monts Apuseni, Roumanie), exploité a ciel ouvert, est
d'un type trés particulier, car il montre une superposition entre un gisement de type porphyre
(CuxAu) et un gisement épithermal neutre (Au) [3 and 18]. En effet, si les associations
spatiales entre porphyres et gisements épithermaux acides sont assez courantes [1, 21, 31, 32
and 37], elles le sont beaucoup moins entre porphyres et gisements épithermaux neutres [23].
La structure du gisement de Valea Morii se compose d'un systéme porphyrique classique [20],
auquel se superpose, dans sa partie supérieure, un gisement épithermal neutre [14, 22, 38 and
39]. Une caractérisation des fluides et des isotopes du soufre a été effectuée sur ce gisement
dans les veines minéralisées dépendantes du porphyre et du gisement épithermal, afin de
discuter des liens génétiques entre ces deux types de minéralisation.

2. Contexte géologique réegional

Les monts Apuseni (Roumanie) forment morphologiquement un pont entre 1'Est et le Sud des
Carpathes (figure 1). Le Sud de ces monts Apuseni, également appelés Monts métalliféres,
posséde, comme son nom l'indique, de nombreux gisements et indices minéralisés [4, 6, 18
and 36] en étroite relation avec le volcanisme néogeéne, d'dge Badénien—Pliocéne [30], qui
représente le stade final du magmatisme alpin et montre un caractere andésitique
prédominant. Une importante métallogenése est ainsi connue dans les districts de Brad—
Sacarimb, Zlatna—Stanija, Rosia Montana—Buccium—Baia de Aries (figurel), et ces
minéralisations sont communément associées avec les racines des structures volcaniques
(cheminées, corps subvolcaniques, breccia pipes) et des systémes de fractures NW-SE.

3. Le gisement de Valea Morii

Le porphyre cuprifére de Valea Morii, situé a coté du neck andésitique de Barza, appartient au
district métallogénique de Brad—Sacarimb (figure 1). Il est associé a un corps subvolcanique
de composition andésitique a dioritique-quartzique, qui traverse les formations ophiolitiques,
les dépots sédimentaires et les dépots volcano-sédimentaires d'age Badénien—Sarmatien. La
partie supérieure du systéme porphyrique est recoupée par des veines épithermales de type
neutre a adulaire. Les teneurs en cuivre et en or dans les zones télescopées les plus riches sont
respectivement de 0,26 % et 0,49 g't'. Plusieurs types de veines se superposent
géographiquement (figure 2), avec, par ordre chronologique : (1) des veines de quartz
centimétriques non minéralisées, (2) des veines de quartz millimétriques appartenant a
I'épisode de minéralisation Cu (£ Au) de type porphyre, et (3) des veines a quartz—calcite,
associées au phénomene épithermal. La succession paragénétique des minéraux des
minéralisations porphyrique et épithermale est présentée sur la figure 3.

4. Caracteristiques physico-chimiques des fluides

En raison de la rareté du quartz dans la roche encaissante, les études microthermométriques
ont porté sur les veines minéralisées des systémes porphyrique et épithermal. Les fluides ont
ainsi été étudiés dans les quartz constitutifs des veines épithermales et porphyriques, mais
¢galement dans des sphalérites des veines épithermales, suffisamment transparentes pour
permettre une étude microthermométrique. Trois grands types d'inclusion fluide, notés Lw-s,



Vw-c et Lw-c selon la notation de Boiron et al. [2], ont été déterminés a partir de leurs
caractéristiques pétrographiques et microthermométriques.

4.1. Dans les veines de type porphyre

4.1.1. Fluides Lw-s

Ces inclusions, présentes sous formes primaire et secondaire, sont caractérisées par la
présence de nombreux minéraux (figure 4). Leur analyse au MEB et a la microsonde Raman a
révélé la présence de halite, de sylvite, de chalcopyrite, d'hématite, de chlorures indéterminés
a fer, potassium et mangan¢se, ainsi que de phases minérales présentant, a la microsonde
Raman, a la fois les caractéristiques du gypse (CaSQOy -2 H,0), de l'anhydrite (CaSQOy,) et de la
glaubérite (Na,Ca(SOs),) [10 and 19]. Les températures d'homogénéisation globale de ces
inclusions sont comprises entre 310 et 500 °C, avec une majorité entre 385 et 500 °C. Les
températures de fusion du cube de sel entre 360 et 505 °C indiquent des salinités trés élevées
(43 a2 60 % pds éq. NaCl) [35].

4.1.2. Fluides Vw-c

Dans ces fluides aquo-carboniques a vapeur dominante (>80 %), toute observation de
changement de phase par microthermométrie s'est avérée trés délicate. Les quelques mesures
de Tg, (<—1,2 °C) indiquent des salinités faibles, inférieures a 2 % pds éq. NaCl, et qui doivent
probablement étre surestimées, du fait de la présence de CO, dans ces inclusions [8, 15 and
26]. Les températures de fusion des clathrates sont comprises entre —6 et +6 °C. Quelques
valeurs de températures d'homogénéisation ont été obtenues entre 400 et 475 °C en phase
vapeur. Les analyses Raman effectuées sur ces inclusions montrent la présence de CO; (70,5 a
100 mol. %), N2 (4,3 2 29,5 mol. %) et H,S (2,3 2 2,9 mol. %).

4.2. Dans les veines épithermales

4.2.1. Fluides Lw-c

Ces inclusions aquo-carboniques présentent communément 10 a 30 % de phase vapeur. Leur
homogénéisation globale s'effectue en phase liquide aqueuse. Elles sont présentes en
inclusions primaires et secondaires dans les veines épithermales. Leur taille varie de 5 a
40 um, avec une grande majorité comprise entre 10 et 20 um. Les fluides étudiés dans les
sphalérites et dans les quartz présentent les caractéristiques suivantes (figure 5) :

* les inclusions fluides secondaires observées dans les sphalérites présentent des Tg, de —1,5 a
-3,0 °C (2,6 2 5,0 % pds éq. NaCl) pour des Ty, allant de 258 a 290 °C ;

* les inclusions fluides primaires présentes dans les quartz associés sont caractérisées par des
salinités un peu plus faibles (0,9 a 2,6 % pds éq. NaCl) pour des Ty, groupées de 255 a 285 °C

* les inclusions fluides secondaires dans ces mémes quartz sont encore moins salées (0,5 a
1,4 % pds €q. NaCl) pour des Ty, un peu plus étalées, de 202 a 278 °C.

Une diminution de la salinité est ainsi observée, des inclusions présentes dans les sphalérites
jusqu'aux inclusions secondaires présentes dans les quartz (figure 5).



4.2.2. Fluides Vw-c

Ce type de fluide se retrouve également sous forme d'inclusions primaires ou secondaires
dans ces veines épithermales. La prédominance de la phase vapeur (>80 %) a également rendu
difficile les études microthermométriques. Les Ty, observées sont comprises entre 0 et —1 ° C,
indiquant des salinités faibles, entre 0 et 1,7% pds €éq. NaCl. Les températures
d'homogénéisation sont dans la méme gamme que celles observées pour les inclusions de type
Lw-c dans ces veines épithermales, et vont de 240 a 300 °C. Elles s'effectuent toutes en phase
vapeur. Les analyses Raman ont mis en évidence la présence de CO, (87,1 a 97,3 mol. %) et
H,S (2,7 4 12,9 mol. %) dans la phase vapeur.

4.3. Données isotopiques du soufre

Les valeurs de 8°*S obtenues sur les sulfures présents dans les deux types de minéralisation
sont homogenes et varient respectivement de +0,2 a +2,6 %o, pour les sulfures associés a la
minéralisation porphyrique, et de +0,6 a +3,3 %o, pour ceux associés a la venue épithermale
(tableau). Cette gamme de valeur, classiquement rencontrée dans ce type de minéralisation,
est traditionnellement considérée comme traduisant une source magmatique [11 and 24]. La
composition isotopique du soufre dans les fluides hydrothermaux a été estimée a partir des
équations de Ohmoto et Rye[11], en tenant compte des températures obtenues par
microthermométrie pour les deux types de minéralisation et en considérant un fluide
hydrothermal dominé par H,S (tableau).

5. Discussion et conclusion

L'association classiquement décrite dans les porphyres entre saumures denses et fluides de
faibles densité et salinité par de nombreux auteurs [7, 12, 16, 27, 28 and 29] est présente a
Valea Morii dans les veines associées a la minéralisation Cu de type porphyre.
L'interprétation commune qui est faite sur cette coexistence de fluides est qu'un fluide aqueux
de salinité indéterminée s'exsout d'un magma et se sépare par un processus d'immiscibilité
entre une saumure de forte densité et un fluide de faible densité (figure 5). La convergence
des températures d'homogénéisation de ces deux types de fluide, a la fois en phase vapeur et
liquide dans la méme gamme de températures de 400450 °C (figure 5) semble indiquer que
ces fluides résultent du piégeage d'un liquide en démixtion, pour une température du systeéme
de l'ordre de 400450 °C. Les conditions de pression, estimées par le positionnement de
sections isobares dans le systtme H,O-NaCl a partir des données de Sourirajan et
Kennedy [34] et de Potter et Brown [25], sont ainsi de 'ordre de 200 a 400 bars (figure 5). La
minéralisation de type porphyre pourrait donc résulter de la déstabilisation des complexes
chlorurés qui transportent I'or et le cuivre dans cette gamme de température (400—450 °C) et
pression (200400 bars) [17 and 40], en liaison avec un phénomene de démixtion.

Les fluides de faible salinité observés dans les veines épithermales sont comparables a ceux
classiquement décrits pour des minéralisations de type épithermal neutre [15]. Des évidences
fluides ainsi que la présence d'adulaire [5 and 9] indiquent la présence d'un phénomene
d'ébullition. Les conditions P-T a 'homogénéisation reflétent ainsi les conditions réelles de
piégeage des fluides, donnant, pour les inclusions primaires du quartz, des températures de
250 a 290 °C, pour des pressions de 'ordre de 55 a 95 bars (figure 5) [13].



Méme si les signatures isotopiques données par les sulfures dans les deux types de
minéralisation sont similaires, les données fluides traduisent, quant a elles, deux domaines de
P—T différents, avec la formation de la minéralisation de type porphyre dans un niveau
structural plus profond que la minéralisation épithermale. La superposition spatiale de ces
deux types de minéralisation a Valea Morii contraste par rapport a I'ensemble du district, pour
lequel ces deux types de minéralisation sont généralement séparés géographiquement [6, 18
and 36] et implique, soit un phénomeéne de télescopage, soit un phénoméne de surimposition.
L'hypothese retenue, qui nous semble la plus probable, serait un processus de télescopage,
pouvant s'expliquer, soit par un phénomene d'érosion durant l'activité hydrothermale, soit par
un effondrement de la partie supérieure du systeme hydrothermal (phénomeéne de
collapse [33]).

Ainsi, méme si aucun lien temporel étroit ne peut étre prouvé entre ces deux minéralisations,
la relation spatiale est indéniable. Le porphyre peut ainsi avoir joué¢ un rdle dans la
minéralisation épithermale, en apportant un stock métal a cette dernicre et en favorisant les
migrations de fluides météoriques par la fracturation et/ou bréchification qu'il a
développée(s). Une datation K/Ar sur les minéraux hydrothermaux contemporains des deux
événements hydrothermaux pourrait renseigner sur la contemporanéité des processus
hydrothermaux a l'origine de ces deux types de minéralisation et confirmer, de ce fait,
I'hypothese du télescopage.
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