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Minéralogie et signature isotopique du plomb
des minerais auro-argentiferes exploités
durant 'époque romaine a Alburnus Maior

(Rosia Montana, Roumanie)

Mineralogy and lead isotope signature of the gold-silver ores exploited
during the Roman period at Alburnus Maior (Rosia Montand, Romania)

Cilin Gabriel TAMAS™ ** *** Sandrine BARON*** et Béatrice CAUUET***

Résumé : Alburnus Maior (Rosia Montand, Roumanie), est un site minier important & 'époque romaine pour ses métaux précieux. Des études
géologiques, gitologiques et géochimiques ont été effectuées sur les corps de minerais exploités a 'époque romaine dans les chantiers miniers mis
en évidence par 'archéologie miniere. La démarche principale réside dans I'étude de minerais géo- et chrono- référencés par I'archéologie et la
géologie pour identifier les sources des métaux précieux pendant 'antiquité romaine.

Les études géologiques menées dans le massif de Carnic, ont permis d’identifier quatre phases de minéralisation. Trois d’entre elles ont été exploitées par
les Anciens. Chacune se traduit par un corpus d’associations minéralogiques en métaux précieux dont deux d’entre elles possedent des minéraux rares a
tellures et & germanium. Par ailleurs, les teneurs élémentaires des autres éléments chimiques étant trés hétérogenes, l'isotopie du plomb (Pb) est l'outil idéal
pour optimiser la caractérisation. Chaque phase de minéralisation posséde sa propre signature en Pb. Malgré les différences isotopiques de Pb observées
entre chacune d’elles, les signatures en Pb de Rosia Montana (RM) constituent un champ isotopique trés restreint. En comparaison avec d’autres districts
miniers de Roumanie, le champ isotopique de RM est identifiable et affinera la filiation chimique a échelle régionale dans I'est de I'Europe.

Abstract : Alburnus Maior (Rogia Montand, Romania) was an important precious metals mining site during Roman times. Geological, ore deposit and
geochemical studies have been carried out on the ore bodies exploited during the Roman period that have been discovered during archaeological excava-
tions. The primary purpose of the present paper is to demonstrate the importance of the study of geologically and chronologically referenced ores by means
of mining archaeology and geology for identifying the sources of precious metals from Roman Antiquity.

The geological studies carried out in the Cirnic Massif allowed the identification of four mineralisation phases. Three of these four phases have been
exploited by the ancient miners. Each mineralised phase is characterised by a specific precious metals mineral association, and two of them contain rare
1e and Ge bearing minerals. As their elemental composition is heterogeneous, the use of lead isotopes represents a good methodology for refining their
characterisation. Each mineralised phase has its own lead signature. In spite of some observed differences in terms of lead isotopes for each phase, the overall
signature of Rogia Montand (RM) displays a well defined isoropic freld. When compared to other mining districts in Romania, the isotopic field of RM is
distinguishable, and this allows a better discrimination that can contribute to the provenance study of minerals from Eastern Europe.

Mots-clés : Minerais Au-Ag, minéralogie, géochimie, isotopie, archéologie mini¢re, mine romaine, Rosia Montana.

Keywords : Au-Ag ores, mineralogy, geochemistry, isotopes, mining archaeology, Roman mine, Rosia Montan.
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1. INTRODUCTION

Rosia Montani (RM) est 'ancienne Alburnus Maior,
une agglomération mini¢re romaine mentionnée (entre
autres) sur la plus ancienne des tablettes cirées (tabulae cera-
tae) retrouvées sur le site et datée du 6 février 131 (CIL
TC XVII, Sintimbrean, 1989), un quart de siecle apres la
conquéte de la Dacie par les Romains. RM représente un
gisement auro-argentifere de trés grande taille exploité a ciel
ouvert, mais également en souterrain dés I'époque romaine
(Cauuet et al., 2003). A heure actuelle, RM reste le plus
grand gisement de métaux précieux d’Europe (Manske ez 4/,
2006) avec environ 410 tonnes d’or et 1840 tonnes d’argent
pour des teneurs limites d’exploitation de 1,3 g/t Au et 6
g/t Ag (www.gabrielresources.com; Jan 3, 2009). Un projet
minier s'intéresse a ces ressources, il s'agit de la compagnie
miniére roumaine « Rogia Montana Gold Corporation », une
filiale de la compagnie canadienne « Gabriel Ressources ».
Dans le contexte d’une probable reprise miniére du site de
RM, des fouilles d’archéologie préventive se sont déroulées
dans le cadre du Programme National de Recherche Alburnus
Maior, sous la direction du Musée National d’Histoire de
Roumanie. Jusqu'a ce jour, d’'importantes fouilles archéo-
logiques ont été achevées dans plusieurs secteurs miniers
du site de RM (secteurs de Cetate et Carnic) et d’autres
fouilles sont actuellement en cours dans d’autres secteurs
miniers de RM (secteurs Tarina, Orlea, Paru Carpeni, etc.)
(Cauuet, sous presse). Létude présentée ici concerne le massif
de Carnic.

Une approche interdisciplinaire a été effectuée dans le
cadre des fouilles archéologiques menées 8 RM. En effet, des
études géologiques tres détaillées de travaux miniers datant
de I'époque romaine ont pu étre effectuées grice aux résul-
tats fournis par I'archéologie miniere. Nous avons donc eu
la possibilité d’examiner et d’étudier les parois et les fronts
de tailles creusés par les mineurs romains et ainsi les corps
de minerais exploités réellement par les anciens mineurs.
Létude géologique de terrain a été poursuivie par des ana-
lyses minéralogiques et par un cortege d’analyses géochimi-
ques. Le but a été d’établir une caractérisation minéralogique
et géochimique de minerais auro-argentiferes archéologiques
— Cest-a-dire effectivement exploités par les Anciens.

2. LOCALISATION GEOGRAPHIQUE
ET CONTEXTE GEOLOGIQUE

Le gisement de RM fait partie du « Quadrilatére de

Por » (Ghitulescu et Socolescu, 1941), une région d’envi-
ron 900 km? située dans la partie sud des Monts Apuseni
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(Roumanie). Dans cette région, de nombreux gisements de
porphyres cupriferes et des gisements épithermaux d’or et
d’argent, liés au volcanisme néogene sont répertoriés, RM
étant I'un des plus importants. Ce gisement (Fig. 1) est
encaissé dans un flysch Créracé supérieur, pénétré par trois
épisodes volcaniques, dont le premier a été responsable de
la mise en place des corps de métaux précieux de RM. Plus
de dérails sur la géologie de la région et sur les particularités
du gisement de RM sont reportés ailleurs (Tamas, 2007).
De plus, divers types de corps de minerai sont connus a
Péchelle du gisement, il s'agit de filons, bréches, stockwerks,
imprégnations, ainsi que placers et paléoplacers. Du point
de vue minéralogique, les métaux précieux se présentent
sous forme d’électrum, d’une grande variété de minéraux
d’argent, de tellurures et de sulfures communs (Petrulian,
1934 ; Tamas et al., 2004; 2006 ; Ciobanu ez al., 2004).

3. MATERIELS ET METHODES

Létude géologique a permis d’établir une cartographie géo-
logique détaillée de tous les travaux miniers romains qui ont
été fouillés dans le massif de Carnic. Cette étude a permis
d’effectuer la pétrographie des roches encaissantes, d’identifier
les corps de minerais exploités par les Romains, ainsi que les
altérations hydrothermales associées (notamment I'adularisa-
tion et la silicification), mais également les relations mutuelles
entre divers corps de minerais. Léchantillonnage systématique
(roches et minerais) et 'analyse des teneurs élémentaires des
minerais effectuées au laboratoire Chemex (voir ci-dessous)
ont complété I'étude géologique de terrain.

Létude minéralogique des minerais issus de I'exploitation
romaine a compris un examen microscopique (lames minces
et lames polies), nécessaire pour I'identification des miné-
raux porteurs des métaux précieux et de minéraux associés.
Des observations et analyses au microscope électronique
a balayage (Jeol-JSM 6360 LV) ont permis de détailler la
minéralogie des minéraux métalliques. Des analyses quanti-
tatives effectuées sur les associations de minéraux métalliques
ont été réalisées a I'aide d’une microsonde électronique de
type CAMECA SX50 en utilisant une tension d’accélération
de 25 kV, un courant d’analyse de 20 nA et le diamétre du
faisceau de 3 x 3 pm’. Des minéraux naturels et synthé-
tiques, ainsi que des métaux purs et des alliages ont servi de
matériaux de références.

Les analyses chimiques élémentaires ont écé effectuées par
Chemex, un laboratoire de service analytique de rang inter-
national, dont il n’est pas nécessaire de présenter ici toutes
les caractéristiques, pour plus d’informations, se reporter au
site web (www.alsglobal.com).
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Figure 1 : Géologie simpli-
fiée du gisement de Rosia
Montana. Dans encadré de
la Roumanie, RM correspond
au gisement de Rogia Montand
et MM correspond au district
de Maramures, la partie ouest
représente la région de Baia
Mare et la partie est celle de
Baia Borsa.

Figure 1: Simplified geology of
Rogia Montani (RM). Inside
the box representing Romania,
RM corresponds to the Rogia
Montani ore deposit and MM
corresponds to the Maramures
metallogenetic district, which
consists of the Baia Mare area
in the west and the Baia Borsa
area in the east.

Les analyses isotopiques ont été conduites selon une
méthode de préparation dont tous les détails ont été expo-
sés antérieurement (Baron ez al., 20006). Lappareil utilisé
est un MC-ICP-MS (Multi-Collector inductively coupled
plasma-mass spectrometer, Neptune, Thermo scientific). La
méthode de mesure utilisée pour les rapports isotopiques
du plomb (Pb) est le dopage au thallium dont la présenta-
tion peut se retrouver dans la bibliographie (Baron ez 4l.,
20006). Le spectrométre de masse, équipé de neuf cages de
Faraday, permet une mesure simultanée de tous les isotopes
du plomb, du thallium et du mercure (**"Hg). Les mesures
répétées du matériau de référence NIST NBS 981 Pb ont
permis de calculer les valeurs de reproductibilité suivantes
(2* écart type de la moyenne des valeurs du standard NIST
NBS 981 Pb) : 93 ppm pour le rapport **Pb/**Pb, 80
ppm pour le rapport *’Pb/**Pb, 60 ppm pour le rapport
208Pb/20“Pb, 50 ppm pour le rapport *’Pb/**Pb et 100 ppm
pour le rapport 2°Pb/**“Pb.

- Dacite de Cetate

- Bréches phréatomagmatiques - Bréche noir (Glamm) -Volcaﬂoclasﬁte andésitiques (type Rotunda)

- Formation volcano-sédimentaire

M. Travaux miniers souterrains (simplifiés)

4, RESULTATS

Les analyses géologiques et minéralogiques ont permis
identification de différents types de corps de minerais
exploités & 'époque romaine dans le massif de Cirnic (filons
et corps de bréches). Ces corps de minerais correspondent a
trois grandes phases de déposition de métaux précieux, cha-
cune avec une minéralogie qui lui est propre, par conséquent
des teneurs en métaux précieux spécifiques. Une quatri¢me
phase de déposition a également été identifiée ailleurs dans
les travaux miniers modernes du massif de Carnic. Tandis
que les trois premiéres phases ont été exploitées par les
Romains, la quatritme phase métallogénique n’a pas été
exploitée par les Anciens.

Les phases de déposition de minerais se caractérisent pour
chacune par (Tableau 1) :

Phase #1 — Des structures de bréches phréatiques 4 ciment
hydrothermal riche en quartz. Ce sont des corps de minerais
tres riches en or et argent (plus d’or que d’argent), avec une

ARCHEOSCIENCES, revue d archéométrie, 33, 2009, p. 83-89
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Composition minéralogique

Phase de

minéralisation Minéraux métalliques

Minéraux de gangue

Eléments traces Observations

électrum, polybasite, cuivre gris
#1 argentifere, galéne argentifere, pyrite,

chalcopyrite et sphalérite; organique) ;

quartz, adulaire et chinga (ciment
riche en quartz et matiére -

phase exploitée par les
mineurs romains

électrum, polybasite, pyrite,
#2 chalcopyrite, sphalérite, cuivre gtis,
marcasite et covellite;

quartz, adulaire;

phase exploitée par les
mineurs romains

achanthite, stéphanite, polybasite-
péarcéite, argent natif, cuivre gris
argentifere, galéne argentifere, pyrite,

phase exploitée par les

abondant), altaite, sylvanite, Te- adulaire.

argyrodite, électrum et marcasite.

#3 hal . , ; quartz, adulaire, chinga; Ge, Te . .
chalcopyrite, sphalérite, bornite, mineurs romains
électrum, argyrodite; traces de Te-
argyrodite et altaite;
cuivre gris, galéne, sphalérite,

#4 chalcopyrite, pyrite, hessite (trés rthodonite, rhodochrosite, quartz, Te, Ge phase non exploitée par

les mineurs romains

Tableau 1 : Composition minéralogique des quatre phases de minéralisation mises en évidence dans le massif de Cérnic, Rosia Montana,

Roumanie.

Table 1: Mineralogical composition of the four ores deposition phases from the Cirnic Massif, Rosia Montand, Romania.

composition minéralogique dominée par 'électrum et divers
minéraux d’argent (sulfosels) avec des sulfures communs.

Phase #2 — Des filons 4 gangue quartzeuse avec des teneurs
trés élevées en or et argent, mais avec des valeurs relative-
ment similaires entre ces deux métaux précieux. Lélectrum
et les minéraux d’argent (sulfosels) sont majoritaires, tandis
que les sulfures communs sont trés rares.

Phase #3 — Des structures de bréches phréatiques rebré-
chifiées avec I'association de filons de quartz trés riches en
argent et des teneurs beaucoup plus faibles en or. La miné-
ralogie de cette troisiéme phase de déposition est complexe
avec une grande variété en sulfosels d’argent, argent natif,
sulfure d’argent accompagnés d’électrum et de minéraux en
base germanium, 4 savoir argyrodite (Ag,GeS ) et argyrodite
a tellure (Ag,GeTe,S)). Le tellure est systématiquement pré-
sent dans le sulfure d’argent (achantite) et la galéne.

Phase #4 — Des filons a gangue rhodochrosite-rhodonite,
avec plus de 1,15 kg d’argent et quelques grammes d’or &
la tonne. La minéralogie de la quatrieme phase est comple-
tement différente des trois premiéres phases, avec des tel-
lurures d’argent, d’or-argent et de plomb, de I'argyrodite a
tellure, des sulfures communs et de I'électrum.

Les analyses chimiques élémentaires effectuées sur les
minerais de chaque phase de minéralisation montrent des
teneurs trés hétérogenes, ce qui ne permet pas d’utiliser ces
derniéres en vue d’un éventuel tragage. Nous ne discute-
rons donc pas ces données. Néanmoins, les teneurs assez
élevées en Te (~250 ppm) et Ag (10 2> 1000 ppm) dans les

ARCHEOSCIENCES, revue d archéométrie, 33, 2009, p. 83-89

minerais d’or de la phase 2 et 3 seront de bons traceurs élé-
mentaires. En effet, comme il a été démontré par les études
minéralogiques, les minéraux porteurs de ces éléments
chimiques seraient une particularité des minerais de RM.

Les compositions isotopiques du plomb des quatre phases
(¢p) de minéralisations sont reportées dans les graphiques de
la Figure 2 (données en cours d’acquisition). Comme tous
les rapports isotopiques montrent les mémes tendances, seul
le rapport isotopique ***Pb/?*Pb sera pris en compte dans
les discussions afin ne pas alourdir le texte. Chaque phase
de minéralisation posséde un champ de composition isoto-
pique qui lui est propre (en dehors de lincertitude totale
externe des échantillons) et dont les différences sont signifi-
catives, a cette échelle (Fig. 2). Par contre, en moyenne, les
quatre phases présentent un champ de compositions isoto-
piques trés homogene. Par exemple, les valeurs moyennes,
pour le rapport **Pb/>*Pb, et pour chaque phase, sont les
suivantes : 18.657 = 0.007 (10 : écart type par rapport a
la moyenne des valeurs isotopiques d’une phase donnée) ;
18.651 = 0.003 (10); 18.657 = 0.011 (10) et 18.635 =
0.001 (10) pour les phases @ 1, @ 2, @ 3 et @ 4 respecti-
vement. Les Anciens ayant exploité uniquement trois des
quatre phases, nous ne retiendrons que les compositions
isotopiques de Pb de RM des phases ¢ 1, @ 2 et ¢ 3. Ainsi,
la composition isotopique en Pb de Rosia Montani est une
moyenne des trois phases, pour chaque rapport isotopique.
La signature est, pour I'instant : 2.0778 = 0.0015 (10) pour
le rapport 2**Pb/**Pb, 0.8395 + 0.0004 (10) pour le rapport
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Figure 2 : Diagrammes Pb/Pb des quatre phases de minéralisations
des minerais en Au-Ag du gisement de Rogia Montani, massif de
Carnic (Roumanie).

Figure 2: Pb/Pb diagrams of the four Au-Ag ore deposition phases from
the Rogia Montand ore deposit, Carnic Massif (Romania).

207Pb/26Pb, 38.765 + 0.023 (10) pour le rapport °Pb/?*Pb,
15.663 = 0.004 (10) pour le rapport *’Pb/**Pb et 18.657 =
0.008 (10) pour le rapport **Pb/*Pb (acquisitions finales

des données en cours).

5. DISCUSSIONS

Les analyses géologiques et minéralogiques de minerais
exploités a I'époque romaine indiquent le caractere auro-
argentifere des deux premiceres phases de déposition et le
caractére argentifere subordonné aurifére de la troisieme
phase. Dans ces trois phases de déposition, 'or apparait sous
forme d’électrum et il est encaissé dans le ciment hydro-
thermal des breéches phréatiques, dans le quartz de filons et
de breches, ainsi que dans la pyrite. Mais, il est rarement
inclus dans d’autres minéraux métalliques (sulfures et sulfo-
sels). Largent est concentré dans I'électrum et les sulfosels
d’argent. En ce qui concerne la minéralogie de la troisieme
phase de déposition, nous devons souligner son caractere
particulier en raison de 'occurrence de minéraux de ger-
manium (argyrodite et argyrodite 2 tellure) et de la grande
abondance de sulfosels d’argent avec une présence systémati-
que du tellure. La quatriéme phase de déposition, argentifere
par excellence, mais non exploitée par les Romains dans le
massif de Carnic, s'individualise par la participation notable
des tellurures (Ag, Ag-Au, Pb) et de l'argyrodite a tellure.

Les éléments chimiques retenant notre attention sont Ag,
Te et Ge. De plus, une étude de fusion simple réalisée sur du
minerai de RM (condition oxydante et réductrice avec une
température > 1200 °C) a montré que les teneurs en Ag et
Te restent relativement identiques entre le minerai de départ
et le minerai fondu (Hauptmann e al., 1995). Ag et Te ne
semblent pas étre affectés par le processus métallurgique. Par
conséquent, Ag et Te seraient des éléments « conservatifs »
dans ce cas précis, et ils seront de trés bons indicateurs, en
complément de l'isotopie du plomb, pour les futures écudes
de tracabilité minerais — objets.

Les compositions isotopiques du plomb des minerais
de RM. Sur ces diagrammes classiques Pb/Pb (Fig. 2), les
compositions isotopiques du plomb des minerais de Rosia
Montana sont identifiables pour chacune des quatre phases
déja mises en évidence pas les études géologiques et miné-
ralogiques. Chaque phase est l'illustration d’un événement
minéralisateur (mise en place de minerais) dont la source
est un réservoir géologique plus ou moins profond et qui
posséde une composition isotopique qui lui est propre. Les
compositions isotopiques sont assez homogenes et, outre
le temps de mise en place assez court du district de RM,

ARCHEOSCIENCES, revue d archéométrie, 33, 2009, p. 83-89
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ces signatures en Pb indiquent surtout une source primaire
commune (rapport U/Th identique et homogene) des dif-
férents fluides minéralisateurs, ce qui n'est pas forcément
le cas dans les gisements métalliferes. En effet, un seul et
méme gisement, ou une seule et méme veine minéralisée,
peut présenter des hétérogénéités isotopiques, ce qui peut
perturber la filiation minerais-objets (Baron ez al., 2006;
2009). Par conséquent, dans le cadre de problématiques
archéologiques et historiques, il est indispensable de devoir
caractériser un district minier d’un point de vue archéolo-
gique, géologique, mais aussi géochimique afin d’apporter
des données pertinentes et complémentaires aux problé-
matiques archéologiques et historiques, notamment sur la
provenance des métaux.

Le district de RM en contexte régional (a échelle de la
Roumanie)

Sur le graphique *"Pb/?*Pb vs 2*Pb/?**Pb (Fig. 3), sont
reportées les compositions isotopiques du plomb disponibles
dans la littérature pour la Roumanie (Bird ez a/., 2008;
Marcoux ez al., 2002). Quatre groupes sindividualisent : le
groupe des Monts Apuseni, les deux groupes de Maramures
(celui de Baia Mare et de Baia Borsa) et Rosia Montani. Ce
dernier groupe se distingue trés bien au milieu du champ de
compositions isotopiques de plomb des valeurs de minerais
des Monts Apuseni au sens large.

Sur le diagramme de la Figure 3, nous pouvons observer
que, globalement, les compositions isotopiques de Pb de la
région de Maramures, au nord du pays, sont plus radiogé-
niques, notamment pour le rapport *’Pb / 2*Pb, que celles
des Monts Apuseni, au sud. La source minéralisatrice qui a
conduit A ces gisements de Maramures est donc différente de
celle du secteur des Monts Apuseni. Baia Borsa est le district
minier qui posseéde la signature la moins radiogénique pour
le rapport ?*Pb / 2*Pb et de facon globale, c’est le secteur
qui se distingue le plus des autres.

Par conséquent, au vu du graphique, chaque secteur
minier est individualisable & échelle régionale. Par la suite,
la tracabilité sera considérablement affinée dans le Nord/
Nord-Ouest de la Roumanie. Cela est prometteur dans la
perspective des futures études de filiations des objets pré-
cieux antiques connus en Roumanie. En effet, nous pour-
rons mieux cerner géographiquement les aires d’extraction
des minerais ayant servi & élaborer les objets en or découverts
en Europe de I'Est au sens large.
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Figure 3 : Compositions isotopiques de plomb 2’Pb / *Pb versus
206Ph / 24P des districts miniers de Rosia Montani (inclus dans les
Monts Apuseni), Baia Borga et Baia Mare (région de Maramures).
Figure 3: ”PbP% Pb versus 2°Pb/** Pb ratios of the ore deposits from
Rosia Montand (Apuseni Mountains), Baia Borsa and Baia Mare
(Maramures district).

6. CONCLUSIONS

A Rosia Montani les études géologiques et minéralogiques
menées récemment sur les travaux miniers mis au jour par
I'archéologie mini¢re ont permis de caractériser de fagon
précise les corps de minerais exploités pendant I'époque
romaine. Sur les quatre phases de minéralisations mises en
évidence par la géologie, trois phases ont été exploitées par
les Romains. Elles se caractérisent par des teneurs élevées en
Ag et Te, dont il sera possible de retrouver les traces (pour
Ag et Te) dans les objets précieux prochainement étudiés,
étant donné que la réduction simple de minerai n’altére pas,
a priori, les teneurs. Lisotopie du plomb, de haute réso-
lution, effectuée sur ces matériaux archéologiques permet
de proposer une signature de type « Rosia Montand ». La
tragabilité des métaux précieux va étre affinée 4 échelle
régionale. La présente étude marque le point de départ de
Iétablissement d’une banque de données sur des matériaux
archéologiques géo- et chrono- référencés. Cette étude est le
fruit d’'une démarche interdisciplinaire que nous souhaitons
rendre systématique.
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