Ercteleptan — IV.

Dr. MARTON ISTVAN Intermedier és savanyu intriiziok
Istvan.Marton@stockwork.ro P , . .
asvanyi nyersanyagai

Fanerites szovettel rendelkez6 Porfiros szovettel rendelkez6
intraziok: intraziok:
*Pegmatitok

* Greizen telepek (pneumatolitok) * Porfiros Cu-Mo-Au ércesedések

abesg-Bolyai Tudomanyegyetem,
Geolodgia Szak, 3. év, 2011-2012

Az érctelepek eredetére vonatkozé legfontosabb kérdések

1. A fluidumok (magmak, oldatok) eredete és
természete

2. A fémek és ligandumok eredete/forrasa
3. A fluidumok mozgasa
4. Fémkivallasi folyamatok

\ fokuszélés

FLUIDUM | OSSZETEVOK

FEMKIVALAS <i

Ercképzédési folyamat elemeinek
rekonstrukcioja geokémiai vizsgalatok
alapjan torténik!
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Niggli-diagram (1929): a magmas rendszerek kristalyosodasi
szakaszai és az ércgenetikai kornyezetek kozti 6sszefiiggés

al ,"' bl

Likvid fazis
» (magma) <— Ortomagmas
()
=
b a2 b2
@ | a3 b3 <— Pegmatitos
5 <— Pneumatolitos
T 24 Szilard + /

doz vagy oldat fazis /4 o < Hidrotermas

<— Szolfataras
1116 (goz Refraktar
100% 50% 100%

Osszetétel Nyomas

Binaris komponensti (ill6 és refraktar = szilikatos,
oxidos) magmas rendszer fejlédése hémérséklet,
nyomas és osszetétel fliggvényében.

Granitoid ké6zetek geokémiai tipusai és kapcsolodé
ércesedések (Molnar, 2010 — ELTE online kurzus)

Tipus Eredet Geokémia Asvanytan Ercesedés

Uledékes kézetek ILMENIT
(kéreg) Al-gazdag, monacit, biotit s, w

S 9, kicsi Fe3+/Fe2+ kordierit ’
Sr=0.705-0.720 nagy K/Na AL Mo-Cu
kollizi6s z6nak andaluzit Be, Li, Ta, P

" & MAGNETIT

magmas kézetek Al-szegény ot

I Sr=0.703-0.708 nagy Fe3+/Fe2+ p CU, MO,
konvergens z6nak hornblende Au, W

titanit, allanit

Kéregeredetii k6zetek MAG:’é T’Z kit Sn, W, U,
Sr=0.708 - 0.712 o egirin, riebeckit o Np, Ta

B swois Alkalia-gazdag  fluorit, pirokl6r
posztkolliziés z6nak
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Granitoid intruzidk kristalyosodasi mélysége
L]
“Granofil” telepek Porfiros telepek
Onomagmés Konvekcios
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Pegmatitok genetikai tipusai

£ yszerii Irasgranit, féldpat-pegmatit | Foldpat (ortoklasz), kvare,
tételiik a gra- i i
- n;gmm;&; csillamok, granat, turmalin
azonos
Metaszomatikus | Kvarc-, fluorit-, dragako- Foldpat (mikroklin, albit),
Osszelf:lﬂm; Li-Cs-Rb-Be-, Sn-W-Mo-Th-U-} kvarc, muszkovit, biotit, granat,|
e i’;’:,’,‘,ye_ Nb-Ta-Zr-RFF-pegmatit korund, topaz, turmalin,
z0thé] szdrmaz6 spodumen, ambligonit, trifilin,
;lluldumklolloye triplit, kolumbit, tantalit, cirkon,
w’&""‘“" EeEya monacit, kassziterit, wolframit,
scheelit
5 Csillam-, dragaké- Biotit, flogogit, vermikull:t, ]
m;ﬁﬁzm amfibol-, apatit-pegmatit korund (rubin, zafir), aktinolit,
kbzetek, karbonatitok antofillit, gédrit, ensztatit,
képzédményei apatit, talk
f|m=—
Atkristalyosodott] Csillam-pegmatit, foldpat- Féldpat (mikroklin, albit),
mmm meta- | pegmatit kvarc, csillamok

Pegmatitok koncentrikus zénassaga (Guilbert & Park, 1967)

Microcline

Granitic ~ Derived
Products of
magma magmas =
Initial - _g. .. {showing wi% crystallization
Beryl silicate melt 1 i ofdissolved
Tourmaline Green with 0.2 Wit ~=---=-' water)
Black 12-14% BeO of water - | A
{schorlite) 50 —_— /
Gold Minor alkalies 8 z N R
Pink 5 g e
green Blue, light 5 ey /
gems colors §
10% BeO 5
K-felspar , &
Perthite High U,Th,Sn o
o (3677

An 10 Plagioclase

Core
Zonas | Intermediate Niobite-tantalite
all Nb>Ta
Border Ta>Nb

\ i

Pegmatits

>
OO Rockwith normal phaneritic texture

@ - Rock with pegmatitic texture or aggregation
of rock types with pegmatitic and aplitic textures
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Sn és W ércesedések kapcsolédasa erésen differencialt és
redukalt magmakhoz (Cerny et al. 2005)

Leg O, (bas)

/ <— 3n porphyries
L1

I

500 600 800

1000°C

Cu-Au cuMo Mo |

W-Mo-Sn
W % Au, As, Bi
(scheelite)
i Increasing Sn‘tW -
oxidation
Increasing — 3
fractionation

0.001 0.01 01 10 10 100 1000

Rb/Sr

Greizen:

Granitoid intraziok és kor-
nyezetének csillamos (biotit,
muszkovit, zinnwaldit) atalaku-
lasa 300-500°C k&zotti hEmér-
sékleten, savas kozegben.

Alumoszilikatos greizen

Sn, W, Mo, F, Be, RFF

kvarc, csillam, topaz, turmalin, berill
kassziterit, scheelit, volframit, molibj
denit

Mészgreizen

Sn, W, F, Be, Nb, Ta, RFF

kvarc, csillam, topaz, fluorit, fenakit,
bertrandit, kolumbit-tantalit

Bézi 2
W, Mo, Cu, Be, RFF, F

kvarc, csillam, fenakit, albit, klorit,
talk, amfibolok

%81820Y SOsizeqen)n-sosizeg

Greizenesedés killsé

| Pegmatit !:] Greizen hatéra

Szkamn
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Greizen telepek: ércasvanyok képzdodése

H2WD, + Ca®™ 3 Ca W, + 21"
scheglite

CaWa* + Fed + 2HF = FeWO. = CaF: + H:0
scheelite wolframite  fluorite

K2Als(SisAlz0z0)(OH) 4 + 6H + 3Fz = 3Ak (Si04)(0OH,F) 2 + 35i0z + 2K+ + 4H*
muscovite topaze

W-telep Felbertal,
Salzburg, Austria

Multiphase
porphyry — .

Base of Cu stock
degraded
volcanic
edifice Late-mineral
. Porphyry|
- Intermineral stock
,,,,, Early

[ | Parental pluton
Composite

precursor

' ] pluton

Comagmatic

*—I volcanic rocks
Subvolcanic
basement
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Porfiros Cu-Au-Mo telepek képzddése — hol? (Sillitoe, 2010)

Principal metals
o Cu-Ma
e Cu-Mo-Au
® Cu-Au
a Ag-Pb-Zn-Cu

= No porphyry known

Deposit type
o Porphyry
Porphyry + major skarn/
carbonats replacement
o High-sulfidaticn
epithermal + porphyry

Age
B Miocene-Pleistocens
Eocene-Oligocene
my Late Cretaceous-Paleocene
Late Triassic-Early Cretaceous
Late Devonian-Garboniferous
cadia_Ordovician

T clgai

Porfiros Cu-Au-Mo telepek képz6édése — mikor?
- p— Tergoms T Ener W
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Porfiros érctelepek képzédése és mérete (Einaudi, 1996)
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Porfiros Cu-Au-Mo telepek képzédése — mekkora?

Copper (%)

100 000 10000 100 000

Tonnage (10)

Jelent6s porfiros érctelepek mérete (tonna) és
réztartalma (%) kozti 6sszefiiggések (Kouzmanov, 2006)

Porfiros Cu-Au-Mo telepek képzodése képzddése — Burnham
modell

Breccia pipe
!

Quartz vein

Distance (km)
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Porfiros Cu-Au-Mo telepek képz

o6dése — STOCWERK szerkezet

“Aplitic” groundmass; quartz-alkali G ¥R a0,

feldspar-(biotite-sulfi

“Alkali seam”; Na-spar and
sulfide, with occasional biotite

and anhydrite

Andesine phenocrysts
with oscillatory zoning and

thin normally zoned
growth rims

No trace of veinlet in

aplitic groundmass,
except as sfring of
sulfide

Quartz “eye”

K-feldspar core and Na-spar
halo dgainst andesine

Growth zaning is obl

twinning may continue into sodic __—
halo, which resists hydrolytic alter-
ation better than the andesine

generally perthitic (s!

“A” quartz vein; equigranular quartz
K-feldspar-anhydrite-sulfide. K-feldspar .~
in vein and neighboring groundmass is

de)

quier

iterated but

haded)
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Porfiros Cu-Au-Mo telepek képzddése — telér tipusok
(Gustafson és Hunt, 1975)

time Width Structure Texture Minerals Alteration halo | Observations
| A |< 1 | discontinuous | aplitic, no qtz>cp=>bn, | no py!
| mm internal (mt) |
| simmetry bio or KFd | not obvious,
| | |bviotiterkspin | fluid £ in
| [B |14 more symmetric qtz=cp>py | potassic alt equilib with
| mm continous with sulfides | igneous rock
I in the centre |
I
| D |>5mm- | through-going | granular py=> gtz | well formed vein out of
| 2cm sulfide {py-bn, | gtz-ser-py halos | equilib with
v py-cp), vV |(upto5-10cm) |rock
3

increasing
sulfidation* and
oxidation state
decreasing
[K+)[H+]

Porfiros Cu-Au-Mo telepek képzddése — telér tipusok (példak)

4/20/2012
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Porfiros telepek képzddése — a telérek sematikus kronolégiaja
Cu-Mo (A) és Cu-Au ércesedések esetén (Sillitoe, 2010)

b TN

B \
i K-feldepar
hale

—_—— Biatite

— Granular quartz-

ity
B — — = B chalcopyrite<pyrite
TR {Eauturs

Quartz-pyritex
chalcopyrite

A" ~A chalcopyritesbornite
Cuartz-molybdenitas

53 A
"
W M
£y
“fw‘%r'{wj% G
II'
Chiorite
hala
2em A
VEIMLET CHRONOLOGY
= M Zmmr M Magnstitesactinolite
——— Cuartz-rnagristibe
E A A chalcopyritea
AT A Quarz-chalcopyrits
Lhd s Chilorite-pyritexquartzs
T Fx chalcopyrita
3

Hidrotermas atalakulas: hidrotermas oldatok kolcsonhatasa a k6zetekkel

Oldataramlas
(érckivallas)

v Atalakulas/mallas ~ oldat-kézet kolcsonhatas

v' A mallas hatasara az oldat 6sszetétele és
kézet asvanyos osszetétele is valtozik.

v Befolyasolo6 tényezo6k:

-hémérséklet,

-nyomas,

-a k6zet 6sszetétele

-az oldat 0sszetétele

-a mallasban résztvevé oldat/kézet arany

v/ A kiilonboz6 atalakulas tipusok eloszlasa
kiterjedése, mértéke és hatasa fontos
paramétert szolgaltat az ércesedést kivalto
oldatokrol és az altaluk létrehozott érctelepek
kialakulasarol és térképezésérol!

Erctelepek térképezése!

4/20/2012
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A hidrotermas mallas megjelenési formaja és intenzitasa

v A hidrotermas atalakulasban résztvevé anyagok transzportja infiltracioval
(nagyobb tomegii oldatok aramlasakor) vagy diffuziéval (viszonylag
stagnalo oldatok mozgasa porusokon keresztiil) valosul meg.

=Athaté — pervaziv mallas (pervasive)

=Nagyobb vetd vagy szerkezetek menti mallas (selvedge)
=Telérek vagy repedések menti mallas (veined)

=Bizonyos litologiai elemeket érinté mallas (mottled, disseminated)

v A hidrotermas mallas intenzitasa az oldat 6sszetétetdl és a mallasban
résztvevo koézet/oldat aranytol fiigg.

Térkepezéskor altalaban 3-5 intenzitasi fokot kiilonboztetiink meg:
*Gyengén mallott (Weak)

*Nyomokban mallott (Trace)

*Kbzepesen mallott (Moderate)

*Erésen mallott (Strong)

eIntenziven mallott (Intensive)

Porfiros telepekhez kapcsolédé f6 mallas tipusok (Pirajno, 1992)

PORPHYRY SYSTEMS; NEAR
SURFACE INTRUSIONS

Sn-W SYSTEMS; CRUSTAL

INTRUSIONS I-S OR S-TYPE
I OR A TYPE MAGMAS Cu, Mo,

MAGMAS.
ND Au MAINL ALKALI

METASOMATISM

POTASSIC ALTEHATION‘/ \‘ALBITIZATION AND/OR
PROPYLITISATION

MICROLINISATION
\/

H¥ METASOMATISM

PHYLLIC / \

+ VEINING
+METALS v

PHYLLIC AND GREISENS
+ VEINING
+ METALS

ADVANCED H*

/ METASOMATISM\
ARGILLIC ARGILLIC

+ VEINING (may be absent)
+METALS

METEORIC INPUT
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Hidrolizis vagy H* ion metaszomatézis

Izokémikus médon: Szericitesedés
g KAISi,O, + H* < % KALSi,0,,(OH), +3Si0, + K*
kalifoldpat muszkovit kvarc
Agyagasvanyosodas
L KALSI0L(OH), +H' + 1,0 = % ALi,0,(0H), + K*
muszkovit viz kaolinit

2NaAISi,0, +2H * <> ALSi,0,,(OH), +2Si0, + Na*

albit pirofillit kvarc

A hidrolizis soran torténé mallas folyaman uj
asvanytarsulas jon létre és az oldat pH-ja né.

Hidrolizis vagy H* ion metaszomatézis

T°C | e pyrophyliite <
400° | - K-feldspar 400° ryrepiviite % albite
‘ - K-mica . ,
| . b Kaolinite 070”/
kaolinite \ /”Or»
200° 200° ’//o,,/.
| %
10’ 10° 10' 10°
@ KCIHCI NaCl/HClI
h o
~ 10°]
(@] K-feldspar
T \
g 10"
A albite Fazis egyensulyi gorbék a

Na,0-K,0-Al,0-Si0,-H,0
rendszerben (Meyer és
Hemley, 1967)

Y paragonite (Na-mica)

3

10
NaCl/HCI

4/20/2012
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Kation metaszomatoézis (kation-csere)

2NaAlSi,0, +4(Mg, Fe)” + 2(Al, Fe)® +10H,0 <
albit

(Mg, Fe), (Fe, Al),Si,0,,(OH), +4SiO, + 2Na" +12H*

klorit kvarc kloritosodas

3CaMg(CO,), + SiO, +6H * +4H,0 < Mg,Si,0,,(OH), +6H,CO, +3Ca*

dolomit kvarc talk p .
kovasodas

2Mg,SiO, +2H " + H,0 < Mg,Si,0.(OH), + Mg*

forszterit szerpentin Szerpentinesedés

KAISi,O; + Na™ < NaAlSi,O, + K*
mikroklin albit
Kali mallas Na-mallas

Kation metaszomatoézis kén jelenlétében

KAI,Si,0,,(OH), +4H" + 250, <

muszkovit » " ' I:igradient
KAI,(SO,),(OH), +3SiO,
alunit kvarc

Advanced argillic alteration =
savas-szulfatos mallas

T \
K-FELDSPAR
NI
N
A I\
x| ALUNITE N
s} | X
2 Qnuscovms
=
3 %
@ / £
/KAOLINITEN

<— activity of HoSOy4

4/20/2012
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Mallasi zonak-ovek kialakulasa
T°C 4
800 e Uszolidusz
"'3,»62
7/ K* <--> Na*, Ca2*
600 kali-mallas
400
200
aluﬁit (%
(Savas-szulfatos mallas Mayg.! Wites )
|__Advanced argillic) nd -
0 2 4 6 pH

Porfiros Cu-Au-Mo telepek— hidrotermas atalakulasok

_ Vuggy residual
"” quartz/silicification

Steam

Hidrotermas hedted

atalakulasok
és
érckivallasok
idealis
zénassaga
porfiros
érctelepek
Esetén
(Sillitoe, 2010)

kaolinite

Intermediate
argillic

Weakly
altered

= Massive
= sulfide

Unaltered

Propylitic
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Porfiros Cu-Au-Mo telepek— hidrotermas atalakulasok

(\..
-

Na-Ca metaszomatoézis

Kvarc-szericites mallas

Porfiros Cu-Au-Mo telepek— hidrotermas atalakulasok

agyagosodas {isspropilitiesedes

\\\\

. \
an -
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Porfiros Cu-Au-Mo telepek — az oldatok osszetétele

Bulk salinity
of magmatic fluid
0 T T T T T T TTTI] 1 & F 37 Surface [10% g
- i Grasberg cu M
L _ Crtical Curve s oy 191 GRAS K
= T NaCl ] High-grade , , Fe
~ 5007 | Cu-Au zone ﬁ Mn
05 k Partitioning 5507 s 1000 ZI1

Vapor \\V/Liquid 800°

100

|
s

Pressure (kbar)
T T T
v/
i
| EN
Approx. depth  (km)
L, S
b
=

0.1 v . . .
10 wt% NaCl supereritical fluid 7 01 1 10 100 1000 1% 10% 100

\
|
[exsolved at 700°C ‘
1 1

15 | fha & & 4 —— Concentration in BRINE ——>
“o1 1.0 .o.o 50 &

Kilonb6z6 fémek

—— megoszlasa a likvid és g6z
H20-NaCl rendszer p-x fazis fazisok kozétt (Audetat et al,
diagramja 700°C-on. (Bodnar, 2003) 1998)

Geology of the Rosia Poieni porphyry Cu- Au deposit

431 Mt @ 0.55 % Cu, 0.25 g/t Au
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Porfiros Cu-Au-Mo telepek — a legnagyobb: Bingham Canyon - Utah

N\
B
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