Ercteleptan — VII.

Nem-magmas eredetii (?) hidrotermas oldatok:

A) VHMS-SEDEX kontinuum (vulkani kérnyezetben el6forduld
sztratiform telepek)

B) Nyirasi zénakhoz kapcsolodo Au ércesedések (orogén, mezotermalis)

C) Rétegtani szinthez kotott Pb-Zn ércesedések (MVT-K)

D) Uledékes kézetekben eléfordulé hidrotermas Au ércesedések (Carlin-
tipusu aranyérc telepek, lisztrikus veték menti ércesedések)
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Recens oceanaljzati hévforrasok (,,black smokers”):
Szulfid részecskéket
tartalmazé emanacio
An hr:dr?t - Hévforrasok és a tengerviz 6sszetétele
g Pirrhotin, pirit, 0 000). Referenciak: Salton Sea: Helgeson
Szfalerit anhidritben .
Pirit, szfalerit (1968); Red Sea: Shanks and Bischoff
, Cu-Fe szulfidok, (1977); Kuroko: Pisutha-Arnond and Ohmoto
‘ anhidrit ~(2983) (fluidzarvany adatok atlaga); East
350o Kalkopirit, kubanit ~pacific Rise (EPR), Seawater: Janecky and
Seyfried (1984); Southern Juan de Fuca
L ' |2 ’ Ridge (SJFR): Von Damm and Bischoff
(1987)
\‘l i ‘/ Salton Sea Red Sea Kuroko EPR SJFR Seawater
e i‘ ‘| Temp (°C) 340 60 320 350 224 2
j ! ﬁ: gimn gz%on ?i’ssnn gésoo ?Bz:mn ﬁb%sm
LY @l K 16500 1870 5000 1000 2020 395
Ca 28800 5150 4400 860 3860 413
Mg 10 764 510 <1 <1 1280
Si0g2 400 60 ? 960 1400 10
Cl 155000 156000 40400 17335 38640 19355
S04 10 840 ? <1 50 2745
? ? 221 63 <1
140 8800 282 ? 103
81 B8 100 1045 <1
82 ? 34 197 <1
54 3 7 59 =1
0.3 5 1 <0.1 <1
? 3 <1 ? <1
09 ? 13 ? <1

5/9/2012



Vulkani massziv szulfid telepek altalanos jellemz6i (Molnar F.)

« Szubmarin vulkanizmushoz k6t6dé hidrotermalis folyamatok
ércesedési tipusa ; S N
A ) )
« Elemasszociacié: Cu, Zn, Pb, Ag, Au (Sn, Cd, Sb, Bi) / ;%{ad‘eé\ o 5
+ Jellemz6 ércasvanyok: pirit, pirrhotin, kalkopirit, szfalerit, Pt .00322;‘:”3
galenit, bornit, szulfosék g ch'mnevh 4
nhydrite 7 &
« Jellemz6 meddéasvanyok: kvarc, klorit, barit, gipsz-anhidrit, 3% i
karbonatok

[ \mpermeable‘-v o+

«Telepforma: rétegtani szinthez ¥ Se fioon bt
"Sea floor basaly

kotott tomzsok, hintések

érhalézatok P
« Szerkezeti kontroll: szubmarin Sea water |
. ) soacni Cold(2°C) |
lfald’erfak 'vullkanot?kt’onlkus' tczlfesel, Alaline (pH ~7-8) |
6ceani hatsagok toréses zonai ggd‘;lﬂr‘g
-ricl

)
« Vulkani kézetkdrnyezet: 6ceani  Meta-deficient

hatsagok pillow-bazaltja, éceani
szigetivek és iv mogotti medencék
bimodalis bazaltos-riolitos,
vulkanitjai, szubmarin riolit démok

-~ |Acidic (pH ~4-6) | -
Reducing

| Metal-rich | 2
[(Fe, Mn, Zn, Cu) [, TE A

Mainly sulfides |

Massziv szulfid telepek osztalyozasa a képzddésiik tektonikai
viszonyainak fuggvényében (Hutchinson, 1980)

Besshi type
Cu-Zn Kuroko type
Cyprus type ‘ - , Polymetallic
- type
Cupreous ‘/ Zn-Pb-Cu:Ag-Au
pyrite type sediments
Cu,Au
Oceanic ift ridge Trench Volcanic arc Back-arc basin
Terpsion Compression Tension
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post-arc
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Vulkani massziv szulfid telepek tipusai, elemkoncentracioi és
ércmezon belili egyes érctesteinek készletei

1. Zn-Cu tipus: Telep adatok: Lydon, 1988 alapjan:

Differencialt tholeiites-mészalkali bazisos - " CU  penesits in dominanty

vulkani sorozatokban \eicanclsedimantary rines Y Tou

Példa: Abitibi v, Kanada Frpucubinurpll & Norwegian Galedorides
NB.

2. Zn-Pb-Cu tipus:

Fanerozoikumi neutralis-savanyu mészalkali
vulkani sorozatokban

Példa: Z6ld-tufa 6v, Japan; Ibériai Pirit Ov
(+Sn!)

3. Cu- (Ciprus) tipus:

Fanerozoikumi 6ceani hatsagok gyengén
differencialt ofiolitos, vagy tholeiites
sorozataiban P N
Példa: Ciprus, Oman

Tipus Eléfordulds Cu (%) Zn (%) Pb (%) Ag (g/t) Au (gt) Készlet
Cu-Zn Noranda 1.47 3.43 0.07 319 0.8 9.2 Mt
R Zn-Pb-Cu Japan 1.63 3.86 0.92 95.1 0.9 5.8 Mt
N .l Cu Ciprus 4 05 0.1 20 1 2 Mt

tan — 3@

Vulkani massziv szulfid érctest elvi zonacioéja (Lydon, 1988)

Massziv vagy brectsas _

Exhalaciés Sio—— szerkezet Eles kontaktus a fed6k&zettel
2

Szfalerit %
(pirit, hematit) (galenit, pirtt, bari) % _
akkumulacio, . Réteges szerkezet
“gossan” Pirit

(szfalerit, galenit)

Kalkopirit-pirit

Fokozatos atmenet
a fekiikdzet fele

Pirit (szfalerit, galenit)

Kalkopirit (pirit, pirrhotin
hintett-eres érc pirit (p P )

stockwerk érc
kloritos atalakulasi kiirtében

szericites-kloritos
atalakulasi kiirtében

Hidotermalis kézetatalakulasi
kiirté
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Vulkani massziv szulfid érctesthez tarsulo kozetatalakulas
idealizalt zonacidja (Lydon, 1988)

Ocedni alizat .
! Massziv szulfid lencse

B Taik
- Klorit Mg=
disulassal

I:I Klorit

|:| Kovas illit
|:| Andaluzit

Vulkani-uledékes massziv szulfid telepek kialakulasanak
tobbfazisos modellje (Large, 1992)
o Tz Stage 1 __Anhydrite or
5 _~1100 Massive " barte
1 li0 sphalerite, ——g£
A = galena Zn, Pb
§ &8 stockwork
5 : 'P& 0.01 2 Stage 2
L 001l ‘ 000t = Massive
3_ :// 2Zn-Po-Au zone Cumr\e: Cu-Au zone | Pyrite mé Chalcopyrile —
s awe 0 a0 0 40
Temperature (°C)
Fe-CuPb-Zn-Ba_, _Cu stockwork
_zoning | (with Au)
Enriched
A VHMS ércesedési feltételeknek Shes P, zn zone
megfeleld Cu, Pb, Zn és Au &iﬁz“’e»., =
szolubilitas hémérséklet
fuggvényében
(pH=4, 1 M NaCl, SO,/H,S=0.01, o
ay,s=0.001 ). _Gisseminated

sulfides

300-350°C
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Vulkani-iiledékes massziv szulfid telepek kialakulasahoz kapcsolédé
fluidum felforrasi feltételek (Delaney és Coscens, 1982)

Shallow water’

/ PIan—AmAg |
r %Z"
0} ~ S _ \ {Cu -
Ao borlm ’/3 & A
Az ércképzd fluidum | 9 cun sy, *
feIforrgsqnakﬂerosen %% 4l
nyomasfliggd (amely a |sea floor
mélységgel valtozik), igy a [Juan de Fuca Ridge 777777 X\ 7777777777
felforras nem minden B 200 Boiing and melal doposiion {2000 2
s 8 ; o
esetben tqﬂenlk a % |Seaiibor ik smo::rsggﬁanggtal g
tengerfenékre vald 2 (A7 / * \ £
.z - I .z @ Q
kiaramlaskor/exhalaciékor. £ 300 \ 3°°° 8
Deep water \ “Critical
R 7 * point”
. * T sea water 4600
400 - : Adiabatic uprise
| of 350°C hydrothermal
fluid
L 1 1l 5000
100 200 300 400 500
Temperature (°C)

100

Temperature (°C)

Density of
S seawater
o at10°C
my . (5m ¥ i

0.85 0.90 0.95 1.00 1.05

Density (g cm™)

300

Kulonb6zé hémérseékletl és koncentracioju oldatok
slirliségének valtozasa a 10°C-os tengervizzel
torténd keveredés soran
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Vulkani-uledékes massziv szulfid telepek, Besshi-tipus
(Molnar F.)

Atmeneti teleptipus a vulkani massziv szulfid és az ililedékes-exhalaciés
massziv szulfid telepek k6zott

» Szubmarin vulkani-tledékes folyamatokhoz két6dé hidrotermalis ércesedés

* Elemasszociacio: Cu, Zn (Co, Pb)

« Jellemz6 ércasvanyok: pirit, kalkopirit, szfalerit, bornit, magnetit

« Jellemz6 meddéasvanyok: kvarc, karbonatok, albit, klorit, epidot, turmalin

« Telepforma: rétegtani szinthez kotott tdmzsok, szegélyeiken réteges kifejlédéssel

» Szerkezeti kontroll: az tledékes 6sszletnek megfelel6 rétegzédés

» Kézetkdrnyezet: bazikus tengeralatti Iavafolyasokat fed6 és piroklasztikumokkal
Osszefogazodd tormelékes-uledékes sorozatok (metamorfizalva)

» Lemeztektonikai helyzet: keskeny 6ceani riftzona intenziv terrigén
anyagfelhalmozodassal

* Recens analdgia: Guaymas Basin, Gulf of Californa

» Erctelepek: Besshi Zéna (Japan), Sullivan (Kanada), Kieslager telepek (Alpok), Erdély
Keleti-Karpatok)

Vulkani-uledékes massziv szulfid telepek recens analdgiaja:
Guaymas Medence

A képzddd “érc”
kémiai dsszetétele
si02 550 %
| EIEEserER Ti02  0.102%
Massziv szulfid Al203  0.1-3.0%
felhalmozadas MgO 0.5-26 %
cao 0.0-25 %
P205  0.0202%
Tengerviz
| irkulacio £ Ba0 2-50 :"5
Bazalt szill oFe 1-13 %
& Zn 0.2-1.6 %
- ' cu 0.05-0.3 %
A massziv szulfid test Pérusviz ;h g.; ;1«')0;2 .-
asvanyai: cirkulaciol N 01-0.5%

3 4 3 Ag 15-350 ppm
plrrhot[q, szfalerllt, Térmelékes Melysegl Au 0.05-0.2 ppm
kalkoplrlt, cubamt, B iiledékes beszlet hidrotermalis cd 4-70 ppm
galenit, markazit, pirit, ' cirkulacio As 25-280 ppm
Mg-szmektit, anhidrit, i Mo 9-30 ppm

X . . Sh 0-400 ppm
aragonit, kalcit, barit, 1
kovaasvanyok.

A hidrotermalis oldatcirkulacié fluidumai:

1. Porusviz- és szénhidrogén mobilizacié a szill benyomulasat kvetéen
2. Ahlé mélységi intruzié konvekcios rendszerébél a mélytorések
mentén felaramlé oldatok

3. A toérések mentén behatol6 tengerviz konvekcidja a szill felett
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Az liledékes-exhalacios (SEDEX) hidrotermalis ércesedések
altalanos jellemz6i (Molnar F.)

» Uledékfelhalmozddassal egyidds szubmarin hidrotermalis folyamatokhoz k6t6dé
ércesedési tipus, kdzvetlen vulkani kapcsolat nélkdl

* Elemasszociacid: Zn, Pb, Cu, Ag, Ba (Co, Au)

« Jellemz6 ércasvanyok: szfalerit, galenit, kalkopirit, pirit, pirrhotin

* Jellemz6 meddéasvanyok: karbonatok, kvarc, barit, gipsz/anhidrit

« Telepforma: rétegzésnek megfeleléen telepult (sztratiform) massziv és

rétegzett, oldaliranyban kiékel6dd, vertikalis és horizontalis zonaciéval jellemzett
érctestek. Az érc eloszlasa az uledékes facieseket koveti.

» Szerkezeti kontroll: riftesedés korai fazisahoz kapcsolédo extenziés medencek téréses
zénainak kdrnyezete, medencéken bellli lokalis stllyedékek.

» Kézetkornyezet: sekélytengeri tormelékes és karbonatos Osszletek, flis (fekete palak,
karbonatos palak)

* Recens analdgiak: Atlantis || Deep, Voros tenger

Uledékes-exhalacios (SEDEX) hidrotermalis ércesedések
készlet és koncentracié adatai (Molnar F.)

LelShely Fé ércalkoto Készlet Koncentracio Kor
elem millié tonna
HYC 10% Zn
McArthur River Pb, Zn 2 4% Pb Alsé Proterozoikun
Ausztralia
Rammelsberg Zn, Ph, Cu, 19% Zn
Németorszag Ag, Ba 22 9% Pb Devon
1% Cu
Meggen Zn, Pb, Ba 60 10 % Zn Deven
Németorszag
Red Dog 17% Zn
Alaszka, U.S.A Zn, Pb, Ag 77 5% Pb Karbon/Perm
82 g/t Ag
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Uledékes-exhalacios (SEDEX) hidrotermalis Pb-Zn
ércesedések genetikai modellje (Robb, 2004)

S e o ———
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i “_ _ barite, chert

=

; I.:TI e _,r'i—
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“%\ Replacement ore -

) 7—-—-Fa.’Lﬁbre_ccia and
[} —feeder pipe - B _ -

~ Syn- sedimentary - I P
growth fault ) - - B E
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A SEDEX modell ugy az exhalacios ércesedési
feltételekkel (,exhalative ore”) mint a helyetesitési
folyamatokkal (,replacement ore”) szamol.

Metamorf oldatok ércképz6 szerepe:

Nyirasi zénakhoz kapcsolédo arany ércesedések
(orogén vagy mezotermalis telepek)
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A metamorf kérnyezet értelepei (Groves et al., 2003):

B. GOLD DEPOSITS WITH
ANOMALOUS METAL
ASSOCIATIONS

Depth A, OROGENIC GOLD
—2km DEPOSITS

. ‘Owarprintad
o porphyry
|, [BoddingtonT)

W Au-Cu-Mo-Bi

LR

Y, Ouerprinted VHMS (Bousquet?)
AuAg-Zn-Pb

v Mesozonal
" AuheTe

Owerprintad
porphy Ty
. Uneludes subrmasineg
“skarns") epitharmal
(Hemia?)

C. INTRUSION-RELATED
DEPOSITS

Au-MoShabs-
had+Ea GED) Pre-existing ateration
&3 Granitod
L 20 km _“-;:Ei'_ Limastone

lirei\

1
5 Minaralization: replacement
'Jj," Minaralization: vains
. Minemlization: disseninated

, '\ Faultishear zenes

W Massive sulfidaichert

feltételek (Hagemann és Cassidy, 2000)

A metamorf oldatok érképzo szerepe: fontosabb tektonikai és geokémiai

Mesoscale
First order

fault zone~,__

. P
'Megascale P
ok 3
o o
//-;\Q"e_\?’{' Second/
Paleosurface Al c}o“ 5 :hlrﬁmder
/"/?{‘GQB‘\ u/’-fchlormzanon ault zone
« sulfidation
// Current surface
Metamorphic ° -
devolatilization “\ /i Oxidized
magma”

le-ductile transition \\\,_ o

o=—"

4——5,

\ Metamorphic
A2

devnlat:hzatwn

LANSE - 4

@depcsition

1 Phase
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s
750)
HyO- NaCFCO?+GH‘T
fluid inclusions.
2 Fluid-rock
reaction
(e.g. sulfidation)
- Fault
Proximal
—alteration
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__ Distal
“alteration
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Fontosabb ércesedési folyamatok:
- H,0-CO, fazis szeparacio
- Oldat-kézet kolcsonhatas
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Az orogén aranyércesedések idébeni eloszlasa és készlet adatai (Goldfarb
et al., 2005)

Gold Resource (production and reserves)
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A rétegvizek (liledékes medencék besiiriis6dott oldatai)
ércképzé szerepe:
Rétegtani szinthez k6tott Pb-Zn-Cu ércesedések (MVT, SSC)
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g 2 magmas likvid
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Z 20
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Fontboté and Boni, 1994

Rétegtani szinthez kotott Pb-Zn-Cu ércesedések (MVT, SSC),

Generally not massive sulfide ores
(sulfide content < 40%, py < 10%)

Stratabound Base Metal Deposits

Generally massive sulfide ores
(sulfide content > 40%, py often >10%)

- mainly stratiform
- mainly not stratiform

Genetic Interpretation
Time of ore formation

- synsed. to early diag.
- burial diag. and later

Main mechanism for brine transport

- gravity-driven

(+ orog. upliftAhrusting)
- thermal convection | B B B |
- geopressure

Possible metal sources

F=- ="~ -~ —=—=-=-=-== 1
[ SEDIMENTARY | '+ [ vocanc ] !
Host rock : !
[casTic]  [camrEONATE] [CarsonaTE]  [cuasTic] '[ Basic | [ Felsic | !
I
| [ I !
C hale/sandst \ -Zn- |
Examples |G moraekandscoe] [ znpo-(Ba-F) MVT | | [ z0pp FoznCu |\ fowan o ||
| African Copper Belf) sandstone-| carbonate-hosted  (Navan) R ) | (Cyprus) (Kuroko-type) | |
hosted 1] 1 ' 9 . i
Cu-Zn 1
(Besshi) 1
I
Geometry ool !

- underlying clastic rocks

- underlying basement rocks 1?21?21?2171

2071720720707 107

Rétegtani szinthez koétott Pb-Zn-Cu ércesedések - készletek
Deposits Grade Size Age First-order Age Range of Other Review Refer
Pb% Mt Basin Basin- Deposits
Zn% Sediments
Red Dog 20% Zn+Pb 150  Carboniferous Carboniferous Leach et al
(2005)
Rammelsberg 9 19 30 Eifelian Variscan Devonian- Eisen Hannak, 1981
(Middle Trough L.Carboniferous (BaSO4)
Devonian) Auerhahn
(minor)
Meggen 13 10 60 Givetian Krebs, 1981
(Middle
Devonian)
Mount Isa 71 6.1 886" Mid Leichhardt Mid Hilton Mathias and
Proterozoic River  Fault Proterozoic Lady Loretta, Clarke, 1975
(1670 Ma) Trough Dugald River
McArthur River 41 9.2 237 Mid Batten Mid Williams, 1980
Proterozoic Trough Proterozoic Lambert, 1976
(1690 Ma) (McArthur
Basin)
Sullivan 6.6 5.7 155 Mid Purcell-Belt Mid Hamilton et al,
Proterozoic Basin Proterozoic 1983
Tom 84 8.6 9 U. Devonian Selwyn Basin  Cambrian- Faro, Carne, 1979
Carboniferous Howards Carne and
Pass, Cirque  Cathro, 1978
Tynagh 4.9 4.5 12.3  Courceyan ? Central Irish  Carboniferous Navan, Keel Russel 1975
(L.Carb.) Basin Taylor and
Andrew, 1978
Silver- 28 74 18.4
-mines
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Rétegtani szinthez kotott Pb-Zn-Cu ércesedések - készletek

50 4

3 10 s 30 100 00 1000
Mt x 106

Rétegtani szinthez kotott Pb-Zn-Cu ércesedések — ércképzddési
modellek (Fontbote L.)

MVT Traps H2S in hydrocarbon trap (e.g. “sour gas”)
structural or stratigraphic trap

A
L
s ,.//

1

"gradient" traps
- pH increase
- T drop
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Rétegtani szinthez kotott Pb-Zn-Cu ércesedések — kézet
atalakulasok (Fontbote L.)

MVT Alteration: Not always present
and not always visible!

Some possibilities:
- dolomitization [

- silicification (if T drops)

- marcasite halo

- rare: sericite halo
- very rare kaolinite (acidity produced
by sulfide precipitation)
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