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Die Geologie und Genese der pyritischen Cu/Zn-
Lagerstiatten vom Typus Noranda in sauren Vulkaniten
des siidlichen Kanadischen Schildes

Bernhard Freg, Toronto

Mit 3 Abbildungen

Zusammenfassung

Die pyritischen Kupfer-Zink-Lagerstatten vom Typus Noranda sind vulkanischer Herkunft,
syngenetisch in bezug auf die sie einschliefienden Nebengesteine und gebildet unter Bedingungen
eines untermeerischen Vulkanismus.

Die Haupterzkérper sind in der Regel schichtgebundene, linsenformige, pyritische Derberz-
massen! mit unterschiedlichen Gehalten an Kupferkies, Zinkblende und alkzessorischen Silber-
oder Goldgehalten,

Die, zu einem erkennbaren vulkanischen Komplex oder vulkanischen Feld gehirenden, jedoch
raumlich getrennten Lagerstitten sind horizontbestindig und zeitstratigraphische Aquivalente
spezifischer Nebengesteine,

Obwohl die hier besprochenen vulkanogenen? Cu/Zn-Lagerstitten archaischen Alters sind, ist
der Typ weltweit verbreiter und an keine bestimmte geologische Epoche gebunden.

Es ist eine Eigentimlichkeit, dal} Bleiglanz erst in den jingeren Lagerstitten vom Protero-
zoikum an als weiterer Hauptgemengeteil auftritt. Es mag dies auf die Neuzufuhr von radio-
genem Blei zuriickzufithren sein.

Einfiihrung

Abgesehen von wenigen frihen Vermutungen, daB3 vulkanische Exhalationen
die Quelle von Metallen in bestimmten Lagerstitten sein konnten, hat sich die
Theorie der epigenetischen, hydrothermal-metasomatischen Vererzung fiir die
archaischen Cu/Zn-Lagerstitten in sauren Vulkaniten bis vor wenigen Jahren
erfolgreich behauptet. Die mittlerweile klassisch gewordenen Arbeiten von
OrF1TEDAHL 1958, STANTON 1959/60 leiteten die Ara der ,Syngenetiker” ein, die
dann ihren endgiiltigen Durchbruch mit GrLmour 1965 und BoLby 1968 erreichte.
Zahlreiche, bis dahin bekannte und seitdem neuentdeckte vulkanogene Cu/Zn-
Sulfidlagerstitten sind vollig im Einklang mit dem syngenetischen, vulkanogen-
exhalativen Konzept. In diesem Zusammenhang stellt diese Arbeit hauptsichlich
cine Zusammenfassung der allgemeingiiltigen geologischen Parameter dar.

I Derberz (massive ore): hat in diesem Zusammenhang keine texturelle, sondern lediglich
quantitative Bedeutung, wobei iiblicherweise 5o Volumsprozent Metallsulfidgehalt als Norm
verwendet wird.

2 Vulkanogen: betont die genetische Bezichung zwischen diesen Lagerstitten und vulkanischen
Prozessen i, w. S.
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Wirtschaftliche Bedeutung

Weit iiber die Hilfte der gesamten Zink- und Silberproduktion sowie ein bedeu-
tender Anteil der Kupfer- und Goldproduktion in Kanada stammt von den
vulkanogenen Sulfiderzlagerstitten. Von etwa achtzig, im Prikambrium des
Kanadischen Schildes bekannten Lagerstitten dieser Art befinden sich etwa
zwanzig im Abbau. Die Mchrzahl der restlichen Lagerstitten ist bereits abgebaut
oder steht gegenwiirtig unter Auswertung.

Die Durchschnittsgrife dieser Lagerstitten liegt zwischen 2 und 5 Mill. Tonnen,
obwohl alle GréBenordnungen bekannt sind. Die folgenden Beispiele sind
typische Vertreter ihrer Art:

Lagerstitte Delbridge Lake Dufault Kidd Creek
Geogr. Lage Noranda, P, Q. Noranda, P. Q. Timmins, Ont,
Gri'}ﬂe (R{IU [) 0‘326 2.37 - 90.0
Cu-Gehalt (Gew.-%) 1,03 4.0 1.33
Zn-Gehalt (Gew.-",) 11.9 7.2 7.08
Ag-Gehalr (g/t) 117.6 62.4 137.5

Die Méglichkeiten weiterer Vorkommen in jeder GréBenordnung sind, selbst auf
lingere Sicht gemessen, noch nicht annéihernd erschépft.

Regionale Verteilung und Alterseinstufung

Alle Typuslagerstitten sind an individuelle vulkanische Komplexe gebunden, die
sich aus Tausenden von Metern michtigen Akkumulationen von hauptsichlich
basischen und sauren Vulkaniten mit ihren primiren vulkanodetritischen Ver-
witterungsprodukten aufbauen. Dicht gruppierte oder gereihte vulkanische Kom-
plexe bilden die sogenannten vulkanischen- oder Griingesteinsgiirtel (Fig. 1), die
als Frosionsreste der, bis auf die Gesteine des initialen Vulkanismus reduzierten
Orthogeosynklinalen oder ozeanischen Inselbogen gedeutet werden.

Das archaische Alter der Vulkanite stimmt mit dem fiir die Metallsulfide ermittel-
ten Alter von 2,9—3,0¢ 10" Jahren (Roscok 1965) tiberein.

Basaltische Kissenlaven, aquagene Tuffe und Tuffite sowie feingebinderte Cherts
und geschichtete Grauwacken lassen auf untermeerische Bildungsbedingungen
schliefen.

Struktur und Metamorphose

Wihrend der spit-archaischen Kenorischen Orogenese (2,5 ¢ 10" Jahre) wurde
ein vorwiegend symmetrischer, einphasiger Baustil mit Ost-West streichenden
GroBachsen geschaffen. Die schwachmetamorphen Effekte dieser, eher moderaten,
Deformation spiegeln sich in der epizonalen Mineralfazies der Gesteine wider.
Die Sulfide der Derberze reagierten auf die Metamorphose lediglich mit Korn-
vergréBerung durch Sammelkristallisation ohne nennenswerte Verinderung der
Mineralogie und der Textur.
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Fig.| - Lageskizze der Archaischen Vulcanite und
Sedimente im Sudlichen Kanadischen
Schild (nach H.G. Stockwell)

Die lithologische Cu/Zn-Sulfid-Assoziation

Die offensichtlich vulkanogene Bezichung der sulfidischen Derberzkérper fiihrte
zu intensiven petrologischen Untersuchungen der Gesamtheit der Vulkanite,
die folgende GesetzmiBigkeiten erbrachte: Nennenswerte Vererzung findet sich
vorwiegend in rhyolithischen Gesteinen der ozeanisch-tholeitischen Serie. Das
fallweise Auftreten von ,kalk-alkalischen® Vulkaniten, besonders in der Nihe
von Vererzungen, ist eher auf chemische Reaktion unter Zufuhr von K,0,
Na,O und MgO aus dem Meerwasser zu erkliren, denn als Abstammung von
einem primir kalk-alkalischen Magma. Obwohl quantitativ stark zuriicktretend
(- 10“,)sind die Rhyolithe nebenden tholeitischen Basalten und weniger hiufigen
Andesiten (~ 70%) die Hauptvertreter der vulkanischen Gesteine (DESCARREA UX
1972, et al.). Auffallend ist das abnormal niedrige Volumen an intermediiren
Vulkaniten,

Die jiingsten Ergebnisse petrographischer und petrologischer Untersuchungen
durch GeriNas und Mitarbeiter (Ecole Polytechnique Montreal, seit 1972) am
vulkanischen Komplex von Noranda, Quebec, lassen auf die Koexistenz un-
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mischbarer basischer und saurer Magmen als Quelle der Eruptiva schliefen.
Diese Erkenntnisse erleichtern die Beilegung der Kontroverse iiber die Ent-
stchung der sogenannten ,sauren Endglieder” durch kontinuierliche Differentia-
tion durch Kristallisationsfraktionierung eines basaltischen oder andesitischen
Ausgangsmagmas.

Physiographie der Lagerstitten
1. D1t GEOLOGIE DER ERZKORPER

Die Erzlager treten als tafel- oder linsenformige Derberzmassen auf, die nicht
selten Michtigkeiten von mehreren Zehner Metern erreichen. Die anderen beiden
Hauptdimensionen der Sulfidkonzentrationen sind konkordant zum einschlie-
Benden Nebengestein. Die Derberzkorper selbst sind riumlich und écnetlsch eng
mit pyroklastischen Eruptiva rhyolithischer Herkunft vergesellschaftet (Fig. 1, 2).
Zum Teil seitlich iiberlappend, setzt sich von den dichten Erzmassen die hlescl-
fazies der Cherts oder Jaspilite fort. Die letzteren bilden gewd6hnlich gering-
michtige, aber ausgedehnte Ablagerungen, die als zeitstratigraphisch dquivalenter
Fazieshorizont Anzeigewert fiir die Sulfidlagerstitten besitzen.

Andesit

Chert Horizont

Derberz

P4
(]

Rhyolith Lapillituff
Rhyolith Brekzie

Stockwerkvererzung
100m Wurzelzone

Chloritisierung

Fig.2  Schematisches Profil durch die pyritische Cu-Zn
Lagerstdtte von Kam Kotio - Timmins, Ontario
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Die Kontakte der Derberzkorper sind nach allen Seiten scharf und besonders zum
stratigraphisch Hangenden bis in den Spurenmetallbereich,

Bei den ,,primiren® Lagerstitten findet sich, vom Liegenden des Derberzkdrpers
fortsetzend, eine diffuse Gesteinsverinderung mit vorwiegend pyritischer Mine-
ralisation. Diese sogenannte ,,Wurzelzone® (alteration pipe von GiLmour 1965,
Borpy 1968, ANDERSON 1969) steht in diskordanter Lagebezichung zum Neben-
gestein (Fig. 2).

2. INTERNE STRUKTUREN UND TEXTUREN
Die Bezeichnung ,,Dichterz” oder ,,Derberz” im Zusammenhang mit den vulkano-
genen, pyritischen Cu/Zn-Sulfidlagerstitten bezieht sich ausschlieSlich auf das
Gewichts- und Volumsverhiltnis von Erz zu Ganggestein und ist ohne jegliche
Bedeutung fiir die Lagebeziehung der Gemengteile des Erzkorpers.

Je nachdem, ob es sich entweder um die primir chemische oder subsequent
mechanische Ablagerung der Sulfide und Gangkomponenten handelt, ist in allen
Erzkérpern eine diffuse bis deutliche Binderung bzw. Schichtung der Metall-
sulfide parallel zum Lagerstittenkontakt zu beobachten.

Wihrend die Binderung vorwiegend durch wechsellagernde Zinkblende und
Pyritlagen verursacht wird, ist die Schichtung meist das Resultat mechanischer
Ablagerung der klastischen Sulfide und Ganggesteine.

Die Dicke der Bidnderung liegt im Zentimeter- und Dezimeter-Bereich, ohne
nennenswerte laterale Ausdehnung individueller Binder, wihrend die Schichtung
wesentlich geringere Dicke aufweist und nicht selten iber die gesamte Aus-
dehnung der Lagerstitte aushilt.

Subsequent mechanische Ablagerung triffit auch fiir die hiufig auftretenden
Brekzien- oder Agglomeraterze zu, die aus einer chaotischen Vergesellschaftung
von Sulfid- und Eruptivgesteinsfragmenten bestehen.

Es ist ein weiteres Charakteristikum, dal} die pritektonisch, mechanisch verlager-
ten Erzk6rper beinahe iibergangslos, aber konkordant, auf ihrem Liegenden liegen
(Fig. 3), wihrend die primir chemogenen Derberzkorper auf einer sich nach
unten trichterférmig verjiingenden, diskordanten ,,Wurzelzone® aufsetzen (Fig. 2).
Diese Wurzelzone besteht aus stark hydrothermal verindertem, meist véllig
chloritisiertem Nebengestein, das mit einem Stockwerk von anastomisierenden
Quarz- und Pyrit-Gingchen durchsetzt ist (stringer ore). Der Gesamtgehalt an
Sulfiden in der Wurzelzone betrigt selten mehr als 25%,. Kupferkies, gewthnlich
weniger als 5%, findet sich im Pyrit im oberen Teil der Wurzelzone und nimmt
mit zunehmender Tiefe ab, bis nur mehr Quarz und Pyrit vorherrschen, wobei
letzterer ebenso allmihlich zuriicktritt, bis nur mehr Silizifizierung vorherrscht.

Offensichtlich handelt es sich bei den Wurzelzonen um Abzugssysteme und in
manchen Fillen nachgewiesenermalien um echte vulkanische Schlote, durch die
die erzbringenden Loésungen aufstiegen, um ihren Metallgehalt unter Reaktion
mit dem Meerwasser auszuscheiden,

. DiE zoNARE VERTEILUNG DER METALLE — PRIMARE TEUFENUNTERSCHIEDE
3

Eine auBerordentlich wichtige und charakteristische Eigenschaft dieser Lager-
stitten ist die vertikalzonare Verteilung bestimmter Metalle und Sulfide.
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So verliBllich und konstant sind diese primiren Teufenunterschiede, dal} sie bei
gestorten Lagerungsverhiltnissen Aufschlul3 tiber die urspriingliche stratigra-
phische Orientierung des Gesteinsverbandes geben kénnen.
Die zonare Mineral- und Metallverteilung ist durch die beinahe gesetzmiflige
Verinderung des Verhiltnisses Pyrit : Kupfer : Zink - Silber in stratigraphischer
Reihenfolge gegeben,
In einer typischen ,primiren” Lagerstitte herrscht in der unteren Wurzelzone
Pyrit (manchmal auch Pyrrhotin, sekundir aus Pyrit gebildet) mit allmihlich
zanchmendem Kupferkiesgehalt vor, der seinen Héchstwert gegen das Licgende
des Derberzkorpers erreicht. Im unteren Teil des pyritischen Derberzkorpers
herrscht Kupfer tiber Zink. Im mittleren Teil verschiebt sich das Verniltnis
Cu : Zn zugunsten von Zink und im oberen Teil dominiert Zink. Hier tritt auch
das Silber in Erscheinung, das stets mit dem Zink vergesellschaftet ist (Fig. 2).
In dieser Reihenfolge kann sich Cu : Zn .r\g wie

31140+ 2:2+xXAg —+ 1:6 4 nx Ag verhalten.
Die Privalenz dieser Bezichung, die durch keine tektonischen Einfliisse gestort
zu werden scheint, ist einer der Hauptparameter des syngenetischen Konzepts
dieser Lagerstitten.

Diskussion zur Genese

Die stereotype Wiederholung des selben geologischen Rahmens aller Lagerstitten
des Arbeitsgebietes fithrte unvermeidlich zu dem konzeptuellen geologischen
Modell von der vulkanogenen Beziehung der pyritischen Derberzkorper.

Offensichtlich geschieht die Férderung des metallisierenden Mediums sowie die
unmittelbare Niederlage der Sulfide und der paragenetischen Silikatfazies auf
hydrothermaler Basis, wihrend einer erloschenden oder ,stillen® vulkanischen
Phase. Wenn nicht selbst, so doch vergleichbar mit der fumarolischen, speziell der
solfatarischen Phase nach vorhergehender, explosiver Férderung saurer Eruptiva.
Dadurch ist die Metallisation und Ablagerung der paragenetischen, nichtmetal-
lischen Fazies in einem charakteristischen zeitstratigraphischen Intervall riumlich
und zeitlich fixiert.

Geomorphologisch und stratigraphisch gesehen spielen sich diese Vorginge
in einem vulkanischen Feld am Meeresboden ab. Zersetzung von feinpyro-
klastischem Material, lonenaustauschreaktionen und Verwitterung von Effusiva
unter untermeerischen Bedingungen findet ohne bedeutende Zufuhr von alloch-
thoner Fazies statt.

Mechanische Oberflichenverinderungen durch vorwiegend exogen-dynamische
Vorginge, wie Rutschungen von unverfestigtem Material an Hingen, herrschen
vor.

Die Palio-Oberfliche wird zur lithostratigraphischen Konkordanz, sobald erneute
vulkanische Titigkeit oder stirkere Sedimentation einsetzt, Bedeutende Erosion
scheint sehr selten wihrend dieser ,,Ruhepause® aufzutreten und fortzudauern.

Wo saure Vulkanite vorherrschten, finden sich die entsprechenden Gesteine im
Liegenden; ansonsten kann dieser Gesteinskontakt jede andere mégliche Varia-
tion aufweisen. In jedem Falle aber markiert er dasselbe, die Metallisation ent-
haltende zeitstratigraphische Intervall.
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Fiir die Lokalisierung der Metallsulfide und chemogenen Silikate ist anzunehmen,
dab sie als Kolloide in einem hydrothermalen Medium (Franck 1969, FYre 1973)
die Oberfliche erreichen und unter Reaktion mit dem kiihlen Meerwasser ge-
fillt oder ausgeflockt werden und so ein prikristallines, gelférmiges Sulfid bzw.

Chertvorliuferstadium bilden. Weitverbreitete kolloforme Texturen und Gel-
formen in den Sulfiden, besonders in Pyritlagen, unterstiitzen diese Annahme.

Als Aufstiegs- und Transportwege der hydrothermalen Phasen dienen inaktive
Vulkanschlote, Caldera-Randverwerfungen, Radialspalten und Entgasungszonen
in rhyolithischen Stofi- oder Quellkuppen.

Die Entstehung der sauren Fragmente der vulkanogenen Brekzien als umschlie-
Bendes Nebengestein ist teils echt pyroklastisch (Borpy 1968), teils durch Ab-
platzen bei der Abschreckung durch das Meerwasser der hochviskosen extrusiven
Lavamassen (Horixosur in Waranapa & HorikosHT 1970) zu verstehen.

Die Herkunft der Metalle wird allgemein als primidr magmatisch in juvenilen
Restlosungen gedeutet. Eine Alternative bietet das Modell der Metall- und
Silicalaugung am ilteren Nebengestein durch Thermokonvektion von Gesteins-
oder Meerwasser, verursacht durch starke Isothermengradienten um und iiber
extrusiv-intrusiven felsischen Lavamassen (ANDERSON 1969, Oumoro 1973,
FyrE 1973). Keines der beiden Modelle bietet eine Lésung zum Problem der
Exklusivitit des Kupfers und des Zinks, erklirt aber zufriedenstellend die Ent-
stchung des ,hydrothermalen Schlotes” (Wurzelzone, alteration pipe) durch
hydrothermal-chemische Chloritisierung (Mg-Zufuhr) des betroffenen Neben-
gesteins.

Entsprechend der topographischen Situation an der Austrittséffnung des hydro-
thermalen Schlotes verbleiben die Sulfidvorliufer und werden kristallin in situ
oder sie verlagern sich hangabwirts. Im ersten Falle prisentiert sich dann das
Derberzlager in der klassischen Konfiguration der Auflage auf der Schlotéffnung
und Wurzelzone (Fig. 2) oder es ist disloziert und findet sich, meist vergesell-
schaftet mit ebenso allochthoner Lithofazies, entfernt von seiner Wurzelzone
meist als Lagenerz (Fig. 3). Einen Sonderfall stellt die Verlagerung des schon
kristallinen Erzes durch subsequente explosive Titigkeit dar. Die Erzkorper
werden dann aus pyroklastischen Sulfiden mit pyroklastischem Ganggestein ge-
bildet und weisen typische mechanisch-sedimentire Strukturen und Texturen auf,

Fiir die Prizisierung der genetischen Klassifikation wird vorgeschlagen, die
vulkanogenen pyritischen Cu/Zn-Sulfid-Derberzkérper mit den geldufigen
Begriffen antochthon, allochthon zu bezeichnen, je nachdem, ob sie entweder in
Kontakt mit ihrer Wurzelzone sind oder disloziert wurden.
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