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Z usammenfassung

Die pyr itisc hen Kupfer-Zink-Lagerstätten vom Typus Noranda sind vulk anischer Herkunft,
syngenet iscb in bezug auf die sie einschl ießenden Nebengeste ine und gebildet unter Bed ingungen
eines untermeerischen Vu lkanismus.
Di e Ha upterzkörper sind in de r Rege l sch ichtge bundene , linscn förrni gc, pyrit ische Derberz­
masse u! m it unterschi edl ieb en Gehalten an Kupferk ies, Z inkblende und akzessorischen Silber­
o der Go ldgeha lten.
Die, zu einem er kennbaren vu lkan ischen Komplex oder vulkanischen Feld gehörenden, jedoch
räumlich ge trennten Lagerstätten sind horizontbeständig und zeitst rat ig raph ische Äqui valente
spezifischer Nebengeste ine .
Obwohl die hier besprochenen vulkanogenen" Cu /Zn-Lagerstätten archa ischen Alters sind, ist
der Typ weltweit verbre itet und an keine bestimmte geologische Epoche gebunden.
Es ist eine E igentüml ichke it, daß Bleiglanz erst in den jüngeren Lagerstätten vom Protero­
zo ikum an als we iterer Hauptgemengeteil auft ritt . Es mag dies auf di e Neuzufuhr von radio­
genem Blei zur ückzuführen sein .

Einführung

Abgesehen von wenigen frühen Vermutungen, daß vulkanische Exhalationen
die Quelle von Me tallen in bestimmten Lagerstätten sein könnten , hat sich die
Theorie der epigenetisc hen, hydrothermal-me tasomatischen Vererzung für die
archaischen Cu/Z n-Lagerstätten in sauren Vulkaniten bis vor wenigen Jahren
erfolgreich behauptet. D ie mittlerweile klass isch gewordenen Arbeiten von
OFTEDAHL 1958, STANTON 1959/60 leiteten die Ära der "Syngenetiker" ein, die
dann ihren endgü ltigen D ur chbruch mit GIDIO UR 1965 und BOLlJY 1968 erreichte.
Za hlreic he, bis dah in bekannte und seitdem neuentdeckte vulkanogene Cu/Zn­
Sulfi.d lage rstä tten sind vö llig im E ink lang mit dem syngenetischen, vu lkanogen­
cxhalativen Konzept. In diesem Zusam menhang stellt diese Arbeit hauptsächlich
eine Z usa mmenfassung der allge meingültigen geologischen Parameter dar.

I Derberz (massive ore) : hat in diesem Zusammenhang keine texturellc, sondern lediglieb
q uantitative Bedeutung, wobei üb licherweise 50 Volumsprozent l\letallsulfidgehalt als N o rm
verwendet wird.
2 Vu lkanogen : betont die genetische Beziehung zwischen diesen Lagerstätten und vulkanischen
Prozessen i. w, S.



Wirtschaftliche Bedeutung

\Xleit über die Hä lfte der gesamten Zink- und Silberproduktion sowie ein bedeu­
tender Antei l der Kupfer- und Goldproduktion in Kanada stammt von den
vu lkanogenen Sulfiderzlagerstätten. Von etwa achtzig, im Präkambrium des
Kanadischen Sch ildes bekannten Lagerstätten dieser Art befinden sich etwa
zwa nzig im Abbau. D ie Mehrzahl der restlichen Lagerstätten ist bereits abgebaut
oder steht gegem\"ärtig unter Auswertung.

Die Durchschnittsgröße dieser Lagerstätten liegt zwischen 2 und 5 Mill. Tonnen,
obwohl alle Größenordnungen bekannt sind . Die folgenden Beispiele sind
typische Vertreter ihrer Art :

L agerst ätte I Delbridg e I La ke D ufa u It I Ki dd Creek

Geogr. Lage Noranda, P. Q. Noranda, P. Q. Timmins, Ont.
Größe (""io. t) 0.32 6 2·37 / 9° .0
Cu-Gehalt (Ge\\".-",,) 1.°3 4.0 1.33
Zn-Ge halt (Ge",.-",,) 11.9 7.2 7.08
Ag-Gehalt (g/t) 117.6 62-4 137·5

Di e 1 löglichkeiten wei te re r Vorkommen in jeder Größenordnung sind, selbst auf
länger e Sich t gemessen, noch nicht annä hernd erschöpft.

Regionale Verteilung und Alterseinstufung

Alle Typus lage rstät ten sin d an individuelle vu lkan ische Komplexe gebunden, die
sich aus Tausenden von Metern mächtigen Akkumulationen von hauptsächlich
basischen und sauren V ulkaniten mit ihren p rimären v ulkanode tri tischen Ver­
witte rungsprod ukte n auf bauen . Di cht g ruppierte ode r gereihte vulkanische KOI11­
plexe bilden die sogena nnten vulka nischen- oder G rüngesteinsgü rt el (Fig. I), die
als Erosio nsres te der, bi s au f die Ges teine des initialen V ulkanismus reduzierten
Orthoge osynklinalen oder ozea nischen Inselb ögen ge deutet werden.

D as archaische Alter de r Vulkanite stimmt mit dem für die Metallsulfide ermittel­
ten Alte r von 2,9- 3,o X l a ll Jah ren (ROSCOE 196 5) üb erein.

Basaltische K issenlave n. aquage ne Tuffe und Tuffite so wie fein geb änderte Cher ts
und ges chichte te Grauwacken lassen auf untermeerische Bild ungsbed ing ungen
sch ließen.

Struktur und Metamorphose

Während der spät-archaische n K en ori sch en O rogenese (2,5 X lall Jah re) wur de
ein vorwiege nd symm etr ischer, einphasiger Bau stil m it Os t-West streichenden
G ro ßachsen ges chafFen. Di e schwach metamo rp hen Effekte dieser, eher moderaten,
D eformat io n spiegeln sich in der epizonalen Mineralfazies de r Gesteine wider.
Di e Sulfide der D erberze reagierten auf d ie Metamorphose led ig lich mit Korn­
vergrößerung durch Sammelkri stallisatio n oh ne nennen swerte Veränd eru ng der
Min eralogie und der T extu r.
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Die lithologische Cu/Zn-Sulfid-Assoziation

D ie offensichtlich vu lkanogene Beziehung der su lfidischen Derberzk örper führte
zu intensiven pe trologischen Un tersuchungen der Gesamtheit der Vu lkanite,
die fo lge nde Gesetz mäßig keiten erbrachte : Ne nnenswerte Vererzun g findet sich
vorwiegend in rh yolithisch en Gesteinen der ozeanisch-tholeitischen Serie . Das
fallweise Auftreten von "kalk-a lka lischen" Vu lkaniten, besonders in der Nähe
von Vererzungen, ist eher auf chemische Reaktion unter Zufuhr von K

20,
Na"O und MgO aus dem Meerwasser zu erklären, denn als Abstammung von
einem primär kalk -alk alisch en Magma. Obwohl qu an tit ativ stark zurücktre tend
( 10'j ;,) sind die Rh yolithe neben den tholeitischen Basalten und weniger häufigen
A ndesi te n (~ 70%) die Hauptvertreter der vulkanische n Ges teine (DESCARREA U'\:
1972, et a1. ). Auffallend ist das abno rma l niedrige Volumen an intermediären
Vulkaniten .

Die jüngsten Ergeb nisse petrographischer und pe trologischer Untersuchungen
durch GELn,As und Mitarb eiter (Ecole Polytechnique Mont real, seit 1972) am
vulkanischen Komplex von Noranda, Q uebec, lassen au f die Koexistenz un-



mischbarer basischer und saurer Magmen als Quelle der Eruptiva schließen.
Di ese Erkenn tn isse erle ichtern die Beilegung der Kontroverse über die Ent­
steh ung der sogenannten "sa ur en Endg liede r" durch kontin uie rliche Differentia­
tion du rch K ristallisatio nsfraktio nierung eines basalt ischen oder andes itischen
Ausgangsmagmas .

Physiographie der Lagerstätten
I. D IE GEOLOGIE DER ERZKÖRPER

Di e Erzlager treten als tafe l- oder linsenför mige Derberzmassen auf, die nicht
selten Mächtigkeiten von meh reren Ze hner Metern erreichen . Di e anderen beiden
Hauptdimensionen der Sulfidkonzentrationen sind konkordant zu m einschlie­
ßenden Nebengestein. Die Derberzk örper selbst sind räumlich und ge ne tisch eng
mit pyroklasti sch en E ruptiva rhyolithischer H erkunft ve rges ellsc haftet (Fig. 1, 2).
Zu m T eil seitli ch üb erl append , setz t sich vo n den dichten Erzmassen die Kiesel­
fazies der Cherts ode r Jaspilite fort. Di e letzteren bi lden gewöhnlich gering­
mäc htige, aber ausge dehnte Ablagerungen, die als zeitstra tigraphisch äquivalenter
Faz ieshorizont A nzeig ewert für die Sulfidlagerstä tten besit zen.
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Die Kontakte der Derberzkörper sind nach allen Seiten scharf und besonders zu m
stratigraphisch H an genden bis in den Spurenmetallbereich.

Bei den "primären" Lagerstätten findet sich, vom Liegenden des Derberzkörpers
fo rtse tzend, eine diffuse Gesteinsveränderung mit vorwiegend pyritischer Mine­
ralisation. D iese sogenannte "Wurzelzone" (alteratio n pipe von GIUIO UR 1965,
BOLDY 1968, ANDERS ON 1969) steht in diskordanter Lagebeziehung zum Neben­
gestein (Fig. 2).

2 . INTERNE STRUKTUREN U;\1D T EXTUREN

D ie Bezeich nun g " Dichterz" oder " De rberz" im Zusam menh ang mit den vu lkano­
ge ne n, pyri tischen Cu/Z n-Sulfidlagerstätt en bezieht sich ausschließlich auf das
Gewichts- und VolumsverhäItnis vo n Erz zu G an ggestein un d ist ohne jegliche
Bed eutung für die Lageb eziehung der Ge me ng teile des Erzkörpers.

J e nachdem , ob es sich entweder um die prim är chemisc he ode r subsequent
mech anische Ablag erung der Sulfide und Gan gkomponenten handelt, ist in allen
E rzkö rpern eine diffus e bis deutliche Bänderung bzw. Sch ichtung der Metall­
su lfide pa rallel zum La gerstättenkontakt zu beobachten.

Während die Bänderung vorwiege nd durch wechsellagern de Zinkblende und
Pyri tlagen verursacht wird, ist die Schichtung meist das Resultat mechanischer
A blagerung der klastischen Sulfide und G an ggesteine.

Die Dicke der Bänderung liegt im Zentimeter- und Dezimeter-Ber eich, ohne
nennenswerte laterale Ausdehnung individueller Bänder , wä hrend die Schichtu ng
we sentlich ge ringere D ick e aufweis t und nicht selten ü ber die gesamte Aus­
dehnung der Lagerstätte aushält.

Subseq uent mechanische A blage ru ng trifft auch fü r die häufig auftre tenden
Brekzien- oder Agglomerate rze zu, die aus einer ch aoti sch en Vergesellschaftu ng
vo n Sulfid- und Eruptivgestein sfragmenten bestehen.

E s ist ein we iteres Charakteristikum, daß die prätekto nisch , mechanisch verlager­
ten E rzkö rper beinahe übergan gslos , abe r ko nkordant, auf ihrem Liegenden liegen
(Fig. 3), während die primär chem ogenen D erber zkörp er auf einer sich nach
unten trichterförmig verjüngenden, diskordanten " W urzcIzone" aufsetzen (Fig. 2).
Diese \'V'urzelzone besteht aus stark hydrothermal ve rän dertem, meist völlig
chloritis iertem Nebengestein, das mit einem Sto ckwerk von anastornisierenden
Quarz- und Pyrit-Gän gchen durchsetzt ist (str inger ore). D er Gesamtgehalt an
Sulfiden in der Wurzelzone beträgt selte n mehr als 25% . Kupferk ies, gewöhn lich
we nige r als 5%, findet sich im Pyrit im oberen Teil der Wurzelzo ne und nimmt
mi t zunehmender Ti efe ab, bis nur meh r Quarz und Pyrit vorherrschen, wobei
let zterer ebenso allmählich zur üc ktritt, bis nu r mehr Silizifizierung vorherrscht.

Offensichtlich handelt es sich bei den Wurzelzonen um A bz ugssysteme und in
manchen Fällen nachgewiesenermaßen um echte vulkanische Schlo te, du rch di e
die erzbringenden Lösungen aufstiege n, um ihren Metallgehal t unter Reakt io n
mit dem Meerwasser auszuscheide n.

3. D m ZONA RE VERTEILUNG DER l\1ETALLE - P RU,IÄRE TEUFEN UNTERSCHIEDE

E ine auße ro rdentlich wichtige und charak ter ist ische Eige nsc haft dieser Lager­
st'i t ten ist die vertikalzonare Vertei lu ng bes timmter Metalle und Sulfide.
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So ve rläßl ich und konstant sind diese primären Teufenunterschiede, daß sie bei
gestörten Lagerungs verh ältni ssen Au fschluß über die urs prüngliche strati g ra­
phisehe Orientierung des G esteinsverband es geben können.

Die zo nare Min eral- und Me tallverteilung ist durch die beinahe gesetzmäßige
Ve ränderung des Verh ältnisses Pyrit : K up fer: Zin k + Silber in stra tigraphischer
Reihenfolge gegeben.

In einer typischen "p rimären" Lager stätte herrscht in der un teren \'\1urzelzone
Pyrit (manchmal auch Pyrrhotin , sekundä r aus Pyrit ge bilde t) mit allmählic h
zunehmendem Kupferkiesgehalt vo r, der seinen Höchs twer t gegen da s Liegend e
des Derberzkörpers erreicht. Im unteren T eil des pyri tischen D erb erzkörpers
herrscht Kupfer über Zink. Im mittleren Teil verschiebt sich das Vernältni s
Cu : Zn zug unste n von Zink und im oberen T eil dominiert Zink. Hi er tr itt auc h
das Silber in Erscheinung, das stets mit dem Zink ve rgesel lschaftet ist (Fig . 2).
In dieser Reihenfolge kann sich Cu : Zn + Ag wie

3 : I + 0 --.. 2 : 2 + x Ag "7 I : 6 + n x Ag verhalten .
Die Prä valenz dies er Beziehung, die durch kein e tektonischen Ein flüsse gestö rt
zu werden scheint, ist einer der Hauptparam eter des syng enetischen Ko nzepts
dieser Lagerstätten.

Diskussion zur Genese

D ie stereotype Wiederholung des selben geologischen Rahmens aller Lagerstätt en
des Arbeits gebietes führ te un vermeidlich zu dem konzeptuellen ge olog ischen
Modell von der vulkanogenen Beziehung der pyritischen D erberzkörper.

Offensichtlich geschieht die Förderung des met alli sierenden Mediums sowie d ie
unmittelbare Niederlage der Sulfide und der paragenetischen Silikatfazies auf
hydrothermaler Basis, während einer erlöschenden oder " sti llen" vulkanischen
Phase. Wenn nicht selbst, so doch vergleichbar mit der fumarolischen , speziell der
so lfata rischen Phase nach vorhergehender, explosiver Förderung saurer E ruptiva ,
D adu rch ist die Metallisation und Ab lagerung der parageneti sche n, nichtm et al­
lischen Fazies in ein em charakteristischen zeitstratigraphischen Intervall räumlich
und zeitlich fixiert.

Geomorphologisch und stratig raphisch gesehen spielen sich diese Vor gän g e
in einem vu lkanischen Feld arn Meeresboden ab. Zersetzung von feinpyro­
klast ischem Material, Ionenaustauschreaktionen und Verwitterung von Eflu siva
unter untermeerischen Bedingungen findet ohne bedeutende Zufuhr von alloc h­
thoner Fazies statt.

Mec hanische Oberflächenveränderungen durch vo rwiegend exogen-dynamische
Vorgänge , wie Rutschungen von un verfestigtem Material an Hängen , herrschen
vo r.
Die Paläo-Oberfl ächc wird zur Iithostratig raphischen Konkordanz, sobald erneu te
vulkanische Tätigkeit oder stärkere Sedimentation ein setzt . Bedeutende E rosio n
scheint sehr selten währ end dieser "Ruhepause" aufzutreten und fo rtzudauern .

\'\10 saure Vulkanite vorherrschten, finden sich die entsprechenden G esteine im
Liegenden; ansonsten kann dieser Gesteinskontakt jede andere mögliche Varia­
tion au fweisen . In jedem Falle aber markiert er dasselbe, di e Metalli sat ion ent­
haltende zeitstratig raphische Intervall.



für die Lokalisierung der Metallsulfide und chemogenen Silikat e ist anzunehmen,
daß sie als Kolloide in einem hydrothermalen Medium (FRA:-;'C K 1969, FYFE 1973)
die Oberfläche erreichen und unter Reaktion mit dem kühlen Me erwasser ge­
fällt oder ausgeflockt werden und so ein p räkristallines, gelförmiges Sulfid bzw.
Chertvorläuferstadium bilden. Weitverbreitete kolloforme Texturen und Gel­
formen in den Sulfiden, besonders in Pyritlagen. unterstützen die se Annahme.

Als Aufstiegs- und Transportwege der hydrothermalen Phasen dienen in akti ve
Vulkanschlote. Caldera-Randverwerfungen. Radialspalten und Entgasungs zonen
in rhyolithischen Stoß- oder Quellkuppen.

Die Entstehung der sauren Fragmente der vulkanogenen Brekzien als umschlie­
ßendes Nebengestein ist teils echt pyroklastisch (BOLDY 1968), teils durch Ab­
platzen bei der Abschreckung durch das Meerwasser der hochviskosen extrusiven
Lavamassen (HORIKOSHI in WATANAßA & HORIKOSHI 1970) zu verstehen.

Die Herkunft der Metalle wird allgemein als primär magmatisch in juvenilen
Restlösungen gedeutet. Eine Alterna tive bietet das Modell der Met all- und
Silicalaugung am älteren Nebengestein durch Thermokonvektion von Gesteins­
oder Meerwasser, verursacht durch starke Isothermengradienten um und über
extrusiv-intrusiven felsischen Lavamassen (ANDERS ON 1969, OHMOTO 1973,
fYFE 1973). Keines der beiden Modelle bietet eine Lösung zum Problem der
Exklusivität des Kupfers und des Zinks, erklärt aber zufriedenstellend die Ent­
stehung des "hydrothermalen Schlotes" (Wurzelzo ne, alteration pipe) durch
hydrothermal-chemische Chloritisierung (Mg-Zufuhr) des betroffenen Neben­
gesteins.

Entsprechend der topographischen Situation an der Austrittsöffnung des hydro­
thermaIen Schlotes verbleiben die Sulfidvorläufer und werden kristallin in situ
oder sie verlagern sich hangabwärts. Im ersten Falle präsentiert sich dann das
Derberzlager in der klassischen Konfiguration der Auflage auf der Schlotöffnung
und \'(Turzelzone (Fig . 2) oder es ist disloziert und findet sich , meist vergesell­
schaftet mit ebenso allochthoner Lithofazies, entfernt von seiner \'(1urze!zon e
meist als Lagenerz (Fig. 3). Einen Sonderfall stellt die Verlagerung des schon
kristallinen Erzes durch subsequente explosive Tätigkeit dar. Die Erzkörper
werden dann aus pyroklastischen Sulfiden mit pyroklastischem Ganggestein ge­
bildet und weisen typische mechanisch-sedimentäre Strukturen und Te xturen auf.

für die Prä zisierung der genetischen Klassifikation wird vorgeschlagen, die
vulkanogenen pyritischen Cu jZn-Sulfid-Derberzkörper mit den geläufigen
Begriffen autocbtbon, allocbthol1 zu bezeichnen, je nachdem, ob sie entweder in
KOl1ta.lU mit ihrer Wurzelzone sind oder disloziert wurden.
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