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ABSTRACT 

V o l c a n o g e n i c m a s s i v e s u l p h i d e d e p o s i t s a t A n y o x i n t h e T r a c y Arm 
t e r r a n e o f t h e C a n a d i a n C o r d i l l e r a a r e a s s o c i a t e d w i t h a s e q u e n c e 
o f t h o l e i i t i c b a s a l t s w i t h m i n o r i n t e r c a l a t e d b a s a l t i c a n d e s i t e 

i n d i c a t e a L a t e T r i a s s i c t o M i d d l e J u r a s s i c a g e . The t h o l e i i t e s 
a r e c h a r a c t e r i s e d by N-MORB t o weak IAT t r a c e e l e m e n t s i g n a t u r e s 
w i t h s l i g h t L I L E e n r i c h m e n t a n d HFSE d e p l e t i o n , h i g h 2 0 7 P b / 2 0 4 P b , 
a n d £ N d ( 1 7 0 M a ) v a l u e s o f +8.2 t o 8 . 4\ ^ T h e m i n e r a l i s e d s e q u e n c e 
i s c o n f o r m a b l y o v e r l a i n by a r g i l l a c e o u s s e d i m e n t s a n d m i n o r 
l i m e s t o n e s . T h e s e f e a t u r e s , c o m b i n e d w i t h t h e l o c a t i o n o f t h e 
s t r a t a a n d s i m i l a r i t i e s w i t h t h e S p i d e r P e a k F o r m a t i o n o f t h e 
Methow t e r r a n e , i n d i c a t e an o r i g i n i n a n a r r o w i n g m a r g i n a l b a s i n 
w h i c h o n c e s e p a r a t e d s u p e r t e r r a n e s I a n d I I . 

t u f f s a n d s i l i c e o u s s e d i m e n t s . Sra-Nd a n d P b - P b s y s t e m a t i c s 
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INTRODUCTION 

The v o l e a nog e n i c . i f t s s i v e s u l p h i d e \ d e p o s i t s a t A n y o x (55°N, 129* 
58 Wi F i g . 1) l a - t 2 4 . 7 mi 1 1 i o n t o n s i l . 6% J ^ J c o n s t i t u t e o n e o f t h e 
m o s t i m p o r t a n t c o n c e n t r a t i o n s o f m i n e r a l i s a t i o n i n t h e C a n a d i a n 
C o r d i l l e r a . The s u l p h i d e d e p o s i t s a r e a s s o c i a t e d w i t h a s e q u e n c e 
o f t h o l e i i t i c m e t a b a s a l t s a n d a r g i l l a c e o u s s e d i m e n t s ( S h a r p 1 9 8 0 ) 
a n d show s t r a t i g r a p h i c f e a t u r e s i n t e r m e d i a t e b e t w e e n t h o s e o f 
B e s s h i - a n d C y p r u s - t y p e d e p o s i t s . The A n y o x d e p o s i t s a r e l o c a t e d 
i n t h e T r a c y Arm t e r r a n e c l o s e t o t h e s u t u r e b e t w e e n 
s u p e r t e r r a n e s I ( Q u e s n e l , C a c h e C r e e k , a n d S t i k i n e t e r r a n e s ) a n d 
I I ( W r a n g e l l a n d A l e x a n d e r t e r r a n e s ) ( F i g . 1 ) . T h e T r a c y Arm 
t e r r a n e i s a s t r u c t u r a l l y c o m p l e x , - . l a r g e l y roetamorphic t e r r a n e 
w h i c h i n c l u d e s e l e m e n t s o f b o t h t h e A l e x a n d e r t e r r a n e t o t h e w e s t 
a n d t h e S t i k i n e t e r r a n e t o t h e e a s t ( M o n g e r a n d B e r g ^ l 9 8 7 j C o n e y 
1 9 8 9 ) . T h e f o r m a t i o n o f t h e T r a c y Arm t e r r a n e i s r e l a t e d t o t h e 
a c c r e t i o n o f s u p e r t e r r a n e I I t o t h e c o n t i n e n t a l m a r g i n , f o r m e d 
by s u p e r t e r r a n e I , d u r i n g t h e m i d C r e t a c e o u s . The z o n e o f 
i m b r i c a t i o n o f t h e s u p e r t e r r a n e s i s m a r k e d by w e s t - v e r g e n t t h r u s t 
s h e e t s a l o n g t h e e a s t e r n m a r g i n o f t h e A l e x a n d e r t e r r a n e ( R u b i n 
e t a 1. 1 9 9 9 ) b u t t h e t e c t o n i c s o f t h e a c c r e t i o n e v e n t a r e 
c o n t r o v e r s i a l b e c a u s e o f d i f f e r i n g s t r u c t u r a l r e l a t i o n s h i p s 
b e t w e e n t h e S t i k i n e a n d A l e x a n d e r t e r r a n e t h r o u g h o u t t h e 
C o r d i l l e r a . I n t h e c e n t r a l C o r d i l l e r a a t t h e l a t i t u d e o f A n y o x , 
t h e A l e x a n d e r t e r r a n e i s o f t e n c o n s i d e r e d t o u n c o n f o r m a b l y 
o v e r l i e t h e s t r a t a o f t h e S t i k i n e t e r r a n e ( e g . C r a w f o r d e t a l . 
1 9 8 7 ) . H o w e v e r , i n t h e s o u t h e r n C o r d i l l e r a , s u p e r t e r r a n e s I a n d 
I I a r e s e p a r a t e d by t e r r a n e s ( M e t h o w , T y a u g h t o n , B r i d g e R i v e r , 
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Hozanreen) o f t h e M e t h o w - T y a u g h t o n T r o u g h ( F i g . 1 ) . The l a t t e r 
t e r r a n e s h a v e b e e n i n t e r p r e t e d a s r e m n a n t s o f a m a r g i n a l b a s i n 
c o n s u m e d by t h e a c c r e t i o n o f s u p e r t e r r a n e I I t o t h e c o n t i n e n t a l 
• a r g i n ( R a y 1 9 8 6 , T h o r k e l s o n a n d S m i t h 1 9 8 9 ) o r t o be p a r t o f 
t h e C a c h e C r e e k t e r r a n e w h i c h was d i s r u p t e d a n d t r a n s l a t e d a l o n g 
t h e c o n t i n e n t a l m a r g i n ( R u s m o r e a n d W o o d s w o r t h 1 9 9 1 ) . The l a t t e r 
m o d e l i m p l i e s t h a t s u p e r t e r r a n e s I a n d I I w e r e o n l y s e p a r a t e d by 
a s i n g l e o c e a n b a s i n , now r e p r e s e n t e d by t h e C a c h e C r e e k t e r r a n e , 
i n t h e M e s o z o i c a n d r e q u i r e s some s u b s e q u e n t e v e n t s u c h a s 
n o r t h w a r d d i s p l a c e m e n t o f t h e S t i k i n e t e r r a n e ( W e r n i c k e a n d 
K l e p a c k i 1 9 8 8 ) t o a c c o u n t f o r t h e p r e s e n t s t r u c t u r a l 
r e l a t i o n s h i p s o f t h e t e r r a n e s . The f o r m e r m o d e l i m p l i e s t h e 
e x i s t e n c e o f t w o d i s t i n c t o c e a n b a s i n s i n t h e M e s o z o i c a n d d o e s 
n o t n e c e s s a r i l y r e q u i r e a n y p o s t - a c c r e t i o n r e - a r r a n g e m e n t o f t h e 
t e r r a n e s . F r o m t h e i r l o c a t i o n e a s t o f t h e w e s t - v e r g e n t t h r u s t 
s y s t e m c l o s e t o t h e s u p e r t e r r a n e I — 11 s u t u r e , t h e t e c t o n i c 
s e t t i n g o f t h e A n y o x d e p o s i t s p r o v i d e s i m p o r t a n t c o n s t r a i n t s on 
t h e t e c t o n i c e v o l u t i o n o f t h e C o r d i l l e r a , [_y&—addition—-t-o—• t h e 

o i l i s i n — e - f — e ~ p - e — d e p o s i t s — t r a n s i t i orra-t~~~be I ween t i r e Dessh-t——a-trd 
C ^ P - ^ s - ^ ^ - t ^ a - e ^ - ^ 

The s t r a t a a t A n y o x a r e p r e s e r v e d a s a r o o f p e n d a n t t o t h e 
C o a s t P l u t o n i c C o m p l e x on t h e w e s t s i d e o f O b s e r v a t o r y I n l e t s u c h 
t h a t t h e i r s t r u c t u r a l r e l a t i o n s h i p t o o t h e r u n i t s o f t h e T r a c y 
Arm t e r r a n e a r e n o t k nown ( F i g . 2 ) . S h a r p ( 1 9 8 0 ) c o r r e l a t e d t h e 
s e q u e n c e a t A n y o x w i t h t h e u p p e r p a r t o f t h e K a r m u t s e n F o r m a t i o n 
o f t h e W r a n g e l l t e r r a n e on t h e Queen C h a r l o t t e I s l a n d s on t h e 
b a s i s o f s i m i l a r i t i e s b e t w e e n t h e o v e r l y i n g s e d i m e n t a r y 



a s s e m b l a g e s . S u c h c o r r e l a t i o n s a r e c o n s i s t e n t w i t h a s i n g l e o c e a n 
b a s i n m o d e l . H o w e v e r , i s o t o p i c a n d g e o c h e m i c a l d a t a f o r t h e 
v o l c a n i c s a s s o c i a t e d w i t h m i n e r a l i s a t i o n a t A n y o x p r e s e n t e d i n 
t h i s s t u d y p r e c l u d e c o r r e l a t i o n w i t h t h e K a r m u t s e n - N i k o 1 a i 
F o r m a t i o n . An o r i g i n f o r t h e A n y o x d e p o s i t s i n an E a r l y t o M i d d l e 
J u r a s s i c m a r g i n a l b a s i n w h i c h o n c e s e p a r a t e d s u p e r t e r r a n e s I a n d 
I I i s p r e f e r e d . 

GEOLOGY OF THE ANYOX D I S T R I C T 

The g e o l o g y o f t h e A n y o x d i s t r i c t h a s b e e n d e s c r i b e d i n d e t a i l 
by S h a r p ( 1 9 8 0 ) . The m i n e r a l i s e d s u c c e s s i o n c o n s i s t s o f 600ro o f 
p i l l o w e d raetabasalts w i t h s u b o r d i n a t e , l o c a l i s e d l a y e r s a n d | 
l e n s e s o f b a s a l t i c t u f f a n d a g g l o m e r a t e up t o 3 ( J n i / t h i c k . T h i n , 1-e-nr^ S< 

t o s e v e r a l m e t r e - t h i c k m e t a - c h e r t a n d c a r b o n a c e o u s p h y l l i t e b a n d s 
o c c u r t h r o u g h o u t t h e b a s a l t s e q u e n c e ( F i g . 3 a ) . O v e r 5000 o f 
m e t a s e d i m e n t s i n c l u d i n g s i l t s t o n e s , s l a t e , a n d p h y l l i t e 
c o n f o r m a b l y o v e r l y t h e b a s a l t s a n d p a s s u p w a r d s i n t o c o a r s e 
s a n d s t o n e t u r b i d i t e s . R a r e , l i m e s t o n e l e n s e s l e s s t h a n 30£5jp 
t h i c k o c c u r i n t h e l o w e r p a r t o f t h e s e d i m e n t a r y s u c c e s s i o n . 
N e i t h e r t h e t o p n o r t h e b a s e o f t h e s e q u e n c e i s p r e s e r v e d . 

M i n e r a l i s a t i o n i n c l u d e s f i v e C u - Z n d e p o s i t s , H i d d e n C r e e k , 
^ x ^ D o u b 1 e E d , B o n a n z a , R e d w i n g , E d e n , a n d two Cu d e p o s i t s , O u t s i d e r 

^ a nd E a g l e ( F i g s . 2 , 3 a ) . T h e H i d d e n C r e e k a n d O u t s i d e r d e p o s i t s 
a r e l o c a t e d a t t h e b a s a l t - s e d i m e n t c o n t a c t ( F i g . 3b) a n d may be 
c o n s i d e r e d t o be o f t h e B e s s h i - t y p e a s d e f i n e d by S a w k i n s ( 1 9 7 6 ) 
o r F o x ( 1 9 8 4 ) . The o t h e r d e p o s i t s a r e l o c a t e d w i t h i n t h e b a s a l t 
p i l e a n d a r e a s s o c i a t e d w i t h o n l y m i n o r c h e r t a n d c a r b o n a c e o u s 



p h y l l i t e b a n d s ( F i g . 3 c ) . The s e d i m e n t a r y s e q u e n c e a s s o c i a t e d 
w i t h t h e s e i s more t y p i c a l o f C y p r u s - t y p e d e p o s i t s , t h o u g h t h e 
o p h i o l i t e s t r a t i g r a p h y g e n e r a l l y i n c l u d e d i n t h e d e f i n i t i o n o f 
C y p r u s - t y p e d e p o s i t s ( S a w k i n s 1 9 7 6 ) i s l a c k i n g . A l l d e p o s i t s h a v e 
u n d e r g o n e some d e g r e e o f f o l d i n g , o v e r t u r n i n g , o r l o c a l i s e d 
f a u l t i n g . 

The H i d d e n C r e e k d e p o s i t i s t h e l a r g e s t , c o n t a i n i n g 32 t i m e s 
more Cu t h a n a n y o f t h e o t h e r d e p o s i t s . I n t h e v o l c a n i c p i l e t h e 
m i n e r a l i s a t i o n f o r m s weak d i s s e m i n a t e d z o n e s a r o u n d s e v e r a l 
s t r o n g l y m i n e r a l i s e d s t o c k w o r k s w h i c h i n t u r n e x t e n d up i n t o 
m a s s i v e s u l p h i d e l e n s e s e n c l o s e d i n up t o 75m o f m e t a - c h e r t ( F i g . 
3 b ) . I n t h e u p p e r s t r a t i g r a p h i c l a y e r s , m i n e r a l i s a t i o n i s 
a s s o c i a t e d w i t h c a r b o n a c e o u s p h y l l i t e a n d a r g i l l i t e . T h e m a i n C u -
b e a r i n g p h a s e i s c h a l c o p y r i t e , w h i c h o c c u r s i n t h e m a s s i v e 
l a y e r s , w h i l e p y r r h o t i t e , p y r i t e a n d s p h a l e r i t e f o r m t h i n 
d i s c o n t i n u o u s l a y e r s a n d l e n s e s . L a t e q u a r t z v e i n s c u t t i n g t h e 
a r g i l l a c e o u s m e t a s e d i m e n t s a l s o h o s t g a l e n a m i n e r a l i s a t i o n , 
t h o u g h t h i s p h a s e i s a b s e n t f r o m t h e m a s s i v e s u l p h i d e b o d i e s . 

The l i t h o l o g i c a l f e a t u r e s o f t h e o r e d e p o s i t s s u g g e s t 
f o r m a t i o n d u r i n g b r e a k s i n v o l c a n i s m . M i n e r a l i s a t i o n p r o c e s s e s 
w e r e s t o p p e d e i t h e r by t h e r e s u m p t i o n o f v o l c a n i s m ( D o u b l e Ed 
d e p o s i t ) , o r t h e s e a l i n g o f f o f t h e h y d r o t h e r m a l s y s t e m s by 
p y r o c l a s t i c a c t i v i t y a s a t t h e B o n a n z a d e p o s i t o r w i t h c l a s t i c 

S A M P L I N G AND A N A L Y T I C A L PROCEDURES 

S a m p l i n g was d i r e c t e d away f r o m t h e o r e d e p o s i t s d u e t o 
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s e d i m e n t s i n t h e H i d d e n C r e e k d e p o s i t . 



e x t e n s i v e h y d r o t h e r m a l a l t e r a t i o n o f t h e b a s a l t s a t t h e s e 
l o c a l i t i e s . F o u r l o c a l i t i e s r e p r e s e n t i n g t h e m i n e r a l i s e d p a r t o f 
t h e b a s a l t s e q u e n c e w e r e s a m p l e d : J F 2 2 a n d J F 2 5 t a k e n f r o m w e s t 
o f t h e R e d w i n g d e p o s i t a r e t h e o l d e s t s a m p l e s s t r a t i g r a p h i c a 1 1 y 
( F i g . 3 a ) . S a m p l e s J F 2 t o J F 1 9 w e r e t a k e n f r o m t h e v i c i n i t y o f 
t h e Dam L a k e s a n d r e p r e s e n t t h e v o l c a n i s m p r i o r t o t h e f o r m a t i o n 
o f t h e H i d d e n C r e e k d e p o s i t . S u l p h i d e s a m p l e s w e r e a l s o t a k e n 
f r o m t h e H i d d e n C r e e k d e p o s i t a n d r e p r e s e n t t h e p r i n c i p a l 
e c o n o m i c m i n e r a l i s a t i o n ( p y r i t e - p y r r h o t i t e - c h a l c o p y r i t e s a m p l e 
A 1 2 , c h a l c o p y r i t e A 2 ) , g a n g u e m i n e r a l s ( p y r r h o t i t e A4 a n d p y r i t e 
A 5 ) , a n d l a t e s t a g e v e i n i n g ( g a l e n a A 9 ) . 

S a m p l e p r e p a r a t i o n i n v o l v e d s a w i n g o f b a s a l t s a m p l e s i n t o 2(mjM, 
t h i c k p i e c e s i n o r d e r t o f a c i l i t a t e r e m o v a l o f ^ a l t e r a t i o n 
s u r f a c e s a n d q u a r t z m i c r o v e i n s . Saw m a r k s w e r e r e m o v e d by s a n d i n g 
w i t h s i l i c o n - c a r b i d e p a p e r , a n d t h e s a m p l e s w e r e t h e n c r u s h e d 
u s i n g a t u n g s t e n - c a r b i d e m i l l . M a j o r a n d t r a c e e l e m e n t s V, N i , 
Z r , Y, S r , a n d Ba w e r e d e t e r m i n e d by X - r a y f l u o r e s c e n c e 
s p e c t r o s c o p y . I n s t r u m e n t a l n e u t r o n a c t i v a t i o n a n a l y s i s was u s e d 
t o d e t e r m i n e C r , S c , C o , H f , T a , U, T h , a n d a l l r a r e e a r t h 
e l e m e n t s e x c e p t Sm a n d Nd w h i c h a l o n g w i t h Pb w e r e d e t e r m i n e d by 
mass s p e c t r o m e t r y i s o t o p e d i l u t i o n . Two s i g m a e r r o r s a r e l e s s 
t h a n +203! f o r Gd, T b , Ho, Tm, l e s s t h a n ± 1 0 % f o r T a , U, Y b , L u , 
V, Z r , Y, S r , B a , ± 5 % f o r T h , H f , L a , C e , E u , a n d ±\X f o r C r , S c , 
Co, Sm, Nd, a n d P b . 

I s o t o p i c a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d a t t h e U n i v e r s i t y o f A l b e r t a 
u s i n g VG354 a n d M i c r o m a s s MM30 mass s p e c t r o m e t e r s f o r Nd a n d P b , 



r e s p e c t i v e l y . Nd was i s o l a t e d f o l l o w i n g t h e P I G S t e c h n i q u e o f 
S m i t h e t a l . ( 1 9 9 9 ) . Nd i s o t o p i c r e s u l t s h a v e b e e n n o r m a l i s e d t o 
1 4 6 N d / 1 4 4 N d = 0 . 7 2 1 9 a n d a r e r e p o r t e d r e l a t i v e t o 

1 4 3 N d / 1 4 4 N d = 0 . 5 1 1 8 6 0 f o r t h e La J o l l a s t a n d a r d . Pb was i s o l a t e d 
by H B r - H C l a n i o n e x c h a n g e f o l l o w i n g d e c o m p o s i t i o n i n 25H HF/16M 
HN03 ( b a s a l t s a m p l e s ) o r 16M HN03 ( s u l p h i d e s a m p l e s ) . To e x t e n d 
t h e r a n g e o f Pb i s o t o p i c c o m p o s i t i o n f o r g e o c h r o n o l o g i c a l 
p u r p o s e s , s a m p l e s J F 9 a n d J F 1 7 w e r e l e a c h e d w i t h 2.3M HC1 f o r 1 
h o u r a t 80°C. L e a c h a t e s a n d r e s i d u e s (L a n d R, r e s p e c t i v e l y : 
T a b l e 2) w e r e t h e n a n a l y s e d f o r Pb i s o t o p i c c o m p o s i t i o n a s f o r 
t h e w h o l e r o c k s a m p l e s . Pb i s o t o p i c r a t i o s w e r e d e t e r m i n e d u s i n g 
a s i n g l e Re f i l a m e n t w i t h s i l i c a g e l - p h o s p h o r i c a c i d l o a d i n g 
t e c h n i q u e . Pb f r a c t i o n a t i o n was m o n i t o r e d u s i n g t h e SRM981 
s t a n d a r d , f i v e r e p l i c a t e a n a l y s e s o f w h i c h g a v e mean a n d two 
s i g m a s t a n d a r d d e v i a t i o n v a l u e s o f 2 0 6 P b / 2 0 4 P b = 1 6 . 9 3 0 1 0 . 0 0 8 , 
2 0 7 P b / 2 0 4 P b = 1 5 . 4 8 6 + 0 . 0 1 0 , 2 0 8 P b / 2 0 4 P b = 3 6 . 6 9 6 + 0 . 0 4 0 c o m p a r d t o 
c e r t i f i e d v a l u e s o f 1 6 . 9 3 6 , 1 5 . 4 9 1 , 3 6 . 7 2 1 f o r t h i s s t a n d a r d . 

BASALT GEOCHEMISTRY 

The s t r a t a a t A n y o x h a v e b e e n m e t a m o r p h o s e d t o g r e e n s c h i s t 
g r a d e s u c h t h a t t h e m i n e r a l o g y o f t h e b a s a l t s c o n s i s t s o f 
a c t i n o l i t e , c h l o r i t e , s e r i c i t e , c a l c i t e a n d a l b i t e . The m o s t 
s i g n i f i c a n t a l t e r a t i o n e f f e c t s r e p o r t e d by S h a r p ( 1 9 8 0 ) on 
b a s a l t s p r o x i m a l t o t h e o r e b o d i e s i n v o l v e d l o s s o f Ca a n d A l , 
a n d i n c r e a s e o f F e , Mg a n d T i , l a r g e l y a s a r e s u l t o f t h e 
b r e a k d o w n o f p l a g i o c l a s e . G a i n o f S i , Na, a n d d i l u t i o n o f F e , Mg 
was a l s o n o t e d a c c o m p a n y i n g a l b i t i s a t i o n . None o f t h e s e e f f e c t s 
a r e e v i d e n t i n t h e s a m p l e s i n T a b l e 1, w h i c h w i t h t h e e x c e p t i o n 



o f J F 2 , a r e s i m i l a r t o N-MORB i n m a j o r e l e m e n t c o m p o s i t i o n . L o s s 
on i g n i t i o n v a l u e s o f 0.72 t o 2.1 w e i g h t p e r c e n t a r e c o n s i d e r e d 
low ^ f o r g r e e n s c h i s t f a c i e s b a s a l t s a n d a t t e s t t o o n l y m i n o r 
a l t e r a t i o n a n d t h e p r e c a u t i o n s t a k e n i n s a m p l e p r e p a r a t i o n . 
N o n e t h e l e s s , c o n c l u s i o n s r e g a r d i n g t h e p e t r o g e n e t i c s e t t i n g o f 
t h e v o l c a n i c s a r e b a s e d l a r g e l y on t h e m i n o r a n d t r a c e e l e m e n t s 
w h i c h a r e c o n s i d e r e d i m m o b i l e ' u n d e r s u c h m e t a m o r p h i c c o n d i t i o n s . 
The l i s t o f s u c h i n c l u d e s t h e r a r e e a r t h e l e m e n t s ( R E E ) , h i g h 
f i e l d s t r e n g t h e l e m e n t s ( HFSE • T i , Z r , H f , Nb, T a , P, V) a n d t h e 
l a r g e i o n l i t h o p h i l e e l e m e n t ( L I L E ) Th. 

D i s t i n c t v a r i a t i o n s a r e n o t e d b e t w e e n t r a c e e l e m e n t c h e m i s t r y 
a n d s t r a t i g r a p h i c p o s i t i o n : s a m p l e s e a r l y i n t h e v o l c a n i c p i l e 
( J F 2 2 a n d J F 2 5 ) a r e t h o l e i i t e s w i t h t r a c e e l e m e n t a b u n d a n c e s 
s i m i l a r t o N-MORB ( F i g . 4 a ) . S u b s e q u e n t s a m p l e s , J F 3 a n d J F 9 , a r e 
more r e f r a c t o r y , a n d a r e c h a r a c t e r i s e d by l o w T i 0 2 ( 1 . 1 7 w t . %) 
an d l o w t r a c e e l e m e n t a b u n d a n c e s r e l a t i v e t o N-MORB, a l t h o u g h 
t h e i r t r a c e e l e m e n t p r o f i l e s a r e p r e d o m i n a n t l y f l a t . P e a k s a t Ta 
i n t h e t r a c e e l e m e n t p r o f i l e may be an a r t i f a c t o f t h e h i g h 
u n c e r t a i n t y i n t h e m e a s u r e m e n t o f low a b u n d a n c e s o f t h i s e l e m e n t , 
c o m b i n e d w i t h d e p i c t i o n on a l o g s c a l e . S a m p l e s J F 1 0 t o J F 1 5 h a v e 
more e v o l v e d c o m p o s i t i o n s w h o s e l o w H i , C r , MgO a n d E u * / E u , b u t 
s i m i l a r L I L E , R E E, a n d HFSE a b u n d a n c e s t o N-MORB a r e l i k e l y t h e 
r e s u l t o f d i f f e r e n t i a t i o n . The v o l c a n i s m p r i o r t o f o r m a t i o n o f 
t h e H i d d e n C r e e k d e p o s i t ( J F 1 7 t o J F 19) i s c h a r a c t e r i s e d by by a 
weak i s l a n d a r c t h o l e i i t e ( I A T ) s i g n a t u r e o f l o w FeO*/MgO r a t i o s 
( 1 . 1 t o 1.2) a n d e n r i c h m e n t i n L I L E a n d HFSE r e l a t i v e t o N-MORB 
w h i c h i m p a r t s a d i s t i n c t s l o p e t o t h e t r a c e e l e m e n t p r o f i l e ( F i g . 
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4 a ) . N i a n d C r a b u n d a n c e s a r e l o w i n t h e s e s a m p l e s d e s p i t e 
m o d e r a t e l y h i g h MgO c o n t e n t s . 

S a m p l e J F 2 w i t h 5 5 % S i 0 2 i s a b a s a l t i c a n d e s i t e t u f f w i t h a 
d i s t i n c t c a 1 c - a 1 k a 1 i n e s i g n a t u r e i n c l u d i n g l o w FeO*/MgO ( 1 . 6 ) , 
a n d l o w HFSE c o n t e n t ( e g . 0.96 wt % T i 0 2 , 0.09 ppm T a ) . A s i m i l a r 
p r o p o r t i o n o f c o m p a r a b l e c o m p o s i t i o n s was n o t e d i n t h e v o l c a n i c 
p i l e p r i o r t o t h e f o r m a t i o n o f t h e H i d d e n C r e e k d e p o s i t by S h a r p 
( 1 9 8 0 ) . T h i s w o u l d s u g g e s t t h a t t h e t u f f s a r e d i s t r i b u t e d 
t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n a n d c o m p r i s e a p p r o x i m a t e l y 5 p e r c e n t o f 
t h e v o l c a n i s m . 

I S O T O P I C COMPOSITION 

D a t i n g o f t h e s a m p l e s i s l i m i t e d i n r e s o l u t i o n by t h e s m a l l 
v a r i a t i o n i n i s o t o p i c c o m p o s i t i o n ( T a b l e 2 ) . T h e Pb i s o t o p i c 
c o m p o s i t i o n o f s u l p h i d e s A4, A9, a n d A2 d e f i n e an i s o c h r o n o f 
168+37 Ma ( F i g . 5 ) . M o s t b a s a l t s a m p l e s , i n c l u d i n g t h e r e s u l t s o f 
t h e l e a c h i n g e x p e r i m e n t s , c a n be f i t by a l i n e o f s i m i l a r t o 
s l i g h t l y g r e a t e r s l o p e c o r r e s p o n d i n g t o a g e s b e t w e e n 170 a n d 2 6 0 
Ma ( F i g . 5 ) . S i m i l a r l y , v i t h ' t h e e x c e p t i o n o f J F 2 a n d J F 1 9 w h i c h 
h a v e d i s t i n c t Pb i s o t o p i c c o m p o s i t i o n s , t h e b a s a l t s a m p l e s show 
a p o s i t i v e c o r r e l a t i o n o f 1 4 7 S m / 1 4 4 N d a n d 1 4 3 N d / 1 4 4 N d w h i c h 
c o r r e s p o n d s t o an age o f a p p r o x i m a t e l y 194Ma ( F i g . 6 ) . 

U n c e r t a i n t i e s i n t h e a g e o f t h e A n y o x s e q u n c e do n o t a f f e c t 
t h e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e i s o t o p i c r a t i o s . C o r r e c t i o n o f t h e 
1 4 3 N d / 1 4 4 N d r a t i o s f o r L a t e T r i a s s i c t o M i d d l e J u r a s s i c a g e s 
y i e l d s f N d ( T ) v a l u e s b e t w e e n +8.0 a n d +8.6, w i t h i n t h e r a n g e f o r 

10 



e a r l y M e s o z o i c N-MORB and p r i m i t i v e a r c s ( F i g . 7 ) . The l o w e s t 
£Nd v a l u e o f +7.8 i s s h o w n by J F 2 , o t h e r w i s e t h e r e i s no 
s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n w i t h s t r a t i g r a p h i c p o s i t i o n . 

T h e Pb c o n t / n t s o f t h e b a s a l t s a t 1.1 t o 2.2 ppm a r e h i g h e r 
t h a n f o r N-MORB, w h i c h a v e r a g e a b o u t 8.4 ppm ( e g . V i d a l and 
C l a u e r 1 9 8 1 ) . A s a r e s u l t , t h e A n y o x b a s a l t s h a v e l o w k ( 7 . 6 t o 
2 6 . 5 ) a n d jy v a l u e s ( 3 , 2 t o 8.4) r e l a t i v e t o N-MORB ( t y p i c a l l y 
k = 3 2 , u = 8 . 2 , e g . Sun 1 9 8 8 ) . U s i n g t h e m e a s u r e d a n d k v a l u e s 
r e s u l t s i n m i n o r a g e c o r r e c t i o n s o f up t o 8 . 3 0 , 8 . 0 2 , a n d 0.35 
f o r 2 0 6 P b / 2 0 4 P b , 2 0 7 P b / 2 0 4 P b , a n d 2 0 8 P b / 2 0 4 P b , r e s p e c t i v e l y 
( T a b l e 2 ) . E v e n on d o u b l i n g o f t h e age c o r r e c t i o n by a s s u m i n g N -
MORB - l i k e j n a n d k v a l u e s , t h e c o r r e c t e d r a t i o s w o u l d s t i l l be 
c h a r a c t e r i s e d by h i g h 2 0 7 P b / 2 0 4 P b a n d 2 8 8 P b / 2 8 4 P b r e l a t i v e t o t h e 
f i e l d f o r e a r l y M e s o z o i c N-MORB ( F i g . 5 ) . The Pb i s o t o p i c 
c o m p o s i t i o n s o f t h e b a s a l t s a r e a l s o i n d e p e n d e n t o f s t r a t i g r a p h i c 
p o s i t i o n , t h o u g h t h e p a r a l l e l t r e n d s i n 2 8 7 P b / 2 0 4 P b - 2 0 6 P b / 2 0 4 P b 
s p a c e i n d i c a t e d i f f e r i n g i n i t i a l r a t i o s b e t w e e n t h e b a s a l t s a n d 
t h e s u l p h i d e m i n e r a l s f r o m t h e h i g h e r - s t r a t i g r a p h i c l e v e l s . The 
h i g h e r 2 0 7 P b / 2 0 4 P b r a t i o s o f t h e s u l p h i d e s c o u l d be a c c o u n t e d f o r 
by t h e i n c o r p o r a t i o n o f Pb f r o m t h e s u r r o u n d i n g s e d i m e n t s a s t h e 
h y d r o t h e r r o a l s y s t e m f o r m i n g t h e o r e d e p o s i t s was s e a l e d by 
i n c r e a s i n g s e d i m e n t i n p u t , o r by e x c h a n g e o f Pb w i t h l o c a l 
t u f f i t i c c o m p o s i t i o n s s u c h a s J F 2 . T h e s i m i l a r i s o t o p i c 
c o m p o s i t i o n o f g a l e n a s a m p l e A9 t o s u l p h i d e s o f t h e H i d d e n C r e e k 
d e p o s i t s u g g e s t s an o r i g i n on r e m o b i 1 i s a t i o n o f Pb f r o m t h e m a i n 
o r e b o d i e s . 
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? 
T E C T O N I C S E T T I N G OF THE ANYOX D E P O S I T S 

The o v e r a l l l o w t r a c e e l e m e n t a b u n d a n c e s , p r e s e n c e o f weak IAT 
s i g n a t u r e s , h i g h 2 8 7 P b / 2 0 4 P b r a t i o s , a n d h i g h £ N d ( 1 7 B Ma) v a l u e s 
o f t h e A n y o x b a s a l t s a r e c h a r a c t e r i s t i c o f a b a c k - a r c o r m a r g i n a l 
b a s i n s e t t i n g . T h e p r o g r e s s i o n f r o m s i l i c e o u s t o a r g i l l a c e o u s 
s e d i m e n t a t i o n f a v o u r s t h e l a t t e r . In s u c h e n v i r o n m e n t s , L I L E 
e n r i c h m e n t a n d h i g h 2 0 7 P b / 2 0 4 P b r a t i o s may be i m p a r t e d by 
c o n t a m i n a t i o n o f a N - M O R B s o u r c e w i t h m a t e r i a l f r o m a n e a r b y a r c -
s o u r c e o r by y o u n g s u b c o n t i n e n t a l l i t h o s p h e r e . T h e l a t t e r 
c o m m o n l y h a s an a r c s o u r c e c o m p o n e n t i n h e r i t e d f r o m s u b d u c t i o n 
p r o c e s s e s a l o n g t h e c o n t i n e n t a l m a r g i n . B o t h t h e A l e x a n d e r a n d 
S t i k i n e t e r r a n e s c o n t a i n e a r l i e r v o l c a n i c a r c a s s e m b l a g e s , s u c h 
t h a t an o r i g i n p r o x i m a l t o e i t h e r t e r r a n e i s c o n s i s t e n t w i t h t h e 
g e o c h e m i s t r y o f t h e v o l c a n i c s a t A n y o x . 

A m a r g i n a l b a s i n o r i g i n a l s o a c c o u n t s f o r t h e t r a n s i t i o n a l 
n a t u r e o f t h e m i n e r a l i s a t i o n b e t w e e n B e s s h i - a n d C y p r u s t y p e 
d e p o s i t s . As p o i n t e d o u t by S m i t h ( 1 9 9 1 ) , t h e s t r a t i g r a p h y o f o r e 
d e p o s i t s i s n o t n e c e s s a r i l y d i a g n o s t i c o f t e c t o n i c s e t t i n g . The 
p r e s e n c e o f a r g i l l a c e o u s s e d i m e n t s o r o p h i o l i t e s t r a t i g r a p h y 
c l a s s i c a l l y u s e d t o d e f i n e s u c h d e p o s i t s ( e g . S a w k i n s 1 9 7 6 , F o x 
1 9 8 4 ) w i l l d e p e n d on t h e s e d i m e n t i n p u t i n t o t h e b a s i n a n d t h e 
a m o u n t o f d i s r u p t i o n on a c c r e t i o n . 

T h e K a r m u t s e n F o r m a t i o n o f t h e W r a n g e l l t e r r a n e i n B r i t i s h 
C o l u m b i a , a n d i t s e q u i v a l e n t s , t h e N i k o l a i ' F o r m a t i o n i n A l a s k a 
a n d t h e C h i l c a t b a s a l t o f t h e T a k u t e r r a n e ( F i g . 1 ) , c o m p r i s e a 

COMPARISON WITH THE K A R M U S T S E N - N I K O L A I FORMATION 
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3008 t o o v e r 6 0 0 0 m e t r e - t h i c k l a t e M i d d l e T r i a s s i c t o e a r l y L a t e 
T r i a s s i c t h o 1 e i i t e - f e r r o t h o 1 e i i t e s e q u e n c e ( D a v i s a n d P l a f k e r 
1 9 8 5 , B a r k e r e t a l . 1 9 8 9 ) ( T a b l e 3 ) . T h o l e i i t e s , c h a r a c t e r i s e d by 
h i g h MgO c o n t e n t s ( 9 . 4 t o 18.3 wt. X) a n d f l a t N-MORB n o r m a l i s e d 
t r a c e e l e m e n t p a t t e r n s w i t h m i n o r Th e n r i c h m e n t ( F i g . 4b) a r e 
f o u n d on t h e Q u e e n C h a r l o t t e I s l a n d s . H o w e v e r , f e r r o t h o 1 e i i t e s , 
c h a r a c t e r i s e d by more e v o l v e d c o m p o s i t i o n s ( e g . MgO c o n t e n t s o f 
l e s s t h a n 7 wt. %) a n d m i x e d o c e a n i s l a n d b a s a l t ( O I B ) - I A T t r a c e 
e l e m e n t s i g n a t u r e s o f c o u p l e d HFSE a n d L I L E e n r i c h m e n t ( F i g . 4 c ) , 
c o m p r i s e much o f t h e F o r m a t i o n . T h e l a t t e r s i g n a t u r e was i m p a r t e d 
t o t h e K a r m u t s e n by c o n t a m i n a t i o n o f MORB w i t h t h e r e m n a n t i s l a n d 
a r c s o u r c e o f t h e S i c h e r G r o u p ( B a r k e r e t a l . 1 9 8 9 ) . A l t h o u g h 
s e v e r a l A n y o x b a s a l t s s u c h a s J F 3 t o J F 9 r e s e m b l e t h e K a r m u t s e n -
N i k o l a i t h o l e i i t e s , e q u i v a l e n t s o f t h e f e r r o t h o 1 e i i t e t y p e a r e 
n o t f o u n d a t A n y o x . M i n o r HFSE a n d L I L E e n r i c h m e n t s a r e s e e n i n 
t h e l a t e r A n y o x b a s a l t s s u c h a s J F 1 7 t o J F 1 9 , b u t t h e s i g n a t u r e 
i s n o t a s d e v e l o p e d a s i n t h e K a r m u t s e n - N i k o 1 a i F o r m a t i o n . 

£ N d ( 2 2 0 M a ) v a l u e s o f t h e K a r m u t s e n F o r m a t i o n f r o m t h e W r a n g e l l 
t e r r a n e r a n g e f r o m +6.2 t o +7.3 ( F i g . 7) ( S a m s o n e t a l . 1 9 9 0 ) . 
T h i s r a n g e i s e x t e n d e d t o +5.5 t o +7.8 w i t h t h e i n c l u s i o n o f d a t a 
f o r t h e T a t s b a s a l t s a t t h e W i n d y C r a g g y o r e d e p o s i t i n t h e 
A l e x a n d e r t e r r a n e ( S m i t h a n d Fox 1 9 8 9 ) w h i c h a r e p r o b a b l e 
e q u i v a l e n t s o f t h e K a r m u t s e n - N i k o 1 a i F o r m a t i o n . T h e £ N d ( 2 2 0 M a ) 
v a l u e s o f t h e K a r m u t s e n - N i k o 1 a i F o r m a t i o n a r e t h u s s i g n i f i c a n t l y 
l o w e r t h a n f o r t h e A n y o x v o l c a n i c s . T h e A n y o x v o l c a n i c s a l s o t e n d 
t o h a v e h i g h e r 2 0 6 P b / 2 0 4 P b r a t i o s ( F i g . 5 ) . 
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S i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s a l s o e x i s t i n t h e n a t u r e o f t h e 
o v e r l y i n g s e d i m e n t a r y s u c c e s s i o n : t h e K a r m u t s e n - N i k o 1 a i F o r m a t i o n 
i s o v e r l a i n by up t o 308 m e t r e s o f l i m e s t o n e ( t h e Q u a t s i n o 
F o r m a t i o n on V a n c o u v e r I s l a n d , t h e K u n g a F o r m a t i o n on t h e Q u e e n 
C h a r l o t t e I s l a n d s , a n d t h e C h i c h i s t o n e l i m e s t o n e i n t h e W r a n g e l l 
M o u n t a i n s ; J o n e s e t a l . 1 9 7 7 , D a v i s a n d P l a f k e r 1 9 8 5 ) w h i c h 
i n c l u d e o n l y s u b o r d i n a t e a r g i l l a c e o u s s e d i m e n t s , a n d a r e 
i n d i c a t i v e o f an o p e n o c e a n e n v i r o n m e n t . In c o n t r a s t , a t A n y o x , 
l i m e s t o n e s (Swamp P o i n t member, S h a r p 1 9 8 8 ) a r e s u b o r d i n a t e t o 
a r g i l l a c e o u s s e d i m e n t s , more t y p i c a l o f a m a r g i n a l b a s i n 
e n v i r o n m e n t . T h e s e l i t h o l o g i c a l a n d g e o c h e m i c a l d i f f e r e n c e s a r e 
c o n s i d e r e d s u f f i c i e n t t o p r e c l u d e a f f i l i a t i o n w i t h t h e K a r m u t s e n -
N i k o l a i F o r m a t i o n . 

C O R R E L A T I O N WITH VOLC A N I C TERRANES IN THE METHOW-TYAUGHTON TROUGH 

The M e t h o w - T y a u g h t o n T r o u g h c o n t a i n s l a t e P a l e o z o i c a n d 
M e s o z o i c o c e a n i c t e r r a n e s s e p a r a t e d f r o m s u p e r t e r r a n e s I a n d I I 
by t h e F r a s e r a n d P a s a y t e n F a u l t s y s t e m s . In t h e w e s t e r n p a r t o f 
t h e T r o u g h , t h e B r i d g e R i v e r a n d H o z a m e e n t e r r a n e s c o m p r i s e L a t e 
P e r m i a n t o M i d d l e J u r a s s i c c h e r t , a r g i l l i t e , b a s a l t , a n d m i n o r 
c a r b o n a t e s ( M o n g e r 19 8 5 , M o n g e r a n d B e r g 1 9 8 7 ) . T h e p r i n c i p a l 
v o l c a n i c a s s e m b l a g e s o f t h e s e t e r r a n e s i^C t h e L a t e P e r m i a n t o 
M i d d l e J u r a s s i c H o z a m e e n G r o u p o f t h e H o z a m e e n t e r r a n e a n d 
e q u i v a l e n t s i n t h e B r i d g e R i v e r t e r r a n e . T h e H o z a m e e n G r o u p 
i n c l u d e s b a s a l t s w i t h IAT s i g n a t u r e s a n d b a s a l t i c a n d e s i t e s a t 
t h e b a s e o f t h e v o l c a n i c s e q u e n c e , w i t h a weak OIB s i g n a t u r e s 
b e c o m i n g p r e v a l e n t t o w a r d t h e t o p o f t h e G r o u p (Ra y 1 9 8 6 ) . T h e s e 
f e a t u r e s h a v e b e e n i n t e r p r e t e d t o i n d i c a t e a b a c k - a r c b a s i n 
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e n v i r o n m e n t i n w h i c h t h e r e l a t e r d e v e l o p e d o c e a n i s l a n d v o l c a n i s m 
(Ray 1 9 8 6 ) . B o t h IAT a n d OIB t y p e s show s i g n i f i c a n t c o m p o s i t i o n a l 
d i f f e r e n c e s w i t h t h e A n y o x v o l c a n i c s ( T a b l e 3 ) . 

A l o n g t h e e a s t e r n m a r g i n o f t h e T r o u g h , t h e Methow a n d 
T y a u g h t o n t e r r a n e s c o m p r i s e M i d d l e T r i a s s i c t o E a r l y C r e t a c e o u s 
v o l c a n i c s a n d c l a s t i c s e d i m e n t a r y r o c k s w i t h m i n o r l i m e s t o n e s 
( M o n g e r a n d B e r g 1 9 8 7 ) . T h e p r i n c i p a l v o l c a n i c a s s e m b l a g e i s t h e 
M i d d l e T r i a s s i c S p i d e r P e a k F o r m a t i o n o f t h e M e t h o w t e r r a n e , 
w h i c h c o m p r i s e s up t o 508 m e t r e s o f m a s s i v e t o p i l l o w e d 
m e t a b a s a l t s w i t h l o c a l l y i m p o r t a n t t u f f a n d c h e r t h o r i z o n s t o w a r d 
t h e t o p o f t h e v o l c a n i c p i l e ( R a y 1 9 8 6 ) . T h e F o r m a t i o n i s 
o v e r l a i n u n c o n f o r m a b 1 y by L a t e J u r a s s i c a r g i l l a c e o u s s e d i m e n t s o f 
t h e L a d n e r G r o u p (Ray 1 9 8 6 , O ' B r i e n 1 9 8 7 ) . In t h e l o w e r p a r t o f 
t h e F o r m a t i o n , t h o l e i i t e s h a v e h i g h Na a n d low Ca c o n t e n t s 
i n d i c a t i n g s i g n i f i c a n t a 1 b i t i s a t i o n . S i 0 2 a n d T i 0 2 c o n t e n t s a r e 
a l s o h i g h r e l a t i v e t o N-MORB b u t a s t h e s e e l e m e n t s u s u a l l y b e h a v e 
i n an o p p o s i t e m a n n e r d u r i n g a l b i t i s a t i o n , t h e c o m b i n a t i o n may 
i n d i c a t e s l i g h t l y more e v o l v e d b a s a l t c o m p o s i t i o n s s u c h a s f o u n d 
a t A n y o x . T r a c e e l e m e n t p r o f i l e s ( F i g . 4d) a r e c h a r a c t e r i s e d by 
low N i , C r b u t H F S E a b u n d a n c e s up t o 1.3 t i m e s N-MORB, s i m i l a r t o 
J F 1 0 t o J F 1 5 . B a s a l t s w i t h weak IAT s i g n a t u r e s i n c l u d i n g low HFSE 
c o n t e n t s b e c o m e more i m p o r t a n t t o w a r d t h e t o p o f t h e F o r m a t i o n , 
t h o u g h t h e s e show s i g n i f i c a n t a l t e r a t i o n w h i c h c o u l d e x a g g e r a t e 
t h e i r r e s e m b l e n c e t o IAT a n d i t i s n o t p o s s i b l e t o d e t e r m i n e 
w h e t h e r t h i s t y p e m i g h t be an e q u i v a l e n t o f A n y o x b a s a l t s s u c h a s 
J F 3 a n d J F 9 . T h e p r i n c i p l e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e A n y o x s e q u e n c e 
and S p i d e r P e a k F o r m a t i o n i s t h e p r e s e n c e o f g a b b r o s i n t h e l o w e r 
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p a r t o f t h e S p i d e r P e a k F o r m a t i o n w h i c h s u g g e s t a p o s s i b l e 
o p h i o l i t e s t r a t i g r a p h y . H o w e v e r , a s t h e b a s e o f t h e A n y o x 
s e q u e n c e i s n o t p r e s e r v e d , t h e l a c k o f g a b b r o s i s n o t d i a g n o s t i c . 
C o n s i d e r i n g t h e u n c e r t a i n t i e s i n t h e a g e o f t h e A n y o x s e q u e n c e , 
a n d t h a t t h e t i m i n g o f t h e t e r m i n a t i o n o f v o l c a n i s m i n t h e S p i d e r 
P e a k F o r m a t i o n i s u n k n own, t h e g e o c h e m i c a l r e s e m b l e n c e o f t h e 
two v o l c a n i c s e q u e n c e s s u g g e s t s a t l e a s t a s i m i l a r t e c t o n i c 
o r i g i n . 

T E C T O N I C MODEL 

Th e A n y o x s e q u e n c e a n d S p i d e r P e a k F o r m a t i o n i n d i c a t e t h a t 
r e m n a n t s o f a M i d d l e T r i a s s i c t o M i d d l e J u r a s s i c m a r g i n a l b a s i n 
c a n be t r a c e d a l o n g t h e s u t u r e o f s u p e r t e r r a n e s I a n d I I f o r much 
o f t h e l e n g t h o f t h e C o r d i l l e r a . T h e a g e a n d r e g i o n a l e x t e n t o f 
t h i s b a s i n c o n f l i c t s w i t h i n t e r p r e t a t i o n s ( e g . R u s r a o r e a n d 
W o r d s w o r t h 1 9 9 1 ) t h a t t h e M e t h o w - T y a u g h t o n T r o u g h t e r r a n e s a r e 
l o c a l i s e d f r a g m e n t s o f t h e C a c h e C r e e k t e r r a n e d i s p J j M ^ e j j - a l o n g 
t h e m a r g i n o f s u p e r t e r r a n e I . T h e p r e f e r r e d t e c t o n i c m o d e l i s 
t h u s t h a t o f T h o r k e l s o n a n d S m i t h ( 1 9 8 9 ) w h e r e a c c r e t i o n o f 
s u p e r t e r r a n e I I t a k e s p l a c e by t h e s u b d u c t i o n o f a m a r g i n a l b a s i n 
b e n e a t h t h e w e s t e r n m a r g i n o f s u p e r t e r r a n e I . T h e t e c t o n i c 
s e t t i n g o f t h e A n y o x v o l c a n i c s a n d S p i d e r P e a k F o r m a t i o n r e l a t i v e 
t o t h e e v o l u t i o n o f t h i s b a s i n i s i l l u s t r a t e d i n F i g . 8: In t h e 
L a t e P e r m i a n a n d E a r l y T r i a s s i c t h e S t i k i n e a n d Q u e s n e l t e r r a n e s 
w e r e s e p a r a t e d by t h e C a c h e C r e e k o c e a n , w h i l e t h e S t i k i n e a n d 
W r a n g e 1 1 - A 1 e x a n d e r t e r r a n e s w e r e s e p a r a t e d by a s e c o n d b a s i n , 
r e m n a n t s o f w h i c h a r e now f o u n d a t A n y o x a n d i n t h e Methow 
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t e r r a n e ( F i g . 8 a ) . T h e Q u e s n e l , C a c h e C r e e k , a n d S t i k i n e t e r r a n e s 
a m a l g a m a t e d i n t h e L a t e T r i a s s i c by t h e s u b d u c t i o n o f t h e C a c h e 
C r e e k t e r r a n e b e n e a t h Q u e s n e l l i a ( e g . C o n e y 1 9 8 9 ) , g e n e r a t i n g t h e 
c a 1 c - a 1 ka 1 i n e v o l c a n i c s o f t h e N i c o l a G r o u p ( F i g . 8 b ) . M e a n w h i l e , 
an o c e a n r i d g e s y s t e m i n t h e s e c o n d b a s i n i n t e r a c t e d w i t h t h e 
m a r g i n o f t h e S t i k i n e o r Q u e s n e l t e r r a n e t o p r o d u c e t h e u p p e r 
p a r t o f t h e S p i d e r P e a k F o r m a t i o n . 

T h e a m a l g a m a t i o n o f s u p e r t e r r a n e I a n d i t s s u b s e q u e n t 
a c c r e t i o n t o N o r t h A m e r i c a i n t h e E a r l y J u r a s s i c r e s u l t e d i n 
u p l i f t w h i c h p r o v i d e d t h e M e t h o w - T y a u g h t o n b a s i n w i t h a s e d i m e n t 
s o u r c e t o t h e e a s t . T h e r e s u l t i n g i n f l u x o f a r g i l l a c e o u s 
s e d i m e n t s s e a l e d o f f o r e f o r m i n g h y d r o t h e r m a l s y s t e m s s u c h a s a t 
t h e H i d d e n C r e e k d e p o s i t ( F i g . 8 c ) . T h e i n i t i a l c o n t r a c t i o n o f 
t h e M e t h o w - T y a u g h t o n b a s i n i s m a r k e d by t h e o b d u c t i o n o f t h e 
H o z a meen a n d B r i d g e R i v e r t e r r a n e s o n t o t h e e a s t e r n m a r g i n o f 
s u p e r t e r r a n e I I i n t h e M i d d l e J u r a s s i c ( F i g . 8 c ) ( T h o r k e l s o n a n d 
S m i t h 1 9 8 9 ) . I n t e r p r e t a t i o n s t h a t t h e H o z a m e e n a n d B r i d g e R i v e r 
t e r r a n e s w e r e a c c r e t e d t o s u p e r t e r r a n e I a t t h i s t i m e ( R u s m o r e e t 
a l . 1 9 8 8 ) c o n f l i c t w i t h t h e r e c o r d o f s e d i m e n t a t i o n i n t h e Methow 
an d T y a u g h t o n t e r r a n e s . S u b d u c t i o n o f t h e b a s i n r e s u l t e d i n 
g e n e r a t i o n o f c a 1 c - a 1 ka 1 i n e v o l c a n i c s o f t h e S p e n c e s B r i d g e G r o u p 
a l o n g t h e w e s t e r n m a r g i n o f s u p e r t e r r a n e I ( F i g . 8 d ) . M o d e l s 
w h i c h i n v o k e o n l y a s i n g l e o c e a n b a s i n c a n n o t a c c o u n t f o r t h e 
p r e s e n c e o f t h i s a r c . A f t e r t h e M i d d l e J u r a s s i c , s e d i m e n t s o u r c e s 
t o t h e w e s t o f t h e Methow a n d T y a u g h t o n t e r r a n e s i n t e r d i g i t a t e 
w i t h s o u r c e s t o t h e e a s t m a r k i n g t h e f i n a l s t a g e s o f b a s i n 
c o n t r a c t i o n ( T h o r k e l s o n a n d S m i t h 1 9 8 9 ) . C l o s u r e o f t h e b a s i n 
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o c c u r r e d i n t h e m i d C r e t a c e o u s a s m a r k e d by a c h a n g e f r o m c a l c -
a l k a l i n e t o c a 1 c - a 1 ka 1 i n e - i n t r a P 1 a t e s i g n a t u r e s i n t h e S p e n c e s 
B r i d g e G r o u p ( T h o r k e l s o n a n d S m i t h 1 9 8 9 ) . O b d u c t i o n o f t h e A n y o x 
s e q u e n c e a n d S p i d e r P e a k F o r m a t i o n p r o b a b l y t o o k p l a c e d u r i n g 
t h e s e f i n a l s t a g e s o f b a s i n c o n t r a c t i o n ( F i g . 8 d ) . 

T h e m o d e l p r e s e n t e d d o e s n o t n e c e s s a r i l y c o n f l i c t w i t h 
c o r r e l a t i o n s o f t h e C a c h e C r e e k , B r i d g e R i v e r , a n d H o z a m e e n 
t e r r a n e s . T h e s e t e r r a n e s may r e p r e s e n t r e m n a n t s o f t h e e a s t e r n 
o c e a n b a s i n , d i s r u p t e d by t h e t r a n s l a t i o n o f t h e S t i k i n e t e r r a n e 
a l o n g t h e c o n t i n e n t a l m a r g i n a s d e p i c t e d by W e r n i c k e a n d K l e p a c k i 
( 1 9 8 8 ) . H o w e v e r , an o r i g i n f o r t h e B r i d g e R i v e r a n d H o z a m e e n 
t e r r a n e s a s p a r t o f t h e w e s t e r n o c e a n b a s i n i s more c o n s i s t e n t 
w i t h e v i d e n c e f o r t h e i r o b d u c t i o n o n t o t h e e a s t e r n m a r g i n o f 
s u p e r t e r r a n e I I p r i o r t o c l o s u r e o f t h e M e t h o w - T y a u g h t o n T r o u g h . 
T h i s e v e n t a l s o i m p l i e s an o r i g i n p r o x i m a l t o s u p e r t e r r a n e I I , 
w h e r e t h e c h a n g e f r o m m a r g i n a l b a s i n (weak I A T ) t o weak r i f t 
( O I B ) s i g n a t u r e s m i g h t be a c c o u n t e d f o r by p r o g r e s s i v e 
i n t e r a c t i o n w i t h t h e s o u r c e o f t h e K a r m u t s e n - N i k o 1 a i F o r m a t i o n 
( F i g . 8 b ) . 

CONCLUSIONS 

The a s s o c i a t i o n o f t h e A n y o x 
d e p o s i t s w i t h t h o l e i i t e s a n d c a l c 
w i t h a t r a n s i t i o n f r o m s i l i c e o u s 
s u g g e s t s f o r m a t i o n i n a n a r r o w i n g 
i s o t o p i c f e a t u r e s o f t h e A n y o x 
c o n t e m p o r a n e o u s a s s e m b l a g e s i n 

v o l c a n o g e n i c m a s s i v e s u l p h i d e 
- a l k a l i n e t u f f s , i n c o n j u n c t i o n 
t o a r g i l l a c e o u s s e d i m e n t a t i o n , 
m a r g i n a l b a s i n . G e o c h e m i c a l a n d 
v o l c a n i c s a r e d i f f e r e n t f r o m 
t h e W r a n g e l l a n d A l e x a n d e r 
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t e r r a n e s , b u t may be t e n t a t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h a m a r g i n a l b a s i n 
a s s e m b l a g e i n t h e Methow t e r r a n e . T e c t o n i c e l e m e n t s o f a s e c o n d 
o c e a n b a s i n i n a d d i t i o n t o p o s s i b l e C a c h e C r e e k t e r r a n e 
c o r r e l a t i v e s a r e t h u s p r e s e n t i n t h e w e s t e r n C o r d i l l e r a , 
s u p p o r t i n g t e c t o n i c m o d e l s w h e r e b y a c c r e t i o n o f s u p e r t e r r a n e I I 
o c c u r e d by e a s t w a r d - d i r e c t e d s u b d u c t i o n b e n e a t h t h e w e s t e r n 
m a r g i n o f s u p e r t e r r a n e I i n t h e m i d C r e t a c e o u s . 
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F I G U R E C A P T I O N S 

L o c a t i o n o f . t h e A n y o x d e p o s i t s i n r e l a t i o n t o t h e a c c r e t e d 

1 9 8 7 , S i l b e r i i n g e t a l . 1 9 8 7 ) . ^ .. h j k S t - A r ^ o ^ ° ^ s 

G e o l o g y o f t h e A n y o x d i s t r i c t s h o w i n g t h e d i s t r i b u t i o n o f o r e 
d e p o s i t s a n d s a m p l i n g l o c a l i t i e s ( a f t e r S h a r p 1 9 8 0 ) . 

( a ) C o m p o s i t e s t r a t i g r a p h i c c o l u m n o f m i n e r a l i s e d s t r a t a a t 
A n y o x s h o w i n g t h e l o c a t i o n o f o r e d e p o s i t s a n d b a s a l t s a m p l e s . 
(b) s t r a t i g r a p h i c c o l u m n o f t h e H i d d e n C r e e k d e p o s i t ( c ) 
s t r a t i g r a p h i c c o l u m n o f t h e D o u b l e E d d e p o s i t ( ^ i j t e j ? S h a r p 
1 9 8 0 ) i v ^ ? 

N-MORB n o r m a l i s e d t r a c e e l e m e n t v a r i a t i o n d i a g r a m s f o r ( a ) 
A n y o x v o l c a n i c s * ( b , c ) K a r m u t s e n - N i k o 1 a i F o r m a t i o n ( D a v i s a n d 
P l a f k e r 1 9 8 5 , B a r k e r a t a l . 1 9 8 9 ) ; ( d ) S p i d e r P e a k F o r m a t i o n 
( R a y 1 9 8 6 ) . N-MORB v a l u e s , i n ppm ( f r o m S a u n d e r s a n d T a r n e y 
1 9 8 4 ) : Th 0.2, Ta 0 . 1 7 , Ce 1 0 , P 5 7 0 , Z r 8 8 , Hf 2 . 5 , Sm 0 . 3 3 , 
T i 8 4 0 0 , Y 3 5 , Yb 3 . 5 , N i 1 3 8 , C r 2 9 0 , V 250 ( a s s u m e d ) . 

Pb i s o t o p i c c o m p o s i t i o n o f A n y o x v o l c a n i c s a n d s u l p h i d e s 
r e l a t i v e t o MORB, t h e K a r m u t s e n - N i k o l a i F o r m a t i o n ( A n d r e w a n d 
G o d w i n 1 9 8 9 ) a n d o c e a n i c s e d i m e n t s ( C h u r c h 1 9 7 6 ) . Age 
c o r r e c t i o n s made a s s u m i n g ji = 8.2, k = 23 f o r t h e N-MOR B - s o u r c e . 

Sm-Nd i s o c h r o n d i a g r a m f o r t h e A n y o x 1 v o l c a n i c s . 

£Nd v a l u e s f o r t h e A n y o x v o l c a n i c s r e l a t i v e t o d a t a f o r l a t e 
P a l e o z o i c t o R e c e n t o c e a n i c a s s e m b l a g e s . E v o l u t i o n c u r v e s 

t e r r a n e s o f t h e C a n a d i a n C o r d i l l e r a . ( a f t e r M o n g e r a n d B e r g 
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d e n o t e t y p i c a l r a n g e s f o r MORB ( s o l i d l i n e s ) a n d p r i m i t i v e 
a r c s ( b r o k e n l i n e s ) . In o r d e r o f i n c r e a s i n g a g e * O c e a n r i d g e 
a s s e m b l a g e s * MM m o d e r n MORB; CM C r e t a c e o u s MORB; SO S e m a i l 
o p h i o l i t e ; KN K a r m u t s e n - N i k o 1 a i F o r m a t i o n ( S a m s o n e t a l . 
1 9 9 8 ) ; CC C a c h e C r e e k G r o u p ( S m i t h , u n p u b l i s h e d d a t a ) ; FF 
F e n n e l l F o r m a t i o n ; UO U r a l s o p h i o l i t e ; KR K i n g s R i v e r 
o p h i o l i t e ; KG K o l i G r o u p ; BOI Bay o f I s l a n d s o p h i o l i t e ( d a t a 
s o u r c e s , e x c e p t w h e r e i n d i c a t e d , a r e g i v e n i n S m i t h e t a l . 
1 9 9 8 ) . P r i m i t i v e a r c s * PA m o d e r n p r i m i t i v e a r c s ( e g . W h i t e a n d 
P a t c h e t t 1 9 8 4 ) ; SB S p e n c e s B r i d g e G r o u p ( T h o r k e l s o n a n d S m i t h 
1 9 8 9 ) ; NG N i c o l a G r o u p ( S m i t h 1 9 8 6 ) . 

T e c t o n i c m o d e l f o r t h e f o r m a t i o n o f t h e A n y o x v o l c a n o g e n i c 
m a s s i v e s u l p h i d e d e p o s i t s r e l a t i v e t o t h e c l o s u r e o f t h e 
M e t h o w - T y a u g h t o n T r o u g h . A b b r e v i a t i o n s * BR* B r i d g e R i v e r 
t e r r a n e ; CC* C a c h e C r e e k t e r r a n e ; HZ* H o z a m e e n t e r r a n e ; Hz. 
Gp.* H o z a m e e n G r o u p ; M*, Methow t e r r a n e ; QN* Q u e s n e l t e r r a n e ; 
SBG' S p e n c e s B r i d g e G r o u p ; SP* S p i d e r P e a k F o r m a t i o n ; ST* 
S t i k i n e t e r r a n e ; T' T y a u g h t o n t e r r a n e ; I I * s u p e r t e r r a n e I I . 
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Table 1. Anyox major and trace element r.esults 

JF2 JF3 JF9 JF10 JF12 JF14 JF15 JF17 JF18 JF19 JF22 

Si02 ( ̂55^353 
Ti02 
A1203 Cl3.84^ 
Fe203 yTv 3 
MnO 0.22t 
MgO 8.43' 
CaO 
Na20 
K20 0.10 
P205 0.09 
L0I 1.65 

V 196 
Cr 245 
Ni 121 
Zr 71 
Y 21 
Sr 96 
Ba 83 
Sc 37 
Co 43 
Hf X.54 
Ta 0.09 
U — Th 0.20 
Pb 1.29 

La 2.43 
Ce 7.17 
Nd 7.86 
Sm 2.86 
Eu 0.67 
Gd 3.40 
Tb 0.57 
Ho 0.83 
Tm 
Yb 2.40 
Lu 0.32 

La/Ybn 0.67 
Eu/Eu* 0.66 

48.52 50.26 
i . i 7 1.17 

16.96 16.89 
11.09 10.94 
0.16 0.23 
8.14 7.18 

11.31 9.74 
2.24 3.23 
0.29 0.26 
07T0 0.09 
1.55 1.14 

250 281 
250 268 
126 89 
81 81 
23 24 

151 215 
117 153 
38 43 
47 42 

1.86 1.88 
0.26 0.27 
0.07 0.11 
0.16 0.25 

2.17 

2.73 2.59 
7.21 7.81 
5.77 7.21 
2.58 2.52 
0.90 0.76 

3.32 
0.58 0.62 
0.95 1.06 

2.68 2.69 
0.42 0.42 

0.67 0.64 
0.91 0.83 

50.62 48.46 
1.48 1.38 

16.94 15.47 
12.21 12.48 
0.17 0.17 
7.66 8.97 
6.98 10.57 
3.71 2.13 
0.09 0.24 
0.14 0.12 
2.10 1.87 

280 261 
188 395 
81 161 
101 95 
33 31 

100 101 
96 95 
39 44 
39 52 

2.63 2.32 
0.27 0.24 
0.07 0.18 
0.18 — 1.13 — 
3.63 3.24 
9.75 8.71 
9.55 8.37 
3.60 3.26 
0.88 0.97 
4.54 4.30 
0.85 0.79 
1.38 1.31 
0.54 0.54 
3.56 3.42 
0.56 0.52 

0.67 . 0.63 
0.66 0.80 

46.44 48.40 
1.48 1.41 

16.72 16.99 
13.78 11.77 
0.20 0.17 
8.82 6.17 

10.21 10.21 
2.05 1.83 
0.15 0.17 
0.15 0.14 
2.13 0.72 

273 284 
219 199 
94 60 

100 97 
30 31 

108 123 
124 70 
39 38 
44 41 

2.38 2.36 
0.26 0.25 

0.24 — 

2.87 3.28 
8.25 9.42 
8.99 8.55 
3.13 3.35 
0.51 1.10 
4.03 4.84 
0.75 0.78 
1.19 1.32 
0.50 0.59 
3.33 3.37 
0.50 0.53 

0.57 0.64 
0.45 0.85 

50.96 50.27 
1.50 1.49 

15.22 14.60 
11.68 12.32 
0.15 0.15 
8.84 9.39 

12.95 8.94 
2.99 2.59 
0.14 0.10 
0.15 0.14 
1.47 1.54 

322 311 
167 169 
44 56 

104 104 
30 29 
204 186 
185 72 
38 45 
37 43 

2.67 2.49 
0.28 0.33 

0.59 0.44 
1.48 — 
4.51 4.40 
11.0 11.6 
11.2 10.6 
3.61 3.45 
0.90 0.85 
4.08 — 0.86 
1.26 1.39 

3.21 3.25 
0.51 0.51 

0.93 0.89 
0.67 0.63 

50.69 50.35 
1.44 1.38 
15.18 14.48 
11.55 12.73 
0.15 0 .27 
9.30 9.17 
8.67 8.14 
2.77 JUQ4 
0.11 
0.16 
1.50 2.07 

307 303 
157 123 
52 61 
104 88 
30 29 
204 106 
129 219 
43 49 
39 44 

2.36 2.11 
0.27 0.13 
0.18 0.12 
0.36 0.28 
1.37 — 
4.46 2.73 
10.5 6.99 
10.0 7.74 
3.09 2.93 
1.14 0.91 
3.94 3.64 
— 0.70 
1.13 1.14 

3.13 3.19 
0.49 0.49 

0.94 0.57 
1.02 0.85 

Notes: Major elements have been recalculated to 100 wt% on a v o l a t i l e free 
basis, although the o r i g i n a l loss on i g n i t i o n (LOI) has been 
included as a measure of a l t e r a t i o n . Trace element concentrations 
are i n ppm. 



Table 2. Isotopic results 

Sm/Nd 143Nd 143Nd Nd -ji k 206Pb 207Pb 208Pb 206Pb 207Pb 208Pb 
144Nd m 144Nd c (170Ma) 204Pb m 204Pb m 204Pb m 204Pb c 204Pb c 204Pb c 

Basalts 

JF2 

JF9 

JF9-R 

JF10 

JF17 

JF17-L 

JF17-R 

JF19 

JF22 

0.364 0.513063 0.512818 +7.8 10.2 
±6 

0.350 0.513072 0.512836 +8.2 3.2 7.6 
±7 

0.376 0.513099 0.512846 +8.3 4.0 10.5 
±10 

0.323 0.513062 0.512845 +8.2 26.5 
±9 

0.308 0.513056 0.512849 +8.4 8.4 17.4 
±5 

0.379 0.513095 0.512840 +8.2 
±5 

Sulphides 

A2 chalcopyrite 

A4 pyrrhotite 

A5 pyrite 

A9 galena 

A12 mixed 

19.102 
•±.006 
19.007 
±.005 
18.981 
±.002 
19.105 
±.006 
19.020 
±.005 
18.911 
±.010 
19.045 
±.006 
18.915 
±.007 
18.899 
±.010 
19.022 
±.004 

15.601 
±.006 
15.582 
±.003 
15.580 
±.003 
15.588 
±.005 
15.577 
±.006 
15.572 
±.008 
15.580 
±.006 
15.543 
±.008 
15.537 
±.008 
15.608 
±.003 

38. 
±. 
38. 
±. 
38. 
±. 
38. 
±. 
38. 
±. 
38. 
±-
38. 
±. 
38. 
±. 
38. 
±. 
38. 

±. 

531 
011 
425 
013 
441 
005 
558 
012 
493 
010 
345 
013 
544 
017 
349 
017 
327 
020 
531 
008 

19. 301 15.611 38.315 
±. 006 ±.006 ±.011 
18. 826 15.587 38.382 
±. 007 ±.008 ±.015 
18. 694 15.538 38.205 
+ . 005 ±.005 ±.020 
19. 048 15.599 38.505 
±. 006 ±.006 ±.017 
19. 243 15.587 38.259 
+ . 010 ±.006 ±.008 

38.445 

18.921 15.578 38.361 

18.998 15.583 38.469 

38.262 

18.690 15.533 38.202 



Table 3. Average compositions (with cr^-1 standard d e v i a t i o n s ) of C o r d i l l e r a n oceanic 
terrane v o l c a n i c assemblages 

Anyox Hozameen Group Spider Peak Karmutsen Formation 
Formation 

IAT OIB t h o l e i i t e f e r r o t h o l e i i t e 
n=10 n=9 n=6 n=7 n=3 n=9 

Si02 49.50 +1.46 51.03 ±1.57 50 .10 ±0.70 51 .00 ±1 .14 46.88 ±1.10 49.10 ±0.57 
Ti02 1.39 +0.12 0.91 ±0.36 2 .59 ±0.81 1 .81 ±0 .14 1.10 ±0.06 2.00 ±0.32 
A1203 15.94 ±1.05 ' 14.88 ±1.09 15 .58 ±0.70 15 .19 ±0 .85 16.69 ±0.15 14.14 +0.65 
Fe203 12.05 ±0.84 11.75 ±2.14 12 .03 ±1.06 11 .82 ±o .95 12.79 ±2.10 13.72 +1.14 
MnO 0.18 ±0.04 0.21 ±0.03 0 .21 ±0.05 0 .20 ±0 .01 0.18 +0.01 0.22 +0.06 
MgO 8.36 ±1.06 . 8.04 ±1.59 6 .47 ±1.65 7 .57 ±0 .60 9.68 ±0.44 6.68 +0.74 
CaO 9.77 + 1.69 9.74 ±1.69 8 .75 ±1.07 7 .30 ±1 .67 9.80 +1.23 11.04 +1.33 
Na20 2.66 +0.60 2.94 ±0.61 3 .48 ±0.51 4 .62 ±0 .62 2.52 +0.34 2.62 +0.66 
K20 0.19 ±0.08 0.43 ±0.28 0 .77 +0.62 0 .35 ±o .33 0.27 ±0.04 0.28 ±0.24 
P205 0.13 ±0.02 0 .12 ±0 .07 0.10 +0.01 0.18 ±0.03 

Cr 213 + 77 236 ±133 143 ±111 171 ± 62 406 ± 82 188 ± 84 
Ni 82 ± 37 274 ± 84 84 ± 15 
Zr 95 ± 9 52 ± 25 148 ± 52 101 + 13 72 ± 1 122 ± 20 
Y 29 + 3 21 + 10 19 + 6 39 + 5 24 ± 4 27 ± 4 
Sc 42 ± 4 37 ± 1 43 ± 4 
Co 43 ± 4 62 ± 13 4 7 + 3 
Hf 2.31±0.28 1.47+0.15 2.73±0.42 
Ta 0.26±0.05 0.18±0.10 0.60±0.12 
U 0.12+0.05 0.20±0.10 0.28±0.17 
Th 0.31±0.14 0.22±0.07 0.78±0.17 
La 3.44±0.76 2.70±1.05 8.60+1.67 
Sm 3.15+0.38 2.03±0.15 3.92±0.59 
Yb 3.18+0.29 2.13±0.57 2.50+0.32 

La/Sm 1 .1 1.3 4.5 
Zr/Y 3 .3 3.0 4.5 
Th/Hf 0 .13 0.15 0.29 

A l l major elements r e c a l c u l a t e d to 100 weight % on a v o l a t i l e f r e e b a s i s 
Trace elements i n ppm 

Data sources: Hozameen Group: Ray (1986) 
Spider Peak Formation: Ray (1986) 
Karmutsen Formation: Barker et a l . (1989) 
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