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A b s t r a c t 

M o l y b d e n i t e m i n e r a l i s a t i o n a t B o s s M o u n t a i n i s h o s t e d b y a T r i a s s i c q u a r t z m o n z o d i o r i t e 
b a t h o l i t h a n d i s a s s o c i a t e d w i t h a C r e t a c e o u s m o n z o g r a n i t e s t o c k . O r e h a s b e e n m i n e d - f r o m 
s u b v e r t i c a l b r e c c i a p i p e s t h a t e m a n a t e f r o m t h e s t o c k a n d f r o m a s h e e t e d v e i n c a m p l e s t h a t 
d e s c r i b e s a p a r t i a l a n n u l u s c e n t r e d u p o n t h e a p i c a l r e g i o n o f t h e s t o c k . 

T h r e e g r o u p s o f f l u i d i n c l u s i o n s i n q u a r t z a s s o c i a t e d w i t h m o l y b d e n i t e o r e a r 
t h r o u g h o u t t h e d e p o s i t : ( a ) i n c l u s i o n s c o n t a i n i n g a l o w s a l i n i t y a q u e o u s f l u i d 
l i q u i d a n d g a s e o u s C D * , w i t h m o l a r p e r c e n t a g e s : 9 4 . 5 7 . H 2 0 , 3.*"* C 0 2 a n d 
i n c l u s i o n s w i t h j u s t l o w s a l i n i t y a q u e o u s f l u i d s ( 9 6 % H 2 0 , 4% N a C l ) , a n d 
w i t h v a r i a b l e H 2 G a n d C 0 2 c o n t e n t , u p t o 100/1 C 0 2 . A c o m p l e t e s p e c t r u m 
g r o u p ( 2 ) a n d ( 3 ) i n c l u s i o n s i n t h e u p p e r l e v e l s o f t h e d e p o s i t , w h i l e 
i n c l u s i o n s a r e p r e s e n t i n t h e l o w e r . C o e x i s t i n g i n c l u s i o n s h o m o g e n i s e i n t o 

\ p r e s e n t 
a n d b o t h 

(.1% N a C l . , ( b ) 
( 3 5 i n c l u s i o n s 
e x i s t s b e t w e e n 

o n l y g r o u p ( 1 ) 
b o t h t h e C 0 2 

a n d H 2 0 p h a s e s o v e r t h e s a m e t e m p e r a t u r e r a n g e ( 2 5 0 ° to 3 7 0 ° C ) , i n d i c a t i n g t h a t t h e 
i n c l u s i o n s w e r e t r a p p e d o n a s o l v u s i n t h e H 2 0 - C 0 2 - N a C l s y s t e m , H o m o g e n i s a t i o n 
t e m p e r a t u r e s a r e t h e r e f o r e t r a p p i n g t e m p e r a t u r e s . P h a s e r e l a t i o n s h i p s i n d i c a t e t h a t t h e 
f l u i d s w e r e t r a p p e d a t a p r e s s u r e o f a p p r o x i m a t e l y 3 5 0 b a r s , i n t e r p r e t e d t o b e g r e a t e r 
t h a n o r e q u a l t o t h e l i t h o s t a t i c l o a d a n d e q u i v a l e n t t o a d e p t h o f 1,3 Km o r l e s s . T h e 
h y d r o t h e r m a l f l u i d u n d e r w e n t C 0 2 e f f e r v e s c e n c e a s i t p a s s e d u p w a r d s t h r o u g h t h e d e p o s i t . 
T h e m o l y b d e n i t e z o n e a t B o s s M o u n t a i n c o i n c i d e s w i t h C 0 2 p h a s e s e p a r a t i o n i n t h e v e i n s a n d 
b r e c c i a p i p e s , s u g g e s t i n g a p o s s i b l e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n m i n e r a l i s a t i o n a n d 
e f f e r v e s c e n c e . 

C o m p o s i t i o n s o f l i g h t s t a b l e i s o t o p e s ( 8 * s c i n c a r b o n a t e 5 - 8 . 0 % . t o - 1 5 , 6%.; £ 3 A 3 i n p y r i t e 
a n d m o l y b d e n i t e : - 3 % . t o +-!%.: £ l a Q a n d C D ( c a l c u l a t e d ) o f t h e h y d r o t h e r m a l f l u i d i +4"/- t o 
+ 57* a n d - 7 3 % . t o - 1 4 2 % . r e s p e c t i v e l y ) i n d i c a t e t h a t a t l e a s t s o m e c o m p o n e n t s o f t h e 
h y d r o t h e r m a l f l u i d (C a n d S ) a r e d e r i v e d f r o m a n i g n e o u s s o u r c e i n t h e l o w e r c r u s t o r 
u p p e r m a n t l e . T h e i s o t o p i c c o m p o s i t i o n o f w a t e r i n t h e h y d r o t h e r m a l f l u i d o x y g e n i s 
c o n s i s i t e n t w i t h a m a g m a t i c o r i g i n , w i t h m o d i f i c a t i o n o f t h e SD c o m p o s i t i o n d u e t o e i t h e r 
( a ) i n c o r p o r a t i o n o f a s m a l l q u a n t i t y o f m e t e o r i c w a t e r o r ( b ) h y d r o g e n i s o t o p i c 
f r a c t i o n a t i o n d u e t o s e p a r a t i o n o f a h y d r o g e n - b e a r i n g g a s s p e c i e s , s u c h a s H 2 3 , f r o m t h e 
h y d r o t h e r m a l s o l u t i o n . 



I n t r o d u c t i o n 

T h e c h e m i c a l a n d t h e r m a l c o n s t r a i n t s o n m o i v b d e n u m t r a n s p o r t a n d d e p o s 1 1 1 o n t o t o r 
m c l y b d e n u m o r e d e p o s i t s a r e n o t w e l l u n d e r s t o o d . H e n c e , t h e o b j e c t i v e a t t h e w a r ' 
d e s c r i b e d h e r e w a s t o c o n t r i b u t e t o t h e p r o b l e m b y e x a m i n i n g t h e f l u i d i n c l u s i o n a n d n o n 
s t a b l e i s o t o p e c h a r a c t e r i s t i c s o f a s p e c i f i c c a s e - h i s t o r y i n d e t a i l ( M a c d o n a l d , 1 9 8 3 ) . 
B o s s M o u n t a i n i n C e n t r a l B r i t i s h C o l u m b i a w a s c h o s e n a s a r e l a t i v e l y s m a l l a n d s i m p l -
e x a m p l e o f a C o r d i l i e r a n M o S r d e p o s i t . I t i s s i t u a t e d o n t h e n o r t h e a s t s l o p e o f T a k o m k a n e 
M o u n t a i n , 1 0 Km t o t h e w e s t o f t h e c o m m u n i t y o f H e n d r i x L a k e ( N . T . S , 9 3 A / 2 W ; 5 2 ° 0 6 ' N . . 
1 2 0 ° 5 6 ' W ) . A c c e s s i s f r o m 1 0 0 M i l e H o u s e b y n e a r l y 9 0 km o f r o a d , t h e f i r s t 5 0 o f w h i c h 
a r e p a v e d , T h e h i s t o r y o f t h e d e p o s i t h a s b e e n d e s c r i b e d b y S o r e g a r o l i ( 1 9 7 5 ) , 

B e t w e e n 1 9 6 5 a n d 1 9 7 1 a t o t a l o f 2 , 9 6 8 , 7 4 0 t o n n e s o f o r e w e r e m i l l e d , a t a n a v e r a g e g r a d e 
o f 0.26"- Mo. B e t w e e n 1 9 7 4 a n d 1 9 8 0 a f u r t h e r 3 , 6 0 3 . 4 4 0 t o n n e s o f o r e w e r e m i l l e d a t a n 
a v e r a g e g r a d e o f 0 . 1 8 8 7 . Mo. M i n i n g c o m m e n c e d w i t h b r e c c i a b o d i e s a n d p r o g r e s s e d t o a 
l a r g e r t o n n a g e . - b u t l o w e r g r a d e , s h e e t e d v e i n c o m a l e x , T h e m i n e c l o s e d i n d e f i n i t e l y i n 
N o v e m b e r , 1 9 8 2 d u e t o a d v e r s e m a r k e t c o n d i t i o n s . 

R e g i o n a l G e o ! o g y 

T h e B o s s M o u n t a i n d e p o s i t i s s i t u a t e d o n t h e e a s t e r n f l a n k o f t h e I n t e r m o n t a n e , o r 
I n t e r i o r S t r u c t u r a l B e i t ( S u t h e r l a n d B r o w n , 1 9 6 9 ; S u t h e r l a n d B r o w n e t a i . , 1 9 7 1 ) . I n t h e 
B o s s M o u n t a i n a r e a , t h e I n t e r m o n t a n e B e l t i s a n e l e v a t e d p l a t e a u a t a p p r o x i m a t e l y 5 0 0 0 f t 
o r 1 5 0 0 m c h a r a c t e r i s e d b y M e s o z o i c e u g e o s y n c 1 i n a l v o l c a n i c a n d s e d i m e n t a r y s t r a t a 
( S u t h e r l a n d B r o w n e t a i , * 1 9 7 1 ) . B o s s M o u n t a i n o c c u r s w i t h i n t h e Q u e s n e l T r o u g h ( C a m p b e l l 
a n d T i p p e r , 1 9 7 0 ) . d e f i n e d b y t h e o c c u r r e n c e o f U p p e r T r i a s s i c a n d L o w e r J u r a s s i c v o l c a n i c 
a n d s e d i m e n t a r y r o c k s w h i c h w e r e i n v a d e d b y i n t e r m e d i a t e a n d l a t e r a c i d i c i n t r u s i o n s . 

T h e m o l y b d e n u m d e p o s i t i s c o n t a i n e d i n t h e T a k o m k a n e B a t h o l i t h ( F i g u r e i ) t h a t i n t r u d e s 
t h e U p p e r T r i a s s i c N i c o l a . G r o u p v o l c a n i c r o c k s , s u g g e s t e d b y C a m p b e l l a n d T i p p e r ( 1 9 7 0 ) t o 
b e i t s e x t r u s i v e e q u i v a l e n t . T h e b a t h o l i t h i s i n f a u l t c o n t a c t w i t h L o w e r J u r a s s i c 
v o l c a n i c a n d s e d i m e n t a r y r o c k s t o t h e e a s t . 

M i d d l e C r e t a c e o u s m o n z o g r a n i t e t o g r a n o d i o r i t e b o d i e s i n t r u d e a l l o l d e r u n i t s . A b e l t 
c o n t a i n i n g t h e s e i n t r u s i o n s e x t e n d s f o r 1 3 0 km t o t h e s o u t h e a s t . T h e m o s t n o r t h e r l y b o d y 
k n o w n w i t h i n t h e b e l t , t h e B o s s M o u n t a i n S t o c k ( F i g u r e 2 ) , i n t r u d e d t h e T a k o m k a n e 
b a t h o l i t h w i t h i n a k i l o m e t r e o f i t s f a u l t b o u n d e d e a s t e r n f l a n k ( F i g u r e 1) a n d i s 
a s s o c i a t e d w i t h m o l y b d e n u m m i n e r a l i s a t i o n a t B o s s M o u n t a i n ( S o r e g a r o l i , 1 9 6 8 ) . 

T h e p o s t m i n e r a l i s a t i o n T e r t i a r y g e o l o g y o f t h e a r e a i s d e s c r i b e d b y C a m p b e l l ( 1 9 6 3 ) , 
W i l s o n ( 1 9 7 7 ) a n d F u j i i a n d S c a r f e ( 1 9 8 1 ) , a n d P l e i s t o c e n e g e o l o g y b y T i p p e r ( 1 9 7 1 ) . 

L o c a l G e o l o g y 

O r e a t B o s s M o u n t a i n i s w i t h i n t h e T a k o m k a n e B a t h o l i t h ( F i g u r e 2 ) , a c o m p o s i t e i n t r u s i o n 
c o m p r i s e d o f a t l e a s t f o u r r a c k t y p e s : man 2 o d i o r i t e , q u a r t z m o n z o d i o r i t e , b i o t i t e p o r p h y r y 
a n d h o r n b l e n d e p o r p h y r y ( S o r e g a r o l i . 1 9 6 8 : M a c d a n a l d . 1 9 8 3 ) , A l l o t h e r r o c k t y p e s i n t h e 
i m m e d i a t e m i n e a r e a a r e y o u n g e r t h a n t h e T a k o m k a n e b a t h o l i t h . 
Q u a r t z - o r t h o c l a s s - p l a g i a c l a s e - t a u r m a l i n e ( + m a g n e t i t e , s p h e n e ) p e g m a t i t e s c u t t h e 
b a t h o l i t h . T h e i r a g e r e l a t i o n s h i p w i t h r e s p e c t t o m i n e r a l i s a t i o n w a s n o t e s t a b l i s h e d b y 
t h e a u t h o r s , a l t h o u g h S o r e g a r o l i ( 1 9 6 8 ) c o n s i d e r s t h e m t o b e o l d e r . 



I n t r u .5 i o n o + a m a t i c a. n d f e 1 a i c i g n e o u. s c o m p l e x a c c o m p a n i e d m i n e r a l i s a t i o n . B a s a l t i c r 
D a s a i t i c - a n d e s 1 1 i c d i k e s w e r e c o n s i d e r e d b v S o r e g a r o l i ( 1 ^ 6 5 ) t o b e p r e - m i n e r a 1 i s a t i o n 
b u t r e c e n t m i n i n g d e v e l o p m e n t s o n t h e s u r f a c e a n d u n d e r g r o u n d h a v e r e v e a l e d t h a t h o t 
m a f i c a n d f e i s i c i n t r u s i o n t o o k p l a c e d u r i n g t h e m i n e r a l i s i n g e v e n t . M a f i c i n t r u s i o n 
d u r i n g m i n e r a l i s a t i o n i n c l u d e b o t h t h o l e i i t i c a n d a l k a l i b a s a l t i c d i k e s ( M a c d o n a l d . 1 9 8 3 ) 
T h e B o s s M o u n t a i n S t o c k , a n a d a m e l l i t e o r m o n z o g r a n i t e ( c l a s s i f i c a t i o n o f S t r e c k e i s e n 
1 9 7 3 ) , i n t r u d e s t h e T a k o m k a n e B a t h o l i t h a n d i s c o n s i d e r e d b y S o r e g a r o l i a n d N e l s o n ( 1 9 7 6 
t o b e r e s p o n s i b l e f o r t h e m o l y b d e n u m m i n e r a l i s a t i o n . D i k e s o f a l k a l i b a s a l t i c c o m p o s i t i o n , 
r e l a t e d t o t h e Q u a t e r n a r y v o l c a n i c c e n t r e o n T a k o m k a n e M o u n t a i n , c u t a l l r o c k t y p e s 
r e l a t e d t o t h e p e r i o d o f m i n e r a l i s a t i o n . 

T h e d e t a i l e d p e t r o g r a p h y , p e t r o l o g y a n d 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 i i t h o l o g i e s e x p o s e d 
a t B o s s M o u n t a i n a r e d e s c r i b e d b y S o r e g a r o l i ( 1 9 6 8 ) a n d M a c d o n a l d ( 1 . 9 8 3 ) . M i n o r a n d t r a c e 
e l e m e n t ( i n c l u d i n g r a r e . e a r t h ) g e o c h e m i s t r y o f t h e B o s s M o u n t a i n S t o c k a n d t h e m i n o r 
f e l s i c a n d m a f i c i n t r a s i y e s a r e d e s c r i b e d b v M a c d o n a l d e t a i . ( i n p r e p , ) . 

M o l y b d e n i t e M i n e r a l i s a t i o n 

I n t r o d u c t i o n 

E c o n o m i c a n d s u b - e c o n o m i c s u l f i d e m i n e r a l i s a t i o n a t B o s s M o u n t a i n f o r m e d i n t w o 
m o r p h o l o g i e s i 

( 1) V e i n s ; 

( 2 ) B r e c c i a s . 

E c o n o m i c m i n e r a l i s a t i o n h a s b e e n e x t r a c t e d f r o m b r e c c i a b o d i e s a n d a s h e e t e d v e i n c o m p l e x . 
B o t h o r e t y p e s d e s c r i b e p a r t i a l a n n u i i c e n t r e d u p o n t h e B o s s M o u n t a i n S t o c k ( F i g u r e 3 ) . I n 
b o t h o r e t y p e s , m o l y b d e n i t e , w i t h o r w i t h o u t g a n g u e m i n e r a l s , i s f o u n d a s f i l l . e i t h e r i n 
f r a c t u r e s i n h o s t r o c k f o r m i n g v e i n s , o r b e t w e e n c l a s t s i n r u b b l e p i l e s f o r m i n g b r e c c i a s . 
M o l y b d e n i t e r a r e l y r e p l a c e d a n y r o c k , w i t h t h e l o c a l e x c e p t i o n o f b i o t i t i s e d m a f i c 
m a t e r i a l i n t h e b r e c c i a o r e . 

V e i n P a r a g e n e s i s a n d C l a s s i f i c a t i o n 

T h e r e a r e t h r e e p r i n c i p a l v e i n t y p e s a t B o s s M o u n t a i n , d e f i n e d o n t e x t u r a l g r o u n d s : 

A. F i n e g r a i n e d , ' s u g a r y " ; 
B. F i n e g r a i n e d , ' r i b b o n ' ; 
C. C o a r s e l y c r y s t a l l i n e , 

T h e r e a r e a t l e a s t t h r e e s e t s o f t y p e A a n d t w o e a c h o f t y p e s B a n d C, a s p r e s e n t e d i n 
T a b l e I . E a c h s e t i s d e f i n e d b y t e x t u r e . a t t i t u d e , m i n e r a l o g y a n d c r o s s - c u t t i n g 
r e l a t i o n s h i p s i n t h e m i n e . T h e p a r a g e n e t i c s c h e m e m o d i f i e s t h a t o f S o r e g a r o l i ( 1 9 6 8 ) . 



S e t s ( v i a n d ( v i i * a r e o f m o a t i m p o r t a n c e , n o t o n i v f o r 
t h e v a r e a l s o d e v e 1 o G e ri m o s t e:•< t e n s i v e i v t h r o u g h o u t t h e 
9 0 % o f t h e v e i n m a t e r i a l . 

e c o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s , b u t s i n c s 
d e p o s i t a n d c o m p r i s e a p p r o x i m a t e 1 v 

S e t s ( i ) , ( i i ) a n d i i i i ) a r e e s s e n t i a l l y i d e n t i c a l i n c h a r a c t e r , e x c e p t f o r s t r u c t u r a l 
a t t i t u d e . T h e y a r e f o u n d t h r o u g h o u t t h e m i n e , e x c e p t i n t h e b r e c c i a b o d i e s a n d t h e 
^ T ' * * i n t r u s i o n . T h e y c o n t a i n p y r i t e , s c a t t e r e d t h r o u g h o u t q u a r t z a n d l o c a l m a g n e t i t e 
a n d m o l y b d e n i t e . W h en c u t b y l a t e r m o l y b d e n i t e - b e a r i n g v e i n s , m o l y b d e n i t e may b e d e p o s i t e d 
w i t h i n t h e q u a r t z o f t h e e a r l i e r v e i n f o r u p t o 1 c m . A 5 mm s e l v e d g e o f c h l o r i t e - s e r i c i t e 
+ /- c l a y i s f r e q u e n t l y d e v e l o p e d i n q u a r t z m o n z o d i o r i t e a d j a c e n t t o v e i n s e t s ( i ) , ( i i ) 
a n d ( i i i ) . 

A n e a r l y b r e c c i a ( P h a s e I B r e c c i a , S o r e g a r o l i . 1 9 6 8 ) w i t h a c o m m i n u t e d r o c k f l o u r m a t r i x , 
c o n t a i n s a n u m b e r o f v e i n s o f t h i s t y p e w i t h i n b r e c c i a c 1 a s t s . W h e t h e r t h e c 1 a s t s c o n t a i n 
v e i n s f r o m s e t ( i ) , ( i i ) o r ( i i i ) i s n o t c l e a r , b u t n o n e o f t h e s e t s c u t t h e P h a s e I 
B r e c c i a , i n d i c a t i n g t h a t b r e c c i a t i o n c o m m e n c e d a f t e r s e t ( i i i ) d e v e l o p e d . S e t ( i v ) i s 
i d e n t i c a l i n e v e r y w a y t o s e t ( v i i ) ( d e s c r i b e d b e l o w ) e x c e p t t h a t i t i s c u t fay, a n d 
t h e r e f o r e p r e d a t e s , s e t ( v ) . 

S e t ( v i ) i s h o r i z o n t a l a n d c o n t a i n s q u a r t z , o r t h o c l a s e a n d c a l c i t e . T h e f o o t w a l l t o t h e 
v e i n i s . i n p l a c e s , i n t e n s e l y h r e c c i a t e d . a n d o v e r l a i n b y b a n d e d , c r y p t a c r y s t a l 1 i n e q u a r t z 
a n d c o a r s e l y c r y s t a l l i n e c a l c i t e , 

L a t e c h l o r i t e s e a m s ( s e t C v i i i ) ) a n d c a l c i t e (+_ q u a r t z , z e o l i t e s , s e t ( i x ) ) v e i n s c u t a l l 
m o l y b d e n u m - b e a r i n g s t r u c t u r e s a n d a r e c o n s i d e r e d b y S o r e g a r o l i ( 1 9 6 8 ) t o b e u n r e l a t e d t o 
t h e o r e - f a r m i n q p r o c e s s . 

S e t ( v ) : C o a r s e G r a i n e d M o 1 v b d e n i t e V e i n s 

V e i n s e t ( v a ) c o m p r i s e s a s h e e t e d v e i n c o m p l e x o f p a r a l l e l t o s u b - p a r a l l e l , b i f u r c a t i n g , 
g e n t l y d i p p i n g Q z - M o - O r v e i n s w i t h a c c e s s o r y c a r b o n a t e ( c a l c i t e a n d s i d e r i t e ) a n d m i n o r 
f l u o r i t e , z e o l i t e s , c h l o r i t e , s e r i c i t e a n d r u t i l e a n d v e r y m i n o r b i o t i t e , a m p h i b o l e a n d 
t o p a z . A s e c o n d p h a s e ( s e t v b ) i s l o c a l l y d e v e l o p e d w i t h i n t h e s a m e s t r u c t u r e , w i t h a n 
i d e n t i c a l m i n e r a l o g y e x c e p t t h a t m o l y b d e n i t e i s a b s e n t a n d t h e a c c e s s o r y m i n e r a l o g y 
i n c l u d e s a c o m p l e x s u l f i d e a n d o x i d e a s s e m b l a g e : a i k i n i t e ( P b C u B i S 3 ) , b i s m u t h i n i t e 
( i d e n t i f i e d b y x - r a y p o w d e r p h o t o g r a p h y ; S o r e g a r o l i , 1 9 6 8 ) , c h a i c o p y r i t e , s p h a l e r i t e , 
g a l e n a , s c h e e l i t e a n d a n a t a s e . T h e s e a r e t h e f i r s t v e i n s t o c u t t h e B o s s M o u n t a i n S t o c k , 
a n i n d i c a t i o n o f r e l a t i v e t i m e o f c r y s t a l l i s a t i o n , W a l l r o c k a l t e r a t i o n a d j a c e n t t o s e t s v a 
a n d v b v e i n s v a r i e s f r o m m i n o r s e r i c i t i s a t i o n t o i n t e n s e K - f e l d s p a t h i s a t i o n a n d 
s e r i c i t i s a t i o n f o r u p t o 5 0 cm. C o a r s e g r a i n e d Qz + _ ( 0 r - P y ) v e i n s ( s e t v c ) , a r e n e a r 
v e r t i c a l a n d a r e s u b - p a r a l l e l , t o t h e l o n g a x i s o f t h e b r e c c i a o r e z o n e ( M 3 5 ° W > . S o r e g a r o l i 
( 1 9 6 8 ) s t a t e s t h a t t h e s e v e i n s c a n b e t r a c e d i n t o t h e Q u a r t z ( o r P h a s e I I ) B r e c c i a m a t r i x 
w i t h o u t d i s r u p t i o n . W a l l r o c k s e l v e d g e a l t e r a t i o n i s l i m i t e d t o s e r i c i t i s a t i o n o f 
p l a g i o c l a s e f e l d s p a r i n t h e q u a r t z m o n z o d i o r i t e h o s t r o c k . 

T h e s e t ( v a ) i s t h e m o s t v o l u m i n o u s o f t h e v e i n s i n T a b l e I , o u t c r o p p i n g w i t h i n a p a r t i a l 
a n n u l u s w h o s e e x t e r n a l d i a m e t e r e x c e e d s 1 2 0 0 m. V e i n s may b e u p t o 1 m t h i c k , b u t a r e 
t y p i c a l l y b e t w e e n 5 a n d 10 c m , w i t h c o a r s e g r a i n e d m o l y b d e n i t e s e l v e d g e s u p t o 4 cm t h i c k 
( a v e r a g e 1 c m ) . T h e r e m a i n d e r o f t h e v e i n i s f i l l e d b y c o a r s e g r a i n e d q u a r t z a n d , l o c a l l y , 
t h e a c c e s s o r y m i n e r a l s . P y r i t e , w h e r e p r e s e n t , may b e e x t r e m e l y c o a r s e , d e v e l o p i n g 
e u h e d r a l c u b e s w i t h s i d e s u p t o 8 c m . V u g s a r e c o m m o n , f i l l e d b y z e o l i t e s ( p r e d o m i n a n t l y 
s t i i b i t e c l u s t e r s ) , c a l c i t e , c l a y a n d , r a r e l y , f l u o r i t e - T h e r e i s t e x t u r a l e v i d e n c e t o 
i n d i c a t e t h a t t h e f r a c t u r e s h a v e f i l l e d b y c r y s t a l l i s a t i o n i n o p e n s p a c e : t h e c o a r s e 



s 

" c l v f c d e n i t e s e i v e d g e s s r a c o m p r i s e d a t a g g r e g a t e s o t e u h e d r a l m o l y b d e n i t e r o s e t t e s o r 
s n e a f =, e x h i b i t i n g p e r f e c t c r y s t a l t e r m i n a t i o n s w i t h i n t h e b o d y o f t h e v e i n ( F i g u r e 4 ) : 
q u a r t z i s a l s o c o a r s e g r a i n e d w i t h n o e v i d e n c e o f l a t e r q u a r t z i n t r o d u c e d a f t e r 
r e t r a c t u r i n g . G r o w t h p l a n e s d e v e l o p e d i n l a r g e ( 5 cm w i d t h ) e u h e d r a l q u a r t z c r y s t a l s a r e 
l o c a l l y w e l l p r e s e r v e d , p r o v i d i n g a d d i t i o n a l e v i d e n c e o f o p e n s p a c e f i l l i n g o f t h e v e i n s 
( F i g u r e 4 ) . C a l c i t e - f i 1 1 e d f r a c t u r e s a r e d e v e l o p e d w i t h i n t h e q u a r t z , p e r p e n d i c u l a r t o t h e 
v e i n w a l l s . 

S e t ( v a ) v e i n s , l i k e s e t ( v c ) , may b e t r a c e d i n t o t h e Q u a r t z B r e c c i a w i t h o u t d i s r u p t i o n o f 
t h e m i n e r a l s . F o r e x a m p l e , p i n k K - f e l d s p a r s e l v e d g e s i n t h e v e i n c o n t i n u e i n t o t h e b r e c c i a 
m a t r i x i n d i c a t i n g c o n t e m p o r a n e o u s f i l l o f v e i n s e t ( v ) a n d t h e q u a r t z b r e c c i a p o r e s p a c e . 
A p a r t f r o m d i f f e r i n g s t r u c t u r a l a t t i t u d e s , t h e r e i s l i t t l e d i f f e r e n c e b e t w e e n v e i n s o f s e t 
• v c > a n d s e t ( v a ) . B o t h c o n t a i n c o a r s e g r a i n e d q u a r t z . p y r i t e +_ p o t a s s i u m f e 1 d s p a r , 
a l t h o u g h s e t ( v c i ^ a r e m o r e r e s t r i c t e d i n s p a c e a n d l a c k m o 1 y b d e n i t e. 

M o 1 y b a e n i t s t e n o r i s c o m m o n 1 y y a r i a b 1 e a 1 o n g s t r i k e o v e r s h o r t d i s t a n c e s w i t h i n a s i n g l e 
v e i n . I t i s o f t e n a p p a r e n t t h a t m o l y b d e n i t e i s c o n c e n t r a t e d p r e f e r e n t i a l l y i n 
c o n s t r i c t i o n s w i t h i n v e i n s . 

C o a r s e g r a i n e d Q z - M o m i n e r a l i s a t i o n , i d e n t i c a l t o t h a t f o u n d i n v e i n s e t ( v a ) . i s i n 
p l a c e s h o s t e d w i t h i n r e l a t i v e l y s t e e p • 0 5 0 ° ) , a l t e r e d d i k e s t r u c t u r e s t y p i f i e d b y t h e 
' H i g h G r a d e V e i n * o f S o r e g a r o l i a n d N e l s o n ( 1 9 7 6 , p . 4 4 0 ) . F i e l d r e l a t i o n s h i p s i n d i c a t e 
t h a t t h e m i n e r a l s d e p o s i t e d d u r i n g h y d r o t h e r m a l p r e c i p i t a t i o n p a s s f r o m t h e s e s t r u c t u r e s 
i n t o t h e v e i n s o f s e t ( v ) , a n d n o t s e t ( v i i ) a s d e s c r i b e d b y S o r e g a r o l i ( 1 9 6 8 ) ; h i s 
c o n c l u s i o n w a s b a s e d u p o n a l t e r a t i o n m i n e r a l o g y , i g n o r i n g t h e s i m i l a r i t y i n t h e n a t u r e o f 
t h e q u a r t z - m o l y b d e n i t e m i n e r a l i s a t i o n . T h e r e l a t i o n s h i p w i t h v e i n s a t ( v ) w a s s u g g e s t e d 
i n i t i a l l y b y P o l l i n e r ( 1 9 7 6 ) . 

R i b b o n M o l y b d e n i t e V e i n s 

T h e Q z - M o r i b b o n v e i n s o f s e t ( v i i ) a r e d e v e l o p e d t h r o u g h o u t t h e z o n e o f m i n e r a l i s a t i o n , 
a n d l o c a l l y c o n t r i b u t e t o t h e o r e r e s e r v e . T h e v e i n s a r e g e n e r a l l y s t e e p l y d i p p i n g ( > 6 0 a ) 
a n d h a v e b e e n i n t e r p r e t e d b y S o r e g a r o l i ( 1 9 6 8 , p . 8 9 ) t o r e p r e s e n t s e t s o f c o n j u g a t e s h e a r 
p l a n e s , w i t h r a n d o m o r i e n t a t i o n i n a s u b - h o r i z o n t a l p l a n e o f m a x i m u m a n d i n t e r m e d i a t e 
s t r e s s a x e s b u t a c o n s i s t e n t s u b v e r t i c a l m i n i m u m s t r e s s a x i s . S u c h a s t r e s s d i s t r i b u t i o n 
i s i n g o o d a g r e e m e n t w i t h A n d e r s o n ' s ( 1 9 3 6 ) m o d e l f o r s t r u c t u r a l d e v e l o p m e n t o f r i n g d i k e 
s t r u c t u r e s a b o v e a n i n t r u d i n g p l u t o n . T h e v e i n s a r e c h a r a c t e r i s e d b y f i n e g r a i n e d q u a r t z , 
p y r i t e a n d m o l y b d e n i t e w i t h f r e q u e n t c h l o r i t e s c r e e n s o f w a i l r o c k i n c o r p o r a t e d w i t h i n t h e 
v e i n a d j a c e n t t o t h e b a n q i n g w a l l s a n d t o o t w a l l s . M o l y b d e n i t e i s t y p i c a l l y d i s t r i b u t e d 
a l o n g t h i n s e a m s p a r a l l e l t o t h e v e i n w a i l s , g i v i n g a r i b b o n - l i k e a p p e a r a n c e t o t h e v e i n s 
w h e n v i e w e d p e r p e n d i c u l a r t o t h e w a l l s . T h e v e i n s m a y b e f o u n d c o i n c i d e n t w i t h m a f i c d i k e 
s t r u c t u r e s . On t h e l o w e r l e v e l s o f t h e m i n e , p o r p h y r i t i c f e l s i c d i k e s c u t , a n d a r e 
t h e r e f o r e y o u n a e r t h a n v e i n s e t ( v i i ) . 

F l u i d I n c l u s i o n P e t r o l o g y a n d M i c r o t h e r m o m e t r y 

I n t r o d u c t i o n 

A p p r o x i m a t e l y 4 0 d o u b l y - p o l i s h e d 6 0 p m t h i c k s e c t i o n s f r o m B o s s M o u n t a i n w e r e s t u d i e d i n 
d e t a i l . W h e r e p o s s i b l e i n c l u s i o n s w e r e i n v e s t i g a t e d i n q u a r t z i n t e r g r o w n w i t h m o l y b d e n i t e , 
b a s e d u p o n t h e p r e m i s e t h a t t h e f 1 u i d ^ t r a p p e d i n q u a r t z d e p o s i t e d s o o n e s t a f t e r 
m o l y b d e n i t e c r y s t a l l i s a t i o n a r e m o s t l i k e l y t o r e f l e c t t h e p r o p e r t i e s o f f l u i d s 



r e s p o n s i b l e t o r t h e s u l f i d e d e o o s i t i o n . I n a t y p i c a l s e c t i o n . i n c l u s i o n s w e r e s e l e c t e d 
f r o m q u a r t z t h a t c r y s t a l l i s e d b e t w e e n b l a d e s o f m o 1 v b d e n i t e . T h e e u h e d r a l p l a t v 
m o l y b d e n i t e c r y s t a l s t e n d e d t o g r o w p e r p e n d i c u l a r t o v e i n w a l l s , s e a l e d b y s u b s e q u e n t 
q u a r t z c r y s t a l 1 i s a t i o n . 

O p e r a t i o n o t t h e L I N K A M T H 6 0 0 h e a t i n g - c o o l i n g s t a g e i s d e s c r i b e d b y S h e p h e r d ( 1 9 8 1 ) . 
C a l i b r a t i o n m e t h o d s a n d t h e c h e m i c a l s u s e d a r e d i s c u s s e d b v M a c d o n a l d a n d S p o o n e r ( 1 9 8 1 ) , 

P r i m a r y F l u i d I n c l u s i o n s ; P e t r o l o g y 

I n o r d e r t o c h a r a c t e r i s e t h e n a t u r e o f t h e f l u i d r e s p o n s i b l e t o r i n t r o d u c t i o n o t 
m o l y b d e n i t e , p r i m a r y f l u i d i n c l u s i o n s i n v e i n s e t s ( v ) a n d ( v i i ) w e r e i n v e s t i g a t e d . 
P o e d d e r ( 1 9 7 9, T a b l e 1 4 - 1 ) h a s d e s c r i b e d t h e c r i t e r i a f o r t h e r e c o a n i t i o n o f p r i ma r v a n d 
s e c o n d a r y i n c I u s i o n s , w h i c h h a v e b e e n f o l l o w e d i n t h i s w o r k . M i n e r a l o a i c a 1 g r ow t n z o n e s 
a r e r a r e i n B o s s M o u n t a i n q u a r t z ( a n e x a m p l e i s s h o w n i n F i g u r e 4) a n d d i d n o t a i d i n 
r o u t i n e d e t e r m i n a t i o n o f t h e a g e o f i n c l u s i o n s r e l a t i v e t o t h e q u a r t z h o s t . T h e p r i n c i p a l 
c r i t e r i a u s e d i n t h i s s t u d y t o d i s t i n g u i s h p r i m a r y i n r I u s i o n s a r e i 

f ' l ) o c c u r r e n c e a s a s i n g l e i n c l u s i o n o r a s m a l l t h r e e - d i m e n s i o n a l g r o u p . i n a n o t h e r w i s e 
i n c l u s i o n - f r e e c r y s t a l ; 

( 2 ) i s o l a t e d o c c u r r e n c e a w a y f r o m o t h e r i n c l u s i o n s f o r a d i s t a n c e o f >5 t i m e s t h e d i a m e t e r 
o f t h e i n c l u s i o n . 

A t r o o m t e m p e r a t u r e , t h e p r i m a r y f l u i d i n c l u s i o n s a t B o s s M o u n t a i n c a n b e d i v i d e d i n t o 
f o u r g r o u. p s : 

i I) 2 p h a s e , l i q u i d r i c h ? 

( 2 ) 3 p h a s e , l i q u i d r i c h ; 

( 3 ) 3 p h a s e , v a p o u r r i c h ? 

( 4 ) 2 p h a s e , v a p o u r r i c h . 

T h e t h r e e p r i n c i p a l g r o u p s ( 1 , 2 , 3 ) a r e s h o w n d i a g r a m a t i c a l 1 y i n F i g u r e 5 , 
e a c h a r e s h o w n i n F i g u r e s 6 t o 8. O n l y t w o i n c l u s i o n s w e r e o b s e r v e d t h a t 
v a p o u r r i c h ( g r o u p 4 ) , a n d a r e d i s c u s s e d b e l o w . I t w i l l b e d e m o n s t r a t e d 
a n d ( 3 ) a r e e n d m e m b e r s o f a c o n t i n u u m 
u b i q u i t o u s l y i n t h e r e l a t i o n s h i p s h o w n 
s u r r o u n d s C 0 2 ( V ) . 

a n d e x a m p l e s o f 
a r e t w o p h a s e , 

t h a t g r o u p s ( 2 5 
I n c l u s i o n s c o n t a i n i n g t h r e e p h a s e s a r e f o u n d 

H r O ( L ) w e t s t h e i n c l u s i o n w a l l s a n d C 0 2 ( L ) a l w a y s 

N o n e o f t h e i n c l u s i o n s s t u d i e d f r o m B o s s 
a b u n d a n c e i s v a r i a b l e f r o m l e s s 
o f a t h o u s a n d . N e g a t i v e c r y s t a l 
w i d e r a n g e i n s h a p e a n d s i z e , 

M o u n t a i n c o n t a i n a n y s o l i d p h a s e s . I n c l u s i o n 
t h a n 5 0 i n 0.4 mm 3 ( a t y p i c a l f i e l d o f v i e w ) t o i n e x c e s s 
s h a p e s a r e p r e s e n t b u t r a r e . T h e f l u i d i n c l u s i o n s s h o w a 
f r o m p e r f e c t n e g a t i v e c r y s t a l s ( F i g u r e 9 ) t o h i g h l y 

i r r e g u l a r ( F i g u r e 1 0 ) ; f r o m t h e l i m i t s o f m i c r o s c o p e r e s o l u t i o n , <1 j i m , t o g r e a t e r t h a n 
p m , w i t h t y p i c a l s i z e a r o u n d 1 5 p m . T h e h i g h l y 
c o n s i d e r a b l e q u a n t i t i e s o f l i q u i d c a r b o n d i o x i d e . 

i r r e g u l a r i n c l u s i o n s c o m m o n l y c o n t a i n 

H g Q - C P s - N a C l P h a s e E q u i l i b r i a 

I n t h i s s t u d y , t h e f a c i l i t i e s f o r s e l e c t i v e e x t r a c t i o n o f f l u i d i n c l u s i o n w a t e r s f o r 



r 5 h i o n a n d a n i o n a n a l y s i s w e r e n o t a v a i l a b l e . A l l f u r t h e r c o n s i d e r a t i o n o t f l u i d i n c l u s i o n 
c o m p o s i t i o n s , t h e r e f o r e , e x p r e s s t h e c o n t a i n e d s a l t s i n t e r m s o f e q u i v a l e n t w e i g h t X 
s o d i u m c h l o r i d e . T h e e f f e c t s o f t h e a d d i t i o n o f N a C l t o t h e p h a s e e q u l i b r i a o f w a t e r a r e 
t w o f o l d : 

( 1 ) t h e m e l t i n g t e m p e r a t u r e o f i c e i s d e p r e s s e d a s a f u n c t i o n o f N a C l c o n c e n t r a t i o n 
a ( N a C l ) ) s 

( 2 ) t h e p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e o f t h e c r i t i c a l p o i n t i s r a i s e d a s a f u n c t i o n o f X ( N a C l ) . 

T h e t e m p e r a t u r e a t w h i c h c a r b o n d i o x i d e l i q u i d a n d v a p o u r h o m o g e n i s e i s a f u n c t i o n o f t h e 
C O * d e n s i t y , A s e c o n d o r d e r l e a s t s q u a r e s c u r v e w a s f i t t e d t o t h e d a t a o f A n g u s e t a l . 
( 1 9 7 3 / i n t h e t e m p e r a t u r e . r a n g e 2 6 ° C - 3 1 ° C ; 

D e n s i t y = 3 , 6 9 2 4 9 - 0, 2 6 0 3 7 T + 0- 0 0 4 9 5 T 2 , , . , . . . . . , . ( 1 ) 
( c o r r e c t t o f i v e d e c i m a l o1 a c e s ) 

w h e r e . T = t h e C 0 2 h o m o g e n i s a t i o n t e m p e r a t u r e . 

T h e v a l u e o f C 0 2 d e n s i t y i s r e q u i r e d t o c a l c u l a t e m o l e f r a c t i o n o f C 0 2 i n a n i n c l u s i o n 
( s e e b e l o w ) . 

T h e s a l i n i t y o f i n c l u s i o n s c o n t a i n i n g b o t h C Q 2 a n d H 2 Q i s o b t a i n e d f r o m t h e f r e e z i n g p o i n t 
d e p r e s s i o n o f C Q 2 - c l a t h r a t e ( B o z z o e t a l . , 1 9 7 5 ; C o l l i n s , 1 9 7 9 ) , F o r c l a t h r a t e f u s i o n a t 
t h e i n v a r i a n t p o i n t i n t h e p r e s e n c e o f H 2 Q ( L ) , C 0 2 ( L ) a n d C 0 2 ( V ) , a l e a s t s q u a r e s f i t i s 
d e r i v e d f r o m t h e f u s i o n t e m p e r a t u r e d a t a : 

Wt. 7. N a C l ~ On 0 5 2 8 6 ( 1 0 - t ) ( t + 2 9 . 3 6 1 ) .............. ( 2 ) 

w h e r e t = t h e f i n a l c l a t h r a t e m e l t i n g t e m p e r a t u r e i n ° C . T h e e q u a t i o n i s v a l i d f o r 0 < w t , X 
N a C l ( 1 6 ( B o z z o e t a l , 1 9 7 5 ) . T h e e f f e c t s o n t h e p h a s e c h a n g e s d e s c r i b e d a b o v e o f a d d i t i o n 
o f o t h e r c o m p o n e n t s ( e . g . C H * ) w i l l b e c o n s i d e r e d b e l o w . 

h i c r o t h e r m o m e t r i c R e s u l t s 

A p p e n d i x 1 c o n t a i n s t e m p e r a t u r e d a t a o n i n d i v i d u a l f l u i d i n c l u s i o n s : o b s e r v e d 
t e m p e r a t u r e s o f p h a s e c h a n g e s a n d f e a t u r e s s u c h a s v o l u m e p e r c e n t a g e C 0 2 , a n d w h e t h e r a n 
i n c l u s i o n h o m o g e n i s e s i n t o t h e H 2 G - r i c h o r C Q 2 - r i c h p h a s e , o r b y c r i t i c a l h o m o g e n i s a t i o n . 

1. C a r b o n D i o x i d e F u s i o n 

U p o n c o o l i n g a t h r e e p h a s e i n c l u s i o n ( i . e . e i t h e r g r o u p 2 o r 3 ) t h e o r d e r o f o b s e r v a b l e 
p h a s e c h a n g e s i s : 

( a ) c l a t h r a t i o n ( r a r e l y v i s i b l e ) ; 

( b ) i c e f o r m a t i o n ; 

( c ) C 0 2 s o l i d i f i c a t i o n . 

T h e t e m p e r a t u r e s a t w h i c h t h e s o l i d p h a s e s f o r m a r e n o t u s e f u l p h e n o m e n a f o r q u a n t i t a t i v e 
i n t e r p r e t a t i o n , a s s u c h s m a l l l i q u i d v o l u m e s f r e q u e n t l y r e q u i r e t e n s o f d e g r e e s o t 
u n d e r c o o l i n g b e f o r e c r y s t a l l i s a t i o n c a n b e i n i t i a t e d ( R o e d d e r , 1 9 7 2 ) . I t w a s q u a l i t a t i v e l y 



o b s e r v e d , h o w e v e r , t h a t i c e f o r m e d i n t h e - 3 0 t o - 4 0 ° C r a n g e ( c f , f i n a l m e l t i n g a t 
a p p r o x i m a t e l y - 6 ° C ) a n d c h a t C 0 2 f r o z e a t b e t w e e n - 9 4° a n d - 9 7 °C c o m p a r e d w i t h f i n a l 
m e l t i n g a t a p p r o x i m a t e l y - 5 7 ° C. 

T h e f i n a l f u s i o n t e m p e r a t u r e o f C 0 2 i s a m e a s u r e o f t h e p u r i t y o f t h e p h a s e . I n t h e f l u i d 
i n c l u s i o n s a t B o s s M o u n t a i n , f u s i o n a t C 0 2 w a s i n v a r i a n t , i . e . a t t h e t r i p l e p o i n t a s 
s o l i d C 0 2 m e l t s t o l i q u i d C 0 2 i n t h e p r e s e n c e o f v a p o u r . I t w a s n o t e d t h a t C 0 2 f u s i o n w a s 
e x t r e m e l y r a p i d ( v i r t u a l l y i n s t a n t a n e o u s ) e v e n a t a l o w h e a t i n g r a t e ( 0 . 4 ° C p e r m i n u t e ) . 
T h i s c o n t r a s t s w i t h H 2 Q f u s i o n ( s e e b e l o w ) . 

T h e r e s u l t s o f t h e m e a s u r e m e n t o f c a r b o n d i o x i d e f u s i o n m e a s u r e m e n t s a r e s h o w n i n F i g u r e 
i i . T h e m e a n v a l u e o f - 5 6 . 9 ° C ( + 0 . 8 , l o n = 8 5 ) i s i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e i n v a r i a n t 
( t r i p l e p o i n t ) m e l t i n g t e m p e r a t u r e o f p u r e CO- » - 5 6 . 6 ° C ) c o n f i r m i n g t h a t t h e p h a s e i s C 0 2 . 
0 f m o r e i n t e r e s t a r e t h e v a l u e s o f f u s i o n t e m p e r a t u r e t h a t ' d e p a r t f r o m t h e me a n v a I u e . T h e 
L I N K A M T H 6 0 0 i s a c c u r a t e t o +17. ( o r H ) , 6 ° C a t t h i s t e m p e r a t u r e ) , ( M a c d o n a l d a n d S p o o n e r , 
1 9 8 1 ) : i . e . t e m p e r a t u r e s m e a s u r e d b e t w e e n - 5 6 , 0 ° a n d - 5 7 . 2 ° C a r e n o t c o n s i d e r e d t o b e 
s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t t o - 5 6 . 6 ° c . T e m p e r a t u r e s o u t s i d e t h i s r a n g e m a y , o n t h e o t h e r 
h a n d , s i g n i f y i m p u r i t i e s i n t h e c a r b o n d i o x i d e . T h e s e d a t a i n d i c a t e 8 m e a s u r e m e n t s b e t w e e n 

i - 5 5 . 6 " a n d 19 m e a s u r e m e n t s b e t w e e n - 5 7 . 4 * a n d - 5 9 . 0 ^ ( o u t o f a t o t a l o f 8 5 ) . •J , J , £. 

T h e e f f e c t o f i n c o r p o r a t i o n o f a n a d d i t i o n a l c o m p o n e n t i n t o C 0 2 h a s b e e n d e s c r i b e d 
e l s e w h e r e f o r s e v e r a l c o m p o u n d s , F o r e x a m p l e , t h e e f f e c t s o f a d d i t i o n o f C H 4 t o C Q 2 h a v e 
b e e n d i s c u s s e d b y H o i l i s t e r a n d B u r r u s s ( 1 9 7 6 ) . T h e d e p r e s s i o n o f t h e t e m p e r a t u r e o t 
i n v a r i a n t m e l t i n g i s a f u n c t i o n o f X ( C H 4 ) . T h e d a t a o f D o n n e l l y a n d K a t z ( 1 9 5 4 ) i n d i c a t e 
t h a t a f r e e z i n g p o i n t d e p r e s s i o n o f 2 . 4 °C ( i . e - 5 9 ° C ) e q u a t e s w i t h a p p r o x i m a t e l y 1 0 m o l e 
7, C H 4 i n c o r p o r a t e d w i t h i n t h e C 0 2 , A f r e e z i n g p o i n t o f - 1 8 2 . 5 °C w o u l d c o r r e s p o n d w i t h p u r e 
C H 4 . T h e s a m e c a l c u l a t i o n s c a n b e p e r f o r m e d f o r o t h e r p h a s e s ( S Q 2 , H 2 S , S 0 2 , e t c . ) . I t i s 
n o t a p p a r e n t f r o m m i c r o s c o p i c o b s e r v a t i o n w h i c h p h a s e i s r e s p o n s i b l e f o r t h e f r e e z i n g 
p o i n t d e p r e s s i o n s - t h i s p r o b l e m w i l l b e a d d r e s s e d b e l o w . 

M o s t o f t h e c o m m o n l y e n c o u n t e r e d p h a s e s i n f l u i d i n c l u s i o n s h a v e t r i p l e p o i n t s l e s s t h a n 
C 0 2 , m a k i n g i t d i f f i c u l t t o a c c o u n t f o r t h e e i g h t C 0 2 f u s i o n t e m p e r a t u r e s o n t h e h i g h 
t e m p e r a t u r e s i d e o f t h e a n a l y t i c a l e r r o r w i n d o w ( i . e . a t t e m p e r a t u r e s g r e a t e r t h a n 
" 5 6 = 0 ° C ) , O n e e x c e p t i o n i s w a t e r w i t h a t r i p l e p o i n t o f 0 . 0 1 5 ° C . I t . i s s u g g e s t e d t h a t 
m i n u t e q u a n t i s e s o f H 2 0 d i s s o l v e d i n s o l i d C 0 2 may b e r e s p o n s i b l e f o r t h e e l e v a t e d 
t e m p e r a t u r e s . T h a t C 0 2 a n d H 2 0 a r e s o m e w h a t m u t u a l l y s o l u b l e h a s b e e n d o c u m e n t e d b y I 4 i e b e 
a n d G a d d y ( 1 9 3 9 ) : " t h e m o l a l v o l u m e o f C 0 2 i n H 2 0 a t 0 ° C a n d a t m o s p h e r i c p r e s s u r e i s 2 8 . 9 
c c / m o l e , " S o l u b i l i t i e s a t t h e t e m p e r a t u r e i n q u e s t i o n a r e n o t r e p o r t e d . No o t h e r c o m p o n e n t 
r e p o r t e d f r o m f l u i d i n c l u s i o n s ( R o e d d e r , 1 9 7 2 ) p o s s e s s e s a t r i p l e p o i n t t h a t c o u l d a c c o u n t 
f o r t h e h i g h f u s i o n t e m p e r a t u r e . 

A s i n g l e i n c l u s i o n f r o m s a m p l e B - 7 9 - 1 9 3 ( A p p e n d i x I ) , t h a t a p p e a r e d o p t i c a l l y i d e n t i c a l t o 
a v a p o u r r i c h C 0 2 - b e a r i n g ( g r o u p 3 ) i n c l u s i o n d i d n o t f r e e z e u n t i l - 1 4 0 ° C , c o n t r a s t i n g 
w i t h t h e t y p i c a l C 0 2 u n d e r c o o l i n g r e q u i r e d ( t o a p p r o x i m a t e l y - 9 6 ° C ) , T h e p h a s e w a s 
o b s e r v e d t o m e l t a t - 8 6 ° C . M e l t i n g w a s e x t r e m e l y r a p i d ( e v e n a t a s l o w h e a t i n g r a t e , 0 , 4 ° C 
p e r m i n u t e ) s u g g e s t i n g t h a t o n l y a s i n g l e c o m p o n e n t i s p r e s e n t . I f t h e m e l t i n g t a k e s p l a c e 
o v e r a r a n g e o f t e m p e r a t u r e s , a m i x t u r e o f p h a s e s may b e e x p e c t e d ( s u c h a s C H 4 a n d C 0 2 ) . 
We s u g g e s t t h a t t h e i n c l u s i o n c o n t a i n e d H 2 S , w h i c h h a s a q u o t e d t r i p l e p o i n t o f 
( W e a s t , 1 9 7 4 ) . 

F u s i o n o f I c e 

T h e i n v a r i a n t f u s i o n t e m p e r a t u r e o f p u r e w a t e r i s d e p r e s s e d b y t h e 
c o m p o n e n t s u c h a s a p o l a r s a l t , r e d u c i n g t h e c h e m i c a l p o t e n t i a l 
H 2 0 - N a C l b i n a r y s y s t e m h a s b e e n d e s c r i b e d b y L i n k e ( 1 9 6 5 ) a n d P o t t e r 

a d d i t i o n o f a n o t h e r 
o f t h e s o l v e n t . T h e 
e t a l . ( 1 9 7 8 ) . F u s i o n 



c o g e n c e s a t t h e e u . t e c t i c ( - 2 0 . 8 ° C ) . T h e - f i n a l f u s i o n t e m o e r a t u r e o t i c e i s r e l a t e d t o t h e 
w e i g h t p e r c e n t N a C l i n s o l u t i o n o r t h e m o l a l i t y o+ N a C l i n s o l u t i o n b y t h e f o l l o w i n g 
e q u a t i o n s ( t r a m P o t t e r e t a 1 . , 1 9 7 9 ) • 

Ws = 1 . 7 6 9 5 S T - 4, 2 3 8 4 x 1 0 ~ 2 T 2 + 5 , 2 7 7 S x 10 ~ A T 3 +0. 0 2 8 ( 3 ) 

Ms = 0 . 3 0 6 0 4 T - 2 . 8 5 9 8 x 1 0 ~ 3 T 2 + 4. 8 9 6 0 K 1 0 " 6 T 3 + 0 . 0 0 7 , ( 4 ) 

w h e r e Ws = W t . 7. N a C l i n s o l u t i o n : 
Ms = M o l e 7. N a C l i n s o l u t i o n : 
T = F r e e z i n g p o i n t d e p r e s s i o n i n ° C . 

I f t h e f l u i d i s c a r b o n d i o x i d e b e a r i n g , t h e f o r m a t i o n o f t h e c l a t h r a t e ( w h i c h i n c o r p o r a t e s 
w a t e r a n d n o t s o l u t e s - s e e a b o v e ) r a i s e s t h e a p p a r e n t s a l i n i t y o f t h e r e m a i n i n g w a t e r i n 
t n e i n c l u s i o n t h a t i s n o t b o u n d u p b v c I a t h r a t i o n « F u s i o n t e m p e r a t u r e s o f i c e i n H -2 0 - C u 2 

b e a r i n g i n c 1 u s i o n s . t h e r e f o r e , g 1 v e e r r o n e o u. s 1 y h i g h s a I i n i t y v a 1 u e s ( C o l l i n s , 1 9 7 9 ) , 
F i g u r e 12 s h o w s t h e c a 1 c u1 a t e d e q u i v a l e n t w e i g h t p e r c e n t N a C I f o r t h e a q u e o u s i n c 1 u s i o n s 
u s i n g e q u. a t i o n ( 3 ) a b o v e . F o r c o m p a r i s o n . F i g u r e 1 3 s h o w s a p p a r e n t s a l i n i t y c a l c u l a t e d 
f r o m i c e m e l t i n g t e m p e r a t u r e s i n C 0 2 - b e a r i n g i n c l u s i o n s , g i v i n g a h i g h e r m e a n v a l u e t h a n 
f o r C 0 2 - f r a e i n c l u s i o n s ( 8 , 2 c o m p a r e d w i t h 6,2 e q u i v . w t , 7. N a C l ) . 

C l a t h r a t e F u s i o n 

T h e i n v a r i a n t f u s i o n t e m p e r a t u r e o f c a r b o n d i o x i d e c l a t h r a t e i s a f u n c t i o n o f t h e s a l i n i t y 
o f t h e a q u e o u s f l u i d i n w h i c h i t i s m e l t i n g ( s e e a b o v e ) , F i g u r e 14 i s a h i s t o g r a m o f t h e 
o b s e r v e d c l a t h r a t e m e l t i n g t e m p e r a t u r e s a n d F i g u r e 1 5 s h o w s t h e c a l c u l a t e d s a l i n i t i e s 
u s i n g e q u a t i o n ( 2 ) . T h e m e a n v a l u e c a l c u l a t e d i n t h i s w a y ( 5 . 6 e q u i v , w t . % N a C l ) i s i n 
g o o d a g r e e m e n t w i t h t h a t c a l c u l a t e d f r o m a q u e o u s i n c l u s i o n s ( 6 , 0 e q u i v , w t , % N a C l , F i g u r e 
1 2 / . 

I t i s o f t e n n o t p o s s i b l e t o c o n f i r m t h a t f u s i o n i s i n v a r i a n t , i . e . i n t h e p r e s e n c e o f 
C 0 a ( V ) , C 0 2 i L ) , H 2 0 ( L ) a n d c l a t h r a t e , T h e p r i n c i p a l d i f f i c u l t y i s t h e - a b i l i t y t o . o b s e r v e 
t h e s m a l l q u a n t i t i e s o f C 0 2 ( L ) a s a d i s c r e t e p h a s e , s e p a r a t i n g G 0 2 i V ) a n d H 2 0 ( L ) i n t h e 
i n c l u s i o n s . I t i s p o s s i b l e t h a t s u b l i m a t i o n o f t h e c l a t h r a t e , f o r m i n g C 0 2 ( V ) may o c c u r ; 
i . e . a u n i v a r i a n t p h a s e c h a n g e . T h e e f f e c t o f t h i s o n t h e m e l t i n g o b s e r v a t i o n s w o u l d b e t o 
r e c o r d a f u s i o n t e m p e r a t u r e ' l o w e r t h a n t h e i n v a r i a n t p o i n t f o r t h e p a r t i c u l a r s y s t e m . 
T h e r e f o r e , s o m e o f t h e h i g h e r s a l i n i t y v a l u e s c a l c u l a t e d f r o m c l a t h r a t e m e l t i n g 
t e m p e r a t u r e s ( i . e . f r o m t h e o b s e r v e d f u s i o n t e m p e r a t u r e s w i t h t h e g r e a t e s t d e p r e s s i o n s ) 
may b e e r r o n e o u s , b u t c a n n o t b e q u a n t i f i e d d u e t o t h e l i m i t e d r e s o l u t i o n o f t h e o p t i c a l 
s y s t e m o f t h e m i c r o s c o p e , 

C a r b o n D i o x i d e H o m o g e n i s a t i o n 

F i g u r e 16 s h o w s t h e t e m p e r a t u r e s a t w h i c h C Q 2 h o m o g e n i s e s e i t h e r i n t o t h e v a p o u r p h a s e o r 
i n t o t h e l i q u i d p h a s e . I t i s a p p a r e n t t h a t t h e b u l k o f t h e i n c l u s i o n s c o n t a i n i n g C u 2 

h o m o g e n i s i n g i n t o t h e v a p o u r p h a s e , d o s o c l o s e t o t h e c r i t i c a l t e m p e r a t u r e ( 3 i . 0 6 ° C ) . 
A f t e r t a k i n g p o s s i b l e i n s t r u m e n t a l e r r o r i n t o a c c o u n t (^ 0 . 3 ° C ? M a c d o n a l d a n d S p o o n e r , 
1 9 8 1 a ; , a s m a l l n u m b e r h o m o g e n i s e a t T > 3 1 . i ° C , i n d i c a t i n g t h a t a n a d d i t i o n a l g a s c o m p o n e n t 
m u s t b e p r e s e n t w i t h i n t h e C G 2 , a p h a s e t h a t h a s a h i g h e r c r i t i c a l t e m p e r a t u r e , s u c h a s 
H 2 5 o r S 0 2 . 

Two i n c l u s i o n s w e r e o b s e r v e d c o n t a i n i n g s o l e l y C Q 2 a n a h o m o g e n i s e d i n t o t h e l i q u i d p h a s e 
a t s i g n i f i c a n t l y l o w e r t e m p e r a t u r e s ( a p p r o x . 2 0 ° C ) . T h e i m p l i c a t i o n s o f t h e s e t w o 
i n c l u s i o n s w i l l b e d i s c u s s e d b e l o w . 



F i g u r e 17 s h o w s t h e C 0 2 o s n s 1 1 1 1 e s c a l c u l a t e d t r o m e q u a t i o n 1 a t C 0 2 i n i n c l u s i o n s w h e r 
C G 2 n a m a g e n l s a 11 c n w a s o b s e r v a b l e . T h e b u l k a t t h e d a t a t a i l a r o u n a 0 . 3 5 a / c c ( e q u i v a i e n * 
t o 0. 0 0 8 mo 1 / c c . 

F i n a l H o m o q e n i s a t i o n T e m p e r a t u r e 

3 4 9 f l u i d i n c l u s i o n h o m o g e n i s a t i o n t e m p e r a t u r e s a r e s h o w n i n F i g u r e 18 f o r t h e m a i n s t a g e 
o f v e i n a n d b r e c c i a m i n e r a l i s a t i o n . T h e b u l k o f t h e d a t a f a l l b e t w e e n 3 0 0 a n d 3 5 0 ° C . A 
s m a l l n u m b e r o f i n c l u s i o n s g a v e h o m o g e n i s a t i o n t e m p e r a t u r e s a b o v e 4 0 0 ° C a n d b e l o w 2 0 0 ° C . 
N o n e o f t h e s e i n c l u s i o n s d i f f e r e d o p t i c a l l y f r o m o t h e r i n c l u s i o n s . I n F i g u r e s 18 a n d 1 9 
t h e d a t a a r e s u b d i v i d e d i n t w o w a y s : 

( 1 ) b y c o m p o s i t i o n , i . e . C 0 2 - f r e e o r H 2 0 - C 0 2 - b e a r i n q ; 

( 2 i P y t v o e o f h o m o g e n l s a t i o n i . e . i n t o t h e l i q u i d o r v a p o u r p h a s e s , o r c r i t i c a l ! v . 

N o t e ( a J t h a t t h e C G 2 - b e a r i n g i n c l u s i o n s a r e a b s e n t f r o m t h e h i g h a n d l o w e n d m e m b e r s o f 
t h e m e a s u r e d h o m o g e n i s a t i o n t e m p e r a t u r e s a n d Co) t h a t a l l t h e l o w e r t e m p e r a t u r e 
h o m o g e n i s a t i o n s w e r e i n t o t h e a q u e o u s p h a s e . T h e l o w e r t e m p e r a t u r e h o m o g e n i s a t i o n s may 
e i t h e r ( 1 ) r e f l e c t t h e w a n i n g s t a g e s o f q u a r t z c r y s t a l l i s a t i o n o r ^ ( 2 ) b e u n r e c o g n i s e d 
s e c o n d a r y i n c l u s i o n s o r _ ( 3 ) b e u n r e c o g n i s e d l e a k e d o r n e c k e d i n c l u s i o n s . T h e t h r e e h i g h e r 
t e m p e r a t u r e h o m o g e n i s a t i o n r e c o r d i n g s ( 4 5 3 ° , 5 i G ° a n d 5 2 0 ° C ) w e r e f o u n d i n a s a m p l e f r o m 
t h e q u a r t z b r e c c i a , a r e C G 2 - f r e e ( F i g u r e 1 8 ) , a n d h o m o g e n i s e i n t o b o t h t h e l i q u i d a n d 
v a p o u r p h a s e s . T h e r e l a t i v e p a u c i t y o f d a t a a t t h e h i g h e r e n d o f t h e h o m o g e n i s a t i o n 
t e m p e r a t u r e s p e c t r u m d o e s n o t p e r m i t m u c h i m p o r t a n c e t o b e p l a c e d o n t h e m . I t i s p o s s i b l e 
t h a t t h e i n c l u s i o n s h a v e l e a k e d , a l t h o u g h t h e o c c u r e n c e o f a l l t h r e e i n o n e s a m p l e may b e 
s i g n i f i c a n t . 

A l t h o u g h t h e m e a n h o m o g e n i s a t i o n t e m p e r a t u r e i s a p p r o x i m a t e l y 3 i O ° C , t h e s u d d e n a p p e a r a n c e 
o f o b s e r v e d h o m o g e n i s a t i o n s a t a p p r o x i m a t e l y 3 5 0 ° C i s o f m o r e g e o l o g i c a l s i g n i f i c a n c e , a s 
i n c l u s i o n s w i t h h i g h e r h o m o g e n i s a t i o n t e m p e r a t u r e s a r e t h o s e t r a p p e d e a r l i e s t a s t h e 
h y d r o t h e r m a l f l u i d c o o l e d a n d w i l l m o s t c l o s e l y r e f l e c t c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h m o l y b d e n i t e 
c r y s t a l l i s e d . T h e d a t a h a v e a m o d a l c l a s s o f 3 0 0 ° C a n d d e c l i n i n g f r e q u e n c i e s a t l o w e r 
t e m p e r a t u r e s . T h e b u l k o f t h e i n c l u s i o n s h o m o g e n i s e b y a q u e o u s p h a s e h o m o g e n i s a t i o n , t h e 
r e m a i n d e r h o m o g e n i s i n g i n t o t h e C Q 2 - v a p o u r p h a s e o v e r t h e s a m e t e m p e r a t u r e r a n g e . 
I n d i v i d u a l s a m p l e s c o m m o n l y c o n t a i n a d j a c e n t i n c l u s i o n s , s o m e o f w h i c h h o m o g e n i s e i n t o t h e 
C 0 2 - v a p o u r p h a s e , t h e o t h e r s i n t o t h e H 2 G - l i q u i d p h a s e a t t h e s a m e t e m p e r a t u r e ( A p p e n d i x 
I , F i g u r e 1 9 ) , 

I n t h e s a m e m a n n e r , a t a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e t e m p e r a t u r e ( 3 5 0 ° C ) C 0 2 - b e a r i n g i n c l u s i o n s 
b e c o m e p r o m i n e n t ( F i g u r e 1 8 ) w i t h a m o d a l c l a s s o f 3 5 0 ° C , a n d d e c i i n i n o f r e q u e n c i e s a t 
l o w e r t e m p e r a t u r e s . T h e b u l k o f t h e i n c l u s i o n s h o m o g e n i s i n g i n t o t h e v a p o u r p h a s e a r e 
C 0 2 - b e a r i n g i n c l u s i o n s ( 2 6 o u t o f 3 3 ) . G f t h e s m a l l n u m b e r o f i n c l u s i o n s t h a t a r e a q u e o u s 
a n d h o m o g e n i s e i n t o t h e v a p o u r p h a s e , 5 c o m e f r o m o n e s a m p l e ( B - 7 9 - 1 9 3 , A p p e n d i x I ) a n d 
w i l l b e c o n s i d e r e d b e l o w . 

T o s u m m a r i s e , t h e f i n a l h o m o g e n i s a t i o n t e m p e r a t u r e d a t a i n d i c a t e : 

( 1 ) t h e b u l k o f t h e f l u i d i n c l u s i o n s a t B o s s M o u n t a i n h o m o g e n i s e b e t w e e n 3 0 0 ° C c*«L 3 5 0 ° C ; 

( 2 ) t w o f l u i d c o m p o s i t i o n t y p e s w e r e t r a p p e d s i m u l t a n e o u s l y , s i m p l e H 2 0 - a n d 
H 2 Q - C 0 2 - b e a r i n g 5 

( 3 ) c o e x i s t i n g i n c l u s i o n s mav h o m o g e n i s e i n t o b o t h t h e v a p o u r a n d l i q u i d p h a s e s ; 



v • i 'jfne r g r c s p r a g e Q t i - a r p o n ui o n o g 

I n o r d e r t o c a l c u l a t e t n e m o i e p e r c e n t a g e o t C u 2 i n t h e f l u i d i n c l u s i o n s ( g r o u p s 2 a n d 3 ) , 
i t i s n e c e s s a r y t o o b t a i n a n e s t i m a t e o t t h e v o l u m e p e r c e n t a g e o f t h e g a s i n a n i n c l u s i o n . 
T h e m e t h o d u s e d i s a s f o l l o w s : 

( 1 ) a t a t e m p e r a t u r e s l i g h t i v i n e x c e s s o f t h e C 0 2 h o m o g e n i s a t i o n t e m p e r a t u r e ( e . g . 4 0 ° C ) 
t n e i n c l u s i o n i s p h o t o g r a p h e d o r a c c u r a t e l y d r a w n ; 

( 2 ) u s i n g a c h a r t o f i n c l u s i o n s w i t h v a r i o u s g a s t o l i q u i d r a t i o s ( e . g . R o e d d e r , 1 9 7 2 , p . 
J J 1 4 ) t h e v o l u m e p e r c e n t a g e o f t h e g a s p h a s e i s e s t i m a t e d v i s u a l l y . 

T h e v o l u m e p e r c e n t a g e e s t i m a t e f o r t h e g a s b u b b l e may c o m m o n l y b e i n e r r o r b y a s m u c h a s 
2 0 % a s a r e s u l t o t ( a j t h e a s s u m p t i o n o f s p h e r i c a l s h a p e a n d ( b ) a s m a l l i n a c c u r a c y i n 
e a 1 1 m a 1 1 o n o f b u b b l e r a d i u s h a s a l a r g e e f f e c t o n t h e e n s u i n • v o I u m e e s t i m a t e ( v o 1 u m e 
o e i n g a f u . n c t i o n o f t h e c u b e o f t h e r a d i u s ) . i f a m o r e a c c u r a t e d e t e r m i n a t i o n o f y o i nme 
p e r c e n t a g e o f a g a s b u b b l e i s e s s e n t i a l , i t i s n e c e s s a r y t o u s e a u n i v e r s a l s t a g e t o 
e x a m i n e t h e i n c l u s i o n . 

C a l c u l a t i o n o f m o l e p e r c e n t a g e o f v a p o u r i n a n i n c l u s i o n r e q u i r e s k n o w l e d g e o f t h e 
f o l l o w i n g p a r a m e t e r s ; 

(1 ) w a t e r s a 1 i n i t y ; 

( 2 ) d e n s i t y o f t h e a q u e o u s s o l u t i o n : 

( 3 ) v o l u m e p e r c e n t a g e o f C 0 2 5 

1 4 » d e n 5 i t y 0 f C u 2 . 

D e r i v a t i o n o f a l l t h e p a r a m e t e r s h a s b e e n d i s c u s s e d i n e a r l i e r s e c t i o n s , w i t h t h e 
e x c e p t i o n o f ( 2 ) . C r a w f o r d ( 1 9 8 1 F i g u r e s . 4 . 1 , 4 . 1 2 ) i n d i c a t e s t h a t t h e v a l u e f o r t h e 
d e n s i t y o f a s o l u t i o n o f 6 w e i g h t p e r c e n t N a C l h a s a d e n s i t y a t t h e t e m p e r a t u r e o f 
i n t e r e s t o f a p p r o x i m a t e l y u n i t y . T h e u n c e r t a i n t y a t t h i s v a l u e . i s a p p r o x i m a t e l y 17., 
c o n s i d e r a b l y l e s s t h a n t h e e r r o r i n e s t i m a t i o n o f v o l u m e p e r c e n t a g e C Q 2 , a n d may b e 
i g n o r e d . 

F i g u r e 2 0 i s a h i s t o g r a m o f t h e v a l u e s o f v o l u m e p e r c e n t a g e s d e t e r m i n e d i n t h e m a n n e r 
d e s c r i b e d a b o v e . N o t e t h e c o n s i d e r a b l e v a r i a b i l i t y . T h e g r a p h i n c l u d e s t w o i n c l u s i o n s 
c o n t a i n i n g 1 0 0 % C 0 2 , d i s c u s s e d b e l o w . 

T h e c a l c u l a t i o n o f m o l e % C G 2 i s d e s c r i b e d i n A p p e n d i x I I a n d i s m o d i f i e d f r o m T o u r e t 
( 1 9 7 7 ) . F u r t h e r c o n s i d e r a t i o n o f t h e m o l e % C Q 2 i s g i v e n b e l o w . 

G a s A n a l y s i s o f F l u i d I n c l u s i o n s 

S i x s a m p l e s o f q u a r t z w e r e a n a l y s e d a t t h e I n s t i t u t e o f S e o i o g i c a l S c i e n c e s , L o n d o n , f o r 
n o n - c o n d e n s a b l e g a s e s ( N , C . S . , e . g . H 2 ? C O , C H * . N 2 ) a n d C 0 2 . O n e g r a m o f h a n d p i c k e d v e i n 
q u a r t z i s o u t g a s s e d a t 1 0 0 ° C a n d t h e n h e a t e d t o 6 0 0 ° C , w h i c h i s a b o v e t h e t e m p e r a t u r e a t 
w h i c h m o s t i n c l u s i o n s h a v e d e c r e p i t a t e d . T h e f l u i d s f r o m t h e d e c r e p i t a t e d i n c l u s i o n s a r e 
r e m o v e d i n v a c u o , a n d a n a l y s e d b y a V a c u u m G e n e r a t o r s S U P f t V A C q u a d r u p o l e m a s s 
s p e c t r o m e t e r . T h e r e s u l t s o f t h e a n a l y s e s a r e g i v e i n T a b l e I I . T h e o p t i c a l l y d e t e r m i n e d 
p r e s e n c e o f C 0 2 i s c o n f i r m e d ( T a b l e I I ) b y g a s a n a l y s i s . T h e m e a s u r e d m o l e 7. o f C 0 2 ( 1 . 3 % 
t o 3 . 7 % ) i n t h e d e c r e p i t a t e d f l u i d i n c l u s i o n s i s n o t q u a n t i t a t i v e l y s i g n i f i c a n t d u e t o t h e 
v a g a r i e s o f t r a p p i n g i m m i s c i b l e p h a s e s . N . C . 8 . a r e i n a l l c a s e s b e l o w d e t e c t i o n l i m i t 



: o . 2 8 x 10"-* t o r r ) . O n e s a m p l e , 9 - 7 3 - 2 0 6 , w a s r e - a n a l y s e d , u s i n g 10 g r a m s t o i n c r e a s e 
v i e 1 d , A r a t i o o f N 2 t o C H * o f 2 3 w a s d e t e r m i n e d . No H 2 3 w a s f o u n o , e v e n t h o u g h t h e 
u n m i s t a k e a b l e s m e l l o f t h e g a s c a n b e d e t e c t e d a s B o s s M o u n t a i n v e i n q u a r t z i s c r u s h e d . 
T h e n o s e h a s a m i n i m u m H 2 3 d e t e c t a b i 1 i t y o f 0 . 0 2 5 ppm i P a t t y , 1 9 6 2 ) e q u i v a l e n t t o a 
r e l e a s e f r o m f l u i d i n c l u s i o n s o f a p p r o x i m a t e l y 1 0 - 1 0 g o f H 2 3 ( R o e d d e r , 1 9 7 2 ) , w h i c h i n 
t u r n i s e q u i v a l e n t t o 1.4 x 1 0 " * c c . H 2 3 i s s u b j e c t t o r a p i d a b s o r p t i o n o n t h e s t a i n l e s s 
s t e e l t u b e s t h a t p a s s f r o m t h e s a m p l e c h a m o e r i n t o t h e m a s s s p e c t r o m e t e r . T h i s i s 
c o n s i d e r e d t o b e t h e r e a s o n f o r t h e l a c k o f d e t e c t i o n . 

T h e r e i s o n e s e r i o u s d i s a d v a n t a g e w i t h t h e m e t h o d d e s c r i b e d h e r e . A l l i n c l u s i o n s i n t h e 
s p e c i m e n w i l l b e s u b j e c t t o d e c r e p i t a t i o n , r e g a r d l e s s o f o r i g i n . T h e r e f o r e t h e a n a l y s e s o f 
a l l p r i m a r y i n c l u s i o n s w i l l b e s o m e w h a t d i l u t e d b y s e c o n d a r y i n c l u s i o n s . O p t i c a l 
e x a m i n a t i o n o f a i l t h e s p e c i m e n s i n d i c a t e s t h a t s e c o n d a r y i n c l u s i o n s a r e n o t a b u n d a n t , 
a 1 1 h o u g h p r e s e n t i n p l a c e s a l o n g f r a c 11\ r e s . T h e d a t a , h o w e v e r , c a n o n 1 v b e c o n s i d e r e d t o 
g i v e a q u a l i t a t i v e i n d i c a t i o n o f f 1 u i d c o m p o s i t i o n s . 

S p a t i a l V a r i a b i l i t y i n F l u i d I n c l u s i o n P r o p e r t i e s 

1, H o m o g e n i s a t i o n T e m p e r a t u r e 

I n v e s t i g a t i o n o f t h e v a r i a b i l i t y f o u n d i n h o m o g e n i s a t i o n t e m p e r a t u r e s ( A p p e n d i x I ) 
i n d i c a t e s t h a t a n y p a r t i c u l a r 2mm d i a m e t e r c h i p m a y c o n t a i n a r a n g e i n t e m p e r a t u r e s t h a t 
s p a n s t h e r a n g e o v e r w h i c h t h e b u l k o f t h e d a t a a r e f o u n d . F o r e x a m p l e , s a m p l e 8 - 7 8 - 1 0 
c o n t a i n e d 2 8 i n c l u s i o n s t h a t h o m o g e n i s e d b e t w e e n 2 5 5 ° a n d 3 4 4 ° C , T h e m e a n s t a n d a r d 
d e v i a t i o n o f h o m o g e n i s a t i o n t e m p e r a t u r e s f o r t h e s a m p l e s i s 4 4 ° C , i . e . t w o s t a n d a r d 
d e v i a t i o n s e q u a l s 8 8 ° C , w h i c h e n c o m p a s s e s o v e r 7 5 % o f t h e d a t a . I t i s t h e r e f o r e a p p a r e n t 
t h a t n o w e l l d e f i n e d s p a t i a l v a r i a b i l i t y i n h o m o g e n i s a t i o n t e m p e r a t u r e s c a n b e d e t e r m i n e d 
a n d s t a t i s t i c a l l y a c c e p t e d . T h e i n f e r e n c e i s t h a t t h e v e i n s t h r o u g h o u t t h e d e p o s i t ( a n d 
t h e b r e c c i a b o d i e s ) f o r m e d o v e r a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e t e m p e r a t u r e r a n g e ( a t l e a s t , n o t 
o v e r s t a t i s t i c a l l y d e t e c t a b l e d i f f e r e n t r a n g e s ) . Two v e i n s a m p l e s w e r e t a k e n a t a 
c o n s i d e r a b l e d i s t a n c e f r o m t h e c e n t r e o f m o l y b d e n i t e m i n e r a l i s a t i o n : 

( 1 ) 8 - 7 3 - 3 , f r o m t h e r i d g e t o t h e w e s t o f t h e m i n e , a t a n e l e v a t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 5 7 0 0 ' 
- a p p r o x i m a t e l y 1 , 2 k m w e s t o f t h e o r e z o n e ; 

»2) 8 - 7 8 - 1 0 4 , f r o m a v e i n c u t t i n g t h e a d a m e l l i t e s t o c k , i n M o l y b d e n i t e C r e e k , a t 7 7 7 0 E , 
4 9 5 0 N ( m i n e g r i d ) - a p p r o x i m a t e l y 8 0 0 m e a s t o f t h e o r e z o n e . 

N e i t h e r o f t h e s e v e i n s c o n t a i n e d m o l y b d e n i t e , b u t b o t h a r e t e x t u r a 1 1 y a n d s t r u c t u r a l l y 
i d e n t i c a l t o t h e p r i n c i p a l M o 5 2 - b e a r i n g v e i n s i n t h e m i n e ( i f . e . c o a r s e g r a i n e d q u a r t z , i n 
s h a l l o w d i p p i n g v e i n s ) . I n a d d i t i o n , b o t h s a m p l e s a r e C 0 2 - b e a r i n g , w h i c h i t h a s b e e n n o t e d 
e a r l i e r i s c h a r a c t e r i s t i c o f t h e m a i n o r e f o r m i n g s t a g e a t B o s s M o u n t a i n . T h e m e a n s ( a n d 
s t a n d a r d d e v i a t i o n s ) o f h o m o g e n i s a t i o n t e m p e r a t u r e s f o r e a c h o f t h e t w o s a m p l e s a r e ; 

( 1 ) 9 - 7 8 - 3 3 2 S ° C ( + _ 1 3 ) ; 

( 2 ) B - 7 8 - 1 0 4 3 2 9 ° C (+_ 4 0 ) , o m i t t i n g o n e a n o m a l o u s l y l o w v a l u e ; 

T h e s e s a m p l e s w e r e e a c h f r o m l o c a t i o n s o v e r 1 0 0 0 m f r o m t h e b u l k o f t h e o r e a t B a s s 
M o u n t a i n ( a n d t h e b u l k o f t h e o t h e r s a m p l e s i n v e s t i g a t e d b y m i c r o t h e r m o m e t r y ) i n d i c a t i n g 
n o g r e a t l a t e r a l t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n s d u r i n g t h e p r i n c i p a l m i n e r a l i s i n g s t a g e s . 
S i m i l a r l y , n o v a r i a t i o n i s f o u n d w i t h d e p t h . 



Z, V a r i a t i o n i n F l u i d C o m p o s i t i o n 

No s p a t i a l v a r i a b i l i t y c o u l d b e d e t e c t e d f o r f l u i d s a l i n i t y , e x p r e s s e d i n t e r m s o f 
e q u i v a l e n t w e i g h t 7. N a C l . A s p a t i a l v a r i a t i o n w a s o b s e r v e d , h o w e v e r , i n t h e n u m b e r o f 
C Q 2 - r i c h i n c l u s i o n s ( t h o s e t h a t h o m o g e n i s e i n t o t h e v a p o u r p h a s e , i n g e n e r a l e q u i v a l e n t t o 
g r o u p 3 i n c l u s i o n s ) i n t h e q u a r t z f r o m t h e l e v e l s b e l o w t h e 5 0 4 5 ' e l e v a t i o n ( t h e ' m a i n 
1 e v e l ) . 

V e i n s o f S t a g e ( v ) a r e s p a r s e a n d p o o r l y m i n e r a l i s e d o n t h e l o w e r l e v e l s . T h e y a r e 
i d e n t i f i e d a n t h e b a s i s o f c o a r s e g r a i n e d q u a r t z + K - f e l d s p a r , w i t h l o c a l M o S 2 s e l v e d g e s , 
i n a s t r u c t u r a l a t t i t u d e c o n c o r d a n t w i t h t h e p a r t i a l a n n u l u s d e s c r i b e d e a r l i e r ( F i g u r e 3 ) . 

Q u a r t z f r o m 11 v e i n a n d b r e c c i a s a m p l e s w a s i n v e s t i g a t e d f r o m t h e s e l o w e r l e v e l s a n d i t 
w a s f o u n d t h a t i n t h e b r e c c i a p i p e C 0 2 - b e a r i n g i n c l u s i o n s ( t h a t a r e v a p o u r - p h a s e 
h o m o g e n i s i n g ; a r e r a r e t o a b s e n t o n t h e 4 4 4 0 l e v e l , b u t p r e s e n t a b o v e ; i n t h e v e i n 
i n c l u s i o n s o f t h i s t y p e ( g r o u p 3 ) a r e p r e s e n t i n s a m p l e s f r o m t h e 4 6 8 6 l e v e l , r a r e o n t h e 
4 6 3 6 l e v e l a n d r a r e t o a b s e n t o n t h e 4 4 4 0 l e v e l . T h e t r a n s i t i o n i s s u m m a r i s e d a n d s h o w n 
d i a g r a m a t i c a l 1 y i n F i g u r e 2 1 . N e a r l y a l l i n c l u s i o n s o b s e r v e d o n t h e s e l o w e r l e v e l s ( 4 6 3 6 
a n d 4 4 4 0 e l e v a t i o n s ) c o n t a i n e d m i n o r q u a n t i t e s o f C 0 2 ( L + V ) , b u t d o n o t h o m o g e n i s e i n t o t h e 
v a p o u r p h a s e , i n d i c a t i n g t h a t t h e y w e r e n o t t r a p p e d a s a C 0 2 v a p o u r p h a s e , b u t r a t h e r a s a 
s i n g l e p h a s e m i x e d H 2 0 - C Q 2 f l u i d . 

C o m p o s i t i o n o f t h e G a s P h a s e 

H i c r o t h e r m o m e t r i c a n a l y s i s i n d i c a t e s t h e p r e s e n c e o f a l m o s t p u r e C 0 2 , w i t h a s m a l l n u m b e r 
o f m e a s u r e m e n t s i n d i c a t i n g d i s s o l v e d H 2 Q ( i . e . t h o s e w i t h a c a r b o n d i o x i d e f u s i o n 
t e m p e r a t u r e •••-56.6°C) A n o t h e r s u b s e t o f C 0 2 - h e a r i n g i n c l u s i o n s c o n t a i n s a n a d d i t i o n a l 
d i s s o l v e d c o m p o n e n t t h a t d e p r e s s e s t h e f u s i o n t e m p e r a t u r e b y a s m u c h 2 . 4 ° C . t o - 5 9 ° C . T h e 
a d d i t i o n a l c o m p o n e n t ( s ) m u s t t h e r e f o r e p o s s e s s a t r i p l e p o i n t l e s s t h a n t h a t o f C 0 2 , e . g . 
H 2 S , C H 4 , C O , N 2 . M e t h a n e i s a c o m m o n c o m p o n e n t o f f l u i d i n c l u s i o n s ( R o e d d e r , 1 9 7 2 ) , 
e s p e c i a l l y i n l o w - g r a d e m e t a m o r p h i c r o c k s ( M u l l i s , 1 9 7 9 ) , g r a p h i t e - b e a r i n g h i g h g r a d e 
m e t a m o r p h i c r o c k s ( T o u r e t , 1 9 7 4 ; S w a n e n b u r g , 1 9 8 0 ) b u t o n l y v e r y r a r e l y i n t h e g a n g u e 
m i n e r a l s o f o r e d e p o s i t s ( e . g . R e n i s o n B e l l t i n d e p o s i t , P a t t e r s o n e t a l . , 1 9 8 1 ) . T h e 
s i n g l e f l u i d i n c l u s i o n s a m p l e a n a l y s i s p r o d u c i n g a q u a n t i t a t i v e y i e l d f o r C M * g a v e a n 
N 2 / C H * r a t i o o f 2 3 , s u g g e s t i n g t h a t C H 4 i s n o t a s i g n i f i c a n t c o m p o n e n t o f t h e g a s p h a s e a t 
B o s s M o u n t a i n . O n e i n c l u s i o n w a s f o u n d t o c o n t a i n H 2 3 , w h i c h i s a l s o d e t e c t a b l e , b y s m e l l , 
u p o n c r u s h i n g v e i n q u a r t z . T h i s may i n d i c a t e t h a t H 2 S i s t h e c o m p o n e n t r e s p o n s i b l e f o r C Q 2 

f u s i o n d e p r e s s i o n . 

T h r e e a d j a c e n t i n c l u s i o n s w e r e f o u n d t h a t h o m o g e n i s e d i n t o t h e l i q u i d p h a s e a t b e t w e e n 2 0 
a n d 2 i ° C , c o r r e s p o n d i n g t o a d e n s i t y o f a p p r o x i m a t e l y 0 . 8 g / c c ( A n g u s e t a l , , 1 9 7 3 ) . T h e s e 
c o n t r a s t c o n s i d e r a b l y w i t h t h e b u l k o f t h e C Q 2 - h e a r i n g i n c l u s i o n s w h i c h h o m o g e n i s e i n t o 
t h e g a s e o u s C G 2 p h a s e , w i t h d e n s i t i e s a r o u n d 0 , 3 5 g / c c . F r o m A n g u s e t a l . ( 1 9 7 7 ) , t h e 
i s o c h o r e o f t n e 3 a n o m a l o u s i n c l u s i o n s i s c o n s i d e r a b l y d i f f e r e n t f r o m t h a t o f t h e b u l k o f 
t h e d a t a , b e i n g m u c h s t e e p e r , i n d i c a t i n g e n t r a p m e n t a t a h i g h e r p r e s s u r e . I f t h e s e 
i n c l u s i o n s a r e n o t s o m e a r t i f a c t o f a n u n r e c o g n i s e d s e c o n d a r y p r o c e s s , t h e y m u s t h a v e a 
d i f f e r e n t h i s t o r y f r o m t h e b u l k o f t h e C G 2 - b e a r i n q i n c l u s i o n s . 

C a r b o n D i o x i d e t f f e r v e s c e n c e 

S e v e r a l o b s e r v a t i o n s , d e s c r i b e d e a r l i e r i n t h i s c h a p t e r , a r e p e r t i n e n t t o a n u n d e r s t a n d i n g 
o f t h e p h a s e c h e m i s t r y o f t h e h y d r o t h e r m a l f l u i d r e s p o n s i b l e f o r m o l y b d e n i t e 
mi n e r a l i s a t i o n : 



• 1) t h e v a r i a b l e v o l u m e p e r c e n t a g e C O - f a u n a i n 

( I ) c o e x i s t i n g 1 
l i q u i d p h a s e s ; 

( 3 ) t h e s p a t i a l 

( 4 ) t h e s a m e h o m o g e n i s a t i o n t e m p e r a t u r e r a n g e s 

t h e i n c l u s i o n s < F i g u r e 2 0 ! ; 

t h t h e ' v a p o u r a n c 

o t b o t h s e t s o t i n c l u s i o n s i n ( 2 ) ; 

n c i u s i o n s a b o v e t h e 4 * 4 0 l e v e l h o m o g e n i s i n g i n t o be 

p r o x i m i t y o t b o t h s e t s a t c o e x i s t i n g i n c l u s i o n s i n ( 2 ) ; 

T h e s e d a t a i n d i c a t e t h a t , a b o v e t h e 4 4 4 0 f t ( 1 3 5 3 m ) l e v e l t w o p h a s e s c o e x i s t e d ; C 0 2 a n d a n 
a q u e o u s f l u i d o f l o w s a l i n i t y . H e n c e , t h e s i n g l e p h a s e f l u i d f r o m d e p t h u n d e r w e n t C G 2 

s e p a r a t i o n ( e f f e r v e s c e n c e ) . T h e p r o c e s s i s a n a l o g o u s t o b o i l i n g i n t h e p u r e l y a q u e o u s 
s y s t e m , b u t i n a d d i t i o n t o p h a s e s e p a r a t i o n i n v o l v e s c o m p o n e n t r e m o v a l . I n c l u s i o n s i n 
q u a r t z t h a t c r v s t a i l i s e d i n a t w o p h a s e , p o l v c o m p o n e n t f l u i d may t h e r e f o r e t r a p v a r i a b l e 
p r o p o r t i o n s o f t h e p h a s e s a n d c o m p o n e n t s o v e r a p a r t i cu.1 a r t e m p e r a t u r e r a n q e . 

An i m p o r t a n t c o n s e q u e n c e o f t h e i n t e r p r e t a t i o n i s t h a t t h e h y d r o t h e r m a l f l u i d d e p o s i t e d 
q u a r t z w h i l s t u p o n a s o l v u s i n t h e C 0 2 ~ H 2 u - N a C l s y s t e m . H e n c e , ( i ) h o m o g e n i s a t i o n 
t e m p e r a t u r e s a r e e q u a l t o t r a p p i n g t e m p e r a t u r e s a n d , ( i i ) i f t h e i m m i s c i b i 1 i t y r e l a t i o n s 
a r e k n o w n a c c u r a t e l y a s f ( T , P , X ) , a p a r t i c u l a r t e m p e r a t u r e h a s o n e u n i q u e c o r r e s p o n d i n g 
p r e s s u r e . 

A c o r o l l a r y o f t h e o b s e r v a t i o n t h a t e f f e r v e s c e n c e h a s b e e n p r o m i n e n t t h r o u o h o u t t h e u p p e r 
p a r t o f t h e d e p o s i t , c o i n c i d e n t w i t h r a n d o m t r a p p i n g o f v a r i a b l e r a t i o s o f t h e c o m p o n e n t s 
d u r i n g c r y s t a l l i s a t i o n , i s t h a t m e a s u r e m e n t s o f v o l u m e 1 C 0 2 i n a n i n c l u s i o n a f t e r 
e f f e r v e s c e n c e h a s o c c u r r e d , b e a r l i t t l e r e l a t i o n s h i p t o t h a t i n t h e o r i g i n a l h y d r o t h e r m a l 
f l u i d . V o l u m e p e r c e n t C 0 2 ( a n d h e n c e v o l u m e X H 2 0 + N a C I ) i s a c r u c i a l v a l u e i n t h e 
c a l c u l a t i o n o f m o l e % C u 2 i n t h e p r i m a r y h y d r o t h e r m a l f l u i d , w h i c h i n t u r n i s n e c e s s a r y 
f o r t h e u s e o f t h e s o l v u s t o p l a c e c o n s t r a i n t s u p o n p r e s s u r e a s a f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e . 
I t i s s i n g u l a r l y f o r t u n a t e t h a t a t B o s s M o u n t a i n a h o r i z o n t a l p l a n e h a s b e e n d e t e r m i n e d a t 
t h e 4 4 4 0 f t ( 1 3 5 3 m ) l e v e l b e l o w w h i c h e f f e r v e s c e n c e i s e x t r e m e l y r a r e t o a b s e n t a n d a b o v e 
w h i c h i t i s c o m m o n , i . e . s u c h a p l a n e a p p r o x i m a t e s t o t h e l e v e l a t w h i c h t h e h y d r o t h e r m a l 
f l u i d s e n c o u n t e r e d t h e s o l v u s i n t h e H 2 0 - C G 2 - N a C i s y s t e m , we i n f e r t h a t t h e p h y s i c a l a n d 
c h e m i c a l p r o p e r t i e s e x h i b i t e d b y f l u i d i n c l u s i o n s o n t h e 4 4 4 0 f t l e v e l ( F i g u r e 2 1 ) a r e a 
g o o d a p p r o x i m a t i o n t o t h e p r o p e r t i e s o f t h e s i n g l e p h a s e h y d r o t h e r m a l f l u i d p r i o r t o 
e f f e r v e s c e n c e . • 

E s t i m a t i o n o f t h e H 2 Q : C 0 2 3 N a C l c o m p o s i t i o n o f t h e s i n g l e p h a s e 
h y d r o t h e r m a l f l u i d 

T h e f o l l o w i n g i s a s y n t h e s i s o f t h e p e r t i n e n t f l u i d i n c l u s i o n d a t a f r o m t h e 4 4 4 0 f t l e v e l , 
f o r t h e c a l c u l a t i o n o f X ( C u 2 ) : 

v o l "4 C u 2 

d e n s i t y C G 2 ( g / c c ) 
S a l i n i t v ( e w % N a C l ) 

m , s . d . n_ 
15 ( + 1 1 ) 12 
0 . 3 5 1 
6.7 ( + 1 . 5 ) I S 

V o l u m e 7. C 0 2 w a s o p t i c a l l y d e t e r m i n e d f r o m 12 i n c l u s i o n s a n d i s s u b j e c t t o c o n s i d e r a b l e 
e r r o r a s d e s c r i b e d a b o v e . T h e d e n s i t y o f C 0 2 w a s c a l c u l a t e d f r o m t h e h o m o g e n i s a t i o n 
t e m p e r a t u r e o f C 0 2 ( L + V ) i n o n e i n c l u s i o n , t h e o n l y i n c l u s i o n w h e r e t h e m e a s u r e m e n t c o u l d 
b e d e t e r m i n e d r e l i a b l y . T h e d e t e r m i n e d d e n s i t y a g r e e s w e l l w i t h t h e d e n s i t i e s c a l c u l a t e d 
t h r o u g h o u t t h e d e p o s i t . S a l i n i t y w a s c a l c u l a t e d f r o m t h e d e p r e s s i o n s o f C 0 2 c l a t h r a t e 
f u s i o n t e m p e r a t u r e s . T h e v a l u e a g r e e s , w i t h i n u n c e r t a i n t y , w i t h t h e c a l c u l a t e d s a l i n i t y 
t h r o u g h o u t t h e r e m a i n d e r o f t h e d e p o s i t o f 6 w e i g h t X e q u i v a l e n t N a C l . U s i n g t h e e q u a t i o n . 



. 5 

* c J 1 1 1 5 d f r o m T o u r e t < 1 " 7 ) d e s c r i b e d i n A p o e n d i x I I . t h e m o l e p e r c e n t a g e s o f t h e t n r e e 
p r i n c i p a l c o m p o n e n t s ( H 2 G , C 0 2 a n o N a C l ) a r e : 

X ( H 2 G ) : 9 4 , 5 % 
X ( C 0 2 ) : 3 . 6 % 
X ( N a C l ) : 1 . 9 % 

T h e e r r o r o n t h e c a l c u l a t e d m o l e f r a c t i o n s mav b e c o n s i d e r a b l e , p a r t i c u l a r l y d u e t o t h e 
d i f f i c u l t y i n e s t i m a t i n g v o l u m e p e r c e n t C Q 2 i n a f l u i d i n c l u s i o n . 

e s t i m a t i o n o t r i m n r r e s s u r e 

A s t h e r e i s n o d e t e c t a b l e t e m o e r a. t u. r e v a r i a t i o n t h r o u q h o u t t h e d e p o s i' 
o r v e r t i c a i i y 
d e c o m p r e s s i o n . 

t h e f l u i d i n t e r s e c t e d 
a 5 i t f l o w e d u p w a r d s . 

t h e 5 0 1 V U 5 i n t h e -H 2Q 
e i t h e r 1 a t e r a l 1 y 

- N a C l 5 v s t e m b v 

F r o m t h e d a t a o f F r a n c k ( 1 . 9 7 7 ) a u n i q u e p r e s s u r e e x i s t s a t w h i c h e f f e r v e s c e n c e w i l l o c c u r 
i f ( a ) t h e t e m p e r a t u r e i s k n o w n , ( b ) i - f t h e m o l e f r a c t i o n s o f t h e c o m p o n e n t s h a v e b e e n 
d e t e r m i n e d a n d ( c ) i f i t c a n b e a s s u m e d t h a t t h e p h y s i c a l p r o c e s s i n v o l v e s e i t h e r 
d e c o m p r e s s i o n o r p r e s s u r e i n c r e a s e . I n t h i s c a s e , d e c o m p r e s s i o n i s c o n s i d e r e d t o b e m o s t 
l i k e l y ( T o u i m i n a n d C l a r k , 1 9 6 7 ) , F i g u r e 2 2 s h o w s t h e t r a c e o f t h e p h a s e b o u n d a r y f o r a 
f l u i d o f c o m p o s i t i o n ; 9 4 . 1 H 2 Q , 4 , 0 C Q 2 , 1.9 N a C l ( m o l e p e r c e n t a g e s ) , A t e m p e r a t u r e o f 
3 5 0 ° C ( f r o m h o m o g e n i s a t i o n t e m p e r a t u r e d a t a ) c o r r e s p o n d s t o a p r e s s u r e o f 3 5 0 b a r s , 

I t i s e s t i m a t e d , t h e r e f o r e , t h a t t h e h y d r o t h e r m a l s o l u t i o n a t B o s s M o u n t a i n u n d e r w e n t 
e f f e r v e s c e n c e a t a t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e o f a p p r o x i m a t e l y 3 5 0 °C a n d 3 5 0 b a r s , 
r e s p e c t i v e l y , K n o w l e d g e o f t h e f o r m a t i o n p r e s s u r e p e r m i t s c a l c u l a t i o n o f t h e p o s s i b l e 
d e p t h o f f o r m a t i o n , d e p e n d i n g u p o n w h e t h e r t h e q u a r t s i n t h e v e i n s a n d b r e c c i a p i p e s 
c r y s t a l l i s e d u n d e r i i t h o s t a t i c o r h y d r o s t a t i c p r e s s u r e o r a n i n t e r m e d i a t e p r e s s u r e . 

P r e s s u r e i s r e l a t e d t o d e p t h b y : 

w h e r e 
5 

p 
e 
g 
H 

d . H (.5) 

p r e s s u r e , i n N m ~ 2 

d e n s i t y o f t h e m e d i u m i n k g m ~ 3 

a c c e l e r a t i o n d u e t o g r a v i t y = 9 . 8 1 m s e c 
d e p t h i n m. 

A r o c k o f t h e c o m p o s i t i o n o f t h e T a k o m k a n e b a t h o l i t h h a s a d e n s i t y o f a p p r o x i m a t e l y 2 7 0 0 
k g m" 3 ( D a l y e t a l . , 1 9 6 6 ) . A s s u m i n g t h a t t h i s r o c k t y p e c o n t i n u e d u p t o t h e 
p a l a e o - s u r f a c e d u r i n g m i n e r a l i s a t i o n , a d e p t h c o r r e s p o n d i n g t o I i t h o s t a t i c p r e s s u r e 
c o n d i t i o n s i s g i v e n b v : 

H = 3 5 0 x 1 0 5 

/ x 1 0 3 x 9 . 8 1 

= 1.3 km. 

I f o n t h e o t h e r h a n d , t h e p r e s s u r e i s d u e t o a h y d r o s t a t i c c o l u m n , a s s u m i n g p ( w a t e r ) = 7 0 0 
k g m~ 3, H i s s i m i l a r l y c a l c u l a t e d t o e q u a l 5 , 1 km c a l c u l a t e d u s i n g t h e d a t a o f P o t t e r a n d 
B r o w n ( 1 9 7 7 ) , a s s u m i n g a l i n e a r v a r i a t i o n i n t e m p e r a t u r e w i t h d e p t h . 

T h e r e l a t i v e m e r i t s o f t h e t w o p o s s i b l e m o d e l s may b e a s s e s s e d b y c o n s i d e r i n g h o w e a c h c a n 



b e r e l a t e d t o t h e s t r u c t u r e o f t h e m i n e r a l i s e d z o n e s s h o w n i n F i o u r e 3. 

S c e n a r i o 1 ; I i t h o s t a t i c P r e s s u r e 

I t t h e h y d r o t h e r m a l f l u i d w a s u n d e r I i t h o s t a t i c p r e s s u r e , i t d i d n o t v e n t t o s u r f a c e , a t 
l e a s t d i r e c t l y . T h i s i m p l i e s t h a t b o t h t h e s h e e t e d v e i n c o m p l e x a n d b r e c c i a b o d i e s w e r e 
n o t c o n n e c t e d t o s u r f a c e t h r o u g h l a r g e o p e n i n g s . F r o m k n o w l e d g e o f t h e s h e e t e d v e i n 
c o m p l e x , t h i s i s q u i t e r e a s o n a b l e . T h e c o m p l e x i s l e s s t h a n 2 0 0 m t h i c k . a n i n v e r t e d 
s a u c e r s h a p e , a n d w o u l d n o t b e p r e d i c t e d t o i n t e r s e c t t h e s u r f a c e i f m i n e r a l i s a t i o n 
o c c u r r e d a t a d e p t h o f 1.3 km. T h e r e i s n o t s u c h g o o d g e o m e t r i c c o n t r o l o n t h e m a i n 
b r e c c i a p i p e w h i c h b r e a c h e s p r e s e n t - d a v s u r f a c e . T h e S o u t h B r e c c i a p i p e , w h i c h f o r m e d 
c o n t e m p o r a n e o u s l y w i t h t h e m a i n b r e c c i a p i p e ( S o r e g a r o l i a n d N e l s o n , 1 9 7 6 ) d o e s n o t 
h o w e v e r , r e a c h p r e s e n t s u r f a c e , b u t g r a d u a l l y p a s s e s i n t o P h a s e I B r e c c i a , I t c a n b e 
r e a s o n a b 1 y s u g g e s t e d t h a t t h e m a i n b r e c c i a p i p e c o u l d h a v e ' s h o w n a s i m i l a r i m p e r s I s t e n c v 
w i t h e i e v a t i o n . 

i t w a s n o t e d t h a t t h e d e p t h o f 1,3 km i s o n l y a m a x i m u m , I f t h e d e p t h w e r e g r e a t e r t h a n 
1.3 km a n d p r e s s u r e w a s I i t h o s t a t i c , t h e p r e s s u r e d u e t o t h e o v e r l y i n g r o c k w o u l d b e 
g r e a t e r t h a n t h a t w i t h i n t h e v e i n s ( 3 5 0 b a r s ) a n d t h e v e i n s c o u l d n o t r e m a i n o p e n , On t h e 
o t h e r h a n d , i t i s p o s s i b l e t h a t p r e s s u r e i n t h e v e i n s w a s 3 5 0 b a r s a t a d e p t h o f l e s s t h a n 
1,3 km. b u t n o t a t a s u f f i c i e n t l y s h a l l o w d e p t h s u c h t h a t t h e f l u i d o v e r p r e s s u r e g r e a t l y -
e x c e e d e d t h e t e n s i l e - s t r e n g t h o f t h e r o c k . I t s h o u l d . b e n o t e d t h a t u n d e r t h i s s c e n a r i o , 
o p e n i n g o f t h e v e i n s c o u l d b e a i d e d b y h y d r a u l i c f r a c t u r i n g , s u p e r i m p o s e d u p o n t h e s t r e s s -
f i e l d c a u s e d b y t h e B o s s M o u n t a i n S t o c k , o r b y t h e r m a l c o n t r a c t i o n d u e t o c o o l i n g . 

S c e n a r i o 11 ; H y d r o s t a t i c P r e s s u r e 

U n d e r t h e h y d r o s t a t i c p r e s s u r e s c e n a r i o , t h e v e i n s a n d b r e c c i a p i p e w e r e c o n n e c t e d t o t h e 
s u r f a c e f r o m 5 . 1 km. T h e s u b - h o r i z o n t a l s h e e t e d v e i n c o m p l e x w o u l d t h e n b e s u b j e c t e d t o a 
i i t h o s t a t i c l o a d o f a p p r o x i m a t e l y 1 , 3 5 k b a r ( f r o m e q u a t i o n 5 ) , I t i s u n r e a s o n a b l e t o 
e x p e c t s h a l l o w d i p p i n g v e i n s t o r e m a i n o p e n , f i l l i n g w i t h m o l y b d e n i t e a n d g a n g u e m i n e r a l s 
a t a f l u i d p r e s s u r e o f a p p r o x i m a t e l y 3 5 0 b a r s i n t h e p r e s e n c e o f a I i t h o s t a t i c 
o v e r - p r e s s u r e o f 1 k b a r . T h e v e i n f r a c t u r e s , u p o n f o r m i n g , w o u l d b e e x p e c t e d t o r e - c l o s e 
i n r e s p o n s e t o t h i s p r e s s u r e d i f f e r e n t i a l . T h e r e i s n o e v i d e n c e o f e x t e n s i v e p i n c h a n d 
s w e l l s t r u c t u r e s i n t h e v e i n s , w h i c h c o u l d p r o v i d e e f f e c t i v e ' r o o m a n d p i l l a r ' s u p p o r t . I n 
a d d i t i o n , b l o c k s o f w a i l r o c k t h a t c o u i d b r i d g e . o p e n t h e v e i n s a r e a b s e n t . 

On t h e b a s i s o f t h e s e c o n s i d e r a t i o n s , a m o d e l o f m i n e r a l i s a t i o n w i t h f l u i d s v e n t i n g 
d i r e c t l y t o s u r f a c e may n o t b e t o t a l l y r e j e c t e d , S c e n a r i o I I , h o w e v e r , i s t h e l e a s t 
a c c e p t a b l e a s s u b h a r i z o n t a i v e i n s i n t h e s h e e t e d c o m p l e x c o u l d n o t r e m a i n o p e n a t a d e p t h 
o f 5 . i km. 

A q u e o u s P h a s e B o i l i n g 

A s d e s c r i b e d e a r l i e r , a n u m b e r o f c o e x i s t i n g , s i n g l e c o m p o n e n t , a q u e o u s p h a s e f l u i d 
i n c l u s i o n s w e r e o b s e r v e d t h a t h o m o g e n i s e d i n t o b o t h t h e l i q u i d a n d v a p o u r p h a s e s . T h e s e 
w e r e f o u n d i n t w o s a m p l e s : 

( a ) B - 7 9 - 1 9 3 ( H . W . ) : v e i n : 
( b ) B - 7 S - 1 1 S : q u a r t z b r e c c i a , 

T h e f o u r i n c l u s i o n s i n ( a ) w e r e f o u n d i n a c h i p t a k e n f r o m t h e h a n g i n g w a i l o f t h e v e i n 
a n d h o m o g e n i s e d a t t e m p e r a t u r e s b e t w e e n 2 7 0 ° a n d 3 1 3 ° C , w i t h n o r m a l s a l i n i t i e s ( i . e . 
a p p r o x i m a t e l y 6 w t . % e q u i v . N a C l ) . F r o m t h e d a t a o f S o u r i r a j a n a n d K e n n e d y ( 1 9 6 2 ) , b o i l i n g 
u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s w o u l d o c c u r a t a p r e s s u r e o f l e s s t h a n 1 5 0 b a r s , d i f f e r i n g 
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c o n e i d e r a o i y • r a m t n ? .;.ou o a r e s t i m a t e o e r i v e d - f r o m H 2 0 - r. 0 2 ~ N a C i p h a s e e q u i i b r i a . 7 h e r -
ar a t w o e x p l a n a t i o n s o f t h i s p h e n o m e n o n : 

i i ) t h e i n c l u s i o n s h a v e l e a k e d o r n e c k e d ; 

( 2 ) a s u d d e n d r o p i n p r e s s u r e i n i t i a t e d b o i l i n g . 

E x p l a n a t i o n U ) i s p r e f e r r e d , a s o n l y f o u r i n c l u s i o n s w e r e f o u n d w h i c h g a v e t h e s e r e s u l t s . 
I t i s u n r e a s o n a b l e t o s u g g e s t t h a t a s u d d e n d r o p i n p r e s s u r e , b y , f o r e x a m p l e , b r e a c h i n g 
o f t h e f l u i d t o s u r f a c e , i n d u c i n g b o i l i n g i n r e s p o n s e t o d e c o m p r e s s i o n , w o u l d n o t b e 
r e c o r d e d t h r o u g h o u t t h e d e p o s i t i n s e v e r a l s a m o l e s . 

T h r e e c o e x i s t i n g i n c l u s i o n s i n B - 7 8 - U S h o m o g e n i s e d i n t o t h e v a p o u r ( 2 ) a n d l i q u i d U < 
p h a s e s a t b e t w e e n 4 5 0 a n d 5 0 0 ° C , I t i s i n t e r e s t i n o t o n o t e t h a t a w a t e r c o n t a l n i n o 6 w t , % 
e q u i v . N a C l , a t a p r e s s u r e o f 3 5 0 b a r s , w o u l d b a i l a t 4 2 5 ° C ( S o u r i r a j a n a n d K e n n n e d v , 
1^-62) . Q n e e a g a i n , h o w e v e r , i t i s n o t a c c e p t a b l e t o p r e s e n t a h y p o t h e s i s b a s e d u p o n t h r e e 
d a t a p o i n t s , a n d we a s s u m e t h e i n c l u s i o n s h a v e e 1 1 h e r I e a k e d o r n e c k e d d o w n , 

R e l e v a n c e o f Q u a r t z H o s t e d F l u i d I n c l u s i o n s t o M o l y b d e n i t e 

T h r o u g h o u t t h e p r e c e d i n g d i s c u s s i o n , a i l f l u i d i n c l u s i o n d a t a p r e s e n t e d h a v e b e e n f r o m 
q u a r t z . T h e v a l i d i t y o f e x t r a p o l a t i n g p h y s i c a l a n d c h e m i c a l i n f e r e n c e s t o m o l y b d e n i t e , 
w h e n c o n s i d e r i n g s o l u t i o n c h e m i s t r y , m u s t b e e v a l u a t e d . 

W i t h i n t h e s c o p e o f t h e a n a l y t i c a l f a c i l i t i e s a v a i l a b l e f o r t h i s s t u d y , n o s i n g l e l i n e o f 
e v i d e n c e i n d i c a t e s c o n c l u s i v e l y t h a t t h e f l u i d s r e s p o n s i b l e f o r q u a r t z c r y s t a l l i s a t i o n a r e 
i d e n t i c a l t o t h o s e f r o m w h i c h m o l y b d e n i t e w a s d e p o s i t e d , A n u m b e r o f f a c t s a r e , h o w e v e r , 
c o n s i s t e n t w i t h t h i s h y p o t h e s i s : 

( 1 ) S a m p l e 8 - 7 9 - 1 9 3 c o n s i s t s o f a 4 cm v e i n w i t h 1/2 cm M o S 2 s e l v e d g e s a n d 3 cm o f v e i n 
q u a r t z f i l l . C h i p s w e r e i n v e s t i g a t e d f r o m t h e v e i n f o o t - a n d h a n g i n g - w a l l s a n d f r o m t h e 
v e i n c e n t r e , I n a l l t h r e e c a s e s , f l u i d c o m p o s i t i o n s ( i . e . s a l i n i t y , p r e s e n c e o f C 0 2 i n 
s o m e i n c l u s i o n s e t c ) a n d h o m o g e n i s a t i o n t e m p e r a t u r e s a r e s i m i l a r , i n d i c a t i n g t h a t d u r i n g 
v e i n f i l l i n g , t h e f l u i d p r o p e r t i e s d i d n o t c h a n g e a p p r e c i a b l y , w i t h t h e e x c e p t i o n o f a 
s m a l l n u m b e r ( 4 ) o f i n c l u s i o n s i n t h e c e n t r a l p o r t i o n o f t h e v e i n w i t h h o m o g e n i s a t i o n 
t e m p e r a t u r e s l e s s t h a n 2 0 0 ° C . 

( 2 / I n a f e w l o c a l i t i e s , M o 3 2 n o t o n l y c o a t s t h e v e i n w a i l s a s s e l v e d g e s , b u t i s f o u n d 
w i t h i n t h e v e i n a s i s o l a t e d s h e a f s t h a t h a v e c r y s t a l l i s e d o n q u a r t z , T h e s u l f u r i s o t o p i c 
c o m p o s i t i o n s o f m o l y b d e n i t e f r o m t h e h a n g i n g - a n d f o o t - w a l l s a n d v e i n c e n t r e s a r e 
s t a t i s t i c a l l y i n d i s t i n g u i s h a b l e ( s e e b e l o w ) , i n d i c a t i n g t h a t t h e r e w a s n o c h a n g e i n t h e 
s u l f u r i s o t o p i c c o m p o s i t i o n o f t h e f l u i d b e t w e e n t h e t i m e o f v e i n w a i l a n d v e i n c e n t r e 
d e p o s i t i o n t o d i s t u r b t h e i s o t o p i c f r a c t i o n a t i o n b e t w e e n i t a n d t h e c r y s t a l l i s i n g s u l f i d e , 

( 3 ) S i m i l a r l y , h y d r o g e n i s o t o p e s w e r e a n a l y s e d f r o m t h e f l u i d i n c l u s i o n s i n b o t h 
m o i y d e n i t e , p y r i t e a n d q u a r t z a n d a r e i d e n t i c a l ( s e e b e l o w ) i n d i c a t i n g t h a t t h e h y d r o g e n 
i s o t o p i c c o m p o s i t i o n o f t h e f l u i d f r o m w h i c h b o t h q u a r t z a n d m o l y b d e n i t e c r y s t a l l i s e d w a s 
t h e s a m e . 

( 4 ) T h e e u h e d r a l c r y s t a l t e r m i n a t i o n s o f m o l y b d e n i t e s h e a f s t h a t g r e w f r o m v e i n w a l l s i n t o 
t h e v e i n c e n t r e a r e p e r f e c t l y p r e s e r v e d , a s o p p o s e d t o b e i n g c o r r o d e d . T h i s i m p l i e s t h a t 
t h e f i u i d r e s p o n s i b l e f o r d e p o s i t i n g q u a r t z o n t o m o l y b d e n i t e w a s i n c h e m i c a l e q u i l i b r i u m 
w i t h t h e s u l f i d e . D i s e q u i l i b r i u m w o u l d b e m a n i f e s t e d b y c o r r o s i o n o f m o l y b d e n i t e e u h e d r a . 



I* 

I m p l i c a t i o n s t o r t h e s o l u t i o n c h e m i s t r y o r t h e h v d r n t h e r -i a 1 f 1 u 1 d 

S m i t h a n d N o r m a n ( 1 9 8 0 ) a n d S m i t h ( w r i t t e n c o m m u n i c a t i o n . 1 9 8 1 ) h a v e c a l c u l a t e d t h e h i o h 
t e m p e r a t u r e s p e c i a t i o n o t o x i d i s e d a q u e o u s m o l y b d e n u m s p e c i e s f r o m t h e r m o d y n a m i c 
p r o p e r t i e s ( a t 5 . T . P . ) . T h e c a l c u l a t i o n s w e r e b a s e d u p o n b u f f e r i n g o f t h e 0 a n d S 
f u g a c i t i e s b y t h e m a g n e t i t e - p v r i t e - h e m a t i t e o r n i c k e i - n i c k e l o x i d e - p y r i t e - p y r r h o t i t e 
a s s e m b l a g e s . T h e d i s s o c i a t i o n c o n s t a n t s f o r t w e l v e Ho s p e c i e s w e r e c o n s i d e r e d , i n c l u d i n o 
h y d r o x y , c h l o r i d e , s u l f i d e a n d f l u o r i d e c o m p l e x e s o f h e x a v a l e n t Mo a n d t h e c h l o r i d e 
c o m p l e x o f p e n t a v a l e n t Mo. I n a d d i t i o n , t h e s o l u b i l i t i e s o f m o l y b d e n i t e a t 250*, 3 0 0 * a n d 
3 5 0 ° C w e r e c a l c u l a t e d . T h e c o n c l u s i o n s f r o m t h e t h e r m o d y n a m i c a n a l y s i s a r e : 

( 1 ) c h l o r i d e a n d s u l f i d e c o m p l e x e s a r e n o t i m p o r t a n t i n t h e ' t r a n s p o r t a t i o n o f 
m 01 v b d e n u m: 

( 2) M 0 m a v b e t r a n s p 0 r t e d i n 5 i g n i f i c a n t q u a n t. i t i e s a. s HMoG *~ , w i t h l e s s e r a m 0 u n t s 
t r a n s o o r t e d a s H ^ H o O n : 

( 3 ) t h e s o 1 u b i 1 i t v o f MoSr> i s t e m p e r a t u r e d e p e n d a n t : s e v e r a I t h 0 u s a n d p pm Mo may b e 
t r a n s p o r t e d a t 3 5 0 ° C , w i t h s o l u b i l i t y d e c r e a s i n g b y o v e r t w o o r d e r s o f m a g n i t u d e u p o n 
c o o l i n g t o 2 5 0 ° C : 

i'4) f l u o r i n e i s n o t n e c e s s a r y f o r Mo t r a n s p o r t a t i o n i n h y d r o t h e r m a l s o l u t i o n s a l t h o u g h 
i t c a n h a v e a s i g n i f i c a n t e f f e c t a t h i g h t e m p e r a t u r e a n d l o w p H , 

C o n c l u s i o n ( 4 ) i s s u p p o r t e d b y r e c e n t e x p e r i m e n t a l d a t a ( C a n d e i a a n d H o l l a n d , 1 9 8 1 ) o n t h e 
e f f e c t o n Mo p a r t i t i o n i n g b e t w e e n a s i l i c a t e m e l t a n d a f l u o r i n e - ( o r c h l o r i n e - ) b e a r i n g 
a q u e o u s f l u i d . C h l o r i n e s h o w s n o e f f e c t a n d f l u o r i n e c a u s e s o n l y a s l i g h t i n c r e a s e i n t h e 
p a r t i t i o n c o e f f i c i e n t , a n d o n l y i f f l u o r i n e i s p r e s e n t i n h i g h c o n c e n t r a t i o n s ( e . g . 2 , 5 
w t , 1 N a F i n t h e c h a r g e ) , A s a r e s u l t , C a n d e i a a n d H o l l a n d ( o p , c i t , ) c o n s i d e r t h a t 
" f l u o r i n e i s p r o b a b l y n o t v e r y i m p o r t a n t i n t h e f o r m a t i o n o f m a g m a t i c h y d r o t h e r m a l Mo 
d e p o s i t s 1 1 . T h e c o m m o n a s s o c i a t i o n o f f l u o r i n e - b e a r i n g m i n e r a l s w i t h Mo d e p o s i t s ( W a l l a c e 
e t a l . , 1 9 6 8 : W a l l a c e e t a l , , 1 9 7 8 ) i s a r e s u l t o f t h e " g e o l o g i c a l p r o c e s s e s w h i c h 
c o n c e n t r a t e Mo a l s o b e i n g t h o s e t h a t a r e r e s p o n s i b l e f o r c o n c e n t r a t i n g F " . C a n d e i a a n d 
H o l l a n d a l s o p o i n t o u t t h a t t h e " f i e l d a s s o c i a t i o n o f a m e t a l , s u c h a s Mo ( o r W) w i t h a n 
a n i o n ( s u c h a s C i " " , F ~ , C 0 3

2 ~ > d o e s n o t n e c e s s a r i l y i m p l y c o m p l e t i n g o f t h e m e t a l b y t h a t 
p a r t i c u l a r 1 i g a n d . " 

I n s u m m a r y , b o t h t h e t h e o r e t i c a l a n d e x p e r i m e n t a l d a t a o n t h e a q u e o u s c h e m i s t r y o f 
m o l y b d e n u m , a s i t p e r t a i n s t o h y d r o t h e r m a l o r e s o l u t i o n s , i s i n a y o u t h f u l s t a g e o f 
d e v e l o p m e n t , H a l i d e a n d s u l f i d e c o m p l e t i n g d o n o t a p p e a r t o b e i m p o r t a n t c o n t r i b u t o r s t o 
Mo t r a n s p o r t i n t h e s o l u t i o n s . 

A t B o s s M o u n t a i n i t h a s b e e n n o t e d t h a t , a b o v e t h e 4 4 4 0 f t e l e v a t i o n , c a r b o n d i o x i d e 
e f f e r v e s c e n c e o c c u r r e d . M o l y b d e n i t e h a s o n l y b e e n f o u n d i n t h e v e i n s a b o v e t h i s l e v e l a n d 
Mo g r a d e s i n t h e b r e c c i a p i p e a t t h e 4 4 4 0 f t l e v e l \ F i g u r e 2 1 ) a r e l o w c o m p a r e d w i t h h i g h e r 
l e v e l s : i . e . t h e m a g n i t u d e o f Mo g r a d e e x h i b i t s a d i r e c t r e l a t i o n s h i p w i t h e f f e r v e s c e n c e 
i n t h e h y d r o t h e r m a l f l u i d . T h i s e m p i r i c a l o b s e r v a t i o n may s h e d s o m e l i g h t o n m o l y b d e n u m 
t r a n s p o r t a t B o s s M o u n t a i n , i n p a r t i c u l a r , a n d M o - d e p o s i t s i n g e n e r a l , 

C 0 2 e f f e r v e s c e n c e w i l l c a u s e t w o p r i n c i p a l e f f e c t s u p o n t h e s p e c i e s i n t h e h y d r o t h e r m a l 
s o l u t i o n : 

( 1 ) p H c h a n g e , d u e t o t h e b r e a k d o w n o f C Q 2 - H 2 Q a c i d s p e c i e s , s u c h a s c a r b o n i c a c i d H 2 C Q 3 ? 

i f C u 2 i s l o s t , p H may i n c r e a s e a s f r e e i o n s a r e r e m o v e d f r o m s o l u t i o n ; 

( 2 ) a n y s p e c i e s t h a t w a s a s s o c i a t e d w i t h C 0 2 b y , f o r e x a m p l e c a r b o n a t e c o m p l e t i n g , may b e 
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We a r e n o t a b l e t o a s s e s s t h e e f f e c t 
s o l u b i l i t y o t Ho i n t h e r e m a i n i n g f l 
k n o w n . S m i t h a n d N o r m a n ( I 9 6 0 ) i n d i e 
a c c o m p a n i e d b y o n l v a f a c t o r o t t w o 
s y s t e m . We s u g g e s t t h a t t h e s p a t i a 
e f f e r v e s c e n c e m a v i n d i c a t e a c h e m i c a 
t r a n s p o r t i n h y d r o t h e r m a l s o l u t i o n s 
A t t h i s s t a g e t h e h y p o t h e s i s may o n l 
a r t i f i c i a l f o r m a t i o n o f m o l y b d e n i t e 
m o l v b r i i c o x i d e w i t h s u l f u r - o r h y d r o g 
D a n a ' s S y s t e m o f M i n e r a l o g y , 1 9 4 
m o 1 v b o e n u m s o I u b i 1. i t y m a v b e i n c 
( R i c h a r d s o n , C. , p e r s o n n e 1 c o m m u n i c a 

o f C 0 2 e f f e r v e s c e n c e 
u i d a s t h e Mo c o n t e n t o f 
a t e t h a t a n o r d e r o f 
c h a n g e i n m o l v b d e n u m 
1 r e l a t i o n s h i p b e t w e e n 
I a s s o c i a t i o n b e t w e e n t h 
a s a c a r b o n a t e c o m p l e x r 
y b e s u g g e s t e d , b u t i t i 
i n t h e l a b o r a t o r y i s 
e n s u H i d e a n d a n a l k a l i 
4 . P r e l i m i n a r y e x p e r i 
T e a s e d s u b s t a n t i a l l y 

a t B o s s M o u n t a i n u p o n t h e 
t h e h y d r o t h e r m a l f l u i d i s n o t 
m a g n i t u d e c h a n g e i n p H i s 

s o l u b i l i t y i n t h e i r m o d e l l e d 
M o 3 2 p r e c i p i t a t i o n a n d C Q 2 

e t w o . T h e p o s s i b i l i t y o f Mo 
s q u i r e s e x p e r i m e n t a l t e s t i n g , 
s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t t h e 
" b y h e a t i n g a m o i y b d a t e o r 

n t c a r b o n a t e " ( P a 1 a c h e e t a i , : 
m e n t a 1 r e s u I t s s u o Q e s t t h a t 
i n c a r b o n a t e - b e a r i n a f I u. i d s 

o n i y ,! 

C a r b o n a t e c o m p i e x i n g h a s b e e n c o n s i d e r e d b r i e f l y f o r o t h e r s p e c i e s . P o t y e t a 1. ( 1 9 7 4 ) 
h a v e r e p o r t e d t h a t u n m i x i n g o f a C G ^ - H z O s o l u t i o n a c c o m p a n i e d p i t c h b l e n d e ( p l u s q u a r t z , 
m a r c a s i t e a n d p y r i t e ) d e p o s i t i o n i n v e i n s a n d a l t e r e d p o d s a t L i m o u s i n , i n t h e 
S a i n t ~ 5 v i v e s t r e g r a n i t e o f t h e M a s s i f C e n t r a l , F r a n c e . F o t y e t a l . ( o p . c i t . ) s t a t e t h a t 
t h i s s u g g e s t s t r a n s p o r t o f u r a n i u m a s u r a n v i c a r b o n a t e c o m p l e x e s a n d d e p o s i t i o n d u e t o 
e f f e r v e s c e n c e , a l t h o u g h t h e y d o n o t f u l l y u n d e r s t a n d r e d u c t i o n o f t h e u r a n v i i o n . 

R a r e e a r t h e l e m e n t s f o r m c a r b o n a t e c o m p l e x e s , r e s p o n s i b l e f o r c e r t a i n v e i n a n d p e g m a t i t e 
b o d i e s d e p o s i t e d f r o m r e l a t i v e l y a l k a l i n e s o l u t i o n s ( K o s t s r i n , . 1 9 5 9 ) , K s r r i c h a n d F y f e 
( 1 9 8 1 ) h a y e s u g g e s t e d t h a t g o l d i n h y d r o t h e r m a l f 1 u i d s m a y c o m p l e x w i t h a c a r b o n a n d 

oxvgen I i g a n d t o f o r m a c a r b o n y i c o m p I e x , E x p e r i m e n t a l v e r i f i c a t i o n o f t h e h y p o t h e s i s i s 
c u r r e n t l y ( 1 9 8 3 ) i n p r o g r e s s . E v i d e n c e f r o m f l u i d i n c l u s i o n s l e d H i g g i n s ( 1 9 8 0 ) t o s u g g e s t 
t h a t t u n g s t e n i s t r a n s p o r t e d i n h y d r o t h e r m a l f l u i d s b y a c a r b o n a t e c o m p l e x , 

T h e l i k e l i h o o d o f t r a n s i t i o n e l e m e n t s f o r m i n g c a r b o n a t e c o m p l e x e s h a s b e e n q u e s t i o n e d f o r 
s o m e t i m e , a s t h e o t h e r C - 0 c o m p l e x i n g I i g a n d s , t h e o x a l a t e s , a r e a l l m o r e s t a b l e 
( J o r g e n s e n , 1 9 6 3 ) a n d w o u l d , i t i s i n f e r r e d , f o r m p r e f e r e n t i a l l y . P r o j e c t i o n o f l o w 
t e m p e r a t u r e t h e r m o d y n a m i c d a t a t o e l e v a t e d t e m p e r a t u r e s i n d i c a t e s t h a t f o r m a t i o n o f m e t a l 
i o n carbonate o r b i c a r b o n a t e c o m p l e x e s i s i n h i b i t e d ( H e i g e s o n , 1 9 6 4 ) . T h e a r g u m e n t s a r e 
u n c e r t a i n a s s t a b i l i t y i s d e p e n d a n t u p o n r e l a t i v e a t o m i c s i z e s a n d u p o n w h i c h b o n d a n g l e s 
a r e a m e n a b l e t o c o m p l e x f o r m a t i o n . C o b a l t , t o r e x a m p l e , d o e s f o r m a b r i g h t g r e e n c a r b o n a t e 
c o m p l e x ( C o i C Q s f 3 3~. J t h a t i s : 5 a n e x c e l l e n t s t a r t i n g m a t e r i a l f o r o t h e r c o b a l t ( I I I ) 
c o m p l e x e s " ( J o r g e n s e n , 1 9 6 3 , p . 8 1 ) . F r o m t h e i n f o r m a t i o n o f P a l a c h e e t a l . ( 1 9 4 4 , s e e 
a o o v e ) , a m o i y b d e n o - c a r b o n a t e c o m p l e x may b e a n e x c e l l e n t s t a r t i n g m a t e r i a l f o r t h e 
f o r m a t i o n o f m o l y b d e n i t e . M o l v b d e n u m carbonate c o m p l e x e s a r e n o t m e n t i o n e d i n t h e 
l i t e r a t u r e : e x p e r i m e n t a l v e r i f i c a t i o n o r r e p u d i a t i o n o f t h e i r r e l e v a n c e i n h y d r o t h e r m a l 
t r a n s p o r t a t i o n i s s o r e l y n e e a e d . 

T o c o n c l u d e t h i s d i s c u s s i o n , a n h y p o t h e s i s i s p r e s e n t e d 
p r e c i p i t a t i o n o f m o l y b d e n u m a t B o s s M o u n t a i n : 

t o r t r a n s p o r t a t i o n a n o 

( 1 ) Mo w a s t r a n s p o r t e d i n t h e h y d r o t h e r m a l f l u i d a s a c a r b o n a t e c o m p l e x ; 

( 2 ) i n t e r s e c t i o n o f t h e s o l v u s i n t h e H 2 0 - C 0 2 - N a C l s y s t e m , d u e t o d e c o m p r e s s i o n , 
d e s t a b i l i s e d t n e c o m p l e x w i t h t h e i i g a n d s e p a r a t i n g a s C G 2 ? 

( 3 ) t h e c a t i o n c o m p o n e n t o f t n e comQiBx ( M o ) c o m o i n e d w i t h r e d u c e d s u l f u r i n t n e 
h y d r o t h e r m a l f l u i d t o f o r m i n s o l u b l e m o l y b d e n i t e : 



I-

\ 4 ; DM i n c r e a s e c o u i b a l s o h a v e b e e n a i actor in H o S 2 o r e c i D I r a t i o n , 

C o m o a r i s a n w i t h D t n e r h o i v o a e n u m D e p o s i t : 

T e m p e r a t u r e s a n d p r e s s u r e s o f f o r m a t i o n ( e s t i m a t e d p r i n c i p a l l y f r o m f l u i d i n c l u s i o n 
a n a l y s e s / a n d f l u i d c o m p o s i t i o n s f o r m o l v o a e n u m d e p o s i t s d e s c r i b e d i n t n e l i t e r a t u r e a r e 
q i v e n i n T a b l e I I I : 



It 

«cte t h a t t h e B o s s H o u n t a i n o a t a l a o o r n x , 3 5 0 ° C , 3 5 0 b a r s . 2 - 5 e q u i v wt« /. M a C l 
e a u i v a i er? t i a n d D r e s e n c e o t C u 2 ; a r e v e r y s i m i l a r t o t h o s e o t m o s t o t t h e s e d e o o s i t s , 
\ t n t h e e x c e p t i o n o t t n e H e n a e r s o n f o r m a t i o n t e m p e r a t u r e s . T h e t e m p e r a t u r e r a n a e o v e r 

w h i c n t h e d e p o s i t s a r e i n t e r p r e t e d t o h a v e f a r m e d c o r r e s p o n d s w e l l w i t h t h e t h e o r e t i c a l 
c a l c u l a t i o n s o t S m i t h a n d N o r m a n ( i 9 6 0 ) t h a t i n d i c a t e f i o s o l u b i l i t y d e c r e a s e s b y t w o 
o r d e r s o f m a g n i t u d e b e t w e e n 3 5 0 a n d 2 5 0 ° C » C a r b o n d i o x i d e a l s o a p p e a r s t o b e a c o m m o n 
o c c u r r e n c e i n f l u i d i n c l u s i o n 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 l t h o u g h f e w a u t h o r s s t r e s s 
t h e p o i n t , i t c a n b e i n t e r p r e t e d f r o m t h e i r d e s c r i p t i o n s t h a t C G 2 e f f e r v e s c e n c e h a s 
a c c o m p a n i e d m i n e r a l i s a t i o n a t C l i m a x ( H a i l e t a l . , 1 9 7 4 ) a n d B u c k i n g h a m ( B l a k e e t a i , , 
1 9 7 9 ) , w h e r e C Q 2 - b e a r i n g i n c l u s i o n s h o m o g e n i s e i n t o b o t h t h e l i q u i d a n d v a p o u r p h a s e s . 

T h e w i d e v a r i a b i l i t y i n C 0 2 v o l u m e p e r c e n t a g e s h a s n o t b e e n d e s c r i b e d f r o m o t h e r d e p o s i t s , 
a l t h o u g h K a m i i i i a n d Q h m o t o ( 1 9 7 9 ) f o u n d a w i d e v a r i a t i o n i n l i q u i d t o v a p o u r r a t i o s i n 
i n c l u s i o n s t r a p p e d d u r i n g H 2 G b o i l i n g . a p h y s i c a l p r o c e s s a n a l o g o u s t o e f f e r v e s c e n c e , 
v a r i a b i l i t y i n v o l u m e p e r c e n t a g e s o f t h e t w o c o m p o n e n t s ( C G 2 a n d H 2 u ) i n t h e c a s e o f 
e f f e r v e s c e n c e , o r t h e t w o p h a s e s ( l i q u i d a n d v a p o u. r ) i n t h e c a s e o f b o i i i n g . c a n o n i v 
o c c u r i f t h e v a p o u r p n a s e b u b b l e s a r e s m a l l e r t h a n t h e i n c i u s i o n v o 1 u m e . B u b b l e s a r e o n 1 y 
s m a l l c l o s e t o t h e p o s i t i o n o f p h a s e s e p a r a 1 1 o n , a b o v e w h i c h t h e i r s i z e i n c r e a s e s b y 
d i f f u s i o n o f t h e i m m i s c i b l e c o m p o n e n t ( o r p h a s e ) i n t o t h e b u b b l e . T h i s i s a d d i t i o n a l 
e v i d e n c e f o r t h e i n t i m a t e a s s o c i a t i o n b e t w e e n t h e B o s s M o u n t a i n m i n e r a l i s i n g e v e n t a n d t h e 
o n s e t o f e f f e r v e s c e n c e . 

T h e e m p i r i c a l a s s o c i a t i o n o f C 0 2 w i t h s u l f i d e m i n e r a l i s a t i o n i n Mo d e p o s i t s d o e s n o t o n 
i t s o w n d e m o n s t r a t e a c h e m i c a l ( ? c o m p l e t i n g ) r e l a t i o n s h i p ( c f . C a n d e i a a n d H o l l a n d , 
J . 9 B 1 ) . T h e c o r r e s p o n d e n c e o f C G 2 e f f e r v e s c e n c e i n t h e h y d r o t h e r m a l f l u i d w i t h 
m i n e r a l i s a t i o n i s , h o w e v e r . c o n s i s t e n t w i t h M o - c a r b o n a t e c o m p l e t i n g a s a. m e a n s f o r 
h y d r o t h e r m a l m e t a l t r a n s p o r t . 

S T A B L E I S O T O P E G E O C H E M I S T R Y 

I n t r o a u c t i o n 

A t B o s s M o u n t a i n , t h e p r i n c i p a l s u l f i d e p h a s e s a r e p y r i t e a n d m o l y b d e n i t e , a n d t h e m o s t 
a b u n d a n t a s s o c i a t e d g a n g u e m i n e r a l s a r e q u a r t z , c a l c i u m c a r b o n a t e a n d p o t a s s i u m f e l d s p a r . 
F o u r s e t s o f s t a b l e i s o t o p i c r a t i o s w e r e i n v e s t i g a t e d w i t h t h e o b j e c t i v e o f d e t e r m i n i n g 
t h e p o s s i b l e s o u r c e s o f t h e s e e l e m e n t s : 

( 1 ) o x y g e n i n q u a r t z , c a l c i t e a n d p o t a s s i u m f e l d s p a r ; 

( 2 ) h y d r o g e n f r o m f l u i d i n c l u s i o n s i n q u a r t z , p y r i t e a n d 
m o l y b d e n i t e : 

( 3 ) c a r b o n i n c a r b o n a t e ; 

( 4 ) s u l f u r i n p y r i t e a n d m o l y b d e n i t e , 

O x y g e n a n d H y d r o g e n I s o t o p e s : I n t r o d u c t i o n 

S a m p l e s o f q u a r t z , c a l c i u m c a r b o n a t e , p o t a s s i u m f e l d s p a r , m o l y b d e n i t e a n d p y r i t e , w e r e 
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s e l e c t e d t r o r a t h e m a i n s t a g e o t 
? ; o r t a r t o a b o u t 1mm d i a m e t e r 
a n a l y s e s ) w a s h a n d p i c k e d , 
c o n t a m i n a t i o n , a n d s e a l e d 

v e i n m i n e r a l i s a t i o n 31 v a ) a n d c r u. s h e d i n a p e s t l e a n d 
A p p r o x i m a t e l y i g o t p u r e m i n e r a l s e p a r a t e C3g t o r D 

u n d e r a b i n o c u l a r m i c r o s c o p e , t a k i n g c a r e t o a v o i d a n v 
i n g l a s s v i a l s . C a r b o n a t e s a m p l e s w e r e a n a l y s e d i n t w o 

l a b o r a t o r i e s , t h e U n i v e r s i t y o t W a t e r l o o i s o t o p e l a b o r a t o r y i n 
U n i v e r s i t y o t J e r u s a l e m i s o t o p e l a b o r a t o r y i n I s r a e l . Q u a r t z 
s a m p l e s w e r e a l s o a n a l y s e d i n J e r u s a l e m f o r o x y g e n i s o t o p e v a l u e s , 
w e r e o b t a i n e d f r o m f l u i d i n c l u s i o n s i n q u a r t z a n d s u l f i d e s a t t h e 
i s o t o p e l a b o r a t o r y , G e r m a n y . D/H r a t i o s w e r e a l s o o b t a i n e d i n 
s a m p i e s . 

a n a l y s e d 
C a n a d a a n d t h e H e b r e w 
a n d p o t a s s i u m f e l d s p a r 
H y d r o g e n i s o t o p i c d a t a 
U n i v e r s i t y o f T u b i n g e n 
T u b i n g e n f r o m s u l f i d e 

O x y g e n a n d H y d r o g e n I s o t o p i c D e t e r m i n a t i o n s s A n a l y t i c a l M e t h o d s 

3 1 a n d a r d a n a l y t i c a l t e c h n i q u e s w e r e e m p 1 o v e d b v e a c h i s o t o p e I a b o r a t o r y , d e s c r i b e d b y 
C1 a v t o n a n d E p s t e i n ( 1 9 5 8 ) a n d C I a y t o n a n d M a y e d a ( 1 9 & 3 ) f o r s i l i c a t e o x y g e n , a n d M c C r e a 
( 1 9 5 0 ) f o r c a r b o n a t e o x y g e n . D e t e r m i n a t i o n o f S> D v a l u e s i s p e r f o r m e d o n H - g a s o b t a i n e d 
f r o m f l u i d i n c l u s i o n w a t e r s t r a p p e d i n e i t h e r s u l f i d e s o r s i l i c a t e s . T h e a n a l y t i c a l m e t h o d 
i s d e s c r i b e d b y B i g e i e i s e n e t a l . ( 1 9 5 2 ) , P r e c i s i o n , d e t e r m i n e d b y , a n a l y s i n g r e p e a t s , 
a v e r a g e d +2%., r a n g i n g f r o m 0 t o +_3"4. D/H r a t i o s w e r e n o t o b t a i n e d f r o m , t w o o f t h e s u l f i d e 
s a m p l e s d u e t o i n s u f f i c i e n t f l u i d y i e l d s . 

R e s u I t s o f O x y g e n a n d H v d r o g e n I s o t o p i c D e t e r m i n a t i o n s 

O x y g e n i s o t o p e v a l u e s f o r q u a r t z , c a l c i u m c a r b o n a t e a n d p o t a s s i u m f e l d s p a r a r e p r e s e n t e d 
i n T a b l e I V . T h e i s o t o p i c r a t i o s f o r q u a r t z a n d f e l d s p a r c o v e r a s m a l l r a n g e , w h i l e t h o s e 
f o r c a r b o n a t e a r e c o n s i d e r a b l y m o r e v a r i e d , w i t h o n e p a r t i c u l a r l y l i g h t s a m p l e ( S l a 0 = 
+ 4*/C)* £u r a t i o s a r e a l s o t a b u l a t e d i n T a b l e I V . O x y g e n a n d h y d r o g e n i s o t o p i c d a t a f r o m 
i n d i v i d u a l q u a r t z s a m p l e s a r e s h o w n i n F i g u r e 2 3 . F l u i d i n c l u s i o n s i n q u a r t z e x h i b i t a 
c o n s i d e r a b l e r a n g e i n &D, f r o m - 8 0 t o - 1 2 0 ( 4 0 p e r m i l ) . T h e s u l f i d e f l u i d i n c l u s i o n f p 
v a l u e s a l s o + a i i w i t h i n t h i s r a n g e . M o t e t h e r e l a t i v e l y s m a l l < £ l J 30 v a r i a t i o n , c o n t r a s t i n g 
w i t h a l a r g e r a n g e i n SD i n t h e s a m e s a m p l e s . A l s o s h o w n - i T s t h e p r i m a r y m a g m a t i c w a t e r 
b o x , d e f i n e d " s o m e w h a t a r b i t r a r i l y a s t h e c a l c u l a t e d H 2 G i n e q u i l i b r i u m w i t h ' n o r m a l ' 
i g n e o u s r o c k s o r m a g m a s a t T > 7 0 0 ° C M ( T a y l o r , 1 9 7 9 , p . 2 4 7 ) . T h e d i a g r a m a l s o i n c l u d e s t h e 
m e t e o r i c w a t e r l i n e o f C r a i g ( 1 9 6 1 ) a n d t h e a p p r o x i m a t e r a n g e o f p r e s e n t d a y m e t e o r i c 
w a t e r i n t h e B o s s M o u n t a i n r e g i o n o f B r i t i s h C o l u m b i a b a s e d u p o n t h e d a t a o f F r i e d m a n e t 
a l ( 1 9 6 4 ) a n d D a n s g a a r d ( 1 9 6 4 ) . B o s s M o u n t a i n m e t e o r i c w a t e r s a r e p r e s e n t l y l i g h t d u e t o 
t h e f r a c t i o n a t i o n e f f e c t s o f b o t h l a t i t i u d e a n d a l t i t u d e . I n c r e a s e s i n b o t h l a t i t u d e a n d 
a l t i t u d e i n d u c e l i g h t e r ( l o w e r S D a n d * 1 8 Q ) v a l u e s i n t h e p r e c i p i t a t i o n . 

T h e m e t e o r i c w a t e r v a l u e s f o r B o s s M o u n t a i n d u r i n g t h e m i n e r a l i s a t i o n p e r i o d 
( a p p r o x i m a t e l y 1 0 0 M a . ) a r e n o t w e l l c o n s t r a i n e d , M a r g a r i t z a n d T a y l o r ( 1 9 7 6 ) h a v e 
c a l c u l a t e d t h a t t h e T e r t i a r y t o M e s o z o i c £D o f m e t e o r i c w a t e r r e s p o n s i b l e f o r a l t e r a t i o n 
( c o m m o n l y s e r i c i t i s a t i o n ) i n t h e C o a s t R a n g e B a t h o l i t h o f C e n t r a l B . C . , i s - 1 2 0 + 2 0 p e r 
m i l , a s s u m i n g T = 5 0 0 ° t o 2 0 0 ° C . T h e s e r a t i o s a r e n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t h o s e 
f o u n d i n m o d e r n C o a s t R a n g e m e t e o r i c w a t e r s ( - 1 1 0 t o - 1 3 0 p e r m i l ) . I t i s i n f e r r e d , 
t h e r e f o r e , t h a t , w i t h i n t h e l i m i t a t i o n s o f t h e d a t a , t h e i s o t o p i c c o m p o s i t i o n o f m e t e o r i c 
w a t e r a t B o s s M o u n t a i n h a s a l s o n o t s i q n i + i c a n t 1 v c h a n q e d s i n c e t h e J u r a s s i c . 

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

A s t h e 1 Q G f r a c t i o n a t i o n b e t w e e n q u a r t z a n d w a t e r i s t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t , t h e o x y g e n 



i s o t o p i c r a t i o s o f w a t e r s i n e q u . i i b r i u m w i t h a u a r t z a t 3 5 0 ° r c a n b e c a l c u l a t e d u s i n o t h * 
? / p e r i m e n t a l 1 y d e r i v e d e q u a t i o n o f H a t t h e w s a n d B e c k i n s a i e ( 1 9 7 9 ) t o c a l c u l a t e i s o t o o i c 
f r a c t i o n a t i o n f a c t o r s (<*•); 

1 0 3 I n « c ( S i Q r - H 2 G ) = 3 , 0 5 x 1 0 * T ~ 2 - 2 , 0 9 

u s i n g t h i s e q u a t i o n , t h e o x y g e n i s o t o p i c r a t i o s o f w a t e r s i n e q u i l i b r i u m w i t h q u a r t z a t 
3 5 0 ° C h a v e b e e n c a l c u l a t e d a n d p l o t t e d i n F i g u r e 2 3 , w i t h t h e i r c o r r e s p o n d i n g ^ v a l u e s , 

I n t e r p r e t a t i o n o f O x v g e n a n d H y d r o g e n i s o t o p i c c o m p o s i t i o n o f c a r b o n a t e a n d f e l d s p a r 

T h e m e a n < f 1 B 0 K * » = 8 . 5 + 0 . 2 p e r m i l a n d t h e m e a n < f l s 0 o * = 9.3 t p ,2 o e r m i l ; i . e . t h e 
A ( Q z - K f s> r a n g e s f r o m 1,7 t o 0 . 9 p e r m i l . T h e e f f e c t o f o x y g e n i s o t o p i c f r a c t i o n a t i o n 
b e t w e e n q u a r t z a n a a 1 k a 1 i f e l d s p a r h a s b e e n d e t e r m i n e d b v 8 o 1 1 i n a a a n d J a v o v ( 1 9 7 3 ) „ T h e 
A ( Q z ~ K f s ) r a n g e c o r r e s p o n d s w i t h a t e m p e r a t u r e r a n g e o f a p D r ox i m a t e 1 v 7 0 0 ° t o 4 8 0 ° C , 
w h I c h i s i n e x c e s s o f t h e t e m p e r a t u r e i n d i c a t e d b y f l u i d i n c l u s i o n i n v e s t i g a t i o n s . 
A s s u m i n g t h a t t h e d e t e r m i n a t i o n o f B o t t i n g a a n d J a v o y i s c o r r e c t , t h e r e a r e t w o p o s s i b l e 
e x p l a n a t i o n s :-

( 1 ) I s o t o p i c s p e c i a t i o n t a k e s p l a c e p r i o r t o c r y s t a l l i s a t i o n ; 

( 2 ) Q u a r t z a n d a l k a l i f e l d s p a r d i d n o t c r y s t a l l i s e i n i s o t o p i c e q u i l i b r i u m . 

T h e r e i s n o t e x t u r a i e v i d e n c e t o i n d i c a t e t h a t q u a r t z a n d f e l d s p a r a r e i n d i s e q u i l i b r i u m 
( a l t h o u g h t h i s i s t h e m o s t p l a u s i b l e e x p l a n a t i o n f o r t h e a p p a r e n t d i s p a r i t y ) . 

T h e f l f 9 0 < c a r b o n a t e ) v a l u e s s h o w a w i d e r a n g e ( + 4 f 1 2 . 5 £ ) w h i c h m a y , a g a i n , b e d u e t o 
d i s e q u i l i b r i u m , o r a r e - e q u i l i b r a t i o n w i t h l a t e r , i s o t o p i c a i l y d i f f e r e n t f l u i d s , T h e d a t a 
a r e u n a b l e t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n t h e s e o p t i o n s . T h e c a r b o n a t e s a m p l e s w e r e s e l e c t e d , 
h o w e v e r , f r o m i n t e r g r o w t h s w i t h q u a r t z , f e l d s p a r o r s u l f i d e s , i n a n a t t e m p t t o o b t a i n t h e 
h i g h e s t p r o b a b i l i t y o f e q u i l i b r i u m , 

I t i s w o r t h w h i l e c o m p a r i n g t h e £ 1 8 0 v a l u e s d e t e r m i n e d f o r c a r b o n a t e s a n d s i l i c a t e s i n t h e . 
s a m e s p e c i m e n ( T a b l e I V ) , S a m p l e s B - 7 9 - 5 9 a n d - 3 2 4 h a v e a p p r o x i m a t e l y e q u a l o x y g e n 
i s o t o p i c v a l u e s i n q u a r t z a n d c o e x i s t i n g c a r b o n a t e . A c c o r d i n g t o t h e e x t r a p o l a t e d d a t a o f 
B o t t i n g a a n d J a v o y ( 1 9 7 3 ) , i f t h e s e s a m p l e s f o r m e d i n i s o t o p i c e q u i l i b r i u m , t h e f o r m a t i o n 
t e m p e r a t u r e w o u l d b e a p p r o x i m a t e l y 1 0 0 0 ° C , S u c h a t e m p e r a t u r e i s u n r e a s o n a b l y h i g h f o r a 
h y d r o t h e r m a l s o l u t i o n t h a t m ay h a v e d e r i v e d h e a t f r o m a g r a n i t i c s o u r c e . S a m p l e B - 7 9 - D 
a l s o i n d i c a t e s d i s e q u i l i b r i u m b e t w e e n c o e x i s t i n g q u a r t z a n d c a r b o n a t e , a s t h e c a r b o n a t e 
h a s p r e f e r e n t i a l l y c o n c e n t a t e d t h e h e a v i e r i s o t o p e , i n o p p o s i t i o n t o t h e e q u i l i b r i u m 
f r a c t i o n a t i o n . O n l y s a m p l e B - 7 9 - 7 5 g i v e s a f o r m a t i o n t e m p e r a t u r e , b a s e d u p o n o x y g e n 
i s o t o p i c f r a c t i o n a t i o n , t h a t i s c o n s i s t e n t w i t h t h e f l u i d i n c l u s i o n d a t a ( 3 8 0 ° C ) , 

hie s u g g e s t t h a t e v e n t h o u g h c o n s i d e r a b l e c a r e w a s t a k e n t o o b t a i n o x y g e n i s o t o p i c v a l u e s 
o n c a r b o n a t e a n d s i l i c a t e s a m p l e s t h a t c r y s t a l l i s e d i n c l o s e j u x t a p o s i t i o n , i s o t o p i c 
e q u i l i b r i u m b e t w e e n p h a s e s w a s n o t a l w a y s a c h i e v e d n o r m a i n t a i n e d . I n a d d i t i o n . t h e w i d e 
r a n g e o f v a l u e s e x h i b i t e d b y c a r b o n a t e , c o n t r a s t i n g w i t h t h e s i l i c a t e s , s u g g e s t s t h a t 
c a r b o n a t e m a y r e a d i l y r e - e q u i l i b r a t e w i t h o t h e r , i s o t o p i c a i l y d i s t i n c t f l u i d s . 

I n t e r p r e t a t i o n o f t h e O x v g e n a n d H y d r o g e n i s o t o p i c c o m p o s i t i o n o f Q u a r t z 

A n y m o d e l f o r t h e o r i g i n o f t h e h y d r o t h e r m a l f l u i d r e s p o n s i b l e f o r q u a r t z a n d s u l p h i d e 
d e p o s i t i o n a t B o s s M o u n t a i n m u s t a c c o u n t f o r t h e l a r g e r a n g e i n d e u t e r i u m d a t a a n d 
c o r r e s p o n d i n g l y s m a l l r a n g e i n o x y g e n i s o t o p i c r a t i o s w i t h r e s p e c t t o SMOfci, T w o m o d e l s a r e 



2; 

R- = = ,3Qr gq h e r e , b a s e d u p o n t w o p o s s i b l e e n d - m e m b e r c 0 m o 0 s i 1 i 0 n s o f t h e h v d r 0 1 h e r m a 1 f l u i d . 
Zi t ~ e r t h e f l u i d w a s o f a p p r o * i m a t e l v c o m o o s i t i o n B ( F i g u r e 2 3 ) a n d b y s 0me m e c h a n i s m 
f r a c t i o n a t e d t o h e a v i e r <fD v a l u e s , o r . v i c e v e r s a , a f l u i d o f c o m p o s i t i o n A f r a c t i o n a t e d 
t o l i g h t e r , m o r e n e g a t i v e £ D v a l u e s . 

A n o t h e r s u g g e s t i o n c o u l d b e t h a t t h e l a r g e r a n g e i n I D may b e d u e t o s o m e u n k n o w n p r o b l e m 
i n h e r e n t i n t h e a n a l y s i s o f t h e w a t e r s c o n t a i n e d w i t h i n f l u i d i n c l u s i o n s . T h i s a s p e c t o f 
m i n e r a l d e p o s i t s s t u d i e s i s s t i l l i n i t s i n f a n c y a n d i t w o u l d b e p r e m a t u r e t o a s s u m e t h a t 
t h e s y s t e m a t i c s a r e c o m p l e t e l y u n d e r s t o o d . 

P o s s i b l e m e c h a n i s m s f o r t h e t w o m o d e l s a r e : 

M o d e l ( 1 ) : t h e h y d r o t h e r m a l w a t e r c a n b e c o m e p r e f e r e n t i a l l y e n r i c h e d i n t h e 
h e a v v i s o t o p e b y p h a s e s e p a r a t i o n o f a. h y d r o g e n - b e a r i n g s p e c i e s , s u c h a s C H * , 
H 2 S o r H 2 5 

M o d e l ( 2) : 1 n c 0 r p a r a t i o n o f a 5ma 11 v 0 1 ume o f i s o t 0 p i c a l l y I i g h t w a t e r ( w i t h 
r e s p e c t t o w a t e r w i t h ' m a a m a t i c i s o t o n i c c h a r a c t e r i s t i c s ) i n t o t h e mag m a 1 i c 
s y s t e m c a n h a v e a p r o n o u n c e d e f f e c t u p 0 n t h e D/H r a t i o b u t l i t t l e o n t h e 
i s g / t i Q r a t i o . 

M o d e l 1. T a y l o r ( 1 9 7 4 , p . 8 4 7 ) h a s d e s c r i b e d s o m e o f t h e f r a c t i o n a t i o n e f f e c t s o f p h a s e 
s e o a r a t 1 o n a s a f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e . F o r e x a m p l e , a t 4 0 0 ° C . H 2 0 w i l l b e 4 0 0 p e r m i l 
h e a v i e r i n D t h a n c o e x i s t i n g H 2 g a s . F o r m e t h a n e - w a t e r , t h e m a x i m u m e n r i c h m e n t o f t h e 
w a t e r i s 7 4 p e r m i l ( B o t t i n g a , 1 9 6 9 ) . I f c a r b o n i s p r e s e n t i n t h e s y s t e m ( a s i t i s a t B o s s -
M o u n t a i n ) u n d e r r e d u c i n g c o n d i t i o n s , m e t h a n e g e n e r a l l y w i l l b e a n e n o r m o u s l y m o r e 
i m p o r t a n t c o n s t i t u e n t t h a n H 2 g a s ( T a y l o r , 1 9 7 4 , p , 8 4 7 ) . L i t t l e C H * w a s d e t e c t e d i n B o s s 
H 0 u n t a i n f l u i d i n c l u s i o n s , a l t h o u g h i t c 0 u I d b e a r g u e d t h a t p h a s e s e p a r a t i o n w a s e f f i c i e n t 
a n d c o m p l e t e , w i t h C H * e s c a p i n g f r o m t h e s y s t e m b e f o r e b e i n g t r a p p e d i n i n c l u s i o n s , T a y l o r 
( 1 9 7 4 ) s h o w s , h o w e v e r , t h a t + 2 0 p e r m i l c h a n g e i n t h e f D r a t i o o f t h e h y d r o t h e r m a l f I u i d 
w o u l d require, t h a t 30%L o f t h a t f l u i d reacted w i t h a c a r b o n s p e c i e s t o m a k e m e t h a n e , w h i c h 
m a y b e p o s s i b l e i f t h e ilu.i6 e n c o u n t e r e d a b u n d a n t h y d r o c a r b o n s ( e . g . E u . g s t e r a n d S k i p p e n , 
1 9 6 7 ) , T h e r e i s n o e v i d e n c e o f s u c h a h y d r o c a r b o n s o u r c e a t B o s s M o u n t a i n , 

M o d e l M e t e o r i c w a t e r m a y b e i n c o r p o r a t e d i n t o a m a g m a t i c s y s t e m i n t w o w a y s ? 

». 3.} a 1 1 + u s 1 0 n ; 

»b) c o n t a m i n a t i o n , b y a s s i m i l a t i o n o f a l t e r e d c o u n t r y r o c k , 

M e t e o r i c w a t e r i s n o t a b l e t o f l o w t h r o u g h m a j o r c o n d u i t s i n t o t h e magma c h a m b e r a s i t i s 
u n d e r e s s e n t i a l l y h y d r o s t a t i c p r e s s u r e , c o n t r a s t i n g w i t h t h e magma a t I i t h o s t a t i c p r e s s u r e 
( 2 , 5 t o 3 t i m e s h i g h e r t h a n h y d r o s t a t i c ) . A n y m a j o r f r a c t u r e s t h a t i n t e r s e c t e d t h e magma, 
c h a m b e r w o u l d b e f i l l e d b y i g n e o u s m a t e r i a l . T h e r e f o r e w a t e r t h a t p a s s e s i n t o a m a g m a 
c h a m b e r c a n o n l y d o s o b y t h e r a t e c o n t r o l l i n g s t e p o f qrain b o u n d a r y d i f f u s i o n u p a 
t h e r m a l g r a d i e n t , t h r o u g h t h e h o r n f e l s e d c o n t a c t z o n e a n d i n t o t h e c h a m b e r . 

I s o t o p i c a i l y l i g h t w a t e r m a y a l s o b e i n t r o d u c e d b y s t o p i n g a n d s u b s e q u e n t e x c h a n g e w i t h , 
o r a s s i m i l a t i o n o f , h y d r o t h e r m a l I y a l t e r e d r o o f r o c k ( c , f . B u r n h a m , 1 9 7 9 ) . U n d e r 
e q u i l i b r i u m c o n d i t i o n s a t 2 0 0 ° t o 5 0 0 ° C , H 2 0 s t r o n g l y c o n c e n t r a t e s d e u t e r i u m w i t h r e s p e c t 
t o h y d r o x y l - b e a r i n g m i n e r a l s , c o m m o n t o a l t e r a t i o n z o n e s ( T a y l o r , 1 9 7 7 ) . A s s i m i l a t i o n o f 
t h i s m a t e r i a l d u r i n g , f o r e x a m p l e , i n t r u s i o n o f t h e magma i n t o a h i g h e r l e v e l b y s t o p i n g , 
w i l l a d d a n i s o t o p i c a i l y l i a h t c o m p o n e n t t o t h e m a g m a t i c r e s e r v o i r . 

B o t h m e t h o d s d e s c r i b e d h e r e t o i n t r o d u c e a ' l i g h t ' c o m p o n e n t i n t o t h e m a g m a t i c s y s t e m 
g e n e r a t e l a r a e v a r i a t i o n s i n f D v a l u e s , b u t l i t t l e c h a n g e i n o x y g e n i s o t o p i c r a t i o s -

m a y 
a s 
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t h e s i l i c a t e m e l t c o n t a i n s a l a r g e r e s e r v o i r o t o x v g e n wh i c h p r e d c >TIi n a t e s o v ? r 3 n -
i n t r 0 d u. c e d 0 x v g e n , Cm t n e o t h e r h a n d , t h e magma c o n t a i n s r e 1 a t i v e i y l i t t l e h y d r o g e n a n d i s 
t h e r e f o r e s e n s i t i v e t o t h e i n c o r p o r a t i o n o t s m a l l q u a n t i t i e s f r o m a n o t h e r s o u r c e . T h e 
v a r i a t i o n i n <fD v a l u e s w i l l o n l y b e a p p a r e n t i f t h e i n t r o d u c e d w a t e r h a s a m a r k e d l y 
d i f f e r e n t i s o t o p i c r a t i o t h a n m a g m a t i c v a l u e s . A t B o s s M o u n t a i n , t h e p r o p o s e d m e t e o r i c 
v a l u e s d i f f e r c o n s i d e r a b l y f r o m a c c e p t e d m a g m a t i c v a l u e s ( F i g u r e 2 3 ) . 

U n d e r t h e s e t w o s c e n a r i o s w i t h i n m o d e l 2, t h e f i n a l f D v a l u e o f t h e magma ( a n d e n s u i n g 
h y d r o t h e r m a l s y s t e m ) m ay ( a ) a p p r o a c h t h e v a l u e o f t h e m e t e o r i c <$*D i f t h e i n t r o d u c t i o n o f 
t h e w a t e r i s b y d i f f u s i o n , o r ( b ) may e v e n b e l o w e r t h a n t h a t o f m e t e o r i c w a t e r i f 
i n c o r p o r a t i o n o f c o n s i d e r a b l e v o l u m e s o f s t o n e d m a t e r i a l o c c u r s , o w i n g t o t h e f a c t t h a t 
O H - b e a r i n g m i n e r a l s mav c o n t a i n e x t r e m e l y l i g h t <fD v a l u e s d u e t o f r a c t i o n a t i o n b e t w e e n t h e 
m i n e r a l a n d w a t e r , d e s c r i b e d a b o v e . 

7 a v i o r ( 1 9 7 7 , p . 5 2 6 ) h a s i n d i c a t e d t h a t 5ma!1 w a t e r ? r o c k r a t i o s ( < 0 , 0 i , b y w e i g h t ) a r e 
s u f f i c i e n t t o 1 i g h t e n t h e h y d r o g e n i s o t o n i c c o m p o s i t i o n o f m i n e r a l s ( i . e . m a k e t h e £d 
v a 1 u e m o r e n e g a t i v e ) a n d b y i n f e r e n c e , c o s x i 5 1 i n g w a t e r i n a g r a n o d i o r i t e b y 6 0 p e r m11 
w i t h o u t s i g n i f i c a n t l y a l t e r i n g t h e o x y g e n i s o t o p e r a t i o s , i f t h e i n t r o d u c e d w a t e r i s 
s u f f i c i e n t l y l i g h t i n d e u t e r i u m . H i s m o d e l u s e s a m e t e o r i c X D o f - 1 2 0 % « w h i c h i s s i m i l a r 
t o t h a t p r o p o s e d f o r B o s s M o u n t a i n , w h e r e t h e . o b s e r v e d r a n g e i s 4 0 p e r m i l . 

T h e r e i s n o d i r e c t e v i d e n c e t o s u p p o r t i n t r o d u c t i o n o f t h e f l u i d b y d i f f u s i o n o r b y 
c o n t a m i n a t i o n t h r o u g h a s s i m i l a t i o n , e x c e p t t o p o i n t o u t t h a t x e n o l i t h i c m a t e r i a l , t h o u g h 
p r e s e n t i n t h e B o s s M o u n t a i n s t o c k . i s r a r e a n d v o l u m e t r i c a l i y i n s i g n i f i c a n t . I t i s , 
t h e r e f o r e , s u g g e 5 1 e d t h a t M 0 d e l 2 r e 0 r e s e n t s a s c h e m e c o n s i s t e n t w i t h t h e l a r g e r a n g e i n 
h y d r o g e n i s o t o p i c v a l u e s , w i t h l i t t l e v a r i a b i l i t y o f o x y g e n v a l u e s , E q u a l l y p o s s i b l e , 
h o w e v e r , i s a d e p l e t i o n o f t h e l i q u i d p h a s e d u e t o d e u t e r i u m l o s s i n a g a s p h a s e s u c h a s 
H ~ 3 , 

C o m p a r i s o n o f O x y g e n a n d H y d r o g e n i s o t o p i c d a t a w i t h o t h e r d e p o s i t s 

F l u i d i n c l u s i o n h y d r o g e n i s o t o p i c c o m p o s i t i o n s h a v e o n l y b e e n i n v e s t i g a t e d i n d e t a i l f o r a 
r e l a t i v e l y s m a l l n u m b e r o f v e i n o r p o r p h y r y m i n e r a l d e p o s i t s : P a s t e B u e n o ( L a n d i s a n d R y e . 
1 9 7 4 ) ; C l i m a x ( H a l l e t a l . , 1 9 7 4 ) ; C a s a p a l c a ( R y e a n d S a w k i n s , 1 9 7 4 ) ; B u t t e ( S h e p p a r d a n d 
T a y l o r , 1 9 7 4 ) ; C o p p e r B a s i n ( B l a k e e t a l . , 1 9 7 9 ) ; P a n a s q u e i r a ( K e l l y a n d R y e , 1 9 7 9 ) ; 
S o o n b a r r o w ( B r a y , 1 9 8 0 ) , T h e r e s u l t s o f s o m e o f t h e s e s t u d i e s a n d t h e B o s s M o u n t a i n d a t a 
a r e c o m p a r e d i n F i g u r e 2 4 . D a t a f o r P a n a s q u e i r a a r e n o t s h o w n a s <fD a n d < f " 0 v a l u e s w e r e 
n o t d e t e r m i n e d u p o n t h e s a m e s a m p l e s , b u t a r e d i s c u s s e d b e l o w . I t i s a p p a r e n t t h a t m a n y o f 
t h e d e p o s i t s s h o w a c o n s i d e r a b l e i s o t o p i c v a r i a b i l i t y . I n t e r p r e t a t i o n o f t h e s e d a t a h a v e 
e i t h e r i n v o k e d w a t e r - m i x i n g o r p h a s e s e p a r a t i o n m o d e l s ; a t P a s t a B u e n o , L a n d i s a n d R y e 
( 1 9 7 4 ) d e m o n s t r a t e d t h a t e a r l i e s t f l u i d s a r e o f m a g m a t i c i s o t o p i c c o m p o s i t i o n , a n d t h a t 
p e r i o d i c i n f l u x e s o f a m e t e o r i c w a t e r ( l i g h t e r i n f D ) w e r e c o i n c i d e n t w i t h w o l f r a m i t e 
d e p o s i t i o n . W a t e r s o f a t l e a s t t w o o r i g i n s w e r e p r e s e n t d u r i n g t h e c o m p l e x h i s t o r y o f 
m u l t i p l e i n t r u s i o n a n d r e p e a t e d o r e m i n e r a l i s a t i o n a s s o c i a t e d w i t h t h e C l i m a x i n t r u s i o n s , 
a g a i n b r o u g h t o u t b y t h e l o w e r o f t h e m e t e o r i c w a t e r ( H a l l e t a l , 1 9 7 4 ) . A t C a s a p a l c a , 
P e r u , t h e l a t e s t s t a g e o f m i n e r a l i s a t i o n i s a c c o m p a n i e d b y a n i n f l u x o f f l u i d o f l o w e r £ D 
( F i g u r e 2 4 ) , i n t e r p r e t e d t o b e o f m e t e o r i c o r i g i n ( R y e a n d S a w k i n s , 1 9 7 4 ) . T h e r e i s s o m e 
d o u b t a s t o t h e c o m p o s i t i o n o f m e t e o r i c w a t e r a t C a s a p a l c a ( a n d , p r e s u m a b l y t h e r e f o r e , a t 
P a s t a B u e n o a s w e l l ) d u r i n g m i n e r a l i s a t i o n a s t h e a l t i t u d e m a y h a v e b e e n c o n s i d e r a b l y l e s s 
d u r i n g t h e e a r l i e r P l i o c e n e ( a p p r o x . 10 my b . p . ) . E x t e n s i v e r e c e n t u p l i f t o f t h e A n d e s 
w o u l d h a v e c a u s e d l o c a l m e t e o r i c w a t e r s t o b e c o m e s t e a d i l y m o r e d e p l e t e d i n / D w i t h 
i n c r e a s i n g a l t i t u d e . T h e e x t r e m e v a r i a t i o n s e e n i n t h e 0 a n d H i s o t o p i c c o m p o s i t i o n s a t 
B u t t e ( S h e p p a r d a n d T a y l o r , 1 9 7 4 ) d u r i n g m a i n s t a g e m i n e r a l i s a t i o n i s i n t e r p r e t e d t o 
r e s u l t f r o m o r e f o r m a t i o n b y a m i x e d m e t e o r i c - h y d r o t h e r m a l f l u i d w h o s e ffia0 v a l u e s v a r i e d 
w i d e l y i n t i m e a n d s p a c e t h r o u g h o u t t h e B u t t e o r e d e p o s i t d e p e n d i n g o n t h e d e t a i l e d 
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-i i 5 t o r v a t * a i 1 - r o c k r e a c t i o ns« B1 5 k e e t a l , ( 1 9 7 7) o b t a i n e d a j"D r a n g e f r o m - 7 7 t o - i 1 8 
p e r m i l f r o m 11 u i d i n c I u 5 i 0 n 5 i n q u. a r t z a s s o c i a t e d w i t n m o l y b d e n i t e a t C o p p e r B a s 1 n , 
L a n d e r C o u n t y , N e v a d a . C a l c u l a t e d §la~j v a l u e s i n w a t e r i n e q u i l i b r i u m w i t h t h e q u a r t z 
r a n g e f r o m + 5 . 3 t o + 9 . 6 p e r m i l . B l a k e e t a l . ( 1 9 7 9 ) s t a t e t h a t t h e < f l Q u i n q u a r t z s a m p l e s 
w i t h l i g h t e r Su i n i t i a l l y c o n t a i n e d m e t e o r i c v a l u e s ( f l o 0 = - 1 5 p e r m i l ) a n d h a v e s i n c e 
e q u i l i b r a t e d w i t h w a l l r o c k o x y g e n . T h e y c o n c l u d e t h a t v e i n q u a r t z a t C a p p e r B a s i n c o n t a i n s 
a s u i t e o f i n c l u s i o n s i n d i c a t i n g h y d r o t h e r m a l f l u i d s t h a t c o m p r i s e m a g m a t i c a n d m e t e o r i c 
w a t e r i n v a r i o u s p r o p o r t i o n s . S a m e i n t e r a c t i o n b e t w e e n o r e f o r m i n g f l u i d a n d t h e w a i l r o c k 
i s a l s o s u g g e s t e d a t P a n a s q u e i r a ( K e l l y a n d R y e , 1 9 7 9 ) . T h e h y d r o g e n i s o t o p i c r a t i o s f r o m 
f l u i d i n c l u s i o n s , h o w e v e r , s h o w a r a n g e t h a t K e l l y a n d R y e c a n n o t r e a d i l y a c c o u n t f o r 
- 4 0 t o - 1 2 4 . M e t e o r i c w a t e r d u r i n g o r e f o r m a t i o n w a s e s t i m a t e d a t - 4 9 +6 p e r m i l f o r / D . 
K e l i v a n d R y e ( 1 9 7 9 , p . 1 8 0 7 ) s u g g e s t t h a t a s e c o n d m e t e o r i c w a t e r may h a v e b e e n p r e s e n t i n 
t h e s y s t em, w i t h v e r v 10 w f 0 v a 1 u e s , a c q u i r e d p o s s i b I y i n a h i g h e 1 e v a t i o n r e c h a r g e a r e a , 
A t G 0 0 n b a r r 0 w (B r a v , .1 9 8 0 ) , t h e v a r i a b i l i t y i n <f D v a 1 u e s i s 1 0 w a r d h e a v i e r h y d r o g e n 
i s o t o p i c c o m p o s i t i o n , c o n t r a s t i n g w i t h t h e o t h e r m i n e r a l d e p o s i t s . T h e <fu o f m e t e o r i c 
w a t e r wa5 c 0 n c 1 u d e a b v B r a v ( 1 9 8 0 ) t o b e 1 0 0 d e f i c i e n t i n d e u t e r i u m 1 0 a c c 0 u n t f o r t h e J D 
v a l u e s i n q u a r t z i n c l u s i o n s , w h i c h r a n g e up t o - 1 4 p e r m i l ( F i g u r e 2 4 ) , B r a y ( 1 9 8 0 ) 
d e m o n s t r a t e d t h a t b o i l i n g a c c o m p a n i e d m i n e r a l i s a t i o n a n d s u g g e s t e d t h a t t h e o b s e r v e d r a n g e 
i s d u e t o H 2 G ( g s s - i i q u i d ) f r a c t i o n a t i o n o f h y d r o g e n i s o t o p e s , I t i s a l s o p o s s i b l e t h a t 
p h a s e s e p a r a t i o n o f a h y d r o g e n - b e a r i n g s p e c i e s , s u c h a s C P U o r H 2 , a n d a c c o m p a n y i n g 
i s o t o p i c f r a c t i o n a t i o n w i t h t h e h y d r o t h e r m a l w a t e r i s r e s p o n s i b l e . K 2 , p a r t i c u l a r l y , i s a n 
e f f i c i e n t s c a v e n g e r o f t h e h e a v y i s o t o p e , w i t h a f r a c t i o n a t i o n factor ( g i v e n i n t e r m s o f 
10 0 0 1 n o f o v e r 4 0 0 a t 4 0 0 ° C . A f i n a l p 0 s s i b i 1 i t y t o e x p I a i n t h e G o o n b a r r 0 w d a t a i s a 
m i x i n g o f a s m a l l v o l u m e o f o c e a n i c w a t e r w i t h a m a g m a t i c a i l y d e r i v e d w a t e r , t o p r o d u c e a. 
m a r k e d <JD s h i f t t o h e a v i e r v a l u e s , b u t l i t t l e c h a n g e i n J l a 0 . 

T h e B o s s M o u n t a i n d a t a a r e s i m i l a r t o t h o s e o b t a i n e d f o r s e v e r a l o f t h e d e p o s i t s d e s c r i b e d 
h e r e , 5 h 0 w i n g a l a r g e id r a n g e w i t h r e s t r i c t e d v a 1 u e s f o r $ 1 3 0 « I n m o s t c a s e s , t h e <fD 
r a n g e c a n b e a t t r i b u t e d t o a m i x i n g o f t w o f l u i d s , f r o m m a g m a t i c a n d m e t e o r i c s o u r c e s . A 
s m a l l v o l u m e o f m e t e o r i c w a t e r , m i x e d w i t h m a g m a t i c , may p r o d u c e a l a r g e s h i f t i n h y d r o g e n 
i s o t o p i c c o m p o s i t i o n s , b u t l i t t l e c h a n g e i n o x y g e n , d u e t o b u f f e r i n g b y t h e m a g m a . T h i s 
e f f e c t i s s e e n d u r i n g t h e m a i n p h a s e o f m i n e r a l i s a t i o n a t B o s s M o u n t a i n a n d i n t h e e a r l y 
m i n e r a l i s a t i o n s t a g e s a t C l i m a x . A d d i t i o n o f a f u r t h e r m e t e o r i c c o m p o n e n t c a n p r o d u c e 
c o n s i d e r a b l e v a r i a b i l i t y i n l a Q / 1 * Q r a t i o s , s u c h a s a t B u t t e , C a s a p a l c a a n d i n l a t e s t a g e 
C I 1 max mi n e r a i i s a t i o n . 

O r i g i n o f t h e w a t e r f r o m w h i c h v e i n q u a r t z c r y s t a l l i s e d 

O n e o f t h e c o n t e n t i o u s i s s u e s i n t h e s t u d y o f m i n e r a l d e p o s i t g e n e s i s i s t h e o r i g i n o f t h e 
o r e f o r m i n g f l u i d a n d , b y i n f e r e n c e , t h e m e t a l ( s ) i t s e l f . F o r ' p o r p h y r y * d e p o s i t s , m o d e l s 
f o r o r e g e n e s i s m u s t a c c o u n t f o r t h e o b v i o u s s p a t i a l r e l a t i o n s h i p b e t w e e n i n t e r m e d i a t e t o 
f e l s i c i n t r u s i o n s a n d z o n e s o f m i n e r a l i s a t i o n . T h e r e a r e t w o s c h o o l s o f t h o u g h t ; 

( 1 ) m e t e o r i c w a t e r i s c i r c u l a t e d t h r o u g h t h e c o u n t r y r o c k , p r e f e r e n t i a l l y l e a c h i n g a n d 
c o n c e n t r a t i n g c e r t a i n e l e m e n t s , i n r e s p o n s e t o t h e r m a l i n s t a b i l i t i e s c a u s e d b y 
i n t r u s i o n ; 

( 2 ) m a g m a t i c a i l y d e r i v e d w a t e r , c o n t a i n i n g c o n c e n t r a t i o n s o f c e r t a i n e l e m e n t s , is 
e x p e l l e d f r o m t h e magma, c h a m b e r . 

I n b o t h m o d e l s , s o m e o t h e r p r o c e s s e s ) i s ( a r e ) r e s p o n s i b l e f o r p r e c i p i t a t i o n o f t h e 
c o n c e n t r a t e d e l e m e n t s i n v e i n s , v e i n l e t s a n d b r e c c i a b o d i e s . 

I n t h e e a r l y 1 9 7 0 ' s , o x y g e n a n d h y d r o g e n i s o t o p i c d a t a i n d i c a t e d t h a t m a s s i v e v o l u m e s o f 
m e t e o r i c w a t e r h a d i n t e r a c t e d w i t h i n t r u s i o n s d u r i n g c o o l i n g , i n t r u s i o n s c o m m o n l y 



i t s o c i a t s d w i t h p o r p n y r y c o p p e r - s t y l e m i n e r a l i s a t i o n ( e . g . l a v l o r . 1 9 7 1 , 1 9 7 4 ) , ' A t 
appro;-; i m a t e l y t h e s a m e t i m e . N o r t o n ( 1 9 7 2 ) d e m o n s t r a t e d h o w c o n v e r t i n g m e t e o r i c 
h v d r o t h e r m a i f l u i d s r e a c t i n g w i t h h e a t e d w a l l r o c k s a r e t h e o r e t i c a l l y a b l e t o f o r m t h e 
a l t e r a t i o n a s s e m b l a g e s c o m m o n l y f o u n d i n p o r p h y r y c o p p e r d e o o s i t s . C a t h l e s ( 1 9 8 1 ) h a s 
s h o w n t h a t t h e m a s s o f g r o u n d w a t e r c i r c u l a t e d b y a c o o l i n g i n t r u s i o n i s 4 t o 5 t i m e s 
g r e a t e r t h a n t h e p o s s i b l e m a s s o f v e n t e d m a g m a t i c w a t e r . A s a r e s u l t o f t h e s e d e v e l o p m e n t s 
i n u n d e r s t a n d i n g , m o d e l s o f o r e f o r m a t i o n w e r e d e v e l o p e d t h a t i n v o l v e d c o n n e c t i n g m e t e o r i c 
w a t e r ( e . g . C a t h l e s , 1 9 7 7 ) . T h e t h e r m a l e n e r g y t o i n i t i a t e a n d s u s t a i n c o n v e c t i o n w a s 
p r o p o s e d t o b e d e r i v e d f r o m a s p a t i a l l y a s s o c i a t e d i n t r u s i o n . T h e m o d e l i m p l i c i t l y a s s u m e s 
t h a t n o w a t e r i s d e r i v e d f r o m t h e m agma a n d c o n s e q u e n t l y t h a t t h e m e t a l ( s ) i s ( a r e ) a l s o o f 
a n a n - m a g m a t i c s o u r c e . 

II o r e r e c e n t l v , C a t h l e s ( 1 9 8 I) h a s e p r e s s e d d o u b t a s t o t h e i m p o r t a n e e o f m e t e o r i c w a t e r 
i n t h e f o r m a 11 o n o f p o r p h y r y c o p p e r d e P O s i t s d u. e t o t h e d i f f i c u 1 1 y i n m a i n t a i n i n o t n e 
c r i t i c a l t h e r m a 1 g r a d i e n t a t a c o n s t a n t e l e v a t i o n , O t h e r i s o t o p i c s t u d i e s , b e g i n n i n g w i t h 
t h o s e o f S h e p p a r d e t a I . ( 1 9 7 1 ) , h a v e d e mcn s t r a t s d t h e p r e p o n d e r a n c e o f m a g m a 1 1 c 
h v d r o t h e r m a i f l u i d s d u r i n g p o t a s s ! c a l t e r a t i o n a n d c o p p e r d e p o s i t i o n i n m o s t p o r p h y r y 
c o p p e r s y s t e m s (We s t r a , 1 9 7 9 ) . B e a n e a n d T i t l e y ( 1 9 8 1 ) a c k n o w 1 e d g e t h i s c o n c 1 u s i o n b u t a d d 
t h e c a v e a t t h a t t h e d a t a d o n o t p r o v e a m a g m a t i c d e r i v a t i o n f o r t h e m e t a l s , o n l y f o r t h e 
w a t e r t h a t d e p o s i t e d t h e q a n g u e m i n e r a l s i n w h i c h t h e m e t a l s a r e f o u n d . T h e s u l f u r 
i s o t o p i c c o m p o s i t i o n o f s u l f i d e s i n d i c a t e s a d e e p c r u s t a i o r m a n t l e s o u r c e o f s u l f u r , 
i r r e g a r d 1 e s s o f t h e a g e , n a t u r e o r o r i g i n o f t h e w a i l r o c k s ( 0 h m o t o a n d R y e , 1 9 7 9 ) . 

T h e p r o b l e m o f m e t a l s o u r c e w a s a d d r e s s e d b y W h i t e e t a l . ( 1 9 3 1 ) f o r C l i m a x - t y p e Mo 
d e p o s i t s . W a l l a c e e t a l . ( 1 9 7 8 ) s u g g e s t e d t h a t Mo a n d W i n b o t h t h e C l i m a x a n d H e n d e r s o n 
d e p o s i t s c a m e f r o m t h e h o s t r o c k s . S t r o n t i u m i s o t o p i c d a t a f o r t h e i n t r u s i o n s r e l a t e d t o 
m i n e r a l i s a t i o n g i v e i n i t i a l r a t i o s ( 0 . 7 0 5 - 0 . 7 1 ) c l o s e r t o p r e s e n t ' m a n t l e ' m a t e r i a l 
\ 0 . 7 0 4 ) t h a n t o a v e r a g e r a t i o s f o r t h e h o s t r o c k s ( 0 , 8 t o 1 , 0 ) . W h i t e e t a l , ( 1 9 8 1 ) q u e r y 
t h e p o s t u l a t e t h a t t h e m a g m a s r e s p o n s i b l e f o r m i n e r a l i s a t i o n c o u l d h a v e s c a v e n g e d 
s e l e c t i v e l y Mo a n d W w i t h o u t c o n s i d e r a b l e c o n t a m i n a t i o n o f t h e i n i t i a l s t r o n t i u m i s o t o p e 
r a t i o s . L e a d i s o t o n i c d a t a s u g g e s t a l o w e r c r u s t a i s o u r c e f o r t h e l e a d : i n d e t a i l , t h e 
d a t a i n d i c a t e t h a t t h e s o u r c e w a s a ' c r a t o n i s e d l o w e r c r u s t a i r o c k t h a t l o s t u r a n i u m 
r e l a t i v e t o t h o r i u m d u r i n g g r a n u l i t e f a c i e s m e t a m o r p h i s m ( W h i t e e t a l . , 1 9 3 1 , p . 3 0 8 ) , I n 
a d d i t i o n t o t h e s p a t i a l a n d t e m p o r a l r e l a t i o n s h i p s d e s c r i b e d b y W a l l a c e e t a l , ( 1 9 6 3 , 
1 9 7 8 ) , W h i t e e t a l . ( 1 9 8 1 ) d e s c r i b e m a n y c o m p o s i t i o n a l a n d t e x t u r a l f e a t u r e s o f t h e 
C l i m a x - t y p e Mo d e p o s i t s t h a t t h e y a s c r i b e t o a m a g m a t i c - h y d r o t h e r m a l o r i g i n f o r t h e s e 
t y p e s o f d e p o s i t a n d t h a t t h e o r e f l u i d s e x s o l v e d d i r e c t l y f r o m c r y s t a l l i s i n g m a g m a s . 

T o s u m m a r i s e , i n i t i a l r e a l i s a t i o n s t h a t i n t e r a c t i o n b e t w e e n m e t e o r i c w a t e r a n d h e a t e d 
r o c k s a r e a d i r e c t c o r o l l a r y o f m a g m a t i c i n t r u s i o n , l e a d t o m o d e l s o f p o r p h y r y g e n e s i s 
i n v o l v i n g s o l e l y a c o n v s c t i n g m e t e o r i c f l u i d . S u b s e q u e n t d e t a i l e d f i e l d m a p p i n g , t h i n 
s e c t i o n p e t r o g r a p n y , p e t r o l o g y a n d g e o c h e m i s t r y , f l u i d i n c l u s i o n m i c r o t h e r m o m e t r y a n d 
i s o t o p e s t u d i e s h a v e m o d i f i e d t h e s e c o n c e p t s s o m e w h a t : p o t a s s i c a l t e r a t i o n , 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 i s a c c e p t e d t o b e o f m a g m a t i c h y d r o t h e r m a l o r i g i n , P h y l l i c a n d 
p r o p y l i t i c a l t e r a t i o n z o n e s a r e d o m i n a t e d b y t h e m e t e o r i c s i g n a t u r e , A l l i n d i c a t i o n s 
c u r r e n t l y p o i n t t o w a r d a m a g m a t i c s o u r c e f o r t h e m e t a l s ( W e s t r a , 1 9 7 9 ; W h i t e e t a l . , 1 9 3 1 ; 
t h i s s t u d y ) w h i c h a r e c o m m o n l y d e p o s i t e d a t t h e m a g m a t i c / m e t e o r i c i n t e r f a c e ( C a t h l e s , 
1 9 8 1 ) . 

C e r t a i n a s p e c t s o f t h e m i n e r a l i s a t i o n a t B o s s M o u n t a i n a r e p e r t i n e n t t o t h i s p r o b l e m : 

( 1 ) T h e p r e s s u r e o f t h e o r e - f o r m i n g f l u i d h a s b e e n i n t e r p r e t e d t o r e f l e c t I i t h o s t a t i c 
p r e s s u r e a s a m i n i m u m o r v e i n f r a c t u r e s w o u l d c l o s e . C i r c u l a t i n g m e t e o r i c w a t e r i = 
d e r i v e d f r o m , a n d c o n v e c t s t o t h e s u r f a c e a n d i s t h e r e f o r e a t h y d r o s t a t i c p r e s s u r e . I t 
i s h i g h l y u n l i k e l y , t h e r e f o r e t h a t t h e m i n e r a l i s i n g f l u i d w a s d o m i n a n t l y m e t e o r i c ; 
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( 2 ) T h e n a r r o w r a n g e o t S 1 s G i n t h e f l u i d s u g g e s t s l i t t l e m i x i n g a n d i s c o n s i s t e n t 
w i t h m a g m a t i c r a t h e r t h a n m e t e o r i c f l Q G , F o r t h e w a t e r t o h a v e b e e n o t m e t e o r i c 
o r i g i n , t h e m e a s u r e d S1s0 c o u l d o n l y b e o b t a i n e d b y c o m p l e t e e q u i l i b r a t i o n w i t h a 
m a g m a t i c o x y g e n s u p p l y a t h i g h t e m p e r a t u r e s ; 

( 3 ) T h e h i g h i n i t i a l C O ? c o n t e n t o t t h e w a t e r s u g g e s t s t h a t t h e w a t e r i s n o t m e t e o r i c , 
a s d o e s t h e J 1 3 C ; 

( 4 ) W h e r e t h e " b o t t o m " o f o r e z o n e s c a n b e i n v e s t i g a t e d ( t h e m a i n b r e c c i a p i p e ) o r 
i n f e r r e d f r o m d r i l l i n g , t h e y a r e o b s e r v e d t o e m a n a t e f r o m t h e B o s s M o u n t a i n S t o c k , 

A l t h o u g h n o s i n g l e l i n e o f e v i d e n c e p r o v i d e s u n e q u i v o c a l p r o o f o f o r i g i n f o r t h e 
h v d r o t h e r m a 1 w a t e r , a n d b v i n f e r e n c e t h e e l e m e n t s c a r r i e d w i t h i n i t , t h e r e s u l t s o f 
d e t a i l e d f i e l d m a p p i n g ( S o r e g a r o l i , 1 9 6 3 ; M a c d o n a 1 d . 1 9 8 3 ) s u g g e s t a n e x t r e m e i y i n t i m a t e 
a s s o c i a t i o n b e t w e e n i n t r u s i o n o f t h e B o s s M o u n t a i n S t o c k a n d t h e c o m p I e x s e a u e n c e o f 
m i n e r a l i s a t i o n , I n d e e a , t h e f l u i d s a p p a r e n t l y e m a n a t e d f r o m w i t h i n t h e s t o c k , T h i s f i e l d 
o b s e r v a t i o n d o e s n o t p r e c l u d e t h e s u g g e s t i o n , t h a t c o u l d b e m a d e b y o p p o n e n t s o f t h e 
m a g m a t i c w a t e r t h e o r y , t h a t m e t e o r i c w a t e r c i r c u l a t e d t h r o u g h t h e s t o c k a f t e r i t 
c r y s t a l l i s e d ( e . g . C a t h l e s , 1 9 8 1 : N o r t o n a n d K n i g h t . 1 9 7 7 ) , F i e l d e v i d e n c e i n d i c a t e s , 
h o w e v e r , t h a t t h e s t o c k w a s n o t c r y s t a l l i n e d u r i n g t h e e a r l y m i n e r a l i s a t i o n s t a g e s 
( S o r e g a r o l i . 1 9 6 8 ) w h e n m i n e r a l s w e r e p r e c i p i t a t i n g i n t h e b r e c c i a p i p e s a n d t h e s h e e t e d 
v e i n s ( s e t v ) f r o m f l u i d s d e r i v e d f r o m t h e s t o c k , C o n s e q u e n t l y , i f t h e f l u i d s w e r e 
i n i t i a l l y o f m e t e o r i c o r i g i n , t h e y h a d s o m e h o w p a s s e d i n t o t h e m agma c h a m b e r b e f o r e b e i n g 
e x p e l l e d i n t o t h e o r e b e a r i n g s t r u c t u r e s . a p r o c e s s c o n s i d e r e d a b o v e t o b e h i g h l y 
u n l i k e l y . I n a n y c a s e , f l u i d v o l u m e s t h a t c o u l d b e e x p e c t e d t o e n t e r t h e m a g m a t i c 
e n v i r o n m e n t b y t h i s p r o c e s s a r e a p p r o x i m a t e l y 10 o r d e r s o f m a g n i t u d e l e s s ( a s i n d i c a t e d b y 
a p e r m e a b i l i t y s t u d y o f t h e o r e z o n e s - M a c d o n a l d a n d S p o o n e r , 1 9 8 1 b ) t h a n t h a t w h i c h m a y 
h a v e f l o w e d o u t o f t h e c h a m b e r i n t o t h e m i n e r a l d e p o s i t . 

S u l f u r i s o t o p e s : I n t r o d u c t i o n 

T w e n t y s e v e n s u l f u r i s o t o p e a n a l y s e s ( J ^ S ) w e r e o b t a i n e d f r o m p y r i t e ( 9 ) a n d m o l y b d e n i t e 
( 1 8 ) s a m p l e s f r o m t h e s h e e t e d v e i n c o m p l e x . 18 o f t h e s a m p l e s , 9 m o i y b d e n i t e - p y r i t e p a i r s , 
e i t h e r i n t e r g r o w n o r i n c l o s e p h y s i c a l c o n t a c t , w e r e a n a l y s e d t o d e t e r m i n e t h e d e g r e e o f 
f r a c t i o n a t i o n o f s u l f u r i s o t o p e s b e t w e e n t h e t w o m i n e r a l s , w h i c h i s t e m p e r a t u r e s e n s i t i v e 
a n d may t h e r e f o r e b e u s e d a s a g e o t h e r m o m e t e r ( S u v o r o v a , 1 9 7 4 ) . S e v e r a l s a m p l e s o f 
m o l y b d e n i t e w e r e s e l e c t e d f o r i s o t o p i c a n a l y s i s f r o m t h e h a n g i n g a n d / o r f o o t w a i i s o f 
v e i n s , a n d f r o m c e n t r e s o f t h e s a m e v e i n s , t o d e t e r m i n e w h e t h e r < f 3 4 5 c h a n g e d d u r i n g v e i n 
d e p o s i t i o n , 

A n a l y t i c a l t e c h n i a u e s 

S u l f u r i s o t o p i w c o m p o s i t i o n s w e r e d e t e r m i n e d i n t w o l a b o r a t o r i e s , T w e n t y s a m p l e s w e r e 
a n a l y s e d b y G e o c ' n r o n L a b o r a t o r i e s ( C a m b r i d g e , M a s s a c h u s e t t s ) u s i n g t h e t e c h n i q u e d e s c r i b e d 
b y T h o d e e t a l . ( 1 9 6 1 ) w i t h m a s s s p e c t r o m e t r i c m e a s u r e m e n t s m a d e u s i n g a VG 6 0 2 B . 
R e p l i c a t e a n a l y s e s i n d i c a t e d t h a t r e p r o d u c i b i l i t y w a s +0,5/1, w h i c h i s i n a g r e e m e n t w i t h 
t h e l a b o r a t o r y ' s q u o t e d o v e r a l l p r e c i s i o n a n d a c c u r a c y . 

E i g h t s a m p l e s a n d a s t a n d a r d w e r e a n a l y s e d b y M c M a s t e r U n i v e r s i t y , O n t a r i o , u s i n g a 
s i m i l a r t e c h n i q u e , w i t h m a s s s p e c t r o m e t r i c m e a s u r e m e n t s a s d e s c r i b e d b y H u i s t o n ( 1 9 6 4 ) , 
T h o d e a n d R e e s ( 1 9 7 1 ) a n d B e a v e r ( 1 9 7 3 ) , D u r i n g t h e p e r i o d o f a n a l y s i s ( M a r c h , 1 9 8 1 ) , t h e 
M c M a s t e r l a b o r a t o r y r e p o r t e d a p r e c i s i o n o f p e r m i l , w h i c h w a s c o n f i r m e d b y 
s u b m i s s i o n o f a s a m p l e o f k n o w n s u i p u r i s o t o p i c c o m p o s i t i o n . We c o n c l u d e t h a t t h e < f 3 4 , b 



e r r n r o n e a c h s a m a I e v a r i e s b e t w e e n a ma x i ?HUm o f + 0. 5 a n d a m i n i mUm o f + 0 . 2 o e r m i l . 

R e = u 1 1 a 

T h e B o s s M o u n t a i n i s o t o p i c c o m p o s i t i o n s ( F i g u r e 2 5 , T a b l e V) a r e c o m p a r e d w i t h t h e 
s u l p h i d e s u l p h u r i s o t o p i c v a l u e s o b t a i n e d f r o m o t h e r p o r p h y r y a n d h y d r o t h e r m a l d e p o s i t s 
^ F i g u r e 2 6 ) . T h e b u l k o t t h e f 3 * 5 v a l u e s o t t h e s u l p h i d e s i n t h e s e d e p o s i t s , i n c l u d i n g 
B o s s M o u n t a i n , t a i l b e t w e e n - 3 a n d +1 p e r m i l , T h e m e a n £ 3 * 5 t o r p y r i t e i s - 2 . 3 2 . + 0 . 7 , a n d 
t o r m o l y b d e n i t e i s - 1 . 5 J L + 0 . 3 . A l t h o u g h t h e i n t e r r e d t e m p e r a t u r e o t f o r m a t i o n o f t h e 
s u l p h i d e s a t B o s s M o u n t a i n i s l o w e r t h a n t h e t y p i c a l r a n g e f o r o t h e r p o r p h y r y d e p o s i t s 
( 4 5 0 * - 6 5 0 ° C ) , t h e s e i 3 A S v a l u e s a r e c o n s i s t e n t w i t h i g n e o u s d e r i v e d s u l p h u r , e i t h e r a s 
m a g m a t i c f l u i d s o r b y d i s s o l u t i o n o f i g n e o u s s u l p h i d e s ( G h m o t o a n d R y e , 1 9 7 9 , p . 3 4 3 ) . A 
mo r e a e t a i 1 e d c o n s i d a r a 1 1 o n o f t h e o r i g i n o f t h e s u 1 o n u r a t B o s s M o u n t a i n , t a k i n g i n t o 
a c c o u. n t t h e i s o t o o i c c o m p o s i t i o n o f t h e h y d r o t h e r m a 1 f I u i d „ i s p r e s e n t e d b e I o w. 

3 u 1 p h u r i s o t o p i c f r a c t i o n a t i o n b e t w e e n m o 1 y b d e n i t e a n d p y r i t e 

T h e s u l p h u r i s o t o p i c c o m p o s i t i o n s a n d t h e A p y - M o v a l u e s f o r c o e x i s t i n g ( i n t e r q r o w n ) 
p y r i t e a n d m o l y b d e n i t e p a i r s a r e l i s t e d i n T a b l e V. T h e A v a l u e s a r e c a l c u l a t e d f r o m ; 

/\ P y — Mo = i i j p y " ^ "* b M o 

a n d r a n g e f r o m -0,3*/. t o + 1 . 4 ^ . T a b l e V i n d i c a t e s t h a t t h e - 0 , 3 ^ v a l u e c o m e s f r o m a 
m o i y b d e n i t e - p y r i t e p a i r w i t h a n o m a l o u s l y h e a v y p y r i t e ( - O . ^ a s o p p o s e d t o l i g h t e r t h a n - 2 / . 
i n a l l o t h e r s a m p l e s ) a n d i s n o t c o n s i d e r e d f u r t h e r i n t h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n . 

T h e m e a n APy-Mo ( f r o m T a b l e V ) i s + 1 . 0 £ ( w i t h a r a n g e o f + 0 . 3 £ t o + i , 4 t ) w h i c h c o r r e s p o n d 
w i t h a m e a n t e m p e r a t u r e ( u s i n g t h e f r a c t i o n a t i o n c u r v e o f S u v o r o v a , 1 9 7 4 ) o f 2 5 0 ° C a n d 
t h e e x t r e m e A P y _ M o v a l u e s g i v e a r a n g e o f 4 0 0 * t o 2 0 0 ° C . I n a d d i t i o n t o t h e 2 0 0 ° C r a n g e 
i n d i c a t e d b y t h e s u l p h u r i s o t o p i c f r a c t i o n a t i o n f a c t o r s . t h e ' e r r o r s " i n h e r e n t i n t h e 
i s o t o p i c a n a l y s e s c o m p r i s e a n a d d i t i o n a l u n c e r t a i n t y a n d m u s t b e q u a n t i f i e d . I f t w o 
n u m b e r s , A (+_ x ) a n d B (+_ y ) , a r e a d d e d o r s u b t r a c t e d t o g i v e a v a l u e C (+_ z ) , t h e n : 

z = ( x 2 + y 2 ) 1 / 2 

i . e . , i n t h i s c a s e , w h e r e x a n d y a r e 0 . 5 p e r m i l , z , o r t h e e r r o r o n t h e ^ v a l u e , c a n b e 
c a l c u l a t e d : 

z = ( 0 . 2 5 + 0 . 2 5 ) 1 / 2 = 0.7 

i . e . t h e e r r o r o n t h e c a l c u l a t e d v a l u e s o f p e r m i l f r a c t i o n a t i o n f a c t o r i s +_ 0 , 7 . 
T h e r e f o r e , c o n s i d e r i n g t h e a v e r a g e A p y - . M o , t h e v a i u e = + l £ + 0 . 7 , or + 0 . 3 £ t o + 1 , X w h i c h 
c o r r e s p o n d s w i t h a t e m p e r a t u r e r a n g e o f 4 0 0 " t o 1 6 9 ° C . o r a r a n g e o f 2 3 i ° C . T h e a c t u a l 
v a l u e o f t h e t e m p e r a t u r e r a n g e w i l l v a r y f o r e a c h i n d i v i d u a l d e t e r m i n a t i o n , a s t h e c u r v e 
i s n o n - l i n e a r , b u t t h i s e x a m p l e s u f f i c e s t o d e m o n s t r a t e t h a t t h e u n c e r t a i n t i e s i n h e r e n t , i n 
s u l p h u r i s o t o p i c a n a l y s e s d o n o t p e r m i t p r e c i s e d e t e r m i n a t i o n s o f f o r m a t i o n t e m p e r a t u r e s . 
T h e r e l a t i v e l y s t e e p g r a d i e n t o f t h e f r a c t i o n a t i o n c u r v e a l s o i n h i b i t s p r e c i s e t e m p e r a t u r e 
d e t e r m i n a t i o n s : a s m a l l c h a n g e i n 1 0 3 l n < * c a n c a u s e a l a r g e c h a n g e i n c a l c u l a t e d 
t e m p e r a t u r e . 

I n c o n c l u s i o n , t h e c a l c u l a t e d r a n g e o f f o r m a t i o n t e m p e r a t u r e s f r o m t h e d e g r e e o f s u l p h u r 
i s o t o p i c f r a c t i o n a t i o n b e t w e e n c o e x i s t i n g m o l y b d e n i t e a n d p y r i t e i s b e t w e e n 4 0 0 * a n d 2 0 0 ° C 
( o m i t t i n g t h e e r r o r s i n i s o t o p i c d e t e r m i n a t i o n s ) w h i c h i s i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e r a n g e 
d e t e c t e d b y m i c r o t h e r m o m e t r i c d e t e r m i n a t i o n s o n f l u i d i n c l u s i o n s i n c o e x i s t i n g q u a r t z ( t h e 
b u l k o f t h e q u a r t z f o r m i n g f r o m a h y d r o t h e r m a l f l u i d a t t e m p e r a t u r e s b e t w e e n 2 5 0 ° C a n d 
3 7 5 ° C ) , i t i s i n f e r r e d , t h e r e f o r e , t h a t t h e s u l p h u r - b e a r i n g s p e c i e s p r e c i p i t a t e d f r o m t h e 



n v d r o t n e r m 51 5 D i u 11 0 n i n 5 0 u 11 i o r 1 u m w i t n c o e x i s t i n g v e i n q u a r t z . 

S u l p h u r i s o t o p e s o t m o l y b d e n i t e - f r o m d i f f e r e n t l o c a t i o n s w i t h i n v e i n s 

T a b l e V s h o w s £ 3 * S v a l u e s t o r m o l y b d e n i t e f r o m 3 v e i n s , s a m p l e d - f r o m t h e h a n g i n g w a i l , 
c e n t r e a n d f o o t w a i l ( 2 s a m p l e s o n l y ) . W i t h i n a n a l y t i c a l e r r o r ( e s t i m a t e d a t ^ 0 . 5 / U t n e 
s a m p l e s s n o w n o s y s t e m a t i c v a r i a t i o n f r o m t h e v e i n w a i l s i n t o t h e c e n t r e . I t c a n b e 
i n f e r r e d t h a t t h e t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e d u r i n g s u l p h i d e d e p o s i t i o n a t v e i n w a l l s a n d v e i n 
c e n t r e s w a s s o s l i g h t a s t o b e u n d e t e c t a b l e b y v a r i a t i o n i n s u l p h u r i s o t o p i c f r a c t i o n a t i o n 
b e t w e e n t h e h y d r o t h e r m a l f l u i d a n d t h e s u l p h i d e , In. a d d i t i o n , i t i s i n t e r p r e t e d t h a t t h e 
£ 3 A 5 ( f l u i d ) d i d n o t c h a n g e a p p r e c i a b l y e i t h e r . 

: n e m 1 c a 1 e n v i r o n m e n t d u r i n o m i n e r a l i s a t i o n a s i n d 1 c a t e d b v s u 1 f u r 1 5 0 1 0 p i c c 0 m 0 o s i. t : 

Q h m o t o «, 1 9 7 2 ) , d e v e l o p i n g t n e c o n c e p t s o f S a k a i ( 1 9 6 8 / , h a s d e m o n s t r a t e d t h a t t h e s u l f u r 
i s o t o n i c c o m p o s i t i o n o f a s p e c i e s i s a f u n c t i o n o f ( a ) t h e m e a n i s o t o p i c c o m p o s i t i o n o f 
s u l f u r , ( b ) t h e t e m p e r a t u r e , ( c ) t h e o x y g e n f u g a c i t y , id) t h e p H a n d 
s t r e n 0 1 1 o f t h e h y d r o t h e r m a l s o l u t i o n f r o m w h i c h t h e s p e c i e s p r e c i p i t a t e d 
i n f e r e n c e , o f a n u m b e r o f t h e s e p a r a m e t e r s c a n p l a c e c o n s t r a i n t s u p o n t h e 
c a s e o f B o s s M o u n t a i n , t h e t e m p e r a t u r e a t w h i c h m i n e r a l i s a t i o n c o m m e n c e d . 

T h e i s o t o p i c c o m p o s i t i o n s o f p y r i t e a n d m o l y b d e n i t e a r e w e l l c o n s t r a i n e d , 

( e ) t h e i o n i c 
K n o w l e d g e , o r 

o t h e r s . I n t h e 
a n d t h e s u i t u. r 
s m a l l r a n q e i n 

I 3 * * 3 o f t h e s u l f i d e s (- 0,7/. t o 
\or b o t h ) o f t w o c o n d i t i o n s ; 

^ i n d i c a t e s t h a t t h e s u l f i d e s p r e c i p i t a t e d u n d e r o n e 

1(a * l i t t l e v a r i a b i l i t y i n T, f 0 2 o r p H ; 
i b ) t h e h v d r o t h e r m a i s o l u t i o n s w e r e H 2 5 d o m i n a t e d , 

T h e t e m p e r a t u r e r a n g e d u r i n g q u a r t z p r e c i p i t a t i o n m a y h a v e b e e n o f t h e o r d e r o f 1 0 0 ° C 
s u g g e s t i n g t h a t t h e l a t t e r c o n d i t i o n ( H 2 3 - d o m i n a t i o n ) p r e v a i l e d , T h e e q u i l i b r i u m 
i s o t o n i c f r a c t i o n a t i o n d a t a c o m p i l e d b y Q h m o t o a n d R y e ( 1 9 7 9 ) i n d i c a t e t h a t w h e n t h e 
f l u i d s a r e d o m i n a t e d b y H 2 S , £ 3 4 3 f S = § 3 4 S ( H 2 S ) , F r o m t h e k n o w n i s o t o n i c f r a c t i o n a t i o n 
f a c t o r s b e t w e e n M 0 5 2 » F e 5 2 a n d H r S , i t i s p o s s i b l e t o c a l c u l a t e a n e s t i m a t e d r a n g e o f 
v a l u e s f o r t h e s u l f u r i s o t o p i c c o m p o s i t i o n o f t h e h y d r o t h e r m a l f l u i d , Q h m o t o a n d R y e 
( 1 9 7 9 , p . 5 1 6 ) g i v e w h a t t h e y b e l i e v e t o b e t h e b e s t f r a c t i o n a t i o n f a c t o r s f o r s u l f i d e s 
w i t h r e s p e c t t o H 2 3 , g o v e r n e d b y t h e g e n e r a l e q u a t i o n s -

1 0 0 0 1 n < x 1 0 3 

w h e r e T i s i n K, i s t h e i s o t o n i c f r a c t i o n a t i o n f a c t o r a n d A, a n d a r e c o n s t a n t s 
s p e c i f i c t o e a c h s u l f i d e , F a r p y r i t e a n d m o l y b d e n i t e , c o n s t a n t A i s e q u a l t o 0,4 a n d 0 . 4 5 
r e s p e c t i v e l y ( w i t h a n e r r o r o f a p p r o x i m a t e l y 0 . 1 ) a n d c o n s t a n t s B a n d C a r e 0, I f T i s 
t a k e n t o b e 6 2 3 K, t h e n s 

a n a , 
1 0 0 0 1 n ^ ( P v - H 2 3 ) = 1 . 0 , 

i 0 0 0 1 n o < i M a - H 2 3 ) = 1 . 2 . 

i . e . t h e p y r i t e d a t a ( T a b l e V) w h i c h r a n g e i n i s o t o p i c c o m p o s i t i o n f r o m - 2 . 3 % . t o 0 . 7 7 -
s u g g e s t a n H 2 3 s u l f u r i s o t o p i c c o m p o s i t i o n f r o m - 3 . 3 I t o 1.77*. S i m i l a r l y , t h e m o l y b d e n i t e 
d a t a i n d i c a t e a n H 2 S i s o t o p i c c o m p o s i t i o n f r o m - 3 . 4 1 t o - 2 . 2 7 . . i . e . t h e i s o t o n i c 
c o m p o s i t i o n o f t h e t o t a l s u l f u r i n t h e s y s t e m , o r S " 3 A 3 * 3 r a n g e s f r o m - 3 , 8 t o - 1 . 7 p e r m i l 
( i . e a n a v e r a g e o f a p p r o x i m a t e l y - 3 'L ) . 



T h e 5DGV5 d i s c u s s i o n m a i c a t e s t h a t t h e c a l c u l a t e d i s o t o p i c c o m p o s i t i o n o t t h e t h e t o t •=• 
s u l f u r i n s o l u t i o n a t B o s s M o u n t a i n r a n g e s f r o m a p p r o x i m a t e l y -4 t o -2 p e r m i l . F i g u r e I 
s u m m a r i s e s t h e f 3 4 3« d a t a f o r s e v e r a i h v d r o t h e r m a i o r e d e p o s i t s . c a l c u l a t e d i n t h e s a m 
w a y . T h e r e a r e t h r e e p r i n c i p a l g r o u p s o f i s o t o p i c p e c u l a t i o n s : 

i i ) s l i g h t l y n e g a t i v e t o s l i g h t l y p o s i t i v e ; 
( 2 ) b e t w e e n 5 a n d 15 p e r m i l ; 
( 3 ) g r e a t e r t h a n 2 0 p e r m i l . 

U l t i j i T h e f i r s t g r o u p i n c l u d e s d e p o s i t s a s s o c i a t e d w i t h f e l s i c i o n s o u s r o c k s , w i t h 
d e r i v e d f r o m i g n e o u s s o u r c e s ( i n c i u d i n g s u) f u r r e l e a s e d f r o m m a g m a s a n d f r o m l e a c h i n g o 
s u1 f i d e s i n i g n e o u s r o c k s ; . l o n e o u s s u l f u r i s d e r i v e o ' f r o m t h e u p p e r m a n t l e o r f r o m t h e 
n o m o g e n i z a t i o n o f l a r g e v o .1 u m e s o f d e e o 1 v b u r i e d o r s u b d u c t e d c r u s t a 1 m a t e r 1 a 1 " (R v e a n d 
0 h m o t o , 1. 9 7 4, p „ 8 7 3 ) . T h e s e c o n d g r o u p i n c i u d e s d e p o s i t s i n w h i c h t h e s u I f i d e w a s d e r i v e d 
f r om s e a w a t e r o r e v a p o r i t e s . T h e t h i r d g r o u p o f d e p o s i t s c o n t a i n s s u 1 f u r f r o m s e d i men t a r y 
a n d m a r i n e sou.rces» 

T h e B o s s M o u n t a i n d a t a f a l l w i t h i n t h e f i r s t g r o u p , c o n s i s t e n t w i t h a n i q n e o u s s o u r c e f o r 
t h e d e r i v a t i o n o f t h e s u l f u r . P a r a g e n e t i c r e l a t i o n s h i p s w i t h i n t h e d e p o s i t s u g g e s t t h a t 
t h e s u 1 f u r w a s i n t r o d u c e d t o g e t h e r w i t h t h e B o s s M o u n t a i n a d a m e l l i t e s t o c k , E v i d e n c e f r o m 
m i c r o t h e r m o m e t r i c s t u d i e s i n d i c a t e s t h a t H 2 5 w a s a c o m p o n e n t o f t h e m a g m a t i c f l u i d a n d t h e 
P r o b a b l e s u l f u r s o u r c e f o r t h e m i n e r a l ! s a 1 1 o n * 

C a r b o n i s o t o p e s - I n t r o d u c t i o n 

C a r b o n i s o t o p i c r a t i o s w e r e o b t a i n e d f r o m 1 0 c a r b o n a t e s a m p l e s ( f r o m w h i c h o x y g e n i s o t o p i c 
v a l u e s w e r e a l s o o b t a i n e d ) f r o m t h e m a i n s t a g e ( s h e e t e d v e i n c o m p l e x ) o f m i n e r a l i s a t i o n . 
E a c h c a r b o n a t e s p e c i m e n s e l e c t e d w a s i n t e r g r o w n w i t h e i t h e r v e i n q u a r t z o r s u l f i d e a n d 
s h o w e d n o t e x t u r a i i n d i c a t i o n s o f b e i n g a l a t e - s t a g e p h a s e ( e . g . v u g f i l l e t c . ) . T h e 
c a r b o n i s o t o n i c r a t i o ( f 1 3 C , s t a n d a r d i s e d a g a i n s t F O B ) o f t h e f l u i d , f r o m w h i c h t h e 
c a r b o n a t e p r e c i p i t a t e d , may p r o v i d e i n d i c a t i o n s o f t h e o r i g i n o f t h e c a r b o n w i t h i n t h e 
h y d r o t h e r m a l f l u i d m u c h i n t h e s a m e w a y a s s u l f u r i s o t o p i c c o m p o s i t i o n s w e r e i n t e r p r e t e d 
i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n . T h e c a r b o n a t e s a m p l e s w e r e a n a l y s e d i n t w o l a b o r a t o r i e s H e b r e w 
U n i v e r s i t y , I s r a e l a n d t h e U n i v e r s i t y o f W a t e r l o q . C a r b o n i s o t o p e s w e r e a n a l y s e d o n t h e 
s a m e C 0 2 y i e i d a s o x y g e n i s o t o p e s , T h e d a t a o b t a i n e d f o r c a r b o n i s o t o p i c c o m p o s i t i o n s a r e 
i n T a b l e V I a n d i n F i g u r e 2 B a r e c o m p a r e d w i t h o t h e r d e p o s i t s . T h e o v e r a l l r a n g e s o b t a i n e d 
b v t h e t w o l a b o r a t o r i e s a r e c o m p a r a b l e ( H e b r e w U n i v e r s i t y ; -9.07,. t o - 1 5 , 5 X j U n i v e r s i t y o f 
W a t e r l o o : - 6 . »y Xm t o - 1 5 . 6 \* . 

C a r b o n i s o t o p i c c o m p o s i t i o n o f t h e h v d r o t h e r m a i f l u i d 

A l t h o u g h t h e r e a r e n o f l u i d i n c l u s i o n d a t a o n c a r b o n a t e s i n t h e s h e e t e d v e i n c o m p l e x , 
i n t e r g r o w t h w i t h b o t h s u l f i d e s a n d q u a r t z i n d i c a t e s p r e c i p i t a t i o n o v e r t h e s a m e 
t e m p e r a t u r e r a n g e \ a p p r o x l m a t e l y 3 7 5 * t o 2 5 0 ° C ) . A s p y r i t e i s t h e s t a b l e i r o n s u l f i d e a t 
B o s s M o u n t a i n ( a s o p p o s e d t o p v r r h o t i t e ) i t i s s u g g e s t e d t h a t t h e d o m i n a n t c a r b o n s p e c i e s 
i n t h e f l u i d s w a s H 2 C Q 3 c * q > ( w h e r e H 2 C Q 3 < « Q > c o n s i s t s o f C 0 2 i n s o l u t i o n a s h v d r a t e o C 0 2 

m o l e c u l e s a n d a s H 2 C 0 T S ) . A t t e m p e r a t u r e s i n e x c e s s o f 2 0 0 ° C , J * I 3 C ( C a C u 3 ) i s a p p r o x i m a t e l y 
e q u a l t o 5 1 3 C ( H 2 C 0 3 < - q > > ? w h i c h i n t u r n , i s a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o < J 1 3 C ( f l u i d ) ( Q h m o t o a n a 
R y e , 1 9 7 9 , p . 5 6 1 ; : i . e . i n t h e c a s e o f B o s s M o u n t a i n , £ 1 3 C * C r a n g e s f r o m a p p r o x i m a t e l y -8 
t o - i ^ . T h e s a m e a p p r o x i m a t i o n s h o l d f o r a l l t h e d e p o s i t s s t u d i e d ( R y e a n d Q h m o t o . 1 9 7 4 , 
p . 6 7 9 ) , w h e r e i t i s i n t e r p r e t e d t h a t t h e c a r b o n i n t h e e a r l y , o r m a i n s t a g e , f l u i d s i n 
m o s t o f t h e s e d e p o s i t s w a s p r o b a b l y d e r i v e d f r o m a d e e p - s e a t e d s o u r c e . A t B l u e b e l l * 



n e w s v e r , t n e IT : 3 C * c v a l u e o f - 7% h a s b e e n i n t e r o r e t e d a a r e s u l t i n g f r o m h i g h - t e m p e r a t u r e 
e x c n a n g e a t t h e c a r b o n i n t h e h v d r o t h e r m a i - f l u i d s w i t n g r a p h 1 1 e i n t h e c o u n t r v r o c k s . 

O r i g i n o f t h e c a r b o n i n t h e h v d r o t h e r m a i f l u i d 

T h e c a r b o n 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 h v d r o t h e r m a i f l u i d d u r i n g m a i n s t a g e 
m i n e r a l i s a t i o n a t B o s s M o u n t a i n (-8 t o - 1 5 . 6 p e r m i l ) a r e e x t r e m e l y l i g h t , c o m p a r e d t o 
m o s t o t h e r d e p o s i t s , w i t h t h e e x c e p t i o n o f P a n a s q u e i r a (-9.4 t o - 1 4 . 2 p e r m i l ) . Q h m o t o a n d 
R y e ( i ^ ' 7 9 , p . 5 5 3 ) h a v e s t a t e d t h a t J 1 3 C v a l u e s o f - 5 + 2 p e r m i l a r e t n e v a l u e s o f c a r b o n 
i n m a g m a s f o r m e d b y p a r t i a l m e l t i n g o f m a n t l e r o c k s ( b a s e d u p o n t h e w o r k o f D e i n e s a n a 
G o l d , 1 9 7 3 ) a n d a r e a p p r o x I m a t e i v - 5 . 5 '/.. t o r a v e r a g e s s d i m e n t s a n d m e t a m o r o n i c r o c K S . 
H o e f s a n d T o u r e t ( 1 9 7 5 ) a n a M e e t s (1 9 7 8 ) h a v e q u e s t i o n e d t h e r e s t r i c t i o n o f ' j u v e n i I e 
c a r b o n t o a p q r o x i m a t e l y - 5 i n d i c a t e o b v a n a l y s i s o f c a r b o n f r om c a r b o n a t i t e s a n o 
K I m b e r \ i t s c a r b o n a t e s < D e i n e s a n o G o 1 d , 1 9 7 3 '> . H o e f s a n d T o u r e t ( 1.9 7 5 ) a n a 1 v s e d t h e c a r b o n 
i n L U 2 f r o m i n c l u s i o n s i n g r a n u 1 i t e f a c i e s r o c x s a n d f o u n a f 1 3 C a r o u n d - 1 5 p e r m i l a n d a s 
I i g h t a s - 2 0 p e r m i l . H o e f s ( 1 9 7 8 ) p r e s e n t s a a d i 1 1 o n a I d a t a : 

i . i ) t r a c e a m o u n t s o f r e d u c e d c a r b o n i n i g n e o u s r o c k s h a v e & 1 3 C a r o u n d - 2 5 p e r m i l s 

( 2 ) s o m e d i a m o n d s n a v e £ 1 3 C v a l u e s r a n g i n g d o w n t o a s l i g h t a s - 3 2 *L ( K o v a i ' s k i i a n o 
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-3.8 
-1.4 
-0.5 

-3.1 
-2.0 

-3.2 
-8.0 
-5.2 
-3.8 
-2.5 
-3.8 
-3.9 
-4.0 

+9.0 

+6.1 

+5.8 

+6.0 

+5.5 
+5.5 

+6.0 

+5.0 
+7.1 
+6.3 
+7.2 
+7.0 

+7.3 
+8.4 
+8.0 
+5.9 
+5.8 
+7.4 

+7.1 

+6.0 

338 
369 
324 
374 
280 
319 
336 
339 
315 
378 
310 
349 
373 

30.5 

25.4 
30.0 

30.0 
30.2 
27.1 

30.0 

32.4 

29.5 

300 
140 
133 
352 
338 
298 
326 
328 
332 
317 
325 
332 
344 
296 
308 
293 
333 
293 
353 
330 
257 
313 
293 
273 
270 
100 
190 
303 
293 
279 
287 
302 
320 
290 

298 
299 
335 

243 

320 
360 
300 
169 
343 
342 
303 

L H S 
10 L C S 
20 L C S 

L H S L H S 
L H S 
L H S 
L H S 
L H S 
L H S 
L H S 

20 L C S 
L H S 
L H S 
L H S 
L H S 
L H S 
L H S 
L H S 
L H S 
L H S 
L H S 
L H s 

20 L C s 
L H s 
L H s L H s 
L H s 
L C s 
L H s 

30 L C s 
L H s L H s 
L H s L H s 
L H s 

20 L C s 
L H s 

1 L C s 
30 L C s 
20 L C s 20 L C s 

L H s 
10 L C s 
20 L C s 
30 L C s 
10 L C s 
15 L C s 

L H s 
L H s 

50 V C s 
50 V C s 
40 V C s 
30 V C s 
30 L C s 
30 V C s 

L H s 
L H s 

40 V C s 
V H s L H s 

2 L C s 
L H s 
L H s 30 L C s 
L H s 
L H s L H s 
L H s L H s 
V H s 

5670 

4440 

4636 

5790 

5193 



-372-

370 -5.9 L H B 
370 -3.9 +9.0 283 30 L C B 
370 -2.3 L H B 
370 -3.5 319 L H B 
370 -3.6 318 L H B 
370 -3.4 +5.0 311 40 L H B 
370 -3.5 L H B 
370 -3.3 301 L H B 
370 -55.7 -3.5 304 30 L C B 
370 -0.8 L H B 
370 -56.3 332 50 V C B 
370 -3.8 345 

50 
L H B 

370 -4.7 365 L H B 
370 -4.1 349 L H B 
370 -5.2 369 L H B 370 -56.4 -10.6 +7.0 368 30 V C B 
370 -4.5 353 L H B 
370 -3.3 337 L H B 
370 -56.4 +7.7 313 50 V C B 
486 -57.4 -5.1 346 45 L C S 
486 -57.1 +6.6 350 15 L C S 
486 +8.0 31.0 338 25 L C S 
486 -5.6 +6.5 30.0 306 30 L C S 
486 -5.7 +8.7 346 30 L C S 
486 -4.1 +7.8 323 20 L C S 
486 -5.0 233 L H S 
482 -4.7 +7.7 326 50 L C S 
482 -5.0 319 L H S 
482 -58.6 +6.5 30.3 296 40 V C S 
482 -58.5 -4.0 +6.5 30.5 324 40 V C S 
482 -58.5 20.8 100 L C S 
482 -58.4 20.4 100 L C S 
482 -58.6 20.3 100 L C S 
238 -5.2 +7.6 283 5 L C S 
238 -5.3 290 L H S 
238 -4.9 +6.2 282 2 L C S 
238 -4.6 +7.0 277 5 L C S 
238 -57.0 +6.2 30.6 343 50 V C S 
238 -57.0 +6.9 342 40 V C S 
238 +6.7 349 5 L C S 
238 -4.9 220 L H S 
238 +6.1 368 25 L C S 
238 -5.4 315 L H S 

4636 

4846 

5690 

Abbreviations: Tf(C0 2) : Fusion Temperature of C0 2 

Tf(ice) : Fusion Temperature of Ice 
Tf(CL) : Fusion Temperature of Clathrate 
Th(C02) : Homogenisation Temperature of CO2 
Th : Final Homogenisation Temperature 
V(C0 2) : Volume of C0 2 (%) 
Type : Homogenisation Type (L:Liquid, 

V:Vapour, C2Critical) 
Comp 2 Composition (H:Aqueous, C:Hydrocarbonic) 
Ore : Type of Ore (S:Sheeted Vein Complex, 

B:Breccia, R:Ribbon Veins) 



T A B L E I 

V E I N A T T I T U D E T E X T U R E E S S E N T I A L M I N E R A L O G Y 
S E T S t r i k e ; D i p 

C i ) N 4 0 - 6 0 ° E ; V e r t F . B . S u g a r y Qz (+_ H o . P y ) 
( i i « W 7 0 - 1 3 0 ° E : < 3 0 ° F . G S u g a r y Qz P y ) 
\ 1 3 i ; N 4 0 - 6 0 ° E : V e r t F . 6 . S u g a r y Qz (+_ M o , P y ) 
( i v ) N 6 5 ° E : £ 0 ° F . G R i b b o n Q z - M o - P y 
( v ) ( a ) S h a l 1 o w ; v a r i a b l e C . G . Q z - O r - P y - M o + a c c e s s o r i e s * 

( b ) d i t t o . s e e t e x t C . G . Q z - O r - P y + O x i d e s . S u l f i d e s 
( c ) N 3 5 ° W j V e r t C . G . Q z - D r 

( v i ) H o r i z o n t a l C . G . G z - C c - O r 
( v i i ) V a r i a b l e ( s e e t e x t ) F . G R i b b o n Q z - H o - P y * 
( v i i i ) N 8 0 ° E : V e r t F . B C h l o r i t e s e a r o s 
( i x ) V a r i a b l e F . G C c + 7 - Qz . Z e o l i t e s 

A b b r e v i a t i o n s i 

V e r t s v e r t i c a l 
F . G , C . G : F i n e g r a i n e d . C o a r s e g r a i n e d 
* : E c o n o m i c a l l y S i g n i f i c a n t 

Qz : Q u a r t z O r : K - F e l d s p a r 
N o : M o l y b d e n i t e C c : C a l c i t e 
P y : P y r i t e 

z 



D E r u 5 I T T ( ° C ) P ( b a r s ) S a l ( X N a C l ) C Q g K e t e r e n c e 

H u d s o n B a v H t n . 3 0 0 - 4 0 0 2 1 5 - 2 7 0 0 - 12 y ̂  3 l 
Q u e = t a 3 * 0 - 4 5 0 2 7 5 - 4 5 0 - 12 y e s i 
E n ri a k o 3 5 0 - 4 0 0 c 

•J - 14 n o i 
C o p p e r B a s i n 3 0 0 - 4 0 0 < 3 0 0 4 - 1 2 y e s 
C I i max 3 9 5 - 4 1 5 < 5 0 0 0. 7 - 12 y e s 
H e n d e r s o n 5 0 0 - 6 5 0 3 5 0 - 5 8 5 0 - 5 n o 4 
T r o u t L a k e 375-450 y e s c 

B o s s H t n , 2 5 0 - 3 7 0 3 5 0 - 8 v e s 6 

R e f e r e n c e s : ( i ) B l o o m ( i 9 8 1 if 
i 2 ) B i a k e e t a i . ( 1 9 7 9 ) 
( 3 ) H a i l e t a l . ( 1 9 7 4 * 
i 4 > W h i t e e t a l . ( 1 9 7 4 ) 
( 5 ) L i n n e n ( o r a l c u m m u n i c a t i o n . 1 9 8 3 i 
'6) T h i s s t u o v . 


