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S T R U C T U R A L E V O L U T I O N OF PORPHYRY M I N E R A L I Z A T I O N 
AT H I G H L A N D V A L L E Y , B R I T I S H C O L U M B I A 

A B S T R A C T 

T h r e e ; m a j o r o r e b o d i e s a n d s e v e r a l s m a l l e r o r e z o n e s h a v e b e e n 
d i s c o v e r e d i n H i g h l a n d V a l l e y . A l l o f t h e s e e x h i b i t a b u n d a n t e v i d e n c e o f 
a s t r u c t u r a l c o n t r o l w h i c h c a n be c o r r e l a t e d t o t h e e v o l u t i o n o f a 
s t r u c t u r a l s y s t e m c o m p r i s i n g t h e L o r n e x a n d H i g h l a n d V a l l e y f a u l t s . T h i s 
s t r u c t u r a l s y s t e m may h a v e o r i g i n a t e d e a r l y i n t h e h i s t o r y o f t h e G u i c h o n 
b a t h o l i t h , a n d a s i t e v o l v e d , p r o v i d e d f o r t h e p e r i o d i c e s c a p e o f m i n e r a l 
i z i n g s o l u t i o n s f r o m t h e magma c h a m b e r i n t o s t r u c t u r a l l y p r e p a r e d s i t e s . 
T h e s y s t e m i s c o m p o s e d o f t h e i n t e r s e c t i n g L o r n e x a n d H i g h l a n d V a l l e y f a u l t s 
a n d t h e i r d i s p l a c e d s e g m e n t s . S i m u l t a n e o u s m o v e m e n t o n t h e s e f a u l t s c r e a t e d 
t h e t e n s i o n a l f r a c t u r e s w h i c h w e r e f i l l e d w i t h b o t h d y k e s a n d t h e m i n e r a l 
c o m p o n e n t s w h i c h now make up t h e o r e b o d i e s . A p o r p h y r y c o p p e r m o d e l t h a t 
d e r i v e s m i n e r a l s f r o m a d i f f e r e n t i a t i n g magma w o u l d b e s t f i t t h e d a t a a s 
i n t e r p r e t e d i n t h i s p a p e r . 
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I N T R O D U C T I O N 

E x c e l l e n t g e o l o g i c ( N o r t h c o t e , 1 9 6 9 ; C a r r a n d L e e , 1 9 6 6 ; 
M c M i l l a n 1 9 7 0 ) a n d g e o p h y s i c a l ( A g e r e t a l , 1 9 7 2 ) d e s c r i p t i o n s o f t h e 
G u i c h o n B a t h o l i t h ( F i g . 1) o f B r i t i s h C o l u m b i a , C a n a d a , h a v e a p p e a r e d i n 
t;he p a s t d e c a d e , a n d t h e s e h a v e b e e n s u p p l e m e n t e d b y d e t a i l e d d e s c r i p t i o n s 
o f t h e i n d i v i d u a l d e p o s i t s ( A l l e n , 1 9 7 0 ; H y l a n d s , 1 9 7 2 ; C o v e n y e t a l , 1 9 6 5 ; 
Be'rgey e t a l v 1 9 7 1 ; M c M i l l a n , 1 9 7 2 ) . T h i s p a p e r f o l l o w s t h e n o m e n c l a t u r e o f 
S y m o n s ( 1 9 7 1 ) i n n a m i n g t h e p l u t o n t h e G u i c h o n B a t h o l i t h , a s d o B e r g e y 
e t a l , ( 1 9 7 1 ) . Some a t t e m p t s h a v e b e e n made i n t h e p a s t t o m e l d m a g m a t i c 
d i f f e r e n t i a t i o n i n t o t h e m i n e r a l i z i n g p r o c e s s ( H y l a n d s , 1 9 7 2 ; A g e r e t a l s 

1 9 7 2 ) . T h e i n t e r p r e t a t i o n p r e s e n t e d h e r e i s o n e way t h a t s i m u l t a n e o u s 
m o v e m e n t s o n t h e two m a j o r f a u l t s i n t h e H i g h l a n d V a l l e y a r e a c o u l d h a v e 
p e r m i t t e d o v e r l a p p i n g o f t h e l a s t p u l s e s o f i g n e o u s a c t i v i t y a n d m i n e r a l 
i z a t i o n , t h u s s u p p o r t i n g a g e n e s i s w h i c h d e r i v e s m i n e r a l f r o m a d i f f e r e n t i a t 
i n g magma. E s t a b l i s h m e n t o f o o g e n e t i c r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n i n t r u s i o n , 
a l t e r a t i o n a n d m i n e r a l i z a t i o n t h r o u g h i n t e r p r e t a t i o n o f o n g o i n g f a u l t 
d i s p l a c e m e n t s i s r a r e l y a s c l e a r l y s h o w n a s i s t h e c a s e f o r H i g h l a n d V a l l e y . 
T h e c o n c l u s i o n o f t h i s s t r u c t u r a l s t u d y t h e r e - f o r e i s c o m p a t i b l e w i t h t h e 
f i n d i n g o f N o r t h c o t e ( 1 9 6 9 ) , H y l a n d s ( 1 9 7 2 ) , A g e r e t a l ( 1 9 7 2 ) a n d M c M i l l a n 
(1 9 7 0 ) : . who u n a n i m o u s l y c o n s i d e r e d m a g n e t i c d i f f e r e n t i a t i o n a s t h e s o u r c e 
o f p o r p h y r y m i n e r a l i z a t i o n . 

GEOLOGY 

T h e ' G u i c h o n B a t h o l i t h i s a z o n e d c a l c - a l k a l i c p l u t o n w h i c h i s 
i n t r u s i v e i n t o a n d a p p e a r s t o be c o m a g m a t i c w i t h U p p e r T r i a s s i c N i c o l a 
v o l c a n i c r o c k s . T h e N i c o l a G r o u p » a s known i n t h e v i c i n i t y i s a s u b m a r i n e 
s e q u e n c e o f a l k a l i c a n d s u b - a l k a l i c t h o l e i i t e s , t h o l e i i t e s , a n d e s i t e s , 
t h e i r d i f f e r e n t i a t i o n p r o d u c t s a n d d e r i v a t i v e s e d i m e n t a r y r o c k s . T h e N i c o l a 



r o c k s p r o b a b l y r e s t o n o c e a n i c c r u s t , t h o u g h i t s b a s e h a s n o t b e e n o b s e r v e d 
( P r e t o , 1 9 7 4 ; M o n g e r e t a l , 1 9 7 2 ) . T h e l o w e r p a r t o f t h e N i c o l a g r o u p 
w h i c h h a s a m o r e b a s i c a n d m o r e u n i f o r m v o l c a n i c s t r a t i g r a p h y t h a n t h e 
u p p e r , c o n t a i n s p r o m i n e n t p i l l o w f l o w s . T h e u p p e r p a r t o f t h e s e q u e n c e 
c o n t a i n s a much g r e a t e r d i v e r s i t y o f r o c k t y p e s , s u g g e s t i n g a n o r i g i n 
f r o m a d i f f e r e n t i a t i n g c e n t r e a s o n e p o s s i b l e s o u r c e . D a c i t e a n d r h y o l i t e 
t u f f s a r e i n c l u d e d i n t h e s e v o l c a n i c a n d v o l c a n i c l a s t i c p r o d u c t s . I n t e r -
b e d d e d s e d i m e n t s i n c l u d e a r k o s e s , w a c k e s a n d s h a l e s . F o s s i l s h a v e o n l y 
r a r e l y b e e n o b s e r v e d , a n d t h e s e h a v e b e e n f o u n d t o h a v e b o t h T r i a s s i c a n d 
L o w e r - J u r a s s i c a g e s ( P r e t o , P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n , 1 9 7 4 ) . P r e s e n c e o f 
L o w e r J u r a s s i c p o s t - G u i c h o n B a t h o l i t h m e m b e r s i n t h e N i c o l a s u g g e s t t h a t 
d e p o s i t i o n o f t h i s f o r m a t i o n c o n t i n u e d a f t e r t h e b a t h o l i t h f o r m e d . 

T h e G u i c h o n p l u t o n i s a z o n e d i n t r u s i o n h a v i n g an e r r a t i c a l l y 
s h e a r e d d i o r i t e b o r d e r . Z o n i n g w i t h i n t h e p l u t o n g r a d e s f r o m d i o r i t e b o r d e r 
t h r o u g h q u a r t z d i o r i t e t o a g r a n o d i o r i t e a n d q u a r t z m o n z o n i t e c o r e . E a r l y 
p h a s e s a r e u s u a l l y h o i o c r y s t a l 1 i n e , w i t h a g r a n i t i c t e x t u r e ( i f n o t s h e a r e d ) 
t h e f i n a l p u l s e s a r e d o m i n a n t l y p o r p h y r i t i c d y k e s . G r a d a t i o n a l c o n t a c t s may 
be s e e n b e t w e e n n e a r l y a l l o f t h e v a r i o u s p r e - p o r p h y r y i n t r u s i v e p h a s e s 
( N o r t h c o t e , 1 9 6 9 ) , t h o u g h s h a r p b o u n d a r i e s c a u s e d b y f a u l t i n g o r d y k e 
i n t r u s i o n a r e a l s o k n o w n . In t h e a r e a o f m i n e r a l i z a t i o n , t h e o l d e s t 
e q u i g r a n u l a r p h a s e i s t h e G u i c h o n p h a s e q u a r t z d i o r i t e . I t i s s u c c e e d e d b y 
t h e B e t h l e h e m a n d f i n a l l y t h e B e t h s a i d a g r a n o d i o r i t i c p h a s e . T h e z o n i n g 
f r o m b a s i c o u t e r m a r g i n s t o a s i l i c i c c o r e * w i t h g r a d a t i o n a l c o n t a c t s 
v i s i b l e f o r m o s t o f t h e v a r i o u s p e t r o l o g i c u n i t s , i s c o m p a t i b l e w i t h a n 
o r i g i n o f t h e z o n i n g i n t h e p l u t o n t h r o u g h magma t i c d i f f e r e n t i a t i o n . 

F o r an a d e q u a t e d e s c r i p t i o n o f t h e p e t r o l o g y o f t h e b a t h o l i t h , 
t h e r e a d e r i s r e f e r r e d t o N o r t h c o t e ( 1 9 6 9 ) . S i n c e m i n e r a l i z a t i o n d i d n o t 



b e g i n u n t i l B e t h s a i d a p h a s e c r y s t a l l i z a t i o n was w e l l a d v a n c e d , p r e -
B e t h s a i d a p h a s e r o c k s a r e t e m p o r a l l y r e m o v e d f r o m m a g m a t i c d i f f e r e n t i a t i o n 
w h i c h i s a s s o c i a t e d w i t h t h e o r e d e p o s i t s . T h e r e f o r e t h i s p a p e r w i l l b r i e f l y 
m e n t i o n t h e p r e - B e t h s a i d a p h a s e s . A l a r g e n u m b e r o f a g e d e t e r m i n a t i o n s 
( N o r t h c o t e , 1 9 6 9 ) p l a c e t h e i n t r u s i o n a n d m i n e r a l i z a t i o n f r o m 198 t o 2 0 0 * 8 
m.y. I t s e e m s l i k e l y f r o m g e o l o g i c e v i d e n c e t h a t e a r l y s t a g e s o f i n t r u s i o n 
a c c o m p a n i e d s u b m a r i n e v o l c a n i s m ( N o r t h c o t e , 1 9 6 9 ) . T h e f i n a l s t a g e s 
a c c o m p a n i e d s u b - a e r i a l e r u p t i o n s . H o w e v e r , t h e c l u s t e r i n g o f K - A r d a t e s 
a r o u n d t h e 1 9 8 - 2 0 0 m.y. i n t e r v a l s u g g e s t s t h a t t h e p l u t o n was n o t c a p a b l e 
o f r e t e n t i o n o f a r g o n u n t i l i t h a d c o o l e d a s a w h o l e , a n d s e p a r a t e K - A r d a t 
i n g o f t h e e a r l y a n d l a t e p h a s e s h a s n o t e n t i r e l y b e e n s u c c e s s f u l . I t s e e m s 
l i k e l y t h a t i g n e o u s a c t i v i t y c o n t i n u e d w i t h o u t p a u s e f r o m t h e b e g i n n i n g t o 
t h e e n d o f t h e m a g m a t i c - h y d r o t h e r m a l e p i s o d e . 

T h e p l u t o n i s e l o n g a t e d n o r t h - s o u t h , a n d i t s m a j o r a x i s i s 
a p p r o x i m a t e l y p a r a l l e l t o s e v e r a l s e g m e n t s o f t h e o n l y d i s c e r n a b l e 
c o n t i n u o u s n o r t h - s o u t h f a u l t , t h e L o r n e x f a u l t . T h e L o r n e x f a u l t i s a 
c o m p l e x z o n e o f N.S. s t r i k i n g s e g m e n t s o r s t r a n d s , m o s t o f w h i c h d i p 
v e r t i c a l l y o r s t e e p l y e a s t . D i p s v a r y f r o m 6 0 ° e a s t t o 7 5 ° w e s t ( a s 
e x p o s e d a t t h e L o r n e x a n d B e t h l e h e m d e p o s i t s ) , b u t o v e r a l l t h e y a p p e a r t o 
a v e r a g e a b o u t 8 0 ° e a s t . A s i s e x p l a i n e d e l s e w h e r e i n t h i s p a p e r , m i n e r a l 
i z a t i o n i s l a r g e l y c o n t r o l l e d by s t r a n d s o f t h e L o r n e x f a u l t , w i t h v e i n l e t s 
o c c u p y i n g t h e f a u l t p l a n e s . F i g . 2, o f t h e J e r s e y o r e z o n e a t B e t h l e h e m 
s h o w s m i n e r a l i z a t i o n t o be c o n t r o l l e d by l i n e a r f e a t u r e s w h i c h i n t h i s c a s e 
a r e v a r i o u s s e g m e n t s o f t h e L o r n e x f a u l t . 

T h e i n t r u s i o n a l s o i s t r a n s e c t e d a t i t s w i d e s t p o i n t b y a 
n o r t h w e s t - s o u t h e a s t t r e n d i n g s t r u c t u r e , t h e H i g h l a n d V a l l e y f a u l t . T h e 
H i g h l a n d V a l l e y f a u l t i s p o o r l y e x p o s e d , b u t i t s d i p a s i n f e r r e d f r o m 
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e x p o s u r e s o n i t s d i s p l a c e d s e g m e n t s , a p p e a r s t o a v e r a g e a b o u t 8 0 ° n o r t h . 
L o c a l S e t t i n g : 

M o s t i m p o r t a n t l y , f a u l t i n g c o n s i s t e d o f m o v e m e n t s o n t h e L o r n e x 
a n d H i g h l a n d V a l l e y f a u l t s . O t h e r d i l a t i o n a l m o v e m e n t s o n n u m e r o u s r a d i a l 
a n d a n n u l a r f r a c t u r e s ( N o r t h c o t e , 1 9 6 9 ) h a v e b e e n r e l a t e d t o p r e s s u r e s 
f r o m a r o o t z o n e i n t r u s i o n . 

P o s t - L o w e r J u r a s s i c r i f t f a u l t i n g p e r m i t t e d y o u n g e r f o r m a t i o n s 
t o c o v e r t h e P l u t o n , a n d some o f t h e C r e t a c e o u s a n d T e r t i a r y f o r m a t i o n s 
s t i l l r e m a i n ( M c M i l l a n , 1 9 7 0 ) . G l a c i a t i o n a n d f o r e s t c o v e r l e f t l a r g e 
a r e a s d e v o i d o f o u t c r o p , s o t h a t t h e p e t r o g r a p h i c a n d s t r u c t u r a l d e t a i l s 
a r e n o t e a s i l y d e t e r m i n e d . 

A r o o t o r c o r e t o t h e i n t r u s i o n h a s b e e n d e d u c e d f r o m g r a v i t y 
s t u d i e s ( A g e r e t a l , 1 9 7 2 ) . T h e two m o s t i m p o r t a n t f a u l t s i n t h e p l u t o n , 
t h e H i g h l a n d V a l l e y a n d t h e L o r n e x f a u l t s , a r e i n f e r r e d t o i n t e r s e c t 
a p p r o x i m a t e l y a t t h i s c o r e . A s s h o w n i n .the t e x t a n d f i g u r e s o f t h i s p a p e r , 
t h e i n t e r s e c t i o n o f t h e s e f a u l t s may c h a n g e w i t h o n g o i n g m o v e m e n t on b o t h 
f a u l t s . H o w e v e r , i f t e n s i o n a l f e a t u r e s r e s u l t e d f r o m m o v e m e n t o n t h e s e f a u l t s 
d u r i n g m i n e r a l i z a t i o n t h a t w e r e f i l l e d w i t h o r e m i n e r a l s a n d i g n e o u s d y k e s , 
a n d t h e s e f a u l t s i n t e r s e c t c l o s e t o t h e c o r e o r r o o t z o n e o f t h e i n t r u s i o n , 
t h e n m o v e m e n t on t h e f a u l t s may h a v e b e e n i n s t r u m e n t a l i n l o c a l i z i n g t h e 
b a t h o l i t h o r a t l e a s t i n t h e p o s i t i o n i n g o f t h e f e e d e r s y s t e m f o r t h e p l u t o n . 
T h e f a u l t s t h e r e f o r e c o u l d h a v e f o r m e d e a r l y i n t h e h i s t o r y o f t h e p l u t o n . 
T h e r o o t z o n e p o r t r a y e d by A g e r e t a l ( 1 9 7 2 ) i s i n c l i n e d 8 0 ° t o w a r d N 6 4 E 
w h i c h i s f a i r l y c l o s e t o t h e p l u n g e o f t h e p r o p o s e d i n t e r s e c t i o n o f t h e t w o 
m a j o r f a u l t s . T h e s e t w o f a u l t s , a s n o t e d a b o v e , a r e t h e two m o s t i m p o r t a n t 
i n t h e b a t h o l i t h , a n d rnove-rn-jn t s o n t h e m may h a v e b e e n a s s o c i a t e d w i t h 
d i s t i n c t p u l s e s o f m a g m a t l c a c t i v i t y . T h e s e r e l a t i o n s h i p s a r e s h o w n i n F i g . 3 



A m i n o r v e r t i c a l c o m p o n e n t o f m o v e m e n t o n t h e t w o m a j o r f a u l t s c a n be s h o w n 
t o e x i s t by n o n - h o r i z o n t a l f a u l t s t r a i e on some f a u l t s t r a n d s . A g e r e t a l 
( 1 9 7 2 ) i n f e r t h a t t h e v e r t i c a l c o m p o n e n t c a n n o t be s i g n i f i c a n t s i n c e a 
v e r t i c a l c o m p o n e n t o f f a u l t m o v e m e n t w o u l d r e s u l t i n v e r y l a r g e a p p a r e n t 
o f f s e t s i n t h e g e n t l y d i p p i n g l a y e r s w h i c h make up t h e b u l k o f t h e b a t h o l i t h 
T h i s t y p e o f d i s p l a c e m e n t h a s n o t b e e n r e c o g n i z e d i n t h e p l u t o n . F o r t h e 
p u r p o s e s o f t h i s p a p e r , t h e r e f o r e , we w i l l c o n s i d e r o n l y t h e H o r i z o n t a l 
c o m p o n e n t o f m o v e m e n t . 

F A U L T MOVEMENTS 
S e n s e o f D i s p l a c e m e n t : 

D e t e r m i n i n g t h e d i r e c t i o n o f f a u l t m o v e m e n t s i n p o o r l y e x p o s e d 
i n t r u s i v e i g n e o u s r o c k s i s a l w a y s a p r o b l e m . A l l e n ( 1 9 7 0 ) p r o p o s e d t h a t 
t h e L o r n e x f a u l t h a d a d e x t r a l a n d g r a d u a l ( w e s t b l o c k n o r t h ) d i s p l a c e m e n t 
r e l a t i v e t o t h e e a s t b l o c k , s e p a r a t i n g t h e V a l l e y a n d L o r n e x o r e b o d i e s . 
T h i s p a p e r f u r t h e r e x p a n d s u p o n t h e h y p o t h e s i s a n d p r o p o s e s a d d i t i o n a l 
e a r l i e r f a u l t d i s p l a c e m e n t s o f t h e same s e n s e f o r t h e L o r n e x f a u l t . M a n y o f 
t h e e a r l y f a u l t b r a n c h e s o r s e g m e n t s a l o n g w h i c h m o v e m e n t t o o k p l a c e w e r e 
t h e n o f f s e t t h e m s e l v e s . T h e s e w e r e f i l l e d w i t h d y k e m a t e r i a l o r a r e l o s t 
i n t h e p o o r o u t c r o p o f t h e h o m o g e n o u s r o c k . 

S e n s e o f m o v e m e n t on t h e H i g h l a n d V a l l e y f a u l t was p r o p o s e d a s 
d e x t r a l ' by M c M i l l a n ( 1 9 7 2 ) . T h e y o u n g e s t s t r a n d o f t h e f a u l t i s c a l l e d t h e 
H i g h l a n d V a l l e y l i n e a m e n t b y B e r g e y e t a l ( 1 9 7 1 ) . H y l a n d ( 1 9 7 2 ) g e n e r a l i z e s 
t h i s f a u l t f r o m s e v e r a l d i s p l a c e d s e g m e n t s . He a l s o c a l l s t h e L o r n e x f a u l t 
t h e B i g D i v i d e f a u l t . H e r e we f o l l o w t h e A l l e n ( 1 9 7 0 ) t e r m i n o l o g y a n d t r a c e 
f o r t h e H i g h l a n d V a l l e y f a u l t . T h e s e n s e o f m o v e m e n t i n d i c a t e d w h e r e b r a n c h e 
o r s p l i t s c a n be s e e n i n t h e f a u l t i n o u t c r o p i n d i c a t e t h a t t h e s o u t h b l o c k 
m o v e d w e s t . Tin's t y p e o f d i s p l a c e m e n t i s a l s o i n d i c a t e d a t H i g h m o n t by 



t e n s i o n f r a c t u r e s i n t h e b l o c k n o r t h o f t h e f a u l t , and c o n f i r m s t h e 
d e x t r a l s e n s e o f m o v e m e n t p r o p o s e d by M c M i l l a n ( 1 9 7 2 ) . 

I t a p p e a r s t h a t m o v e m e n t s on t h e L o r n e x and H i g h l a n d V a l l e y 
f a u l t s o c c u r r e d b o t h s i m u l t a n e o u s l y and a l t e r n a t e l y i n t h e f i n a l p h a s e s 
o f i g n e o u s a c t i v i t y , when h y d r o t h e r m a l e v e n t s b e c a m e i m p o r t a n t . T h e e f f e c t 
o f t h e d i s p l a c e m e n t s was t o move t h e s o u t h w e s t b l o c k n o r t h w e s t e r l y r e l a t i v e 
t o t h e n o r t h e a s t b l o c k . I t i s p e r h a p s n o t e w o r t h y t h a t t h i s i s t h e same s e n s e 
o f m o v e m e n t p r o p o s e d by M o n g e r e t a l ( 1 9 7 2 ) f o r d i s p l a c e m e n t o f t h e 
P a l e o z o i c c r u s t a l a l l o c h t h o n a t a b o u t t h i s same t i m e ( 2 0 0 m . y . ) . 

D i s p l a c e m e n t s on t h e t w o m a j o r f a u l t s p e r m i t t e d a d i l a t i o n o f 
t h e h o s t r o c k s by an o r d e r o f 20 p e r c e n t , a s i n d i c a t e d by t h e a m o u n t o f 
d y k e s a n d v e i n m a t e r i a l now p r e s e n t w h i c h f i l l f r a c t u r e s i n t h e B e t h s a i d a 
o r e z o n e . T h e o p e n i n g s f o r m e d w e r e s i m u l t a n e o u s l y f i l l e d w i t h i g n e o u s a n d 
m i n e r a l i z a t i o n m a t t e r . T o s i m p l i f y t h e r e c o n s t r u c t i o n o f t h e f a u l t d i s p l a c e 
m e n t s , h o w e v e r , t h e d i l a t i o n e f f e c t e d b y f a u l t o f f s e t s h a s b e e n m i n i m i z e d o n 
F i g . 5 t o 8 i n c l u s i v e . 

S h o u l d p r o p o s e d m o v e m e n t o n t h e n o r t h - s o u t h s t r i k i n g L o r n e x f a u l t 
a n d t h e n o r t h w e s t t r e n d i n g H i g h l a n d V a l l e y f a u l t f i a v e o c c u r r e d a s i s s h o w n 
i n F i g u r e s 5 t h r o u g h 8 i n c l u s i v e , t h e a v e r a g e d i r e c t i o n o f d i s p l a c e m e n t o f 
t h e s o u t h w e s t e r n b l o c k r e l a t i v e t o t h e n o r t h e a s t e r n b l o c k i s p a r a l l e l t o 
t h a t f o u n d i n t h e H o z a m e e n f a u l t s y s t e m t o t h e w e s t . T h a t i s , t h e v e c t o r 
o f d i s p l a c e m e n t o f t h e two f a u l t s c o i n c i d e s w i t h t h e d i r e c t i o n o f m o v e m e n t 
i n t h e b l o c k s w h i c h c o m p r i s e t h e H o z a m e e n f a u l t , b u t v e c t o r i t s e l f p a r a l l e l s 
t h e s t r i k e o f t h i s d e x t r a l f a u l t . T h i s c o i n c i d e n c e s u g g e s t s t h a t f o r some 
a s y e t u n k n o w n r e a s o n , d i s p l a c e m e n t n o r m a l l y a c c o m m o d a t e d by m o v e m e n t o n 
t h e H o z a m e e n f a u l t was t a k e n u p - b y m o v e m e n t o n t h e L o r n e x a n d H i g h l a n d V a l l e 
f a u l t s a b o u t 2 0 0 m.y. a g o . 



P A R A G E N E S I S OF F A U L T MOVEMENT," I N T R U S I O N AND M I N E R A L I Z A T I O N 
T h e s e q u e n c e o f f a u l t m o v e m e n t s I n t e r p r e t e d f r o m t h e i g n e o u s 

a n d h y d r o t h e r m a l e v e n t s now d e d u c e d f r o m o u t c r o p s , m i n e o p e n i n g s , a n d d r i l l 
d a t a , i s s u m m a r i z e d i n t h i s s y n t h e s i s . D a t a o n i g n e o u s r o c k s a r e t a k e n 
f r o m C a r r a n d L e e ( 1 9 6 6 ) a n d N o r t h c o t e ( 1 9 6 9 ) , w h e r e a s d a t a o n m i n e r a l 
i z a t i o n a r e t a k e n f r o m a l r e a d y c i t e d d e s c r i p t i o n s o f m i n e r a l o c c u r r e n c e s a s 
w e l l a s f r o m p r i v a t e , u n p u b l i s h e d s o u r c e s . T h i s s e c t i o n w i l l p r o p o s e t h a t 
a l l m a j o r m i n e r a l i z e d a r e a s ( H i g h m o n t , B e t h l e h e m , V a l l e y a n d L o r n e x ) a r e 
g e n e t i c a l l y r e l a t e d t o m o v e m e n t on t h e L o r n e x a n d H i g h l a n d V a l l e y f a u l t s . 
S m a l l e r a r e a s o f m i n e r a l i z a t i o n ( e . g . , A l w i n , S o u t h S e a s , K r a i n , S t e l l a k o , 
T r o j a n ) a r e n o t s p e c i f i c a l l y d e t a i l e d i n t h i s s e c t i o n , t h o u g h m i n e r a l i z a t i o n 
i n t h e s e d e p o s i t s a l s o o c c u r s i n s e g m e n t s o f e i t h e r t h e L o r n e x o r H i g h l a n d 
V a l l e y f a u l t s . 

I n i t i a l H y d r o t h e r n u - 1 S t a g e ( H i g h m o n t S t a g e ) : 
P a r a g e n e t i c s t u d i e s o n a d i s t r i c t b a s i s s u g g e s t m o l y b d e n u m t e n d s 

t o be e a r l y ( H y l a n d s , 1 9 7 2 ) . T h e e a r l i e s t d e t e c t a b l e s t a g e o f s i g n i f i c a n t 
h y d r o t h e r m a l a c t i v i t y a p p e a r s t o h a v e b e e n i n a n d c l o s e t o t h e H i g h m o n t o r e 
b o d y . T h e H i g h m o n t d e p o s i t h a s t h e h i g h e s t Mo:Cu r a t i o i n t h e d i s t r i c t ^ a n d 
t h e o r e b o d y a p p e a r e d t o h a v e f o r m e d a s s o o n a s c o n s o l i d a t i o n o f t h e 
d i f f e r e n t i a t i n g p l u t o n h a d a d v a n c e d t o t h e p o i n t w h e r e t h e w a l l s w e r e s t r o n g 
e n o u g h t o s u p p o r t o p e n i n g s a t t h e e n d o f B e t h s a i d a p h a s e c r y s t a l l i z a t i o n . 
T h e o p e n i n g s w e r e t h e n f i l l e d w i t h s u l p h i d e s a n d a l t e r a t i o n s i l i c a t e s . 
I n i t i a l l y , m i n e r a l i z a t i o n t o o k p l a c e a w a y f r o m t h e i n t e r s e c t i o n o f t h e L o r n e x 
a n d H i g h l a n d V a l l e y f a u l t s w h e r e t h e a n c e s t r a l H i g h l a n d V a l l e y f a u l t c u t w a l l 
r o c k t h a t B e r g e y e t a l ( 1 9 7 1 ) d e s c r i b e c s q u a r t z d i o r i t e , b u t w h i c h N o r t h c o t e 
(1 9 6 9 ) c a l l s _ g r a n o d i o r i t e ( B e t h l e h e m ' . p h a s e ) . . 



D i s p l a c e m e n t a l o n g t h e a n c e s t r a l H i g h l a n d V a l l e y f a u l t p e r m i t t e d 
m o r e e x t e n s i v e m i n e r a l i z a t i o n t o t a k e p l a c e i n c o n j u g a t e w a l l t e n s i o n 
f r a c t u r e s . S i m u l t a n e o u s l y , f a u l t b r e c c i a was m i n e r a l i z e d w i t h i n t h e f a u l t 
z o n e , a n d G n a w e d M t n . p o r p h y r i t i c g r a n o d i o r i t e d y k e s ( o f B e t h s a i d a 
c o m p o s i t i o n ) i n t r u d e d t h e s t r u c t u r e ( B e r g e y e t a l , 1 9 7 1 ) d u r i n g m i n e r a l 
i z a t i o n . 

M i n e r a l i z a t i o n d i d n o t c o m m e n c e u n t i l d i f f e r e n t i a t i o n h a d 
e s t a b l i s h e d t h e g r a n o d i o r i t e - q u a r t z d i o r i t e ( B e r g e y e t a l , 1 9 7 1 ) o r 
B e t h s a i d a - B e t h l e h e m ( N o r t h c o t e , 1 9 6 9 ) c o n t a c t . T h e i m p l i c a t i o n i s c l e a r f r o m 
F i g . 5 i n B e r g e y e t a l ( 1 9 7 1 ) t h a t f a u l t i n g , m i n e r a l i z a t i o n a n d i n t r u s i o n o f 
B e t h s a i d a t y p e r o c k s ( t h e G n a w e d M o u n t a i n p o r p h y r i e s ) w e r e i n t i m a t e l y 
a s s o c i a t e d . T h e t i m i n g o f s u l p h i d e e m p l a c e m e n t i s c l o s e l y a s s o c i a t e d w i t h t h e 
e n d o f B e t h s a i d a p h a s e . D o m i n a n t a l t e r a t i o n m i n e r a l s a r e o r t h o c l a s e a n d 
b i o t i t e , a n d t h e s e c o n s t i t u t e t h e p o t a s s i c a l t e r a t i o n s u i t e o f L o w e l l a n d 
G u i l b e r t ( 1 9 7 0 ) . T h e b r o a d e r r e l a t i o n s h i p s a r e s h o w n i n F i g . 5. 
B e t h l e h e m S t a g e : 

F i g . 6 d e p i c t s t h e c o n f i g u r a t i o n o f t h e b a t h o l i t h a t t h e e n d 
o f t h e f o r m a t i o n o f t h e B e t h l e h e m o r e b o d i e s . D i s p l a c e m e n t . o f t h e v a r i o u s 
f a u l t b l o c k s i n f e r s s i m u l t a n e o u s , c o n t i n u e d m o v e m e n t on b o t h t h e L o r n e x 
a n d t h e H i g h l a n d V a l l e y f a u l t s f r o m t h e t i m e o f H i g h m o n t m i n e r a l i z a t i o n t o , 
a n d t h r o u g h , t h e p e r i o d o f m i n e r a l i z a t i o n o f a l l B e t h l e h e m o r e b o d i e s . I t 
s e e m s l o g i c a l t o a s s u m e o l d e s t B e t h l e h e m m i n e r a l i z a t i o n t o h a v e b e e n c o e v a l 
w i t h t h e y o u n g e s t H i g h m o n t m i n e r a l i z a i t o n s i n c e r e c o n s t r u c t i o n o f t h e 
f a u l t i n g s u g g e s t s o p e n i n g s t o h a v e o c c u r r e d s i m u l t a n e o u s l y i n b o t h a r e a s . 
S i g n i f i c a n t l y , t h e B e t h l e h e m o r e b o d i e s f o r m e d e n t i r e l y i n t h e v a r i o u s 
s t r a n d s o f t h e L o r n e x f a u l t i n t h e n o r t h e r n p o r t i o n o f t h e B e t h l e h e m p h a s e 
( N o r t h c o t e , 1 9 6 9 ) . T h e s e c o n s i s t l a r g e l y o f s u l p h i d e v e i n l e t s w h i c h o c c u p y 
N-S f a u l t s o r n o r t h e r n s t - s t r i k i n g f r a c t u r e s t h a t a r e c o n j u g a t e t o t h e m . ( C o v e n y 



e t a l , 1 9 6 5 ) . T h e v e i n l e t s a r e b e l i e v e d t o h a v e o c c u p i e d s e p a r a t e s t r a n d s 
o f t h e a n c e s t r a l L o r n e x f a u l t . T h e s e s t r a n d s w e r e c o n t i n u o u s b r i e f l y w i t h 
t h e m a i n L o r n e x f a u l t s o u t h o f t h e H i g h l a n d V a l l e y f a u l t , b u t l a t e r a l 
m o v e m e n t o n t h e H i g h l a n d V a l l e y f a u l t m o v e d t h e n o r t h b l o c k e a s t a n d t h e 
p e r i o d o f a c t i v i t y o f e a c h s t r a n d r e m a i n e d o n l y a s l o n g a s c o n t i n u i t y 
e x i s t e d a c r o s s t h e H i g h l a n d V a l l e y f a u l t . O n c e t h e c o n t i n u i t y was b r o k e n , t h a t 
s e g m e n t o f t h e L o r n e x f a u l t n o r t h o f t h e H i g h l a n d V a l l e y f a u l t a p p a r e n t l y 
b e c a m e d o r m a n t . S u l p h i d e s a n d g a n g u e s i l i c a t e s o c c u p i e d t h e s e s t r a n d s a s 
t h e y f o r m e d . T h e r e s u l t s a r e t h e b r e c c i a a n d v e i n l e t s w h i c h m a k e up t h e 
o r e b o d i e s . M i n e r a l i z a t i o n i n t h e K r a i n a r e a a p p e a r s t o h a v e o c c u r r e d a t t h i s 
t i m e a l s o , a p p a r e n t l y c o n t e m p o r a n e o u s w i t h l a t e s t a g e s o f B e t h l e h e m 
m i n e r a l i z a t i o n , a n d a l s o w i t h i n t h e L o r n e x f a u l t a s i t t h e n e x i s t e d ( s e e F i g . 
10 f o r K r a i n ~ B e t h ! e h e m r e l a t i o n s h i p s ) . 

I g n e o u s a c t i v i t y a p p e a r i n g s i m u l t a n e o u s l y w i t h t h e B e t h l e h e m 
a n d K r a i n m i n e r a l i z a t i o n i s l a r g e l y r e s t r i c t e d t o n u m e r o u s q u a r t z - p i a g i o ~ 
c l a s e - b i o t i t e - o r t h o c l a s e d y k e s . T h e s e a r e - c a l l e d p r e - , i n t r a - , a n d p o s t 
m i n e r a l d a c i t e d y k e s ( C a r r a n d L e e , 1 9 6 6 ) , b u t m o s t a r e q u a r t z m o n z o n i t e t o 
q u a r t z l a t i t e p o r p h y r y i n c o m p o s i t i o n . C h a c o p y r i t e , b o r n i t e a n d m o l y b d e n i t e 
h a v e b e e n f o u n d d i s s e m i n a t e d i n s o me d y k e s . T h e d y k e s t r e n d N-S o r f i l l NE 
s t r i k i n g f r a c t u r e c o n j u g a t e t o t h e N-S f r a c t u r e s , a s do m o s t o f t h e s t o c k -
w o r k v e i n l e t s . Some d y k e s c r o s s - c u t s u l p h i d e v e i n l e t s w h e r e a s , e l s e w h e r e 
s u l p h i d e v e i n l e t s c u t t h e d y k e s . T h e s i m u l t a n e o u s a p p e a r a n c e o f N-S s u l p h i d e 
v e i n l e t s a n d d y k e s , m o s t w i t h a s i m i l a r t r e n d , s u g g e s t a c l o s e t e m p o r a l a s 
w e l l a s s p a t i a l r e l a t i o n s h i p . B o t h t h e d y k e s a n d t h e v e i n l e t s i n t h e o r e -
b o d i e s a p p e a r t o h a v e f o r m e d a s f r a c t u r e f i l l i n g s a s t h e n o r t h - e a s t b l o c k 
m o v e d e a s t on t h e . H i g h l a n d V a l l e y f ? ; u l t r e l a t i v e t o t h e o t h e r b l o c k s . L a r g e 
f a u l t b r e c c i a s f o r m e d a s a r e s u l t o f d i l a t i o n a s t h e f a u l t b l o c k s m o v e d , 



: ^nr-

w i t h t h e n o r t h w e s t b l o c k o f t h e H i g h l a n d V a l l e y f a u l t l a g g i n g b e h i n d t h e 
n o r t h e a s t b l o c k . T h e f i l l i n g o f t h e f r a c t u r e s l e f t t h e N-S t r e n d o f t h e 
L o r n e x f a u l t a n d t h e d o m i n a n t t r e n d f o r a l l m a t e r i a l f i l l i n g f r a c t u r e s , 
s i n c e i t was t h i s f a u l t w h i c h p r o v i d e d t h e p l a n e s o f w e a k n e s s now o c c u p i e d 
w i t h s u l p h i d e s ,and s i l i c a t e a l t e r a t i o n m i n e r a l s . T h e u l t i m a t e l i m i t s o n t h e 
d y k e s t h a t f o r m e d a r e s h o w n on F i g . 8 ( B e r g e y e t a l , 1 9 7 1 ) . 

P o t a s s i c a l t e r a t i o n s u i t e m i n e r a l s d o m i n a t e . O r t h o c l a s e a n d 
b i o t i t e , c h a r a c t e r i s t i c o f p o t a s s i c a l t e r a t i o n , d o m i n a t e w i t h i n t h e z o n e 
o f B e t h l e h e m s t a g e o r e d e p o s i t i o n . C h l o r i t e may o c c u r w i t h b i o t i t e i n t h i s 
z o n e . 
V a l 1 e y - L o v n e x S t a g e : 

F i g . 7 s h o w s t h e p o s i t i o n o f t h e c o r e o f t h e G u i c h o n B a t h o l i t h 
a s p r o p o s e d by A l l e n ( 1 9 7 0 ) , a t t h e t i m e o f V a l T e y - L o r n e x m i n e r a l i z a t i o n . 
A g a i n , i t i s n o t e w o r t h y t h a t m i n e r a l i z a t i o n a t V a 1 1 e y - L o r n e x f o l l o w e d a n d 
was s i m u l t a n e o u s w i t h m o v e m e n t s on b o t h m a j o r f a u l t s a f t e r m e t a l l i z a t i o n 
s e e m e d t o wane a t B e t h l e h e m , a r e l a t i o n s h i p s h o w n o n F i g . 9. M o s t m o v e m e n t 
t o o k p l a c e on t h e L o r n e x f a u l t , h o w e v e r , e v e n t h o u g h i t i s p o s t u l a t e d t h a t , 
r e l a t i v e l y , t h e B e t h l e h e m o r e b o d i e s m o v e d e a s t d u r i n g m i n e r a l i z a i t o n a t 
V a l l e y - L o r n e x . T h e r e s u l t o f t h e e a s t w a r d m o v e m e n t a l o n g t h e H i g h l a n d V a l l e y 
f a u l t was a r e p e a t e d o p e n i n g on v a r i o u s s t r a n d s o f t h e L o r n e x f a u l t , w i t h 
t h e o p e n i n g s b e i n g f i l l e d t o p r o d u c e s u l p h i d e a n d q u a r t z - s u l p h i d e v e i n l e t s . 
T h e v o l u m e o f i g n e o u s m a t e r i a l i n j e c t e d d u r i n g s u l p h i d e m i n e r a l i z a t i o n i s 
s u b s t a n t i a l l y J e s s t h a n was t h e c a s e a t B e t h l e h e m , t h o u g h q u a r t z l a t i t e 
d y k e s a g a i n w e r e e m p l a c e d s i m u l t a n e o u s l y w i t h s u l p h i d e . I g n e o u s a c t i v i t y 
h a d b e g u n t o d e c l i n e b y V a l l e y - L o r n e x t i m e . 

S e r i c i t i c a l t e r a t i o n ( A l l e n , 1 9 7 0 ) i s m o r e w i d e s p r e a d i n V a l l e y -
L o r n e x s t a g e d e p o s i t s t h a n i n e a r l i e r s t a g e s . A l t e r a t i o n a c c o m p a n y i n g m i n e r a l 



i z a t i o n c h a n g e d s u b s t a n t i a l l y f r o m p o t a s s i c t o p h y l l i c , s u g g e s t i n g a c h a n g e 
i n t h e c h e m i s t r y a n d / o r p h y s i c s o f t h e h y d r o t h e r m a l f l u i d s . T h e V a l l e y 
o r e b o d y a l s o h a s a mong t h e l o w e s t Mo:Cu r a t i o s i n t h e d i s t r i c t . T h e r e l a t i o n 
s h i p s o f o r e s u l p h i d e s t o d y k e s i n d i c a t e s , h o w e v e r , t h a t b o t h may h a v e b e e n 
d e r i v e d f r o m a d i f f e r e n t i a t i n g magma. D e t a i l s o f m i n e r a l i z a t i o n a r e p r e s e n t e e 
by A l l e n ( 1 9 7 0 ) . 

F i g . 9 i s a s u m m a r y o f some 1 4 , 0 0 0 s t r u c t u r a l d e t e r m i n a t i o n s 
t a k e n i n t h e V a l l e y C o p p e r d e c l i n e . I n c l u d e d i n t h e s e a r e f a u l t s , f r a c t u r e s , 
j o i n t s a n d q u a r t z v e i n s , i . e . , a l l p l a n a r b r e a k s i n t h e r o c k s . R a n k i n g o f 
t h e s e t s by f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e i s g i v e n by t h e c i r c l e d n u m b e r s . F r o m 
t h i s i t i s q u i t e a p p a r e n t t h a t t h e t w o m o s t common s e t s ( 1 ) a n d ( 2 ) 
( c o m p r i s i n g 9 0 % o f t h e t o t a l ) a r e r o u g h l y p a r a l l e l t o t h e L o r n e x a n d 
H i g h l a n d V a l l e y f a u l t s r e s p e c t i v e l y . When p l a n a r b r e a k s a r e c l a s s i f i e d , i t 
i s f o u n d t h a t f a u l t s a r e a l m o s t e n t i r e l y p a r a l l e l t o t h e L o r n e x s t r u c t u r e 
a n d t h a t q u a r t z v e i n s t h o u g h s h o w i n g a g r e a t e r v a r i a t i o n i n s t r i k e a r e 
g e n e r a l l y p a r a l l e l t o t h e H i g h l a n d V a l l e y . f a u l t . I t w o u l d t h u s s e e m 
r e a s o n a b l e t o a t t r i b u t e t h e s e f e a t u r e s t o s t r e s s e s a c t i n g a l o n g a n d p a r a l l e l 
t o t h e two m a j o r s t r u c t u r e s . T h e n a t u r e a n d i n t e n s i t y o f f r a c t u r i n g w i t h i n 
t h e V a l l e y a n d L o r n e x o r e b o d i e s c l e a r l y i n d i c a t e t h a t some m e c h a n i s m f o r 
f o c u s i n g t h e s e s t r e s s e s m u s t h a v e o p e r a t e d . C l e a r l y , t h e i n t e r s e c t i o n o f 
t h e L o r n e x a n d H i g h l a n d V a l l e y f a u l t s i s i m p o r t a n t b u t i t i s a l s o c l e a r 
t h a t s i m p l e t r a n s l a t i o n m o v e m e n t a l o n g o n e o r t h e o t h e r o f t h e s e s t r u c t u r e s 
i s n o t a d e q u a t e t o e x p l a i n t h e f r a c t u r i n g o b s e r v e d . I t s e e m s m o r e l i k e l y 
t h a t b o t h f a u l t s w e r e i n v o l v e d a n d t h a t a l t e r n a t i n g m o v e m e n t o n e a c h 
p r o d u c e d a " s t u t t e r i n g e f f e c t " w h i c h c a n b e s t e x p l a i n t h e l a r g e l y d i l a t i o n a l 
n a t u r e o f t h e r e s u l t i n g f r a c t u r e z o n e . 

• I- s o t o^ i c D a L 5 < I s o t o p i c d a t a o n o x y g e n , s u l p h u r a n d h y d r o g e n a t 
V a l l e y a r e s u m m a r i z e d by J o n e s ( 1 9 7 4 ) . T h e s e d a t a s h o w t h e 0 ] 8 s h i f t t o 
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be c o m p a t i b l e w i t h a h y d r o t h e r m a l f l u i d c o m p o s e d o f m a g m a t i c a n d s e a w a t e r , 
w i t h e a r l y o r e f l u i d s c o n t a i n i n g 7 0 % m a g m a t i c w a t e r . A s m i n e r a l i z a t i o n 
p r o g r e s s e d , i s o t o p i c d a t a s u g g e s t s c o n t i n u i n g d i l u t i o n o f t h e m a g m a t i c 
f l u i d s w i t h s e a w a t e r , a c h a n g e a g a i n c o m p a t i b l e w i t h o b s e r v e d p a r a g e n e t i c 
c h a n g e i n o r e m i n e r a l i z a t i o n a n d a l t e r a t i o n m i n e r a l s . 

T h e p r e s e n c e o f d o m i n a n t l y m a g m a t i c w a t e r i n t h e e a r l y m i n e r a l 
i z a t i o n s t a g e s a t V a l l e y s u p p o r t s , t h e d i f f e r e n t i a t i o n - m i n e r a l i z a t i o n 
h y p o t h e s i s . I f m i n e r a l i z a t i o n a c c o m p a n y i n g d y k e i n t r u s i o n d i d n o t h a v e , a t 
l e a s t i n p a r t , a m a g m a t i c o r i g i n , t h e n d i f f e r e n t i a t i o n a s a s o u r c e f o r t h e 
o r e s w o u l d be m o r e d i f f i c u l t t o d e m o n s t r a t e , a n d t h e i n v o l v e m e n t o f b o t h 
magmas ( d y k e s ) a n d o r e m i n e r a l s i n t h e e v o l v i n g s t r u c t u r e c o u l d h a v e b e e n 
c o i n c i d e n t a l . T h e r e f o r e , i n d i r e c t l y t h e i m p l i e d s i m u l t a n e o u s m o v e m e n t o n 
t h e t w o f a u l t s i s s u p p o r t e d by t h e s t a b l e i s o t o p e d a t a . 

D I S C U S S I O N 
P o s t - m i n e r a l m o v e m e n t o n t h e L o r n e x f a u l t h a d b e e n s h o w n by 

A l l e n ( 1 9 7 0 ) t o d i s t r i b u t e t h e o r e b o d i e s i n t h e d i s t r i c t m o r e o r l e s s a s 
s h o w n on F i g . 8. T h e f i n a l i n j e c t i o n o f d y k e s l e f t t h e i r d i s t r i b u t i o n 
a p p r o x i m a t e l y w i t h i n t h e l i m i t s s h o w n o n F i g . 8 a l s o . T h e f i n a l f a u l t 
m o v e m e n t w i t h i n t h e d i s t r i c t a p p e a r s t o h a v e b e e n l a r g e l y r e s t r i c t e d t o 
d i s p l a c e m e n t a l o n g t h e L o r n e x f a u l t . 

R e p o s i t i o n i n g o f f a u l t b l o c k s b a c k t o H i g h m o n t t i m e ( F i g . 5 ) , t h 
b e g i n n i n g o f m i n e r a l i z a t i o n , c l a r i f i e s s e v e r a l p r o b l e m s . 

( a ) I t s i m p l i f i e s t h e g e o m e t r y o f t h e B e t h s a i d a p h a s e f r o m i t s 
p r e s e n t e l o n g a t e o v a l t o a m o r e s y m m e t r i c a l n e a r c i r c u l a r s h a p e . T h o u g h 
i n c o m p l e t e l y s h o w n o n F i g u r e 4, t h e g e o m e t r y o f t h a t p h a s e s h o w n i n F i g . 4 
i s m o r e p l a u s i b l e t h a n t h a t s h o w n i n F i g . 8. F a u l t m o v e m e n t s s i n c e H i g h m o n t 
s t a g e h a v e m e r e l y c o m p l i c a t e d a s i m p l e g e o m e t r y . 
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( b ) T h e p r o t r u s i o n s o n t h e n o r t h e r n m a r g i n o f t h e B e t h l e h e m 
s t a g e ( B e r g e y e t a l , 1 9 7 1 ) a r e e x p l a i n e d a s i n j e c t i o n s f r o m t h e c o r e a l o n g 
f a u l t p l a n e s i n t o G u i c h o n p h a s e . T h e c o n f i g u r a t i o n o f t h e B e t h l e h e m p h a s e 
s h o w n i n F i g . 5 i s much m o r e r e a l i s t i c f o r a c o n s o l i d a t i n g i n t r u s i o n t h a n 
i s t h e c o n f i g u r a t i o n s h o w n i n F i g . 8. 

( c ) T h e l i m i t o f p o r p h y r y d y k e s , m o s t o f w h i c h s t r i k e N - S, i s 
d e t e r m i n e d by t h e m o v e m e n t s on t h e t w o f a u l t s . S t r i k e - s l i p m o v e m e n t o n t h e 
H i g h l a n d V a l l e y f a u l t p e r m i t t e d d i l a t i o n o n t h e s t r a n d s a n d o f f - s e t 
s e g m e n t s o f t h e L o r n e x f a u l t a n d p r o v i d e d t h e o p e n i n g s n e e d e d f o r d y k e 
i n t r u s i o n . S u l p h i d e s a n d a l t e r a t i o n s i l i c a t e s w e r e d e p o s i t e d f r o m f l u i d s 
u s i n g t h e same c h a n n e l - w a y s a s t h e d y k e s a n d t h u s o c c u r i n t h e same 
s t r u c t u r e s o r i n p a r a l l e l s t r u c t u r e s . F i g . 8 c l e a r l y s h o w s t h e l i m i t o f 
d y k e f o r m a t i o n t o a l s o o u t l i n e t h e a r e a o f s i g n i f i c a n t s u l p h i d e m i n e r a l 
i z a t i o n . 

( d ) I n t e r p r e t a t i o n o f t h e f a u l t m o v e m e n t s a l s o p e r m i t s s p e c u l a t i o r 
c o n c e r n i n g t h e p o s i t i o n i n g o f t h e r o o t c o r e a w a y f r o m t h e c e n t r e o f t h e 
B e t h s a i d a p h a s e , w h e r e i t w o u l d be e x p e c t e d a c c o r d i n g t o a s i m p l e d i f f e r e n t 
i a t i o n h y p o t h e s i s . T h e a x i s o f t h e r o o t z o n e a p p e a r s t o p a s s a p p r o x i m a t e l y 
t h r o u g h B e t h l e h e m ' s J . A . o r e b o d y . T h e r o o t i s t h u s w e l l c e n t e r e d r e l a t i v e t o 
l a t e d y k e i n t r u s i o n . I t s l o c a t i o n i s c o m p a t i b l e w i t h f a u l t m o v e m e n t p r o p o s e d 
i n t h i s p a p e r , a n d i t h a s b e e n d i s p l a c e d a w a y f r o m t h e c e n t r e o f t h e 
B e t h s a i d a p h a s e i n r e s p o n s e t o f a u l t i n g . 

( e ) ̂ T h e r o o t z o n e , b e i n g p a r a l l e l t o t h e p l u n g e o f t h e i n t e r s e c t i c 
o f t h e L o r n e x a n d H i g h l a n d V a l l e y f a u l t s , a p p e a r s t o h a v e b e e n a z o n e o f 
t e n s i o n w h o s e o r i g i n may h a v e s t e m m e d f r o m e a r l y , p r e - m i n e r a l m o v e m e n t s o n 
t h e s e f a u l t s . I n a n y c a s e , t h e i n t e r s e c t i o n m a k e s s u c h a n h y p o t h e s i s t e m p t 
i n g a n d d o e s p r o v i d e a r a t i o n a l e x p l a n a t i o n f o r d e v e l o p m e n t o f t h e c o n d u i t . 



SUMMARY 
F i g . 10 p r o v i d e s a s u m m a r y o f t h e t i m i n g o f e v e n t s a s i i n t e r p r e t e d 

f r o m t h e f i e l d d a t a , f r o m t h e B e t h l e h e m p h a s e o n w a r d . B e t h l e h e m p h a s e 
g r a n o d i o r i t e g r a d u a l l y g a v e way t o B e t h s a i d a p h a s e i n d i f f e r e n t i a t i n g magma. 
H i g h m o n t s t a g e m i n e r a l i z a t i o n o v e r l a p p e d B e t h s a i d a ( a n d G n a w e d M t n . p o r p h y r y 
d y k e s w h i c h h a v e B e t h s a i d a c o m p o s i t i o n ) a n d p r o v i d e s t h e c o n t i n u o u s l i n k 
b e t w e e n p u r e l y m a g m a t i c e v e n t s a n d m a g m a t i c e v e n t s w i t h a c c o m p a n y i n g 
h y d r o t h e r m a l a c t i v i t y . B e t h l e h e m s t a g e m i n e r a l i z a t i o n o v e r l a p p e d H i g h m o n t 
s t a g e a n d c o n t i n u e d a f t e r H i g h m o n t s t a g e c e a s e d , b u t was a c c o m p a n i e d b y 
d a c i t e ( C a r r a n d L e e , 1 9 6 6 ) o r q u a r t z m o n z o n i t e d y k e s . T h e c h a n g e f r o m 
g r a n o d i o r i t e t o q u a r t z m o n z o n i t e a c c o m p a n i e d y o u n g e r m i n e r a l i z a t i o n i n t h e 
B e t h l e h e m o r e b o d i e s . O r t h o c l a s e , a c c o m p a n i e d b y c h l o r i t e o r b i o t i t e o r 
b o t h , d o m i n a t e d b o t h z o n e s o f m i n e r a l i z a t i o n . By t h e t i m e t h e m a i n s u r g e o f 
m i n e r a l i z a t i o n h a d d e v e l o p e d a t L o r n e x - V a 1 1 e y , m i n e r a l i z a t i o n h a d c e a s e d a t 
B e t h l e h e m . Dyke i n t r u s i o n h a d a l s o d i m i n i s h e d , a n d s e r i c i t e b e c a m e m o r e 
a b u n d a n t a l t e r a t i o n m i n e r a l i n t h e l a t e r L o r n e x - V a l 1 e y s t a g e s . 

An h y p o t h e s i s o f c o n t i n u o u s i n t r u s i o n o f a d i f f e r e n t i a t i n g 
G u i c h o n magma, w i t h s u l p h i d e s a p p e a r i n g l a t e i n t h e g r a n o d i o r i t e p h a s e a n d 
c o n t i n u i n g w e l l i n t o a q u a r t z m o n z o n i t e ( d y k e ) p h a s e may be c o n s t r u c t e d 
t h r o u g h t h e p o s t u l a t i o n o f c o n t i n u o u s a n d s i m u l t a n e o u s m o v e m e n t s o n t h e 
t w o m a j o r f a u l t s . I t i s c l e a r i n t h i s c a s e t h a t a l t e r a t i o n a n d m i n e r a l i z a t i o n 
c a n be a s c r i b e d s p a t i a l l y a n d t e m p o r a l l y t o a l o g i c a l s e q u e n c e i n t h e 
d i f f e r e n t i a t i o n o f a magma. T h e a s s o c i a t i o n o f o r e m i n e r a l s w i t h a d i f f e r ¬
e n t i a t i n g magma n e e d n o t i n f e r t h e e x c l u s i o n o f g r o u n d w a t e r f r o m t h e s y s t e m , 
a n d t h e m i n e r a l i z a t i o n s t a g e s w h e r e s e r i c i t e i s m o s t c o n s p i c u o u s may a l s o 
r e p r e s e n t t h o s e a r e a s w h e r e g r o u n d w a t e r p l a y e d a m o r e s i g n i f i c a n t r o l e . 
T i m i n g o f s u l p h i d e v e i n l e t s a n d d y k e i n t r u s i o n a s w e l l a s s t a b l e i s o t o p i c d a t 
i n d i c a t e c o p p e r a n d m o l y b d e n u m t o h a v e b e e n d e r i v e d f r o m a d i f f e r e n t i a t i n g 
magma, h o w e v e r . 
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A c k n o w l e d g m e n t s : 
D r . J . M. C a r r h a s m a t e r i a l l y h e l p e d w i t h t h e h y p o t h e t i c a l 

r e c o n s t r u c t i o n o f f a u l t m o v e m e n t s i n t h e H i g h l a n d V a l l e y . H i s l e n g t h y 
s t u d i e s i n t h i s a r e a h a v e g i v e n h i m a b a c k g r o u n d v i t a l t o u n d e r s t a n d i n g t h e 
p r o b l e m s i n v o l v e d . T h e a u t h o r s w i s h t o t h a n k h i m f o r h i s v e r y k i n d a n d 
g e n e r o u s e x p e n d i t u r e o f t i m e w i t h t h i s p a p e r . D r . W.J. M c M i l l a n , w h i l e 
n o t n e c e s s a r i l y e n d o r s i n g t h e h y p o t h e s i s p r o p o s e d , h a s p r o v i d e d m a n y 
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o f o b s e r v a t i o n s t a k e n i n t h e . a d i . t a n d d e c l i n e . 
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