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Introduction 

T h e  p r e s e n c e  o f  m o l y b d e n i t e  i n  a  T e r t i a r y  g r a n i t i c  s t o c k  o n  t h e  e a s t  s l o p e  
o f  N o g a l  P e a k  h a s  b e e n  k n o w n  f o r  m a n y  y e a r s ,  b u t  l i t t l e  g e o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n  
p e r t a i n i n g  t o  t h e  d e p o s i t  h a s  b e e n  a v a i l a b l e .  T h e  a r e a  p o s s e s s e s  c e r t a i n  
f a v o r a b l e  f e a t u r e s ;  h e n c e ,  i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  t h e  N e w  M e x i c o  B u r e a u  o f  M i n e s  
a n d  M i n e r a l  R e s o u r c e s  s h o u l d  c o n d u c t  a  p r e l i m i n a r y  s u r v e y  o f  t h e  a r e a  t o  
c o m p i l e  f u n d a m e n t a l  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  g e o l o g i c  s e t t i n g  i n  w h i c h  t h e  
d e p o s i t  i s  l o c a t e d ,  p e r f o r m  a  g e o c h e m i c a l  s o i l  a n d  r o c k  s u r v e y  w i t h  t h e  a i m  
o f  d e l i n e a t i n g  t h e  d e p o s i t  a n d  p o s s i b l y  i n d i c a t i n g  o t h e r  n e a r b y  b u t  c o n c e a l e d  
d e p o s i t s ,  t h o r o u g h l y  s a m p l e  t h e  k n o w n  m o l y b d e n i t e - b e a r i n g  o u t c r o p s  t o  a s -
c e r t a i n  t h e i r  t e n o r ,  a n d  d o  s e l e c t e d  s t r e a m  w a t e r  s a m p l i n g  w h i c h ,  i f  s u c c e s s -
f u l ,  w o u l d  i n d i c a t e  t h e  e x i s t e n c e  o f  o t h e r  d e p o s i t s  l y i n g  w i t h i n  t h e  u p p e r  
d r a i n a g e  o f  B o n i t o  a n d  N o g a l  c r e e k s .  I t  w a s  h o p e d  t h a t  s u c h  a  r e c o n n a i s s a n c e  
s u r v e y  w o u l d  p r o v i d e  e n o u g h  i n f o r m a t i o n  t o  e n c o u r a g e  o t h e r s  t o  e x a m i n e  t h e  
area. 

M E T H O D  O F  I N V E S T I G A T I O N  

F i e l d  w o r k  f o r  t h i s  p r o j e c t  w a s  d o n e  d u r i n g  t h e  s u m m e r  o f  1 9 6 3 .  T h e  
g e o l o g i c  m a p p i n g  a n d  r o c k  s a m p l i n g  w a s  d o n e  b y  G r i s w o l d ,  a n d  t h e  s o i l  
s a m p l i n g  p r o g r a m  w a s  d o n e  b y  M i s s a g h i .  A l l  g e o l o g i c  m a p p i n g  a n d  l o c a t i n g  o f  
g e o c h e m i c a l  s a m p l e s  w e r e  d o n e  o n  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  U .  S .  
F o r e s t  S e r v i c e .  N o  c o n t r o l l e d  p h o t o  m o s a i c  i s  a v a i l a b l e  f o r  t h e  a r e a  s t u d i e d ;  
t h e r e f o r e ,  b o t h  t h e  g e o l o g i c  a n d  g e o c h e m i c a l  s u r v e y  b a s e  m a p s  a r e  o n l y  a p -
p roxi mate .  

P R E V I O U S  W O R K  

T h e  e x t r e m e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  m a p p e d  a r e a  l i e s  w i t h i n  t h e  C a r r i z o z o  
1 5 - m i n u t e  q u a d r a n g l e .  T h i s  h a s  b e e n  m a p p e d  b y  R o b e r t  W e b e r  o f  t h e  B u r e a u  
s t a f f .  H i s  r e p o r t  h a s  n o t  b e e n  p u b l i s h e d  b u t  a d d s  g r e a t l y  t o  k n o w l e d g e  o f  t h e  
r e g i o n a l  g e o l o g y  i n  t h e  a r e a  s t u d i e d .  T h e  m o l y b d e n u m  d e p o s i t  w a s  b r i e f l y  
s t u d i e d  i n  1 9 5 7  b y  G r i s w o l d  ( 1 9 5 9 ) .  S e v e r a l  p r i v a t e ,  b u t  v e r y  b r i e f ,  r e p o r t s  
a l s o  h a v e  b e e n  w r i t t e n  o n  t h e  a r e a .  
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D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  e a r l y  p r o s p e c t i n g  o f  t h e  a r e a ,  a t t e n t i o n  w a s  
d r a w n  t o  t h e  a b u n d a n t  i r o n  s t a i n i n g  o n  t h e  r i d g e  n o r t h  o f  a n d  a b o v e  t h e  
P a r s o n s  m i n e .  T h i s  a r e a  w a s  s t a k e d ,  b y  M .  D .  G a y l o r d  i n  1 8 9 4  a s  t h e  R i a l t o  
G r o u p  ( G a y l o r d ,  1 9 0 1 ) .  S o o n  a f t e r w a r d ,  t w o  s h o r t  a d i t s  w e r e  d r i v e n  f r o m  t h e  
n o r t h  s i d e  o f  t h e  r i d g e  t o  p r o s p e c t  b e l o w  t h e  i r o n - s t a i n e d  o u t c r o p  i n  t h e  h o p e s  
o f  d i s c o v e r i n g  s u l f i d e  g o l d - s i l v e r  o r e .  T h e  l o w e r  a d i t ,  n o w  k n o w n  a s  t h e  
F u l m e r  a d i t  ( o r  t u n n e l ) ,  e n c o u n t e r e d  s u l f i d e  m i n e r a l i z a t i o n  ( m o l y b d e n i t e ,  
p y r i t e ,  a n d  c h a l c o p y r i t e )  b u t  t h e  g o l d  a n d  s i l v e r  c o n t e n t  w a s  d i s c o u r a g i n g l y  
l o w .  I n a s m u c h  a s  t h e  m o l y b d e n u m  w a s  n o t  c o n s i d e r e d  t o  b e  e c o n o m i c a l l y  i m -
p o r t a n t ,  d r i v i n g  o f  t h e  a d i t  w a s  s t o p p e d .  

E x p l o r a t i o n  o f  t h e  R i a l t o  G r o u p  c e a s e d  u n t i l  1 9 5 7  w h e n  t h e  C l i m a x  M o l y b -
d e n u m  C o m p a n y  ( n o w  A m e r i c a n  M e t a l s  C l i m a x ,  I n c . )  o b t a i n e d  a n  o p t i o n  o n  t h e  
p r o p e r t y .  T h e  d e p o s i t  a t  t h a t  t i m e  w a s  o w n e d  b y  a  g r o u p  o f  s e v e n  p e r s o n s ;  
n a m e l y ,  L e o n a r d  S h a r p e ,  R a l p h  F o r s y t h e ,  M a r l o w  S h a r p e ,  E r n e s t  K e y ,  C l i n t  
R i c e ,  G o r d o n  S i p p l e ,  a n d  W i n t o n  F r i e n d .  C l i m a x  c o m p l e t e d  2 3 1 9  f e e t  o f  d i a -
m o n d  d r i l l i n g  o n  t h e  p r o p e r t y  d u r i n g  1 9 5 7 .  T h e  r e s u l t s  w e r e  d i s c o u r a g i n g ,  
a n d  t h e  c o m p a n y  d r o p p e d  i t s  o p t i o n .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  
l i t t l e  o t h e r  t h a n  a n n u a l  a s s e s s m e n t  w o r k  h a s  b e e n  d o n e .  

A l m o s t  c o n c u r r e n t  w i t h  t h e  s t a r t i n g  o f  f i e l d  w o r k  f o r  t h i s  r e p o r t ,  i n t e r e s t  
w a s  r e n e w e d  i n  t h e  l e a d - z i n c - c o p p e r - s i l v e r  v e i n s  i n  T a n b a r k  C a n y o n  a n d  
a l o n g  B o n i t o  C r e e k  i m m e d i a t e l y  s o u t h  o f  t h e  R i a l t o  m o l y b d e n u m  d e p o s i t .  A s  
o f  t h i s  w r i t i n g ,  t h r e e  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  c o m p a n i e s - - E a s t  U t a h  M i n i n g  C o m -
p a n y ,  G r a n d  D e p o s i t s  M i n i n g  C o m p a n y ,  a n d  N e w  P a r k  M i n i n g  C o m p a n y - - a r e  
a c t i v e l y  e x p l o r i n g  f o r  s i l v e r  i n  t h e  a r e a .  M o s t  o f  t h e  a c t i v i t y  i s  c e n t e r e d  o n  
t h e  C r o w  v e i n  i n  l o w e r  T a n b a r k  C a n y o n  w h e r e  I r a  Y o u n g  u n c o v e r e d  a  p r o m i s -
i n g  s i l v e r  o r e  s h o o t  i n  1 9 6 2 .  A n o t h e r  r e c e n t  d e v e l o p m e n t  i n  t h e  a r e a  h a s  b e e n  
t h e  a n n o u n c e m e n t  t h a t  B e a r  C r e e k  M i n i n g  C o m p a n y  h a s  s t a k e d  s e v e r a l  h u n -
d r e d  m i n i n g  c l a i m s  o n  t h e  n o r t h e r n  s l o p e s  o f  S i e r r a  B l a n c a  P e a k ,  s o m e  t w o  t o  
f o u r  m i l e s  s o u t h  o f  B o n i t o  C r e e k .  T h e  c o m p a n y  w i l l  e x p l o r e  f o r  m o l y b d e n u m .  
B o t h  o f  t h e s e  e x p l o r a t i o n  a c t i v i t i e s  a r e  i n  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  a n d  l i t t l e  i n f o r m a -
t i o n  h a s  b e e n  r e p o r t e d .  

R E G IO N A L G E O LO G IC  S E T T IN G  

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

T e r t i a r y  r o c k s  f o r m  t h e  b u l k  o f  t h e  o u t c r o p s  i n  t h e  a r e a .  T h e  C u b  M o u n -
t a i n  F o r m a t i o n ,  c o m p o s e d  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 0 0 0  f e e t  o f  e a r l y  T e r t i a r y  c o n -
g l o m e r a t e s ,  s a n d s t o n e ,  s h a l e ,  a n d  c l a y s ,  i s  t h e  b a s a l  u n i t  o f  t h e  T e r t i a r y .  
O v e r l y i n g  t h i s  f o r m a t i o n  a r e  u p  t o  4 0 0 0  f e e t  o f  b a s a l t i c  a n d e s i t e  
f l o w s ,  b r e c c i a s ,  a n d  a g g l o m e r a t e s  w h i c h  f o r m  t h e  b u l k  o f  t h e  S i e r r a  
B l a n c a .  N u m e r o u s  s t o c k s  a n d  d i k e s  o f  s u b s i l i c i c  c r y s t a l l i n e  r o c k s  h a v e  
i n v a d e d  t h e  s e d i m e n t s  a n d  t h e  b a s a l t i c  a n d e s i t e .  S e v e r a l  o f  t h e  
i s o l a t e d  s t o c k s  i n  t h e  
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n o r t h e a s t e r n  p a r t  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  1 ;  h o w e v e r ,  t h e  i n t r u s i o n s  i n t o  t h e  
b a s a l t i c  a n d e s i t e  a r e  s o  c o m p l i c a t e d  i n  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  S i e r r a  B l a n c a  
that  they  have  been  ca l l ed  s imply  an  igneous  complex .  The  complex  probab ly  
inc ludes  a l so  some  of  the  o ld  igneous  cent er s  f rom which  the  bas a l t i c  andes i t e  
p i l e  was  emi t t ed .  The  age  o f  the  i n t rus ive  c ry s t a l l i n e  rocks  i s  not  accu r a t e l y  
known,  o ther  than  be ing  pos tbas a l t i c  andes i t e .  Lat i t i c  f l ows  ar e  known  over -
ly ing the basa l t ic  andes i te  sequence in  the ex treme northern par t  of  the S ierra  
B l anca .  The  l a t i t e  i s  b e l i e ved  to  h av e  a ccum u la t ed  a f t e r  emp l a cem en t  o f  the  
s tock ,  but  the  ev idence  i s  not  conc lus ive .  

The  main  geo log ic  s t ructure  in  cent ra l  L inco ln  County  i s  the  bas in  under -
l y i n g  t h e  S i e r r a  B l a n c a .  T h i s  s t r u c t u r e  t r e n d s  n o r t h - n o r t h e a s t ,  i s  4 0  m i l e s  
l ong ,  and  20  m i l e s  w ide .  The  mos t  s i gn i f i c an t  f au l t  t r end  in  t he  a r ea  i s  a l so  
north-no rthea st. 



Geology of the Nogal Peak Area 

P l a t e  1  i s  a  g e o l o g i c  m a p  o f  t h e  N o g a l  P e a k  a r e a .  T h e  a r e a  l i e s  w i t h i n  
what  has  been  prev ious ly  mapped as  Ter t ia ry  i gneous  .complex .  Lack  of  good 
e x po su r e s ,  d u e  t o  t h i c k  s o i l  an d  co l l u v i um ,  m a d e  i t  d e s i r ab l e  t o  d i v i d e  the  
Tert iary rocks  into four  broad groups for the purpose of  mapping:  (1)  basal t ic  
andes i te ,  (2)  a l tered  basal t ic  andes i te ,  (3)  syenodior i te  s tocks ,  and (4)  igneous  
complex. 

TERTIARY ROCKS 

Bas a l t i c  Andes i t e  

T h e  b a s a l t i c  a n d e s i t e  i s  t y p i c a l  o f  t h e  r e g i o n ,  b e i n g  p e r h a p s  3 0 0 0  f e e t  
t h i c k  i n  t h i s  p a r t i c u l a r  a r e a .  T h e  f o r m a t i o n  i s  w e l l  e x p o s e d  o n  N o g a l  P e a k  
w h e r e  i t  c o n t a i n s  d a r k  g r a y i s h  p u r p l e  b r e c c i a s ,  a g g l o m e r a t e s ,  a n d  f l o w s .  
Some of  the  ind iv idua l  un i t s  a re  as  much as  100  fee t  th ick .  F low s t ructure  in -
d i c a t e s  t h a t  t h e  s e q u e n c e  i s  e s s e n t i a l l y  f l a t  u n d e r  N o g a l  P e a k  i t s e l f ,  w i t h  a  
s l i gh t  e a s tw ard  d ip  f a r the r  e a s t .  As  the  m ap  shows ,  i nd iv idu a l  ou t c rops  have  
d ips  wh i ch  depar t  r ad ica l l y  f rom th i s  genera l  a t t i t ude .  On the  s teep  s lopes  of  
Noga l  Peak ,  wher e  exposu r es  a r e  good ,  i t  wou ld  be  f ea s ib l e  to  b r eak  the  s e-
quence  in to  as  many a s  t en  d i s t inc t  un i t s .  However ,  such  a  d iv i s ion  was  not  
j u s t i f i ed  be caus e  th e  un i t s  a r e  a l l  s o  l i t ho l og i c a l l y  s im i l a r  t ha t  t hey  cou ld  no t  
be  pos i t i v e l y  i dent i f i ed  i n  the  r ema in ing  par t  o f  the  a r ea .  Because  o f  th i s  l a ck  
of  su i t ab le  hor izon  marker s ,  l i t t l e  i s  known of  the  s t ructure  of  the  Noga l  Peak 
a r e a .  

The  basa l t i c  andes i t e  has  undergone cons iderab le  hydrothermal  a l t e r a t ion 
a long  i t s  con t ac t  w i t h  the  s yenod io r i t e  s tocks .  Th i s  a l t e r a t i on  i s  be l i eved  to  
have ,  been  nea r l y  concur r ent  w i th  the  emp l acement  o f  the  s tocks  and  i s  no t  
d i r ec t l y  r e l a t ed  to  the  l a t e r  hyd ro the rm a l  a l t e r a t i on  wh i ch  a c compan i ed  the  
deposit ion of molybdenite.  

A l tered  Basa l t i c  Andes i t e   

Th e  b as a l t i c  an d es i t e  i s  m a i n l y  a l t e r e d  to  a n  a r g i l l a ce ou s  m a t e r i a l ,  and  
cons ide r ab l e  p y r i t e  h a s  be en  added .  Com mon ly ,  t h e  ro ck  i s  c hanged  in  co lo r  
f r o m  t y p i c a l  g r a y i s h  p u r p l e  t o  a  y e l l o w i s h  b r o w n .  T h e  m a f i c  m i n e r a l s  w e r e  
m o s t  s u s c e p t i b l e  t o  a l t e r a t i o n ,  a n d  i n  t h e  p o r p h y r i t i c  f l o w s ,  i t  i s  q u i t e  u s u a l  
t o  f i nd  the  f e ld spa r  phenocr y s t s  r e l a t i v e l y  una l t e r ed  comp are d  to  the  ho rn -
b l ende ,  b io t i t e ,  and  o the r  da rk  m in e r a l s .  The  fo rmat ion  o f  py r i t e  i s  common 
bo th  a s  d i s s emina t ed  g r a ins  and  as  "pa in t "  a long  f r ac tur es .  I t  i s  p robab l e  tha t  
the  format ion  of  the  pyr i t e  r epresents  a  s imple  combin ing  of  int roduced  su l fur  
and  i ron  l i ber a t ed  by  the  des t ruct ion  of  the  maf i c  m iner a l s .  

6 
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T h r e e  s e p a r a t e  s t o c k s  a r e  e x p o s e d  i n  t h e  m a p p e d  a r e a .  F o r  t h e  p u r p o s e  
o f  i d e n t i f i c a t i o n ,  t h e  t h r e e  s t o c k s  h a v e  b e e n  n a m e d  a s  f o l l o w s :  R i a l t o ,  t h e  
n o r t h e r n m o s t  s t o c k  l y i n g  i m m e d i a t e l y  s o u t h  o f  N o g a l  C r e e k ;  T a n b a r k ,  a n  e l o n -
g a t e  m a s s  l y i n g  a s t r a d d l e  o f  T a n b a r k  C a n y o n ;  a n d  B o n i t o  L a k e ,  o n l y  t h e  we s t -
e r n m o s t  t i p  o f  t h i s  l a r g e  s t o c k  a p p e a r i n g  i n  t h e  s o u t h e a s t  c o r n e r  o f  t h e  
m a p p e d  a r e a .  T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  t h r e e  s t o c k s  i s  s o  s i m i l a r  t h a t  t h e y  
p r o b a b l y  w e r e  d e r i v e d  f r o m  a  c o m m o n  s o u r c e  a t  d e p t h .  

Syenodiorite  

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

T h e  B o n i t o  L a k e  s t o c k  i s  b y  f a r  t h e  l a r g e s t  o f  t h e  t h r e e .  A l t h o u g h  o n l y  a  
s m a l l  p o r t i o n  o f  t h e  m a s s  e x t e n d s  i n t o  t h e  m a p p e d  a r e a ,  i t s  t o t a l  o u t c r o p  
f a r t h e r  e a s t  c o v e r s  a t  l e a s t  1 6  s q u a r e  m i l e s .  A s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  i n  s u c h  a  
l a r g e  b o d y ,  t h e  c o m p o s i t i o n a l  r a n g e  i s  g r e a t e r  t h a n  i n  t h e  R i a l t o  o r  T a n b a r k  
s t o c k s .  W h e r e a s  t h e  o n l y  s i g n i f i c a n t  c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  l a t t e r  i s  
t h e  a m o u n t s  o f  m o d a l  q u a r t z ,  t h e  B o n i t o  L a k e  s t o c k  r a n g e s  f r o m  d i o r i t e  t o  
syenite. 

 i s  j u s t i f i e d .  T h e  m o s t  c o m m o n  d a r k  m i n e r a l s  
a r e  b i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e ;  m a g n e t i t e  i s  a b u n d a n t  i n  s o m e  a r e a s ;  a n d  c h l o r i t e ,  
a p a t i t e ,  a n d  e p i d o t e  o c c u r  s p a r i n g l y .  

T h e  o u t c r o p  o f  t h e  R i a l t o  s t o c k  i s  r o u g h l y  c i r c u l a r  a n d  c o v e r s  a b o u t  o n e  
s q u a r e  m i l e .  K n o w n  m o l y b d e n i t e  m i n e r a l i z a t i o n  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  N o g a l  P e a k  
i s  c o n f i n e d  t o  t h i s  s t o c k ;  t h e r e f o r e ,  i t s  o u t c r o p  a r e a  w a s  m o r e  c a r e f u l l y  
s t u d i e d  t h a n  o t h e r  a r e a s .  I t  i s  t h e  o n l y  o n e  o f  t h e  t h r e e  s t o c k s  w h i c h  e x h i b i t s  
s i g n i f i c a n t  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  o v e r  l a r g e  a r e a s .  T h e  T a n b a r k  s t o c k  
c o v e r s  a n  o u t c r o p  a r e a  s l i g h t l y  l a r g e r  t h a n  o n e  s q u a r e  m i l e .  T h e  s t o c k  i s  
i d e n t i c a l  t o  t h e  R i a l t o ,  b u t  k n o w n  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  i s  a b s e n t  e x c e p t  
T h e r e  i t  i s  a d j a c e n t  t o  t h e  l e a d - z i n c - c o p p e r - s i l v e r  v e i n s .  

T h e  r o c k s  e x p o s e d  s o u t h  o f  t h e  B o n i t o  L a k e  a n d  T a n b a r k  s t o c k s  a r e  b a d l y  
a l t e r e d ,  a n d  o u t c r o p s  a r e  l i m i t e d .  T h e  b u l k  o f  t h e  a r e a  i s  b a s a l t i c  a n d e s i t e  
r a n g i n g  f r o m  a l t e r e d  t o  f r e s h .  N u m e r o u s  i r r e g u l a r  o u t c r o p s  o f  s y e n o d i o r i t e  
a r e  p r e s e n t .  P o s t - s y e n o d i o r i t e  d i k e s  r a n g i n g  f r o m  l a t i t e  t 9  d a c i t e  i n  c o m p o -
s i t i o n  a r e  p r e s e n t .  A n  e a s t - s t r i k i n g  a n d e s i t e  p o r p h y r y  d i k e  o f  u n k n o w n  a g e  
f o l l o w s  t h e  c o u r s e  o f  t h e  R e n o w n e d — C r o w — M a r t h a  W a s h i n g t o n  v e i n  s y s t e m .  
I n  c e r t a i n  a r e a s ,  t h e  f r e s h  b a s a l t i c  a n d e s i t e  i s  v e r y  m a s s i v e  a n d  p o r p h y r i t i c ,  
p o i n t i n g  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  i n t r u s i v e  e q u i v a l e n t s  o f  t h a t  n o r ma l l y  e x t r u s i v e  
s e q u e n c e  e x i s t .  V e r y  c a r e f u l  s t u d y  w o u l d  b e  r e q u i r e d  h e r e  t o  u n r a v e l  t h e  p r o -
f u s i o n  o f  r o c k  t y p e s .  U n t i l  s u c h  d e t a i l e d  w o r k  i s  d o n e ,  t h e  a r e a  i s  b e s t  d e f i n e d  
a s  a n  i g n e o u s  c o m p l e x .  

Igneous Complex 
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Q U A T E R N A R Y  A L L U V I U M  

E s s e n t i a l l y  a l l  t h e  a l l u v i a l  d e p o s i t s  i n  t h e  N o g a l  P e a k  a r e a  a r e  o f  R e c e n t  
a g e .  T h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  o f  o l d e r  t e r r a c e  d e p o s i t s  a l o n g  N o g a l  o r  B o n i t o  
c r e e k s .  T h e  a l l u v i u m  i n  t h e  p r i n c i p a l  d r a i n a g e s  c o n s i s t s  o f  t h i n  f l o o d p l a i n  
d e p o s i t s  o f  s i l t ,  s a n d ,  a n d  c o a r s e r  m a t e r i a l  r a n g i n g  f r o m  g r a v e l  t o  l a r g e  
b o u l d e r s .  T h e  a c t i v e  s t r e a m  c h a n n e l s  t r u n c a t e  t h e s e  p l a i n s .  

T h e  s t e e p e r  s l o p e s  a r e  c o v e r e d  w i t h  t a l u s ,  c o l l u v i u m ,  a n d  s h a l l o w  s o i l s .  
L a n d s l i d e  m a t e r i a l  i s  p r e s e n t  o n  s o m e  o f  t h e  s t e e p e r  s l o p e s ,  p a r t i c u l a r l y  o n  
t h e  w e s t  s i d e  o f  N o g a l  P e a k .  T h i n  s o i l  a n d  c o l l u v i u m  d e p o s i t s  e f f e c t i v e l y  
m a s k  b e d r o c k  i n  m u c h  o f  t h e  a r e a  b u t  r a r e l y  e x c e e d  f i v e  f e e t  i n  t h i c k n e s s .  
T y p i c a l  s o i l  p r o f i l e s  a r e  s i m p l e ,  c o n s i s t i n g  o f  f i n e  s o i l  a t  t h e  s u r f a c e  c h a n g i n g  
t o  a  r o c k  a n d  s o i l  m i x t u r e  a b o u t  o n e  f o o t  a b o v e  a c t u a l  b e d r o c k .  I n  t h e  m o r e  
f o r e s t e d  a r e a s ,  c o n s i d e r a b l e  p a r t l y  d e c o m p o s e d  o r g a n i c  m a t e r i a l  o v e r l i e s  t h e  
soil. 

STRUCTURE 

A s  s t a t e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  b a s a l t i c  a n d e s i t e  s e q u e n c e  i s  f a i r l y  f l a t - l y i n g  i n  
t h e  v i c i n i t y  o f  N o g a l  P e a k  a n d  t e n d s  t o  d i p  g e n t l y  t o  t h e  e a s t  i n  t h e  e a s t e r n  
p a r t  o f  t h e  a r e a .  R e l i a b l e  m a p p i n g  h o r i z o n s  w e r e  n o t  r e c o g n i z e d  i n  t h e  
b a s a l t i c  a n d e s i t e ,  a n d  h e n c e ,  m a n y  g e o l o g i c  s t r u c t u r e s  m a y  n o t  h a v e  b e e n  
m a p p e d .  T h i s  m a y  a l s o  b e  t r u e  f o r  t h e  s y e n o d i o r i t e  s t o c k s .  M a n y  d i v e r s e  
a t t i t u d e s  w i t h i n  t h e  b a s a l t i c  a n d e s i t e  s e q u e n c e  s u g g e s t  t h e  e x i s t e n c e  o f  c o n s i d -
e r a b l e  p o s t b a s a l t i c  a n d e s i t e  f o l d i n g  o r  f a u l t i n g  ( p l .  1 ) .  O n l y  o n e  f a u l t  w a s  
m a p p e d  ( p l .  1 ) ;  i t  s t r i k e s  n o r t h - n o r t h w e s t  a n d  f o r m s  t h e  e a s t e r n  m a r g i n  o f  
T a n b a r k  s t o c k  a n d  t h e  w e s t e r n  m a r g i n  o f  t h e  B o n i t o  L a k e  s t o c k .  T h e  t r a c e  o f  
t h i s  f a u l t  i s  c l e a r l y  s h o w n  o n  t h e  a e r i a l  p h o t o s .  I n  t h e  f i e l d ,  i t  i s  m a r k e d  b y  
t h e  c l e a v e d  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  T a n b a r k  s t o c k  a n d  t h e  b a s a l t i c  a n d e s i t e .  I t s  
d i s p l a c e m e n t  i s  n o t  k n o w n .  T h e  l e a d - z i n c - c o p p e r - s i l v e r  v e i n s  u s u a l l y  s t r i k e  
e a s t - w e s t  a n d  a r e  p r o b a b l y  c o n t r o l l e d  b y  p r e v i o u s l y  e x i s t i n g  f a u l t s .  



 



Molybdenite and Associated Hydrothermal Alteration in the Rialto Stock 

M o l y b d e n i t e  c a n  b e  r e a d i l y  i d e n t i f i e d  o n  t h e  s u r f a c e  i n  o n l y  t w o  p l a c e s :  i n  
a  s h a l l o w  p r o s p e c t  s h a f t  i n  t h e  t o n g u e  o f  t h e  R i a l t o  s t o c k  w h i c h  e x t e n d s  n o r t h  
a c r o s s  N o g a l  C r e e k  i n t o  t h e  N W 1 / 4  s e c .  2 6 ,  a n d  i n  a  s h a l l o w  c u t  n e a r  t h e  
c o m m o n  c o r n e r  o f  s e c s .  2 6 ,  2 7 ,  3 4 ,  a n d  3 6 ,  T .  9  S . ,  R .  1 1  E .  T h e  m o s t  
s i g n i f i c a n t  m o l y b d e n i t e  o c c u r r e n c e  k n o w n  i s  e x p o s e d  i n  t h e  e n d  o f  t h e  F u l m e r  
a d i t .  T h e  s u r f a c e  d i r e c t l y  a b o v e  t h e  a d i t  i s  t h o r o u g h l y  o x i d i z e d ,  a n d  a b u n d a n t  
l i m o n i t e  c o n t a i n i n g  t r a c e s  o f  m o l y b d e n u m  i s  t h e  o n l y  c l u e  t o  t h e  e x i s t e n c e  o f  
m o l y b d e n i t e  a t  d e p t h .  M o l y b d e n i t e  c a n  b e  i d e n t i f i e d  i n  m i n u t e  q u a n t i t i e s  i n  
m a n y  o f  t h e  d u m p s  o f  p r o s p e c t  p i t s  i n  t h e  a r e a ,  b u t  t h e s e  t h r e e  a r e  t h e  o n l y  
p l a c e s  i n  w h i c h  t h e  a m o u n t  p r e s e n t  a p p r o a c h e s  o r e  g r a d e .  

G e o c h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  r o c k  s a m p l e s  t a k e n  f r o m  t h e  a l t e r e d  z o n e s  
t e n d e d  t o  v e r i f y  a  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p e r v a s i v e  a l t e r a t i o n  a n d  t h e  
d e p o s i t i o n  o f  m o l y b d e n i t e .  H e n c e ,  m a p p i n g  o f  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  g i v e s  
c o n s i d e r a b l e  i n s i g h t  i n t o  t h e  p o s s i b l e  a r e a l  e x t e n t  o f  m o l y b d e n i t e  i n  t h e  R i a l t o  
stock. 

H Y D R O TH E R M A L A L T E R A T IO N  

A l t e r a t i o n  i n  t h e  R i a l t o  s t o c k  r a n g e s  f r o m  m i l d  t o  i n t e n s e ;  a c c o r d i n g l y ,  
f i v e  c l a s s e s  o f  a l t e r a t i o n  w e r e  d e f i n e d  t o  a s s i s t  t h e  g e o l o g i c  m a p p i n g :  

C l a s s  3 - - m i l d .  I n  t h i s  c l a s s ,  t h e  s y e n o d i o r i t e  e x h i b i t s  l i t t l e ,  i f  a n y ,  
e f f e c t  o f  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n .  T h e  p r i n c i p a l  r o c k  m i n e r a l s  a r e  e a s i l y  
i d e n t i f i e d  i n  t h e  f i e l d .  O n l y  2 0  p e r  c e n t  o f  t h e  o u t c r o p  o f  t h e  R i a l t o  s t o c k  
e x h i b i t s  s u c h  m i l d  a l t e r a t i o n  ( p l .  1 ) .  

C l a s s  2 - - a r g i l l i c  a l t e r a t i o n .  T h e  b u l k  o f  R i a l t o  s t o c k  e x h i b i t s  s o m e  
d e g r e e  o f  a r g i l l i c  a l t e r a t i o n .  T h e  f e l d s p a r  g r a i n s  i n  t h e  r o c k  h a v e  l o s t  t h e i r  
o r i g i n a l  l u s t e r  b e c a u s e  o f  p a r t i a l  c o n v e r s i o n  i n t o  c l a y  m i n e r a l s .  T h e  d a r k  
m i n e r a l s  l i k e  b i o t i t e  a n d  h o r n b l e n d e  a r e  g e n e r a l l y  d e s t r o y e d .  E v i d e n c e  o f  
p y r i t i z a t i o n  ( l i m o n i t e  s t a i n s  a n d  f r a c t u r e  f i l l i n g s  o n  o u t c r o p s )  i s  f o u n d  i n  s o m e  
areas .  

C l a s s  1 - - s e r i c i t i z a t i o n ,  s i l i c i f i c a t i o n ,  a n d  p y r i t i z a t i o n .  A b o u t  1 5  p e r  
c e n t  o f  t h e  e x p o s u r e s  o f  t h e  R i a l t o  s t o c k  h a v e  b e e n  h i g h l y  a l t e r e d  h y d r o t h e r -
m a l l y .  M o s t  o f  t h e  o r i g i n a l  r o c k  t e x t u r e  w a s  d e s t r o y e d  d u r i n g  t h e  f o r m a t i o n  
o f  q u a r t z ,  s e r i c i t e ,  a n d  c l a y .  P y r i t e ,  o r  i t s  o x i d i z a t i o n  p r o d u c t s ,  i s  c o m m o n  
a s  v e i n l e t s  a n d  d i s s e m i n a t i o n s .  T h e  a l t e r a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  m o l y b -
d e n i t e - b e a r i n g  p o r t i o n  o f  t h e  F u l m e r  a d i t  i s  o f  t h i s  t y p e .  

C l a s s  0 - - m o l y b d e n i t e - b e a r i n g .

9 

 A  d i s t i n c t  c l a s s  w a s  d e f i n e d  f o r  t h o s e  
a r e a s  c o n t a i n i n g  v i s i b l e  a m o u n t s  o f  m o l y b d e n i t e .  E x c e p t  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  
m o l y b d e n i t e ,  t h e  a l t e r a t i o n  i n  t h i s  c l a s s  i s  o f  t h e  i n t e n s e  C l a s s  1  t y p e .  T h e  
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m o l y b d e n i t e - b e a r i n g  a r e a s ,  h o w e v e r ,  a r e  a l w a y s  m o r e  i n t e n s e l y  s i l i c i f i e d  th an  t ho se  
i n  m o s t  o f  t he  C la s s  1  z one s .  

C l a s s  S - - s i l i c e o u s  s e r i c i t e .  T h r e e  p r o m i n e n t  b u t  s m a l l  o u t c r o p s  o f  t h i s  a l t e r a t i o n  
c l a s s  a r e  k n o w n  i n  t h e  R i a l t o  s t o c k .  T h e  r o c k  i s  f i n e - g r a i n e d  s e r i c i t e  a n d  
q u a r t z ;  n o  r e m n a n t  r o c k  t e x t u r e  i s  v i s i b l e .  T h e  l a r g e s t  a n d  b e s t  e x p o s e d  o f  t h e  
t h r e e  o u t c r o p s  i s  o n  t h e  r i d g e  c r e s t  a b o u t  1 0 0 0  f e e t  s o u t h w e s t  o f  t h e  F u l m e r  a d i t  
p o r t a l .  T h e r e ,  t h e  s i l i c e o u s  s e r i c i t e  m a s s  i s  a b o u t  1 5 0  f e e t  i n  d i a m e t e r  a n d  
a p p e a r s  t o  h a v e  s h a r p  v e r t i c a l  b o u n d a r i e s  a g a i n s t  t h e  s u r r o u n d i n g  C l a s s  1  a l t e r e d  
s y e n o d i o r i t e .  T h e  r e l i e f  o f  t h e  w e a t h e r e d  s u r f a c e  o f  t h e  o u t c r o p  s u g g e s t s  a  h i g h l y  
a l t e r e d  b r e c c i a ;  h o w e v e r ,  c l o s e  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  ro c k  do e s  n o t  r e ve a l  o u t l i n e s  o f  
i n d i v i du a l  f r a gm e n t s .  T h e  o r i g i n  o f  t h e  C l a s s  S  z o n e s  i s  i n  d o u b t .  T h e y  c o u l d  b e  
h i g h l y  a l t e r e d  b r e c c i a  p i p e s ,  x e n o l i t h s  o f  b a s a l t i c  a n d e s i t e  t r a p p e d  i n  t h e  
s y e n o d i o r i t e ,  o r  h i g h l y  f r a c t u r e d  z o n e s  w h i c h  a c t e d  a s  c o n d u i t s  f o r  h y d r o t h e r m a l  
f l u i d s .  N o r m a l l y ,  t h e  o u t c r o p s  h a v e  o n l y  a  s m a l l  a m o u n t  o f  i r o n  s t a i n i n g ,  a n d  t h e  
c o n t e n t  o f  t r a c e  mo lyb de n um  i s  n o t  e xc ep t io na l l y  h i gh .  

F i g u r e  2  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t r a c e  m o l y b d e n u m  a n a l y s e s  o f  r o c k  s a m p l e s  i n  
r e l a t i o n  t o  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n .  T h e r e  i s  d e f i n i t e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  t w o  
s u r v e y s .  T h e  a v e r a g e  o f  3 5  s a m p l e s  o f  C l a s s  1  a l t e r e d  r o c k  i s  5 0  p p m  ( p a r t s  p e r  
m i l l i o n )  m o l y b de n um  i n  c o n t r a s t  t o  a n  a v e r a g e  o f  1 1  p p m  f o r  1 9  s a m p l e s  i n  C l a s s  2  
a r e a s  a n d  7  p p m  f o r  1 4  s a m p l e s  i n  C l a s s  3  z o n e s .  

Significance of Hydrothermal Alteration 

T h e  m a p p i n g  o f  a l t e r a t i o n  w i t h i n  t h e  R i a l t o  s t o c k  h a d  t o  b e  l i m i t e d  t o  a r e a s  o f  
g o o d  b e d r o c k  e x p o s u r e ,  n a m e l y ,  t h e  r i d g e  c r e s t s  a n d  r o a d c u t s .  T h e r e  i s  a  
p o s s i b i l i t y  t h a t  C l a s s  1  a l t e r a t i o n  e x t e n d s  o v e r  a  g r e a t e r  a r e a  t h a n  t h a t  m a p p e d .  I t  
w o u l d  c e r t a i n l y  b e  i n t e r e s t i n g  t o  e x a m i n e  b e d r o c k  u n d e r  t h e  s h o r t  g u l l y  e x t e n d i n g  
n o r t h w a r d  f r o m  t h e  F u l m e r  a d i t  t o  N o g a l  C r e e k  a n d  i n  t h e  sm a l l  b a s i n  t o  t h e  e a s t .  

THE FULMER ADIT AREA 

T h e  F u l m e r  a d i t  i s  3 9 2  f e e t  i n  l e n g t h  a n d  w a s  d r i v e n  i n  a  s l i g h t l y  s o u t h o f - e a s t  
d i r e c t i o n  ( f i g .  3 ) .  T h e  a d i t  s t a r t s  i n  C l a s s  2  t y p e  o f  a l t e r a t i o n  w h i c h  c h a n g e s  t o  C l a s s  1  
a b o u t  2 0 0  f e e t  i n s i d e  t h e  p o r t a l .  S i g n i f i c a n t  m o l y b d e n i t e  m in e r a l i z a t i o n  ( C l a s s  0  
a l t e r a t i o n )  s t a r t s  a t  230  f e e t  a n d  c o nt i n ue s  to  t h e  f a c e .  F i g u r e  3  l i s t s  t h e  r e s u l t s  o f  b o t h  
G r i s w o l d ' s  a n d  t h e  C l i m a x  M o l y b d e n u m  C o m p a n y  p e r s o n n e l ' s  s a m p l i n g  o f  t h e  
m o l y b de n i t e - b e a r i n g  z o n e .  F a i r l y  c l o s e  ag r e e m e n t  w a s  o b t a ine d ,  e xc e p t  fo r  t h e  l a s t  
i n t e rva l  a t  t h e  f a c e .  Th e  g r a de  o f  m o l y b d e n i t e  i n  t h e  a d i t  f r o m  t h e  f a c e  t o  a  p o i n t  1 0 2  
f e e t  b a c k  a v e r a g e d  0 . 2 0 7  p e r  c e n t  m o l y b d e n i t e  a n d  0 . 1 8 1  p e r  c e n t  m o l y b d e n i t e  f o r  
G r i s w o l d ' s  a n d  C l i m a x ' s  s a m p l i n g ,  r e s p e c t i v e l y .  

T h e  m o l y b d e n i t e - b e a r i n g  z o n e  i s  i n  h i g h l y  f r a c t u r e d  s y e n o d io r i t e .  S i l i c i f i c a t i o n ,  
s e r i c i t i z a t i o n ,  k a o l i n i z a t i o n ,  a n d  p y r i t i z a t i o n  a r e  i n t e n s e .  T h e  e x t e n t  o f  t h e  
m o l y b d e n i t e - b e a r i n g  z o n e  i s  n o t  k n o w n  b e c a u s e  t h e  f a c e  o f  t h e  a d i t  i s  s t i l l  w e l l  
m i n e r a l i z e d .  N o r t h - t r e n d i n g  v e i n l e t s  o f  p y r i t e  a n d  q u a r t z  c u t  t h e  
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m o l y b d e n i t e - b e a r i n g  z o n e ,  i n d i c a t i n g  c o n s i d e r a b l e  p y r i t i z a t i o n  a f t e r  t h e  d e p o -
s i t i o n  o f  m o l y b d e n i t e .  P o l i s h e d  s e c t i o n s  o f  t h e  o r e  r e v e a l e d  t h a t  p r e m o l y b -
d e n i t e  p y r i t e  i s  a l s o  p r e s e n t .  T h e  m o l y b d e n i t e  c o m m o n l y  o c c u r s  a s  i n d i v i d u a l  
g r a i n s  r a n g i n g  f r o m  m e r e  s p e c k s  t o  p l a t e s  m e a s u r i n g  o n e  c e n t i m e t e r  a c r o s s .  
S o m e  m o l y b d e n i t e  a l s o  o c c u r s  a s  s m a l l  g r a i n s  i n  q u a r t z  f i l l i n g  o p e n  f r a c t u r e s .  
C h a l c o p y r i t e  i s  p r e s e n t  s p a r i n g l y  i n  s o m e  p a r t s  o f  t h e  m o l y b d e n i t e - b e a r i n g  
zone. 

T w o  n o r t h - t r e n d i n g  l a t i t e  p o r p h y r y  d i k e s  w h i c h  c u t  t h e  s y e n o d i o r i t e  a r e  
e x p o s e d  i n  t h e  F u l m e r  a d i t .  T h e s e  d i k e s  a r e  p r o b a b l y  p r e o r e .  T h e  e x p o s u r e s  
w i t h i n  t h e  a d i t  r e v e a l  t w o  d i s t i n c t  t y p e s  o f  s y e n o d i o r i t e  w h i c h  m a y  r e p r e s e n t  
s e p a r a t e  f a c i e s  o f  t h e  R i a l t o  s t o c k .  T w o  e x p o s u r e s ,  o n e  j u s t  o u t s i d e  t h e  p o r t a l  
a n d  t h e  o t h e r  f r o m  2 0  t o  1 0 5  f e e t  i n s i d e  t h e  p o r t a l ,  a r e  h i g h l y  w e a t h e r e d ,  s o f t ,  
a n d  m i c a - r i c h .  T h e  r e m a i n i n g  e x p o s u r e s  a r e  m u c h  l e s s  w e a t h e r e d  s y e n o -
d i o r i t e .  B e t w e e n  t h e  t w o  t y p e s  a r e  s t e e p  k n i f e - e d g e  c o n t a c t s  a t  t h e  p o r t a l  a n d  
2 0  f e e t  i n s i d e .  T h e  c o n t a c t  a t  1 0 5  f e e t  i s  l e s s  p r o n o u n c e d .  U n d e r  t h e  m i c r o -
s c o p e ,  t h e  t w o  r o c k  t y p e s  a p p e a r  t o  b e  c o m p o s i t i o n a l l y  t h e  s a m e  e x c e p t  f o r  
s t r o n g  c l a y  d e v e l o p m e n t  i n  t h e  " s o f t "  t y p e .  T h e  c u t s  a l o n g  t h e  r o a d  l e a d i n g  u p  
f r o m  N o g a l  C r e e k  t o  t h e  F u l m e r  a d i t  a l s o  s u g g e s t  t w o  f a c i e s ,  b u t  i n  g e n e r a l  
t h e  c o n t a c t s  a r e  n o t  s o  s h a r p  a s  i n  t h e  F u l m e r  a d i t .  D e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  o f  
t h e s e  e x p o s u r e s  l e a d s  G r i s w o l d  t o  b e l i e v e  t h a t  t h e  " s o f t "  t y p e  i s  d e r i v e d  f r o m  
t h e  w e a t h e r i n g  o f  c o a r s e - g r a i n e d  b i o t i t e - r i c h  s y e n o d i o r i t e ,  w h i l e  t h e  " h a r d "  
t y p e  i s  d e r i v e d  f r o m  m e d i u m - g r a i n e d  s y e n o d i o r i t e .  

T h e  s u r f a c e  a b o v e  t h e  F u l m e r  a d i t  i s  v o i d  o f  o u t c r o p s  e x c e p t  n e a r  t h e  
v e r t i c a l  p r o j e c t i o n  o f  t h e  e n d  o f  t h e  t u n n e l .  A  s e c o n d  a d i t ,  l o c a l l y  k n o w n  a s  
t h e  U p p e r  a d i t  a n d  1 6 0  f e e t  a b o v e  t h e  F u l m e r ,  w a s  d r i v e n  i n  a  S .  4 5 °  E .  d i -
r e c t i o n  f o r  1 5 0  f e e t .  T h i s  a d i t  c u t  h i g h l y  f r a c t u r e d  a n d  i n  p a r t  b r e c c i a t e d  
C l a s s  1  a l t e r e d  s y e n o d i o r i t e .  T h e  r o c k  c o n t a i n s  a b u n d a n t  l i m o n i t e ;  s u l f i d e s  
a r e  a b s e n t .  

O n  t h e  s u r f a c e  i m m e d i a t e l y  o v e r  a n d  e x t e n d i n g  s o u t h w e s t  o f  t h e  U p p e r  
a d i t  p o r t a l  i s  a  l i m o n i t e - r i c h  b r e c c i a .  T h e  b r e c c i a  i s  e x p o s e d  i n  o n l y  t w o  
p a r a l l e l  b u l l d o z e r  c u t s ,  a n d  t h e  t r u e  a r e a  a n d  s h a p e  o f  t h e  b r e c c i a  m a s s  a r e  
n o t  k n o w n .  T h e  a r e a  p r o b a b l y  d o e s  n o t  e x c e e d  o n e  a c r e .  T h e  b r e c c i a  i s  c o m -
p o s e d  o f  f r a g m e n t s  o f  s y e n o d i o r i t e  t h a t  a r e  c o m m o n l y  t a b u l a r  a n d  s e l d o m  h a v e  
a  m a x i m u m  d i m e n s i o n  e x c e e d i n g  s i x  i n c h e s .  T h e  m a t r i x  b e t w e e n  t h e  f r a g -
m e n t s  c o n t a i n s  m u c h  l i m o n i t e ,  s u g g e s t i n g  a n  o r i g i n a l l y  h i g h  s u l f i d e  m i n e r a l  
c o n t e n t .  T h e  h i g h e s t  t r a c e - m o l y b d e n u m  a s s a y s  w e r e  f r o m  t h i s  b r e c c i a  z o n e ;  
t h e y  r a n g e d  f r o m  1 0 0  t o  m o r e  t h a n  1 0 0 0  p a r t s  p e r  m i l l i o n .  S a m p l e s  f r o m  t h e  
U p p e r  a d i t ,  w h i c h  c u t s  u n d e r  t h e  n o r t h w e s t  e d g e  o f  t h e  o u t c r o p ,  c o n t a i n e d  1 0 0  
t o  2 0 0  p a r t s  p e r  m i l l i o n  m o l y b d d n u m .  

T h e  c o l l a r  l o c a t i o n s  a n d  h o r i z o n t a l  p r o j e c t i o n s  o f  t h e  f o u r  d i a m o n d  d r i l l  
h o l e s  m a d e  b y  t h e  C l i m a x  M o l y b d e n u m  C o m p a n y  i n  1 9 5 7  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  
2  a n d  4 .  T h e  h o l e s  w e r e  e n t i r e l y  i n  s y e n o d i o r i t e .  H o l e s  R S - 1  a n d  R S - 2  w e r e  
i n  t h e  s a m e  v e r t i c a l  p l a n e .  T h e  p e r c e n t a g e s  o f  m o l y b d e n u m  s h o w n  a r e  f r o m  
c o r e  a n a l y s e s .  T h e  m o l y b d e n u m  m i n e r a l i z a t i o n  a s  r e v e a l e d  b y  t h e  c o r e  
a n a l y s e s  i s  s p o t t y  a n d  f a r  b e l o w  o r e  g r a d e .  T h e  h o l e s  a r e  n o t  l o c a t e d  i n  t h e  
m o s t  f a v o r a b l e  z o n e s  o f  a l t e r a t i o n ,  n o r  d o  t h e y  c u t  u n d e r  t h e  l i m o n i t e - r i c h  
b r e c c i a  o u t c r o p  s o u t h  o f  t h e  U p p e r  a d i t .  

C l i m a x  M o l y b d e n u m  D i a m o n d  D r i l l  H o l e s  
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PARSONS BRECCIA PIPE 

T h e  o l d  P a r s o n s  m i n e  i s  a  g l o r y  h o l e  e x c a v a t i o n  t h a t  h a s  e x p o s e d  a n  
i n t e n s e l y  b r e c c i a t e d  z o n e  i n  s h a r p  c o n t a c t  w i t h  t h e  s o u t h e r n  e n d  o f  t h e  R i a l t o  
s t o c k .  T h e  b r e c c i a  i s  w e l l  e x p o s e d  w i t h i n  t h e  s m a l l  g l o r y  h o l e  p i t ,  b u t  a  t h i c k  s o i l  
m a n t l e  s u r ro u n d i n g  t h e  m i n e  p re v e n t s  d e l i n e a t i o n  o f  t h e  b r e c c i a  b o u n d a r i e s .  T h e  
c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  b r e c c i a  a n d  t h e  R i a l t o  s t o c k  i s  e x p o s e d  b y a  s h o r t  a d i t  o n  t h e  
n o r t h  e n d  o f  t h e  g l o r y  h o l e .  H e re  t h e  c o n t a c t  i s  s h a rp ,  n e a r l y  v e r t i c a l ,  a n d  t r e n d s  e a s t .  
T h i s  c o n t a c t  i s  s u g g e s t i v e  o f  a  b r e c c i a  p i p e .  

T h e  b r e c c i a  c o n t a i n s  f r a g m e n t s  r a n g i n g  u p  t o  s e v e r a l  f e e t  i n  d i a m e t e r .  S t r o n g  
a r g i l l i c  a l t e r a t i o n  h a s  d e s t r o y e d  t h e  r o c k  t e x t u r e  o f  t h e  f r a g m e n t s ;  h e n c e ,  p o s i t i v e  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  ro c k  t yp e s  i n  t h e  b r e c c i a  i s  i m p o s s i b l e .  Th e  b r e c c i a  f r a g m e n t s  a r e  
t e n t a t i v e l y  i d e n t i f i e d  a s  b a s a l t i c  a n d e s i t e  a n d  s ye n o d i o r i t e .  T h e  s y e n o d i o r i t e  
a d j a c e n t  t o  t h e  b r e c c i a  i s  o n l y  s l i g h t l y  a l t e r e d ,  p r i n c i p a l l y  b y  p y r i t i z a t i o n .  A  
n a r r o w  p o s t b r e c c i a ,  b u t  p r e a l t e r a t i o n ,  d i k e  i s  v i s ib l e  on  th e  no r th  f a c e  o f  th e  g lo ry 
ho l e .  

O l d ,  b u t  p rob a b l y r e l i a b l e ,  r e p o r t s  i n d i c a t e  th a t  t h e  go l d  c on t e n t  i s  l o w ,  a v e r a g i n g  
l e s s  t h a n  0 . 1  o u n c e  a  t o n .  T h e  b r e c c i a  i s  a s s u m e d  t o  c o n t a i n  a  c on s id e ra b l e  a mo u n t  
o f  su l f id e  mi n e ra l i z a t i o n  a t  d e p th  b e c a us e .  o f  ab u nd a n t  l i m o n i t e  f i l l i n g  b e t w e e n  
b r e c c i a  f r a g m e n t s  a t  t h e  s u r f a c e .  A  s h a l l o w  s h a f t  ( n o w  c a ve d )  o n  th e  s o u th  s i d e  o f  
t h e  g l o r y h o l e  i s  r e p o r t e d  t o  b e  70  f e e t  d e e p  w i t h  p yr i t e  a n d  m i n o r  a m o u n t s  o f  
m o l yb d e n i t e  p r e s e n t  i n  t h e  b o t t o m .  Th r e e  c h u rn  d r i l l  h o l e s  w e r e  s u n k  w i t h i n  t h e  
b r e c c i a ,  b u t  d e t a i l e d  r e c o r d s  f o r  t h e s e  h o l e s  a r e  n o t  a v a i l a b l e .  T h r e e  r o c k  s a m p l e s  
t a k e n  f r o m  t h e  g l o r y  h o l e  c o n t a i n e d  9 5 ,  1 5 8 ,  a n d  2 1 1  p a r t s  p e r  m i l l i o n  mo l yb d e n u m.  



Geochemical Sampling Program 

ANALYTICAL METHODS 

A l l  t h e  s o i l  s a m p l e s  a n d  s o m e  o f  t h e  r o c k  s a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d  b y  t h e  
R o c k y  M o un t a in  G e o c h e m i c a l  L a b o r a t o r i e s  u s i n g  a  p e r c h l o r i c  a c i d  d i g e s t i o n  
m e t h o d .  T h e  B u r e a u  t e s t e d  m o s t  o f  t h e  r o c k  s a m p l e s  u s i n g  t h e  t e c h n i q u e s  
shown in Figure 5. 

ROCK SAMPLING 

A  t o t a l  o f  1 10  ro c k  s a m p l e s  f ro m  o u t c ro p s  w a s  t a ke n  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  
t h e  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n .  A s s a y  r e s u l t s  f r o m  7 5  o f  t h e s e  s a m p l e s  a r e  p o s t e d  i n  
F i g u r e  2 .  T h e  r e m a i n i n g  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  i n  t h e  o u t l y i n g  a r e a s  f o r  t h e  
p u r p o s e  o f  m o r e  a c c u r a t e l y  e s t a b l i s h i n g  b a c k g r o u n d  v a l u e s .  A s s a y  r e s u l t s  b y  
r o c k  t y p e  f o r  a l l  t h e  s a m p l e s  t a k e n  a r e  a s  f o l l o w s :  

N um b e r  o f              M o l y b d e n u m  ( p p m )      .  
    R o c k  t y p e          s amp le  s  Average H i g h e s t      

C las s  S  a l t e r ed  sye no d io r i t e  4 26 43 8 

L o w e s t   

C las s  1  a l t e r ed  sye no d io r i t e  35 50 192 8 
C l a s s  2  a l t e r e d  s y e n o d i o r i t e  19 11 26 3 
C l a s s  3  a l t e r e d  s y e n o d i o r i t e  14 7 13 3 
Basa l t i c  andes i te  4 16 22 9 
A l t e red  ba sa l t i c  an de s i t e  13 9 17 1 
Pa r son s  b re cc i a  p ipe  3 155 211 95 
S a m p l e s  e xc l u de d  f ro m  a ve r a ge s  18 

E i g h t e e n  s a m p l e s  w e r e  e x c l u d e d  f r o m  a v e r a g e s  b e c a u s e  o f  w i d e  v a r i a n c e  
f r o m  t h e  s t a t i s t i c a l  a v e r a g e s .  O n e  s a m p l e  o f  C l a s s  1  a l t e r e d  s y e n o d i o r i t e  
f r o m  t h e  b r e c c i a t e d  z o n e  a b o v e  t h e  F u l m e r  a d i t  w a s  e xc l u d e d  b e c a u s e  i t  c o n -
t a i n e d  m o r e  t h a n  1 0 0 0  p a r t s  p e r  m i l l i o n  m o l y b d e n u m .  T h r e e  s a m p l e s  o f  C l a s s  
2  a l t e r e d  s y e n o d i o r i t e  w e r e  e x c l u d e d  b e c a u s e  o f  t h e i r  h i g h  m o l y b d e n u m  
c o n t e n t  a n d  p r o x i m i t y  t o  t h e  l a r g e  C l a s s  1  a l t e r a t i o n  z o n e ;  t h e s e  s a m p l e s  
c o n t a i n e d  3 0 ,  4 7 ,  a n d  5 0  p a r t s  p e r  m i l l i o n  m o l y b d e n u m .  T w e l v e  C l a s s  2  t o  
C l a s s  1  s a m p l e s  t a ke n  i n  t h e  b a r r e n  p o r t i o n  o f  t h e  F u l m e r  a d i t  w e r e  a l s o  e x -
c l u d e d .  L a s t l y ,  t w o  s a m p l e s  o f  a l t e r e d  b a s a l t i c  a n d e s i t e  w e r e  e x c l u d e d  
b e c a u s e  t h e y  c o n t a i n e d  3 0  a n d  6 9  p a r t s  p e r  m i l l i o n  m o l y b d e n u m .  O n l y  f o u r  
s a m p l e s  o f  u n a l t e r e d  b a s a l t i c  a n d e s i t e  w e r e  a n a l y z e d ;  t h e  a b n o r m a l l y  h i g h  
a v e r a g e  m o l y b d e n u m  c o n t e n t  p r o b a b l y  d o e s .  n o t  r e p r e s e n t  a  t r u e  a v e r a g e .  

S a m p l e s  c o n s i s t e d  o f  a b o u t  f i v e  p o un ds  o f  r a n do m  c h ip s  f ro m  o u t c ro p s  a t  
e ach  l oca t i on .  

18 
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S O I L  S A M P L I N G  

T h e  r e s u l t s  o f  1 9 4  s o i l  s a m p l e s  t a k e n  w i t h i n  t h e  m a p p e d  a r e a  a r e  s h o w n  
o n  P l a t e  2  ( o v e r l a y  t o  p l .  1 ) .  S a m p l e s  r a n g e d  f r o m  l e s s  t h a n  1  t o  1 0 0  p a r t s  
p e r  m i l l i o n  m o l y b d e n u m .  T h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 .  
T h e  s o i l  s a m p l e s  a r e  n o t  s o  d e f i n i t i v e  a s  t h e  r o c k  s a m p l e s ,  n o  d o u b t  b e c a u s e  
o f  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  a n d  a d m i x i n g  o f  s o i l s  d e r i v e d  f r o m  v a r i o u s  s o u r c e  a r e a s .  
T h e  s a m p l e s  n e v e r t h e l e s s  d o  i n d i c a t e  a n  a b n o r m a l l y  h i g h  m o l y b d e n u m  c o n t e n t  
i n  a n d  a r o u n d  t h e  R i a l t o  s t o c k ;  t h e  n o r m a l  s o i l s  ( r e m o t e  f r o m  m o l y b d e n u m  
d e p o s i t s )  c o n t a i n  o n l y  a  f e w  p a r t s  p e r  m i l l i o n  m o l y b d e n u m .  T h e  b a c k g r o u n d  
c o n t e n t  o f  t h e  s o i l s  a w a y  f r o m  t h e  R i a l t o  s t o c k  a p p e a r s  t o  b e  v e r y  l o w - - a b o u t  
3  p a r t s  p e r  m i l l i o n  m o l y b d e n u m .  

S a m p l i n g  w a s  l i m i t e d  t o  t h e  p r i n c i p a l  d r a i n a g e  n e t w o r k .  S a m p l e s  c o n s i s t i n g  
o f  a b o u t  f i v e  p o u n d s  o f  s o i l  w e r e  c o l l e c t e d  a t  e a c h  l o c a t i o n  f r o m  s h a l l o w  p i t s  
i n  t h e  " A "  s o i l  h o r i z o n .  S a m p l e s  w e r e  t a k e n  i n  t h e  f l o o d p l a i n s  o f  t h e  v a l l e y s  
a n d  i n  t h e  b o t t o m s  o f  g u l l y s ;  t h e y  a r e  n o t  t r u e  s t r e a m  s e d i m e n t  s a m p l e s .  
S a m p l e s  w e r e  s c r e e n e d  t o  m i n u s  8 0  m e s h  b e f o r e  a n a l y s e s .  

S TR E A M  W A T E R  S A M P L IN G  

S t r e a m  w a t e r  s a m p l i n g  s t a t i o n s  w e r e  l o c a t e d  a t  e l e v e n  p o i n t s  a l o n g  t h e  
B o n i t o  a n d  N o g a l  c r e e k s  d r a i n a g e s  ( f i g .  7 ) .  S a m p l e s  w e r e  t a k e n  t w i c e ,  A p r i l  
2 9  a n d  J u n e  5 ,  1 9 6 3 .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  a r e  g i v e n  b e l o w :  

                                           S a m p l e  p o i n t s                                  .  

Date 
( M o l y b d e n u m  c o n t e n t  i n  p a r t s  p e r  b i l l i o n )  

 A B C D E F G H I J K 

April 29 5 16 11 11 16 4 nil 6 8 6 — 
June 5 1 4 3 6 dry 9 4 dry 5 8 5 

T h e s e  r e s u l t s  a r e  n o t  c o n c l u s i v e  a n d ,  i n  o n e  r e s p e c t ,  a r e  q u i t e  c o n f u s i n g .  
S a m p l e  p o i n t s  A  a n d  B  w e r e  l o c a t e d  i n  N o g a l  C r e e k  a b o v e  a n d  b e l o w  t h e  m o -
l y b d e n i t e - b e a r i n g  R i a l t o  s t o c k .  T h e  s a m p l e  r e s u l t s  f o r  A p r i l  2 9  w e r e  e n c o u r a g i n g  
i n  t h a t  t h e  w a t e r  c o n t a i n e d  o n l y  5  p a r t s  p e r  b i l l i o n  a b o v e  t h e  s t o c k  a n d  j u m p e d  t o  
1 6  p a r t s  p e r  b i l l i o n  b e l o w  t h e  s t o c k .  T h e  s a m p l e  r e s u l t s  f o r  J u n e  5  s h o w  a  s i m i l a r  
j u m p  i n  m o l y b d e n u m  c o n t e n t  o f  t h e  w a t e r  b e t w e e n  t h e  s a m e  t w o  p o i n t s ,  b u t  t h e  
a b s o l u t e  c o n t e n t  d r o p p e d  r a d i c a l l y  f o r  b o t h  s a m p l e s .  

W a t e r  s a m p l e s  f r o m  p o i n t  G ,  s i t u a t e d  i n  T a n b a r k  C r e e k  j u s t  b e l o w  t h e  
P a r s o n s  m i n e ,  g a v e  v e r y  s u r p r i s i n g  r e s u l t s .  T h i s  s t r e a m  d r a i n s  a n  a r e a  
k n o w n  t o  c o n t a i n  m o l y b d e n i t e ,  b u t  t h e  w a t e r  c o n t a i n e d  e s s e n t i a l l y  n o  m o l y b -
d e n u m  o n  A p r i l  2 9  a n d  j u s t  4  p a r t s  p e r  m i l l i o n  o n  J u n e  5 .  T h e  w r i t e r s  h a v e  n o  
s a t i s f a c t o r y  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e s e  r e s u l t s .  

T h e  a v e r a g e  m e t a l  c o n t e n t  f o r  a l l  s a m p l e s  t a k e n  o n  J u n e  5  i s  l o w e r  t h a n  
t h o s e  t a k e n  o n  A p r i l  2 9 .  T h i s  m a y  b e  d u e  t o  c h a n g e  i n  s t r e a m  c o n d i t i o n s  b e -
t w e e n  t h e  t w o  d a t e s .  T h e  A p r i l  2 9  s a m p l i n g  w a s  d o n e  n e a r  t h e  e n d  o f  t h e  
s p r i n g  r u n o f f ,  w h e r e a s  t h e  J u n e  5  s a m p l e s  r e p r e s e n t  m u c h  l o w e r  s t r e a m  
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discharge rates after the snow had melted. Considerably more stream water 
sampling, particularly in respect to various conditions of runoff, is necessary 
before reliable conclusions could be drawn as to the existence of other molyb-
denum deposits lying in the Nogal and Bonito creeks drainages. 



Conclusions 

Both the tenor and tonnage of the known molybdenum-bearing zones in the 
Noga l  Peak  area  a re  f a r  be low that  r equ i red  to  be  economic  under  present  or  
foreseeab l e  marke t  cond i t ions .  Mat er i a l  aver ag ing  0 .20  per  cen t  molybden i t e ,  
abou t  the  gr ade  o f  the  m iner a l i z ed  por t ion  o f  the  Fu lmer  ad i t ,  h a s  a  mo lyb-
denum meta l  content  of  2 .4  pounds  a  ton .  The  1963  market  va lue  of  th i s  ore ,  
us ing  a  mo lybden i t e  concen t ra t e  pr i ce  of  $1 .40  a  pound of  molybdenum con-
ta ined ,  i s  $3 .60  a  ton .  Such  ore  would  demand ver y  low min ing  and  concen-
t r a t i n g  c o s t s  t o  b e  p r o f i t a b l e .  T h e s e  l o w  c o s t s  c o u l d  b e  ob t a i n e d  o n l y  b y  a  
l a r ge- capac i t y  m in ing  and  concent r a t ing  p lan t .  

T h e  l a r g e  a l t e r a t i o n  a r e a s  w i t h i n  t h e  R i a l t o  s t o c k  h a v e  n o t  b e e n  f u l l y  
e x p lo r e d .  T he  F u lm er  a d i t  p e n e t r a t e d  on l y  a  sho r t  d i s t a n ce  un de r  t h e  l a r g e s t  
o f  t h e  C l a s s  1  a l t e r a t i o n  z o n e s ,  t h e  o n e  c o v e r i n g  t h e  r i d g e  c r e s t  a b o v e  t h e  
ad i t .  The  ver t i ca l  project ion  of  the  brecc ia  zone  conta in ing  molybdenum-r ich 
l imon i te  appear s  to  have  been  m is sed  or  on ly  par t l y  penet ra ted  by  the  Fu lmer  
a d i t .  A  r e l a t i v e l y  sm a l l  a mo unt  o f  c r o s s cu t t i n g  to  t h e  so u t h  f r om  th e  en d  o f  
the  ad i t  wou ld  exp lore  under  the  br ecc i a  ou t c rop .  Dr i l l ing  p robab l y  wou ld  be  
t h e  m o s t  e c o n o m i c  m e t h o d  o f  e x p l o r i n g  t h e  C l a s s  1  a l t e r a t i o n  z o n e s .  T h e  
Par sons  brecc ia  p ipe  i s  a l so  worthy  of  cons idera t ion  in  fu ture  exp lora t ion  be-
cause  of  i t s  h igh t r ace-molybdenum content ,  and  because  i t s  brecc ia  s t ructure  
appears  to  have been conducive to the depos i t ion of  su l f ides .  
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