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SÚBORNÝ REFERÁT 

Geologické a genetické problémy chilských stratiformních ložisek medi 

(9 obr. a 4 tab. v texte) 

JIŔÍ LOSERT* 

Úvod 

Chilská stratiformní ložiska medi zustávala po dlouhá desítiletí ve stínu svetoznámych ložisek 
typu "Porphyry copper ores"', reprezentovaných zejména nejvétším chilským ložiskem medi Chu­
quicamata, a ložisek typu „Breccia pipes­', dobývaných na dolech El Teniente a El Salvador. Se 
vzrustem téžby medi v Chile a s postupným ubýváním zásob na léchto obrovských ložiskách obrací 
se však pozornost geologu i na strední a malá ložiska, jež sice ncdosahují tak velkých rozmeru, 
zato však jejich počet jde do desítek. Jsou to ložiska žilná a ložiska stratiformní, z nichž hlavné 
druhá skupina nabývá v poslední dobé stále vétšího významu a stáva se pfedmétem intenzívniho 
geologického výzkumu a pruzkumu. 

Základním problémem pri nových vyzkumných pracích na stratiformních ložiskách je vyfešení 
jejich genéze, neboť jediné tak Ize vypracovat nové prospekční metódy pro jejich vyhledáváni a na­
stínit prognózy hloubkových a laterálních zmén tohoto druhu ložisek. Genetickými problémy 
stratiformních ložisek v Chile se proto v současné dobe zabýva nékolik geologických skupin, v nichž 
pracují geologové chilští, sovétští, japonští aj. a v nichž pracoval i autor této stati behem své dvou­
leté činnosti v Chile v letech 1970—1972. 

Rozšírení a výskyt stratiformních ložisek medi v Chile 

Chilská stratiformní ložiska mčdi se vyskytují takfka výlučné v s. polovine zeme, v semiaridní 
až aridní oblasti, rozkládající se na S od Santiaga až k hranicím Peru a Bolívie (obr. 1). Obdobná 
ložiska jsou známa i z pŕilehlých oblastí Peru a Bolívie, kam pokračují analogické geologické jed­
notky andské geosynklinální zóny. V jižní časti Chile jsou stratiformní ložiska medi (a stejné tak 
i ložiska ostatních kovu) mnohem vzácnejší, patrné vlivem vétší zakrytosti terénu hojnými pokryv­
nými útvary a vegetací. 

Vétšina stratiformních ložisek v severním Chile leží v horském terénu, a je proto dopravné téžko 
prístupná. Jejich prúzkum a téžba naráží na nedostatek vody, elektrické energie a mnohdy i pra­
covních síl. Proto vétšina ložisek, z nichž mnohá patrila a ješté patrí soukromým majitelum, 
byla téžena jen velmi primitivním zpúsobern, bez nasazení mechanizace a se zanedbaním základ­
ních princípu bezpečnosti práce. Nehospodárny zpúsob téžby rabovaním nejbohatších častí a bez 
zajišťovacích prací vedl v mnohá pfípadech k znehodnocení ložisek a jejich opustení. V rámci 
znárodňovacího programu uskutečňovaného chilskou lidovou vládou v posledních letech byla 
zestátnéna i rada takovýchto ložisek, a to zejména ta, která máji perspektívy obnovení téžby a zá­
soby alespoň 50 000 t kvalitní rudy. Na takovýchto ložiskách se nyní započalo s plánovitou téžbou 
a v jejich okolí s vyhledávánim a téžbou ložisek nových. Vytéžená ruda se vétšinou sváží (lanov­
kami, nákladními auty, ale i na hfbétech koni a oslú) do menších stŕedisek, kde se drtí, flotuje 
nebo vylúhuje. Získané koncentráty se pak dopravuj! do nékterého z velkých hutních stŕedisek 
nebo sc vyvážejí do Japonska, Anglie a jiných zemi. Od soukromých majitelu vykupuje rudu 
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Obr. 1. Geografická poloha a schematická geologická pozíce nékterých hlavních stratiformních 
ložisek medi v Chile (tečky) 1 — svrchnokŕídové a spodnoterciérní kontinentálni vulkanické a se-
dimentární série; 2 — spodnokŕídové vulkanické a sedimentární série; 3 — jurské eugeosynkli-
nální vulkanické série (podlé Ruize et al. 1971) 
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statní podnik ENAMI (Empresa Nacional de Minería), avšak výkupní proces je vzhledem k ma­
lému množství rudy dodávané jednotlivými majiteli a k rúzné kovnatosti a mineralógii rud, pochá-
zejících z rúzných ložisek, velmi pracný a neekonomický. 

Geologická pozice stratiformních ložisek medi 
Geologickým rámcem chilských stratiformních ložisek medi jsou jednotky tvofící výplň nékdej­

šího andského geosynklinálniho pásma; v rámci téchto jednotek jsou to zejména vulkanicko­se­

dimentární série eugeosynklinálního charakteru, vyskytujici se pri z. okraji andského geosynkli­

nálniho pásma. Stratigraficky odpovídaji jednotky s ložisky jufe, kfídé a spodnímu terciéru fobr. 
2) pŕičemž jednotky patŕicí spodní jure až svrchnímu neokomu mají prevážne mannní charakter, 
kdežto jednotky tvorené svrchní kŕídou až spodním terciérem mají povahu kontinentálni. Vétšina 
ložisek se nachází v kfídé. 

Petrograficky jsou horniny, v nichž jsou lo­

žiska uložená, reprezentovaný marinními nebo 
kontinentálními sedimenty (černe bridlice, 

často s pyritem, vápence, slepence a pískovce, 
siínovce), efuzívy a extruzívy (andezity a tzv. 
„okoity" —■ velmi hrubozrnné porfyrické an­

dezity —, bazaltické andezity a bazalty a jejich 
brekcie a tufy, kysele ignimbrity) a smíšenými 
vulkanogenné sedimentárnimi horninami tufitic­

kého ^charakteru. Z uvedených horninových 
skupín jsou nejčastéjší doprovodnou horninou 
stratiformních ložisek andezity a jejich tufy a 
brekcie. 

Horninové série s ložisky mají obvykle mo­

noklinálni zapadaní, dané jednoduchou — plo­

še vrásovou s tavbou, misty komplikovanou 
strmými zlomy prevážne meridionálniho nebo 
ekvatoriálniho smeru. Typické jsou velké moc­

nosti horninových sérií — mocnosti pŕesahu­

jící 10 km nejsou zvláštnosti. V mnohá pŕípa­

dech je značná část sérií budovaná desítkami 
až stovkami deskovitých, prevažné andezito­

vých nebo bazaltických pfíkrovú (obr. 3; tab. I, 
obr. 1) s malou, ale velmi pravidelnou mocností 
jednotlivých lávových proudú (3—12 m). Jejich 
neobyčejné velký laterální rozsah pfi pomerné 
malé mocnosti svedčí o pomerné klidném ryt­

mickém trhlinovém vulkanismu, tu a tam pŕe­

rušeném sedimentací kontincntálních nebo morských sedimentu. 
Sedimenty i vulkanity všech zrudnéných stratigrafických jednotek nesou znaky slabých regio­

nálne metamorfních pŕemén, odpovídajících svým charakterom poklesovému metamorfismu (búria! 
metamorphism) (LEVÍ—CORVALÁN 1964). Ukazuji na to minerálni parageneze, v nichž se uplatňuj! 
zeolity, K.­živec [(adulár i mikroklin). albit. chlorit, pumpellyit. prehnit, kalcit, epidot, sericit a akti­

nolit. Zda je tento metamorfismus vyvolán ..pohŕbením"" sérií do oblastí velkých tlaku a teplôt, 
či zda je zpúsoben vlivem mladších intruzí, které v hojné míŕe prorážejí zrudnéné série v po­

dobe subintruzívních pňú i vétších masívu a batolitú, není dosud jasno; výsledky dosavadních 
studií ukazuji, že mohou existovat oba typy. 

Tvar stratiformních ložisek 

a) Konkordantni zrudnéní 

Základním a nejmarkantnéjším tvarem študovaných stratiformních ložisek je deskovité či ploše 

Obr. 2. Stratigrafická pozice nékterých strati­
formních ložisek medi v Chile (podlé Ruizc 
et al. 1971) 
1 — ignimbrity; 2 — brekcie; 3 — černe brid­
lice; 4 — vulkanické pískovce; 5 — slepence; 
6 — morské vápence; 7 — skamy; 8 — an­
dezity; 9 — stratiformní rudní polohy s rudami 
medi 
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čočkovité teleso, uložené konkordantné se 
stratifikací okolních horninových polôh. V la­

tinskoamerické geologické literature se taková 
telesa označují jako „mantos". Na jednom lo­

žisku mQže být jedno nebo i vice takových lož­

ních teles. Jsou známa i ložiska (napr. ložisko 
Buena Esperanza v provincii Antofagasta v se­

verním Chile, které študoval autor této stati), 
kde je vyvinuto až 28 zrudnéných polôh nad 
sebou (obr. 4). 

Mocnost jednotlivých rudních téles múze 
být nékolik centimetru, na jiných ložiskách 
i nékolik desítek metru. Laterální rozsah rud­

ních polôh po smeru a sklonu je od desítek 
metru do nekolika kilometru, pŕičemž v nék­

terých pŕípadech mohou rudní polohy po pre­

rušení (napr. díky laterální záméné facií) zno­

vu nasadit ve stejné stratigrafické úrovni. 
Vnitŕní štruktúra jednotlivých stratiformních 

ložisek závisí do značné míry na tom, v jakých 
horninách je zrudnení uloženo. V nejtypičtéjších 
pŕípadech, kdy jsou rudy uložený v andezito­

vých nebo bazalt­andezitových pfíkrovech (napr. 
ložiska Buena Esperanza, El Pacotillo.Guyacán, 
Peumo, Palqui.'El Salado de Catemu), hromadí 
se zrudnení prevážne ve svrchních částech jed­

notlivých pfíkrovú, které mají obvykle man­

dlovcovitou nebo proudove brekciovitou štruk­

túru (flow breccias). Mikroskopická pozorova­

ní ukazuji, že v téchto pórovitých partiích 
pfíkrovú zaplňují sulfidy medi zčásti nebo úpl­

né mandle (v láve i v úlomcích lávy v brekci­

ích) a také nepravidelné dutiny mezi úlomky 
porfyrické lávy, tvoŕící proudovou brekcii. Spo­

lu s medenými rudami se v dutinách i v man­

dlích vyskytují kfemen, chalcedón, sericit, chlo­

rit a kalcit. Smérem k bázi pfíkrovú se zrud­

není vytrácí a objevuje se znovu v nejsvrchnéjší 
časti podložního pfíkrovú. V nékterých pfípa­

dech,je­li báze pfíkrovú rovnéž mandlovcovitá, 
jsou pfítomny rudní minerály i zde. Jinak se 
v masívni strední a spodní časti pfíkrovú oby­

čejné vyskytují rudní minerály v podobe krát­

kych rudních žilek nebo impregnací o velmi 
nízke kovnatosti a v nedobyvatelném množ­

ství. Celkové lze tedy ŕíci, že omezení rudního 
telesa uloženého v lávach je dano mocností lá­

vového proudu — každý lávový proud, je­li 
dostatečné zrudnčn, predstavuje obvykle i sa­

mostatné dobyvatelnou rudní polohu. V pfí­

padech, kdy je mocnost pfíkrovú a rudních po­

lôh menší než 2—4 m, dobýva se zpravidla né­

kolik rudních pfíkrovú společné. 
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Obr. 4. Geologický profil strední častí stratiformního ložiska medi Buena Esperanza (upraveno 
podlé QUEZADY, in Ruiz et al. 1971) 
1 _ amygdaloidní andezitové brekcie; 2 — mikroporfyrický andezit; 3 — diorit a gabrový porfyr; 
4 — porfyrický andezit; 5 — stratiformní zrudnení; 6 — porucha; 7 — kontakty v efuzívní a vul-
kanogenní sérii; 8 — prechod mezi dioritem a gabrovým porfyrem 
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Ojedinelé rudní štruktúry jsou vyvinutý na ložisku Mantos de Catemu. Zrudnení tam vystupuje 
v podobe pravidelné rozesetých závalkú chalkopyritu v černých porfyrických andezitech, které 
mají štruktúru „Sonnenbrand", popŕ. v tufech téchto andezitu, a pripomína štruktúry nékterých 
liquid­magmatických ložisek. Pozoruhodné jsou štruktúry v tufech, kde púvodní kalcitový tmel 
úlomku je téméŕ zatlačen rudami, hlavné chalkopyritem. 

^ V četných pfípadech jsou andezitové efuzívní série proloženy vložkami stredne až hrubé zrni­
tých tufu, kontinentálních tufogenních pískovcú a slepencú a sedimentárních a vulkanických brekcií. 
Tyto horniny mohou tvoŕit až desítky metru mocné vložky, avšak také jen výplne žlabovitých 
erozívních rýh, kanálu a kapes, vyhloubených ve svrchních partiích lávových pfíkrovú. V takových 
horninách tvorí medené rudy (obvykle spolu s kalcitem) tmel mezi úlomky hornin, popŕ. vyplňují 
i póry v úlomcích v podobe rudní impregnace (obr. 5). Vétší dutiny v tufech mohou být zaplnený 
litou sulfidickou rudou. Príklady tohoto typu zrudnení jsou známy z ložisek Cerro a Talcuna v pro­
vincii Aconcagua a Buena Esperanza (prôv. Antofagasta). 

Ryolitové ignimbrity, tvofící bázi nejmladší (spodnoterciérní) vulkano­sedimentární sekvence 
andské geosynklinály, jsou okolní horninou ložisek Jardín, El Venado a Amolanas v provincii 
Copiapó. 

V marinních vápencích a slínech, obvyk­
le černe nebo černošedé zbarvených a bo­
hatých organickým materiálem a nékdy 
i pyritem, tvorí sulfidické rudy medi prouž­
kovité uspoŕádané impregnace nebo tenké 
pásky lité rudy stŕidající se s impregnace­
mi (napr. ložisko Carmen v oblasti Cabil­
do, Russa a Torre v provincii Aconcagua, 
Teresita v provincii Atacama). V černých 
bŕidlicích a slínitých bŕidlicich lagunární­
ho púvodu, známych z ložisek Chancleta 
a Veta Negra (Cabildo), vytváfejí rudy 
konkrece a hlízky soustŕedéné do jednoho 
nebo vice rudních horizontu. 

Komplikovanejší typy zrudnení jsou vy­
vinutý napf.v ložisku Guayacán, kde zrud­
nčné amygdaloidní porfyrické andezity 
jsou diskordantné prekrytý transgresív­
ními brekciemi a organogenními vápenci až 
lumachelami, které vyplňují erozívní ryhy 
v andezitovém podkladu. V andezitech je 
ruda soustŕedéna do mandlí nebo zatlačuje 
vyrostlivce živcu, kdežto ve vápencích tvorí 
impregnace a krátke nepravidelné žilky, 
rotínající lastúry brachiopodú i jemno­
zrnnou matrix vápencu. 

Výjimečné mohou být doprovodnou 
horninou stratiformního zrudnení i čer­
vené a hnedé jíispiiity, uložené v černých 
slínitých vápencích a bŕidlicích, které tvo­
rí vložky v andezitech a tufech (Mina 
Portales). Zrudnení v nich má charakter 
zvlnených a anastomozujících pásku vrás­
kovité deformovaných subakvatickými 
skluzy, popŕ. i impregnací v dobre zacho­
vaných úlomcích zuhelnatélých stromo­
vitých rostlin kŕídového stáŕí. Na ložis­
kách v oblasti Cerro Negro provázejí jas­
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Obr. 5. Detail z ložiska Buena Esperanza dokazujicí 
epigenetický charakter zrudnení a vliv vlastností 
okolnich hornin na jeho charakter (podlc Loserta 
1972) 
A — Spodní andezitový pŕíkrov s mandlovcovitou 
facií ve svrchní časti 
B — Ďalší andezitový pŕíkrov nepravidelné erodova­
ný a prekrytý tufitickým pískovcem, pŕecházejícím 
do sedimentární brekcie s úlomky mandlovcovitého 
andezitu (3). Nejvyšší část erodovaného pŕíkrovu 
má blokoví tou stavbu, popŕ. je v ní vyvinutá prou­
dová brekcie (2) 
C — Vyšší andezitový pŕíkrov pŕekrývající vulkano­
genné sedimentární vložku 
D — Nejvyšší pŕíkrov 
Pŕíčné žilky tvorené sulfidy medi (4) protínající 
všechny čtyŕi andezitové pŕíkrovy i vulkanogenné 
sedimentární vložku, v níž se zrudnení (5) šíri do 
strán podlé stratifikace. Zrudnény jsou rovnéž man­
dlovcovité partie ve svrchních částech všech pŕí­
krovu, nejnižší mandlovcovitá část proudu C a také 
úlomky mandlovcovitého andezitu v sedimentární 
brekcii 
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pilíty zrudnení uložené v hrubých tufech prekrytých bŕidlicemi (ložisko Pirquitas) nebo prachovci 
a vápenci (ložisko Diablo) (obr. ó). Celá série má kontinentálni puvod. ^ 

Ke stratiformním ložiskúm se v Chile radí i konkordantní rudní polohy, ktere mají charakter 
skarnú (El Sauce, Los Maquis, La Campana, Fortuna, část ložisek v dištriktu Santa Grácia) a zrejme 
kontaktné metasomatický púvod, odvozený od kfídových až terciérních intruzív. Médénc rudy 
jsou tam vyvinutý v kontaktné metamorfovaných vápencích bohatých granátem, epidotem a misty 
pŕecházejí do železorudného (magnetit­hematitového) zrudnení. 

Nakonec je nutno zmĺnit se i o stratiformních ložiskách recentního až subrecentniho puvodu, 
reprezentovaných ložisky Caleta Coloso v provincii Antofagasta a nékolika ložisky (Sagasca, 
R iqueza El Tesoro aj.) na Z od Aríky v provincii Tarapacá. Na taméjších ložiskách je ruda 
(prevážne oxidická) prítomná jako impregnace a povlaky ve tmelu málo zpevnéných terc.ernich 
až kvartérních slepencu. Nejvýznamnčjší je ložisko Sagasca, kde zásoby chryzokolove rudy s 2,5 A 
Cu dosahuj! asi 10 mil. tun. 
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Obr. 6. Geologické rezy 
ložisky Pirquitas (A, B) a 
Diablo (C) v oblasti Cerro 
Negro. Podlé PELISSONNIERA 
(1971; A, B) aALiSTE(1964; 
Q 
1 —jaspility a zóny siliciŕi­
kace; 2 — bridlice s vložka­
mi vápencu; 3 — hrubé tu­
fy; 4 — masívni vulkanické 
brekcie; 5 — andezity; 6 — 
žilné horniny; 7 — brekcie; 
8 — vápence a vápnité brid­
lice; 9 — téžené zrudnení 

b) Diskordantní zrudnení 
Na mnohá stratiformních ložiskách se vyskytují — obyčejné v kvantitatívne podrizenem me­

rítku — i diskordantní typy zrudnení. Obyčejné jsou málo nápadné a jejich zásoby male, takže 
se vétšinou netčží. Mívají charakter nepravidelných žilníkú, impregnančních pášem strmých uklonu, 
výplní poruchových pášem nebo nepravidelných strmých žil. Na nékterých ložiskách (Talcuna, 
Portales, Buena Esperanza, Carmen, Diablo aj.) dosahují žily i vétších — nékohkadecimetrovych 
až metrových — rozmeru a kumulace medených rud v nich byly príležitostné dobývaný. Syme­
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Obr 7. Schematická geologická mapa ložiskového revíru Talcuna 
(podlé Peeblese, in Ruiz et al. 1971) 
1 — aluvium; 2 — andezity, andezitové aglomeráty a brekcie- 3 
horizont se stratiformním zrudném'm medi; 4 — vulkanické brekcie 
a tufy bliže neurčené; 5 — osa antiklinály; 6 — poruchy, zčásti též 
žily se sulfidy medi a barytovou žílovinou; 7 — doly 
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Obr. 8. Intermineralízační eroze na 
ložisku Talcuna (podlé Loserta) 
A — detail z celkového profilu 
ložiska, ukazující úlomky pásko­
vané barytové žiloviny s medenými 
sulfidy (1) a úlomky andezitu (2) 
v bazálním horizontu mladší vul­
kano­sedimentární série; 3 — tu­
fitická písčitá brekcie; 4 — an­
dezity s lokálními vložkami vulka­
nických brekcií a tufu; 5 — ba­
zálni horizont s úlomky starších 
rudních žil; 6 — rudní žily, čás­
tečné končící na plošc skryté dis­
kordance, částečné protínající 
obe vulkanogenné sedimentární sé­
rie. Tečkované je vyznačen rozsah 
stratiformního medeného zrudnení 
v tufových vložkách 

5 [ ^ S E H 
tricky páskované a brckciovíté žily na ložisku Talcuna (obr. 7) byly dokonce pŕedmétem rozsah lé 
téžby barytu. 

Diskordantní zrudnení na stratiformních ložiskách se vyskytuje buď samostatné, nebo ve spo­
jení se zrudnéním stratiformním. V druhém prípade, z genetického hlediska velmi dúležitém, mo­
hou žily nebo zrudnéné drcené zóny protínat jednu nebo vice stratiformních polôh, pŕičcmž styk 
mezi diskordantním a konkordantním zrudnéním múze mít prechodný charakter (žily se do ložních 
rudních polôh rozpíjejí) nebo jsou kontakty mezi nimi ostré. Vzácne byly pozorovaný (na ložisku 
Talcuna, srov. PEEBLES 1966, Ruiz et al. 1971) fragmenty žilného materiálu v poloze sedimentární 
tufové brekcie, která je stratíformnč zrudnéna (srov. obr. 8). 

Mezi minerálním složením diskordantního a konkordantního zrudnení na jednom ložisku ne­
býva obyčejné vétších kvalitativních rozdílú, avšak kvantitativními pomery jednotlivých nerostu 
se mohou oba typy zrudnení výrazné lišit, a to i v prípade, kdy do sebe oba typy zrudnení pfechá­
zejí. Typickým pŕíkladem — s prevahou barytu nad sulfidy mčdi v žilách a s opačným pomerom 
obou nerostú ve stratiformních polohách — je ložisko Talcuna. 

Mineralógie a kovnatost stratiformních ložisek 

Až na malé výjimky jsou chilská stratiformní ložiska medi tčméŕ vždy monometalická, s médí 
jakožto jediným anebo daleko pŕevládajícím kovovým prvkem. Doprovodným kovem nékdy býva 
železo (obsažené v bornitu, chalkopyritu nebo hematitu) nebo mangán (v podobe oxidu), jehož 
rudy tvorí ovšem samostatné polohy pod nebo nad polohami medených rud. Výjimečný je obsah 
olova (galenit), zinku (sfalerit), popŕ. arzénu (arzenopyrit). Obsahy zlata a stŕíbra jsou obyčejné 
nepatrné, jen na ložisku Diablo (Cerro Negro) obsah Ag dosahuje až 125 g/t. 

Z primárních medených rud jsou nejčastéjší chalkozín, bornit, chalkopyrit, digenit a neodigenit. 
Obyčejné býva pŕítomno i trochu pyritu a hematitu popŕ. magnetitu. Žiloviny, ve stratiformním 
zrudnení dosti vzácnejšou zastoupeny kŕemenem, chalcedonem a zejména kalcitem, popŕ. barytem. 
Na nékterých ložiskách (Guayacán, Palqui, Buena Esperanza) byl pozorován ružový laumontit, 
prehnit, adulár, albit, chlorit a epidot, avšak tyto nerosty jsou zrejmé produktem regionálního 
nízkotcplotního metamorfismu. Magnetit, hematit, wollastonit, granát a epidot provázejí Cu­rudy 
na ložiskách skarnového typu. Ojedinelý a v Chile dosud neznámy typ stratiformního medeného 
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zrudnení byl nalezen autorem této stati (LOSERT 1972) v podloží sulfidického zrudnení na ložisku 
Buena Esperanza (obr. 3). Jde o výplne ryzí medi — společné s epidotem, kalcitem, kŕemenem, 
aj. — v mandlích andezitu, které byly postiženy draselnou metasomatózou (tab. V, obr. 1, 2). 
Jde o zrudnení analogické štruktúrami i genezí ložiskúm známym z oblasti Hoŕejšího jezera aj. 
(CORNWALL 1956). 

Mezi stratiformními ložisky jsou sice známa ložiska téméŕ výhradné chalkopyritová (Mantos 
de Catemu), obyčejné však daleko prevláda chalkozín nebo bornit, oba často s pŕímésí digenitu 
nebo neodigenitu. Chalkozín múze náležet vice genetickým typúm (hypogenní i supergenní). Vý­

jimečný je galenit a sfalerit, arzenopyrit, cobaltin nebo saflorit (poslední na ložisku Carmen—CAR­

TER 1961). Charakteristická je nepŕítomnost nebo nepatrné obsahy stfíbrných rud a nízke obsahy 
zlata v rudé, místy nízke obsahy As v ryzí medi. 

Bežné jsou na stratiformních ložiskách supergenní promény, vedoucí nékdy k úplnému po­

vrchovému vyloužení medených rud a obyčejné i ke vzniku bohatých oxidačních zón, v nichž hlavní 
rudu tvorí smés atakamitu, chryzokolu, azuritu, malachitu a tzv. medené černi. V cementačních 
pásmech jsou hlavními rudami chalkozín, covellín a místy i ryzí méď, v podobe až nékolikakilo­

gramových agregátu. 
Kovnatost stratiformních ložisek medi je nestejná, v rámci jednoho ložiska však múze být dosti 

pravidelná. V andezitových lávach bývají nejbohatší svrchní partie pŕíkrovú, které mívají obsahy 
až 5—15 % Cu. Prúmčrné obsahy rudních polôh, prepočítané na celou mocnost pŕíkrovú, nepŕe­

sahují 3—3,5 "/0 Cu (Buena Esperanza), protože ve stŕedních a spodních částech pŕíkrovú jsou 
obsahy medi velmi nízke, obvykle s kovnatostí jen 0,1—0,4% Cu. Pro srovnání je možnost uvést, 
že klarkové obsahy medi v nezrudnéných andezitech ložiskových oblastí severního Chile jsou 
kolem 48 ppm (jurské andezity v oblasti Buena Esperanza; LOSERT, 1973. 1974), 66ppm kŕí­

dové andezity; OYARZÚN 1971), 46 ppm (terciérní andezity, Oyarzún 1. c ) , popŕ. 61 ppm (kvar­

térní andezity, Oyarzún I.e.). 
Je­li zrudnení vyvinuto v tufech (Cerro Negro, Talcuna), bývají prúmérné obsahy mčdi nižší 

(kolem 1,5—2,5 "/„), zato však pravidelnejší; jednotlivé rudní polohy tam mají sice vétší mocnost, 
ale je jich zpravidla méné než u ložisek uložených v lávach. Výjimku zde tvorí vysokoprocentní 
chalkopyritové rudy na ložisku Mantos de Catemu. Obsahují až 50 % chalkopyritu zatlačujícího 
kalcitový tmel mezi úlomky v černém andezitovém tufu. Na nékterých ložiskách (Talcuna, Cerro 
Negro, Cuchillo bianco, Tropezón) Ize porozovat, že kovnatost zrudnení ve stratiformních télesech 
uložených v tufech klesá s rostoucí vzdáleností od strmých rudních žil, které je protínají (PEEBLES 
1966). 

Rychlé laterální zmeny kovnatosti jsou známy z ložisek kontaktních, kde smérem ke kontaktu 
je médéné zrudnení vystŕídáno magnetit­hematitovým (Santa Grácia u La Sereny). Naopak velmi 
stála je kovnatost nové zjišténého zrudnení ryzí medi v andezitech u Buena Esperanzy: plošná 
rozloha tohoto zrudnení je pŕes 10 km2, bohužel však kovnatost, i když je pravidelná, je príliš 
nízka (0,1—0,2% Cu), a zrudnení je proto nebilanční. 

Žilné zrudnení na stratiformních ložiskách nebýva bohaté, i když lokálne se mohou vyskytnout 
žily litých sulfidú (bornit, chalkozín, chalkopyrit, tetraedrit), jako je tomu na ložisku Portales. 
Obyčejné však v žilách prevládaj! žiloviny nad rudními nerosty, kdežto v konkordantním zrudnení 
je tomu naopak. 

Technologicky jsou rudy ze stratiformních ložisek pro jednoduché mineralogické složení a nízky 
obsah žilovin snadno zpracovatelné. Upravují se flotací (sulfidícké rudy) nebo kyselým loužením 
a redukcí kovové médí na železném šrotu (oxidické rudy). 

Genéze stratiformních ložisek 

Nejzajímavéjší a z hlediska vyhledávání nových stratiformních ložisek medi nepochybné nej­

dúležitéjší otázkou je jejich vznik. Problémy zásadní dúležitosti jsou zde v podstate dva: zda jsou 
stratiformní ložiska (a z nich zejména ta, která jsou uložená v andezitových vulkanitech) synge­

netická či epigenetická, a jaký je púvod medi v nich obsažené. Oba tyto problémy je prirazené 
nutno ŕešit hlavné na ložiskách s primárním zrudnéním. Proto ložiska tvorená akumulací sekun­

dárních rud nejistého púvodu nebyla v první fázi prací zatím do výskumu pojatá. 
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Pri studiu stratiformních ložisek je obyčejné prvním znakem, který geology upoutá, konkor­

dantní pozice zrudnéných polôh uložených souhlasné se zvrstvením sedimentu nebo vulkanitu. 
Stratiformní tvar včtšiny takových ložisek je často natolik sugestívni, že rada geologú, kteŕí ložiska 
podrobné neštuduj! mineralogickými, strukturními, geochemickými a jinými metódami, tento 
tvar pŕecení a dospeje k názoru o syngenetickém vzniku takových ložisek. Odtud je pak již jen 
krok ke generalizaci syngenetických názoru na všechna stratiformní ložiska médí v Chile. Neni 
proto divu, že syngenetická interpretace chilských ložisek medi ve vulkanitech se prubéhem času 
ustálila v geologické literature (srov. Rutz et al. 1965) a byla pak ve vyhranené forme publiko­

vaná na sjezdu IMA—IAGOD, konaném v r. 1971 v Tokyu (Ruiz, AGUILAR, EGERT, ESPINOSA, 
PEEBLES, QUEZADA, SERRANO 1971). Opatrnéji a zvláštni formou (diskusí mezi zastánci syngene­

tické a epigenetické teórie) formuloval své názory na vznik ložisek v oblasti Cerro Negro PELLIS­

SONMER (1971). 
Názory uvedených autorú na syngenezi stratiformních ložisek medi v Chile (zejména onéch 

uložených v andezitových lávach) a jimi uvádéné dúkazy pro syngenetickou interpretaci lze shrnout 
takto: pŕítomnost jemných zrnek sulfidu medi v základní hmote zrudnéných andezitových proudú 
anebo v úlomcích andezitu obsažených v sedimentárnich br ekciích, dale absence žilovinových 
minerálu a hydrotermální alterace nasvčdčují tomu, že méď byla prítomná pravdepodobne již v 
andezitovém magmatu jakodispergovaná primárni fáze tvorená kapičkami sulfidu medi, které pak 
krystalovaly současné s minerály andezitových láv. Tuto hypotézu podporuj! podlé autorú mimo­

ŕádné vysoké obsahy medi v chilských andezitech, dosahující až 200—300 g t. Tendence zrudnéni 
koncentrovat se ve svrchních částech proudu muže dokazovať částečnou mobilizací sulfidu medi 
plynnou fázi uvolňující se pri krystalizaci andezitového magmatu po jeho efúzi (tj. prakticky za 
atmosférických podmínek —­ pozn. autora). Pokud jde o jemnou sulfidickou impregnaci, zčásti 
nahromadenou do páskovaných kumulací a vyskytujíc! se v karbonátových horninách nebo čer­

ných bŕidlicích, mají autori za to, že je produktem synsedimentárních vulkanických exhalací, pŕi­

nášejících sloučeniny medi a ukládajících je v marinních nebo kontinentálnich sedimentárnich 
pánvích. Precipitace sloučenin medi byla zpúsobena redukcí nerozpustných sulfidu medi z roz­

pustných sulfátu, a to redukčním účinkem sapropelitických látek. Vulkanický púvod medi, obsa­

žené ve stratiformních ložiskách, je podlé názoru autorú dokázán mj. také regionálni asociací 
ložisek s vulkanity a nepfímo také tím, že ložiska, nejeví žádné vztahy ke granitoidním batolitum 
a ke geologickým štruktúram. 

Nedávno započaté nové výzkumy stratiformních ložisek uložených v efuzívech a tufech ( N E ­

STERENKO—CHÁVEZ 1971; LOSERT 1972; NAUMOV­NESTERENKO— LOSERT— CHÁVEZ 1973; 
NESTERENKO—LOSERT—CHÁVEZ—NAUMOV, V tiskú) však ukázaly, že s generalizovaným názorem 
na syngenetický vznik téchto ložisek není možno souhlasit. Dúkazy pro to byly ?hrcmáždény néko­

lika cestami: strukturním a litologickým výzkumem nékterých vybraných typických ložisek, mi­

neragrafickým studiem rud, studiem alterací provázejících zrudnení, detailním geochemickým stu­

diem zrudnéných vulkanických sérií i jejich nezrudnéných i nealterovaných ekvivalentu a ter­

mobarometrickým studiem žilovin provázejících sulfidy medi na ložiskách [tohoto typu. Sledujme 
tyto jednotlivé linie dúkazu podrobnéji: 

1. Štruktúrni a litologický výzkum rady stratiformních ložisek uložených ve vulkanických sčriích 
ukázal na výraznou závislost lokalizace zrudnení na disjunktivní tektonice. Zŕetelné byla tato 
závislost proukázána napr. na ložisku Buena Esperanza (Losert I. c ) , kde zrudnení leží ve význam­

ném tektonickom pásmu vz. smeru, které porušuje jurskou vulkanickou sérii a je samo částečné 
zrudnéno medenými rudami (tab. VI, obr. 2). Zároveň je zde velmi výrazné vyvinut ješté druhý jev, 
charakteristický pro stratiformní ložiska, a to lokalizace zrudnení v určitých litologický pfizni­

vých horizontech. Na ložisku Buena Esperanza jsou to buď polohy andezitových proudových 
brekcií, tvorených úlomky silné mandlovcovitých andezitu uzavŕených v nedokonale tmelených 
vulkanických pískovcích, anebo svrchní, silné mandlovcovité časti andezitových pŕíkrovú. Celé 
ložisko je zŕetelné lokalizováno na krížení strmých poruchových pášem se sérií takových pórovi­

tých hornin, což se dá nejsnadnéji vysvétlit epigenetickým, hydrotermálním charakterom zrudnení. 
Naproti tomu žádná syngenetická teórie nemuže vysvétlit, proč všech 28 zrudnéných pfíkrovú leží 
presné nad sebou a zrudnení ve všech se do strán současné vytráci. 

Závislost stratiformního zrudnení na disjunktivních poruchách je zrejmá i v jiných oblastech, 

385 



.^r~ ._. T i L 
r "^-T-J 1 j _ - i 

rU 1 T - ^ir Í Í j j - j t^yJ 

S 2ÉÍí 5
Ľ2 

napr. v revírech Talcuna, Cerro Negro, Mina Tegualda aj. Severojižní poruchy v ložiskovém re­

víru Talcuna (obr. 7) jsou pritom výrazné zrudnény a mají charakter rytmicky páskovaných bary­

tových žil se sulfidy medi (PEEBLES 1966). Stratiformní zrudnení tu tvorí celkem tri polohy. Nachází 
se v subhorizontálné uložených polohách jemné laminovaných vulkanických pískovcú a s nimi 
se stŕídajících jemných sedimentárnich brekcií tmelených kalcitem, který je zatlačován chalko­

zínem a bornitem. Z genetického hlediska je dúležité, že stratiformní rudní polohy mají nejvétší 
kovnatost tam, kde jsou protínány rudními žilami — od nich na obé strany se kovnatost zŕetelné 
zmenšuje a vyznívá. V hrubších horninách se obohacení projevuje do vétší vzdálenosti než v jemno­

zrnných. Pozoruhodné je pokračovaní shodné mineralizace po dočasné emerzi, projevující se 
skrytou diskordancí a výskytem úlomku rudních žil i mineralizovaných sedimentárnich brekcií 
na bázi sedimentární série mladšího cyklu (obr. 8). 

Určující vliv kombinace radiálních 
zlomových pášem a príhodných (pó­

rovitých nebo snadno propustných) 
hornin ukazuje i malé ložisko Tegualda 

j . od mesta Tocopilla, asi 150 km s. od 
Antofagasty (obr. 9). Jde o vertikálni 
chalkopyritové žily vz. smeru, sledující 
poruchová pásma porušující sérii an­

dezitových a bazaltových láv s vlož­

kou ryolitického ignimbrítu. Tam, kde 
žily protínají pórovité horniny ve 
svrchní časti ingimbritu, šíri se epige­

netické chalkopyritové zrudnení podel 
vrstevnatostiaž do vzdálenosti néko­

lika desítek metru od žil. 
Zajímavý zpúsob lokalizace rud uvá­

déjí CARTER a ALISTE (1964) z ložiska 
Guayacán. Rudy jsou tam výrazné kon­

centrovaný v mandlovcovitých hŕbet­

ních častech jazykovitých proudú 
porfyrického andezitu, prekrytých 
bazálni vápencovou brekcií a tufy. 
Skutečnost, Že zrudnení vystupuje 

prevažné v pórovitých apikálních částech proudú a částečné z nich zasahuje i do nadložní bazálni 
vápencové brekcie, lze podlé autorú nejlépe vysvétlit epigenetickou povahou zrudnení, pri nčmž 
byly zrudňující roztoky vedený pórovitými hŕbety andezitových proudú a mineralizovaly pritom 
i nadložní vápencové brekcie a lumachely. 

Podobné prípady „vedení" hydrotermálního zrudnení poskytuje i ložisko El Salado de Catemu, 
v némž je zrudnení soustŕedéno v deseti nad sebou ležících andezitových pŕíkrovech.a to v mandlov­

covité facii vyvinuté pfi jejich povrchu. Podobné je tomu na ložisku Los Mantos de Catemu, vj­

vinutém v propustných polohách andezitových brekcií. Epigenezi nasvedčuje i hromadení Cu­

­zrudnéní pod nepropustnými vložkami bridlíc v tufech (napr. oblast Cerro Negro). 
2. Mineralogickým studiem a mikrostrukturním výzkumem rud ze stratiformních ložisek lze 

zjistit radu príznaku typických pro epigenetický charakter zrudnení. Je to pŕedevším rada drob­

ných žilných štruktúr, vétšinou vyvinutých jen v mikroskopickém merítku, jako napríklad žilní­

kové typy zrudnení, uzlikové štruktúry, v nichž se kombinuj! impregnační a žilníkové štruktúry 
(tab. II, obr. 2, tab. Il l , obr. 1) a jiné. Mineragraficky lze dále konštatoval shodncst minerálního 
obsahu žilných a s nimi spojených stratiformních ložisek stratiformních polôh na rudní žily. Pritom 
je pozoruhodné, že sukcese minerálu ve stratiformním a diskordantním zrudnení je stejná, a to 
i v prípade, kdy se kvantitatívni zastoupení minerálu v žilách a ložních rudních polohách líši. 
Štúdium rudních výplní v mandlovcích ukazuje, že mandle jsou mezi sebou často propojeny žil­

kami (tab. Ill, obr. 2., tab. IV, obr. 3, 4.) a jimi také napojený na rozvodní a prívodní trhliny 
hydrotermálních roztoku. Minerálni sukcese v žilkách i mandlích je stejná a shodné jsou i cha­

Obr. 9. Ložisko Tegualda u Tocopilly (pod^e Loserta) 
1 — andezity a bazaltické andezity; 2 — vložky vulka­
nických (prevažné andezitových) brekcií; 3 — ignim­
brit; 4 — rudní žily prevažné s chalkopyritem, pŕechá­
zející do ložních polôh chalkopyn'tu ve svrchní časti 
ignimbritové polohy 
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Tab. I 
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Obr. 1. Pohled od západu na strední část ložiskového revíru Buena Esperanza. E — ložní zóna 
silné epidotizace bazaltu a bazaltických andezitu. Kfĺžky — výchozy stratiformního Cu­zrudnéní 
ložiska Buena Esperanza, uloženého v andezitových pfikrovech. Dvojité čary ­ žily s Cu­zrudné­
ním; tečky (Cu) ­ horizont ryzí medi v andezitech bohatých draslíkem: kladivka — hlavní vchod 
dolu Buena Esperanza 

rakteristické mikrotextury, jako pseudomyrmekitickč prorústání bornítu s chalkozínem, postup­
né zatlačování pyritu Cu­sulfidy (tab. IV, obr. 2) aj. Toto vše ukazuje na současné' ukladaní rud­
ních nerostú v diskordantnim i stratiformním zrudnení, což nasvedčuje epigenczi stratiformní 
mineralizace a — časové i geneticky — společnému vzniku obou typu zrudnení. Epigenezi zrud­
není dokazuje i zatlačování nerostú vzniklých pri regionálni metamorfóze (napf. titanitu, K­živce) 
nerosty, které provázejí sulfidické zrudnení (napf. anatas, sericit). 

3. Pŕes tvrzení, že „neither the sequences that include these strata­bound copper sulphide depo­
sits, nor the ore bodies themselves, show any effects of hydrothcrmal alterations that could be 
related to the sulphide mineralization..." (Ruiz et al. 1971), bylo novým výzkumem zjišténo, že 
stratiformní zrudnení ve vulkanitech je provázeno výraznou hydrotermální premenou hornin. Jde 
pritom o premeny vyslovené epigenetické, protože jsou „pŕetištény" pŕes regionálne metamorfní 
asociace (LOSERT 1. c.) a bežné sečou hranice jednotlivých lávových proudú i vložených vulkano­
gennč sedimentárnich a sedimentárnich hornin. Na ložiskách, kde se minerálni asociace vzniklá 
hydrotermální alterací podobá produktum regionálni metamorfózy, muže být hydrotermální 
alterace málo nápadná a muže ujít pozornosti. Avšak i v takových pŕipadech se hydrotermální 
proména zŕetelné projevuje (napr. kolem trhlín) v čerstvých horninách ve stŕedních a spodních 
částech pfíkrovú, které jsou obvykle masívni a díky tomu byly uchránený pfed regionálními pre­
menami. 

Na stratiformních ložiskách uložených ve vulkanitech jsou nejbčžnéjšími minerály hydrotermální 
alterace sericit, chlorit, kalcit, kremeň, chalcedón, albit, hematit, anatas a vzácny skapolit. Nerosty 
regionálne metamorfního púvodu, jako pumpellyit, zeolity, prehnit, epidot a K­živec, nebyly 
v hydrotermálné premenených horninách zjištény. Tim se také potvrzuje, že médéné zrudnení 
nebylo synchrónni s regionálni metamorfózou vulkanických sérii a nebylo pri n! ani regenerováno, 
jak se domnívá napr. LEVÍ (1970). 
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Obr. 1. Sedimentární brekcie z dolu Buena Esperanza. Zrudnení je vyvinuto v mandlích v úlomcích 
andezitu a jako impregnace i v základní hmote tufitického pískovce 

Obr. 2. Typická ukážka uzlíkové textúry Cu-zrudnéní z dolu Buena Esperanza. Vznikla hypogenn' 
cementaci Cu-sulfidú na pyritové impregnaci. Pseudomorfózy po kry sta lei ch pyritu jsou pŕopojeny 
žilníkem sulfidu medi 
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Tab. Ill 
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Obr. 1. Mikroskopický obraz uzlikové textúry z obr. 2, tab. II. Výbrus, 
bez nikolú, zvétš. 3 x 
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Obr. 2. Kombinovaná rudní textúra z dolu Buena Esperanza. Jemný 
žilník tvorený sulfidy medi naväzuje na sulfidické výplne drobných 
mandlí v andezitu. Výbrus, bez nikolú, zvétš. 3 x 
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Tab. IV 

Mjt t{y% 
Obr. 1. Chalkozín (bílý) pseudomorfuje 
krychle pyritu, z nichž se zachoval jen 
malý relikt (P). Šedý nerast v chalkozínu 
je bornit. Chalkozín částečné zatlačuje 
i lištovitý hematit. Ložisko Buena Es­
peranza. Nábrus, bez nikolú, zvétš. 15/ 

. p ^ . 

Obr. 2. Charakteristická hypogenní ce­
mentace chalkozínu (šedobílý) a bornitu 
(šedý) na krystalech pyritu (bílý). Ložisko 
Talcuna. Nábrus, bez nikolú, zvétš. 10x 

Na mnohá ložiskách jsou produkty hydrotermálních pŕemén barevné pestré a již zdaleka do 
očí bijící. Nejmarkantnéjší jsou promény na ložisku El Salado de Catemu, kde jsou svrchní man­
dlovcovité časti ôsmi andezitových pŕíkrovú silné albitizovány a prokŕemenény a svetle ružové 
premenené horniny odrážejicí se od černošedých nepremenených andezitu tvoŕících spodní čášti 
pŕíkrovú jsou viditelné na vzdálenost nékolika kilometru. Rovnéž promény na ložisku Buena Es­
peranza jsou barevné nápadné a — což je dúležité — nezastavuj! se na hranicích jednotlivých lá­
vových pŕíkrovú a sedimentárnich vložek (obr. 5), jak by to vyžadovala syngenetická teórie. 
Podobné na ložiskách oblasti Cerro Negro má silicifikace navozující zrudnení výrazné diskor­
dantní charakter. 

4. Geochemický výzkum rovnéž ukazuje na shodné rysy žilného a stratiformního zrudnení 
a tím i na genetickou spŕíznénost obou. Výzkum též zjistil analogický makrochemismus i mikro­
chemismus odpovídajících si rudních generací a nerostú na žilách í stratiformních télesech a také 
geochemický totožný charakter alterací hornin provázejících oba typy zrudnení. Ten je charakteri­
zován redistribucí K a Na uvnitf alterovaných vulkanických hornin, které byly zároveň pri altcraci 
ochuzeny o Ca a Sr, Ni, Co a Zn (Losert 1. c). Tím se alterace spjatá s Cu­zrudnéním výrazné líši 
od regionálne metamorfních promén, napr. regionálni epidotizace, která vyvoláva redistribucí 
Si, Na, Ca a Sr uvnitŕ epidotizovaných pášem a vynáší z nich K. Rb a Cu. 

5. Termobarometrické štúdium bylo konáno na uzavŕenínách v kalcitových a kŕemenných žilo­
vinách, které krystalovaly současné nebo téméŕ současné se sulfidickými nerosty medi na strati­
formních ložiskách ve vulkanických sériích (NAUMOV, NESTERENKO, LOSERT, CHÁVEZ, 1973; 
NESTERENKO, LOSERT, CHÁVEZ, NAUMOV, práce v tiskú). Teploty homogcnizace plynokapalných 
uzavŕenin mohou být nízke (mezi 65—140 °C [kalcit] a 122—195 °C [kremeň] na ložisku Buena 
Esperanza) až stredné vysoké (mezi 249­^130 °C [kremeň] pro ložisko El Salado de Catemu;"l4Ó 
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Tab. IV 

Obr. 3. Chalkozín (černý) tvorí výplň 
mandle v andezitu a zároveň její lem 
a drobné žilky, které na nej navazují. 
Ložisko Buena Esperanza. Výbrus, bez 
nikolú, zvétš. 10/ 

Obr. 4. Chalkozínové žilky protínající 
základní hmotu mandlovcovitého ande­
zitu se napojují na chalkozínovou výplň 
mandlí. Ložisko Buena Esperanza. Na­
brús, bez nikolú, zvétš. 8 / 

až 406 C [kalcit] a 290 ­340 DC [kfemen] pro ložisko Santa Grácia). Ložiska sc stredne vysokými 
teplotami vzniku jeví obyčejné geografické i genetické vztahy k intruzívum, kdežto ložiska s níz­
kymi teplotami krystali/ace jsou obvykle kryptomagmatická. 

Zásadní dúležitost má stanovení minimálních tlaku panujících pri krystalizaci žilovin a odvoze­
ných z teplôt vymizení plynné fáze a teplôt rozpustení pevné fáze v tfíľázových uzavfeninách. 
Takto zjišténé tlaky mají hodnoty mezi 285 315 bary (ložisko Buena Esperanza), 340 baru (lo­
žisko El Salado de Catemu) a 260—1200 baru (Santa Grácia). Tyto hodnoty jednoznačné dokazují, 
že krystalizace nerostu nemohla probíhat za atmosférických podmínek v lávach vylitých na po­
vrch, tak jak to vysvétlují zastánci syngenetického vzniku stratiformních ložisek uložených v an­
dezitových pŕíkrovech. 

Souhrn poznatku získaných zmĺnčnými péti metódami zŕetelné ukazuje na epigenetický vznik 
stratiformního medeného zrudnéní v andezitových lávach a s nimi sdružených vulkanosedímentár­
ních horninách. Tento typ genéze dokladá také výskyt nékterých vysokoteplotních stratiformních 
ložisek (napr. skarnových nebo kataterrnálních, prevážených vznikem albitizovaných hornin) 
v tesné blízkosti intruzívních téles a zŕetelná pozicc lakových ložisek uvnitf zonální rudní aureoly 
vyvinuté kolem téchlo intruzí (Santa Grácia). 

Zdroj medi pro stratiformní ložiska 

Druhou zásadní otázkou stratiformních ložisek je puvod medi v nich obsažené. PFestože syn­
genetickou mobilizaci medi z láv béhem jejich solidifikace je možno z vyše uvedených dúvodu 
pokládat za nemožnou, nelze andezity a bazalty vyloučit z možných zdroju medi. 1 když prúmérné 
obsahy médí v chilských andezitech nejsou tak velké, jak o tom píše Ruiz et al. (1965, 1971), kteŕí 
uvádéjí obsahy 200—300 ppm, pŕece jen prúmčmé obsahy medi v chilských andezitech (46—66 ppm) 
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Tab. V 

Obr. 1. Ryzí méď (černá) tvorí spolu 
s kŕemenem (bílý) a chalcedonem (šedý) 
výplň mandle v andezitu bohatém drasíí­
kem. Západné od dolu Buena Esperanza. 
Výbrus, bez nikolú, zvétš. 10/ 

Obr. 2 — Ryzí méď (bílá) tvorí prstenco­
vitou zónu v mandli vyplnené kŕemenem 
(K) a kalcitem (C). Bílé tečky v základní 
hmote draslíkem bohatého andezitu jsou 
magnetit. Západné od dolu Buena Es­
peranza. Nábrus, bez nikolú, zvétš. 1 0 / 

a podobné i bazaltech (55—84 ppm, OYARZÚN 1971), postačujík tomu, aby za určitých podmínek 
mohla být z téchto hornin uvolnená (extrahovaná) značná množství tohoto kovu. 

Možnost rozsáhlé epigenetické a v regionálním merítku probíhající extrakce medi z bazaltu 
a bazaltických andezitu byla poprvé v Chile dokázaná autorem této práce (Losert 1. c.), a to detail­
ním geochemickým výzkumem na ložisku Buena Esperanza. Čerstvé jurské bazalty a bazaltické 
andezity v této oblasti mají prúmérné obsahy kolem 50 ppm Cu, avšak v rozsáhlých ložních polo­
hách, kde tyto horniny podlchly epidotizaci (tab. 1, obr. 1), klesá v nich obsah medi na hodnoty 
menší než 15 ppm. Jelikož rozmery epidotizovaných zón v efuzívech dosahují rozmeru až 5 / 
x 0,3 / 1 km, je množství medi uvolnené z takové epidotizované zóny efuzív pozoruhodné a dosa­
huje fádu 100 000 tun. Je to zhruba stejné množství medi, jaké je obsaženo v zásobách stratiform­
ního ložiska Buena Esperanza, které leží v nadloží epidotizované zóny, a v zásobách stratiformních 
akumulací ryzí medi v andezitových mandlovcích, které leží v tésném podloží epidotizované zóny. 
Analýzy čerstvých a alterovaných hornin ukázaly, že k uvolnení médi.která púvodné substituovala 
Fe" v primárních pyroxenech, olivínu a magnezitu, dochází úplnou oxidací Fe­­ na Fe*", vázaného 
nyní výhradné v epidotu. Celý proces epídotizace je výsledkem regionálni nízkoteplotní hydro­
termální alterace, které podlehly pfedevším nejbazičtéjší (bazaltické a bazalt­andezitické) horniny 
celé vulkanické série. 

Méď uvolnená z epidotizovaných hornin byla z epidotizovaných pášem vynesená hydrotermální­
mi roztoky a jimi transportována podel pŕíčných poruchových pášem. Byla potom uložená tam 
kde tato strmá poruchová pásma protínají horizonty pórovitých vulkanických a sedimentárních 
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Obr. 4. Chalkopyrit (šedý) zatlačuje pyrit (bí­
lý). Ložisko Mantos de Catemu. Nábrus, bez 
nikolu.zvétš. 10 / 

Obr. 3. Agregáty ryzí medi (bílá) v pseudo­
morfóze po hyperstenu v draslíkem bohatém 
andezitu. Západné od dolu Buena Esperanza. 
Nábrus, bez nikolú, zvétš. 10 x 
brekcií, popŕ. mandlovcovité polohy andezitových pfíkrovú. Spolu s médí bylo z epidotizovaných 
pášem vyneseno i takové množství síry, že to oprávňuje k predpokladu, že veškerá méď a síra 
obsažená v ložisku Buena Esperanza byla odvozená z epidotizovaných bazaltických hornin. To 
znamená, že v tomto prípade není nutno hledat púvod téchto dvou prvku v blízkych íntruzívech, 
která prorážejí vulkanickou sérii s ložisky. 

Otevŕeným problémem zustává púvod sterilních hydrotcrmálních a silné oxidizujících roztoku, 
které vyvolaly regionálni epidotizaci vulkanitú a vynášely z nich méď, síru a jiné prvky (Ni, Co, 
Zn). Je možno uvažovat o roztocích uvolnených z intruzív, o fosilních vodách ,,uväznených" v man­
dlovcovitých nebo struskovitých paríiích vulkanické série a ohfátých (pri poklesu a prekrytí vulka­
nitú ďalšími sériemi) vlivem geotcrmického gradientu či intruzív, nebo reziduálním teplem neúplné 
vychladla vulkanické série, navíc kontinuálne prohŕívané mladšími subvulkanickými télesy vulka­
nitú, popf. intruzív. NESTERENKO a CHÁVEZ (1971), kteŕí analogickým zpúsobem — koncentraci 
medi odvozené z alterovaných andezitu — objasňují vznik ložiska El Salado de Catemu, uvažují 
dokonce o vodách meteorického púvodu, sestupujících podlé stratifikace vulkanické série zapada­
jící smérem k intruzívúm. V jejich termickém dosahu se meteorické vody ohŕívaly, chemicky aktivi­
zovaly a byly pak schopný extrahoval kovy z vulkanických hornin a pŕenášet je na jiná místa, kde 
ve vhodných strukturních a litologických podmínkách dochází k precipitaci sulfldú medi a k tvorbe 
ložisek. 

U stratiformních zrudnéní ve vápencích a bŕidlicích se ve srovnání se zrudnéním ve vulkanitech 
nedá púvod medi tak snadno stanovit, protože tato ložiska jsou značné menší, špatné prozkou­
maná a ani jejich závislost na tektonice nelze pro nedostatek mapovacích prací v okolí ložisek zatím 
ovéŕit. Pfesto však již dnes Ize konstatovat epigenetický púvod medi z vulkanitú a její koncentraci 
ve vápencích a vulkanitech na ložisku Guayacán. V každém pfípadé vyžádá si však ŕešení genéze 
zrudnéní ve vápencích a bŕidlicích a púvod medi v nich obsažené ďalších podrobných prací. 
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Obr. L Diskordantni typ zrudnéní z ložiska Buena Esperanza ukazující 
silné hydrotermální promény andezitu kolem žilek tvorených chalko-
zínem, kŕemenem a bornitem 

Obr. 2. Zrudnéná tektonická brckcie z dolu Buena Esperanza. Po­
zoruhodná je proména andezitu na okrajích úlomku a v sousedství 
zrudnéní, tvoŕeném chalkozínem, bornitem, hematitem a digenitem 
v kŕemenné a kalcitové žíloviné. Dúl Buena Esperanza 
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Shrnutí výsledku a význam studia 

Pŕestože nových výzkumných prací zabývajících se chilskými stratiformními ložisky medi není 
zatím mnoho, jsou jejich výsledky hodný povšimnutí a zasluhovaly by pokus o jejich aplikaci 
i v jiných pŕípadech. Hlavní prínos téchto výzkumú spočíva v tom, že prokázaly epigenelický 
charakter zrudnéní uloženého ve vulkanitech a že ukázaly, že méď, potrebná k vytvorení takových 
ložisek, nemusí ve všech pŕípadech pocházet z magmatických zdroju, nýbrž múze být odvozená 
z vulkanitú samotných, a to epigenetickými, puvodné patrné ste, ilními hydrotermálními roztoky. 
Takovýto pohled na genczi stratiformního zrudnéní ve vulkanitech ukazuje na velký význam studia 
regionálních hydrotermálních alterací ve vulkanických sériích a zejména na dúležitost geochemic­

kého vymezení takových typu alterace. které vedly k uvolnení velkých množství medi z premene­

ných vulkanických hornin. Takovým stuďiem je možno vyčlenit území bez perspektív pro výskyt 
nových ložisek medi a na druhé strane — ve spojitosti se strukturním výzkumem (disjunktivni 
tektonika) a studiem litologie vulkanických sérií — vymezit oblasti nádejné pro výskyt nových 
stratifoi mních ložisek medi. 

Zvláštni úloha pri prospekci nových stratiformních ložisek medi pripadá také geochemickému 
výzkumu téch druhu alterací, které pŕímo provázejí stratiformní zrudnčni ve vulkanitech (tzv. 
lokálni alterace na rozdíl od alterací regionálních, postihujícich vulkanické série o rozloze nékolika 
km2 a vice). Ukazuje se (LOSERT I. c ) , že v takto alterovaných vulkanitech charakteristicky klesá 
obsah stroncia oproti čerstvým, nealterovaným horninám. Tak napr. čerstvé andezity v oblasti 
ložiska Buena Esperanza mají 163—284 ppm Sr, kdežto hydrotermálné alterované andezity souse­

dící se zrudnčním jen 24—27 ppm Sr. Také Ca Sr a Rb Sr hodnoty hydrotermálné alterovaných 
hornin (958—1370, resp. 1,48—2,46) se diametrálne líši od Ca/Sr a Rb Sr hodnôt nepremenených 
andezitu (202—273, resp. 0,1 ­ 0,47). Tato skutečnost spolu s možností rýchleho a celkem nenáklad­

nčho stanovení Sr(a popŕ. Ca, Rb a Sr) ve velkém množství vzorku činí ze studia distribuce téchto 
prvku v alterovaných horninách užitečnou prospekční metódu. Její ďalší výhoda spočíva v tom, 
že charakteristicky nízke obsahy Sr a vysoké hodnoty Ca/Sr a Rb/Sr se nemení ani tehd>, jestliže 
byly sulfidy medi zcela odstránený (vylouženy) z výchozu supergenními pochody, a zrudnéní se 
proto ve vyloužené alterované zóne nijak neprojevuje. Této prospekční metódy již bylo s úspéchem 
použito pri prospekci stratiformní medené mineralizace ve vulkanické sérii La Negra v okolí lo­

žiska Buena Esperanza (ALFARO 1972). 

Doručené 18. 1. 1974 
Doporučil V. Zorkovský 
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Geological and genetical problems of the Chilean stratiform copper deposits 

JIRÍ LOSERT 

The Chilean stratiform copper deposits — several dozens in total — occur mostly in the northern 
part of the country. They are found in volcanic and sedimentary series extending along the w. 
border of the Andean geosynclinal zone. The major part of the deposits is in Jurassic­, Cretaceous­
and Lower Tettiary series, in which andesites, basalt­andesites and corresponding tuffs are the 
dominant rocks. Limestones, both continental and marine, marlstones, shales, sandstones and 
conglomerates together with tuffites and volcanic breccias are host rocks to a minor part of the 
deposits. All of the host series bear evidence of a low­temperature burial metamorphism and are 
commonly intruded by granitoid bodies rimmed by zones of contact metamorphism. 

Conformable layers parallel to stratification of the host rocks and up to several dozens of me­
ters thick are characteristic forms of the deposits in question. Several mineralized layers can be 
developed in one single deposit. In lava flows, the mineralization is concentrated in the upper part 
of flows. It also infills amygdules or forms cement between fragments of flow breccias. When pre­
sent in tuffs, the copper minerals occur as impregnation or cement, whereas massive and banded 
copper mineralization is mostly confined to limestones, sandstones, and shales. Chalcocite is the 
prevailing copper mineral, but bornite, chalcopyrite, digenite, neodigenite and some pyrite and 
hematite may also be present in varying amounts. Stratiform deposits of native copper have been 
recently discovered (Losert, 1962). Gangue minerals are generally rare and represented by calcite, 
quartz, chalcedony, and barite. 

Exceptionally, the host rocks are rhyolite ignimbrites or jasper. Some of the deposits are skarn 
deposits with calcium­iron silicates formed at the contacts of granitoid­ or gabbroidic intrusions. 
Secondary copper minerals, such as atacamite, chrysocolla and azurite are typical of the deposits 
set in conglomerates. 

In addition to conformable layers, disconformable mineralizations — such as veins, cement 
of tectonically brecciated zones and cross­cutting zones of impregnation — are also found in the 
stratiform deposits. Both the stratiform and vein­type mineralization usually display identical 
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mineralogy and succession and may pass into each other thus showing that both are similar and 
coeval in origin. 

The overestimation of layered forms of the deposits together with the subestimation of dis-
conformable mineralization and of rock alteration is expressed in syngeneic interpretation ex­
tended by previous authors on all Chilean stratiform copper deposits (Ruiz et al., 1971). According 
to them ,,copper was probably present in the andesite magma as a disperse phase of copper 
sulphides droplets that crystallized simultaneously with the lava..." and ..the tendency of the 
mineralization to concentrate in the upper part of flows could represent a partial gaseous mobiliza­
tion of the copper sulphides". 

In contrast to those ideas the recent work carried out by Nesterenko, Chávez, Losert and Naumov 
points to epigenetic character of the copper mineralization found in the volcanics. The epigenetic 
character is attested by 1. dependence of the location of the mineralization on fault tectonics and 
on the litologically favorable rocks such as porous amygdaloidal lavas or breccias. 2. identical 
mineralogy and mineral succession in both stratiform and disconformable mineralization which 
not uncommonly are seen to pass into each other, 3. intense hydrothermal alteration of rocks 
adjacent to the mineralization. The alteration is superimposed on both primary rock-forming 
minerals and secondary minerals stemming from burial metamorphism, and geochemically iden-
ical disregarding whether it accompanies stratiform or discordant mineraliztion within one deposit, 
4. the same geochemical character of the stratiform and related disconformable mineralization, 
5. relatively high pressures (285—340 bars) controlling the crystallization of gangue minerals in 
stratiform deposits, which excludes the possibility of syngenetic formation of minerals in super­
ficially cooling effusives. 

The geochemical studies by the above authors proved that volcanic rocks themselves can serve 
as source of copper present in the stratiform deposit. Under favourable conditions, such as those 
governing during the regional epidotization of volcanic series, an epigenetic hydrothermal ex­
traction of copper from basalts and andesites (containing around 50 ppm Cu) may occur. The 
copper extracted and removed from the epidotized zones is assumed to have been transported 
through steep fault zones and deposited — as copper sulphides — in litologically favorable layers. 
Since the dimensions of such epidotized zones (in which copper-contents drop to values lower 
than 15 ppm) reach as much as 5 0,3 : 1 km, the total amount of copper mobilized from one 
such zone is of the X00.0O0 t magnitude. It is of importance that the ore reserves found to underlie 
and overlie such a zone also belong to the same magnitude. 

The cause of liberation of copper taking piace as andesites and basalts were undergoing epidoti­
zation, is the activity of solutions promoting the low-temperature hydrothermal alteration of es­
pecially the most mafic (basalt-andesitic to basaltic) volcanic rocks. As the above rock were epi­
dotized, their Fe" (originally substituted by Cu--) was oxidized to Fe— bound in epidote and not 
substituable by Cu", the latter thus being set free. Considerable amounts of sulfur, Ni and other 
elements, too, were also removed as the rocks were epidotized. 

As to the origin of sterile hydrothermal solutions that brought about the rcgional epidotization 
and oxidation of volcanics depleting them in copper, several alternatives can be considered: fluids 
of magmatic origin (from intrusives), fossil waters burried together with volcanic complexes and 
warmed due to geothermic gradient or by intrusions or by residual heat of uncompletely cooled 
volcanic series repeatedly heated by younger subvolcanic intrusives. 

The establishment of epigenetic origin of stratiform copper deposits with copper derived from 
volcanic rocks underlines the importance of geochemical studies of rock alterations affecting the 
volcanic host rocks of stratiform deposits. In such rocks the Sr-contents were found to drop to 
values up to ten times lower than those of equivalent fresh rocks. The Ca.Sr and Rb Srvalues 
of hydrothermally altered rocks from the vicinity of the mineralization are 958 1370, and 1,48 
to 2.16, respectively, and also substantially differ from those of equivalent unaltered andesites 
(207—273; 0.1—0.47). Such geochemical differences can serve as a guide to location of altered 
zones promissing stratiform ore possibilities. It is important in this relation that removal from 
outcrops of copper ores by supergene processes does not change the characteristically low Sr-con­
tents and high values of Ca/Sr and Rb Sr ratios. 

Translated by D. Loser to vd 
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