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SUBORNY REFERAT

Geologické a genetické problémy chilskych stratiformnich loZisek médi
(9 obr. a 4 tab. v texte)

JIRI LOSERT*

Uvod

Chilska stratiformni loziska médi zustavala po dlouhd desitileti ve stinu svétoznamych loZisek
typu ““Porphyry copper ores™, reprezentovanych zejména nejvétsim chilskym loZiskem médi Chu-
quicamata, a lozisek typu ,,Breccia pipes™, dobyvanych na dolech El Teniente a El Salvador. Se
vzrustem tézby médi v Chile a s postupnym ubyvanim zdsob na téchto obrovskych loZiskach obraci
se viak pozornost geologl i na stfedni a mald loziska, jez sice nedosahuji tak velkych rozméri,
zato viak jejich pocet jde do desitek. Jsou to loziska Zilnd a loziska stratiformni, z nichz hlavné
druha skupina nabyva v posledni dobé stile vétsiho vyznamu a stava se predmétem intenzivniho
geologického vyzkumu a pruzkumu.

Zakladnim problémem pfi novych vyzkumnych pracich na stratiformnich loziskach je vyfeseni
jejich geneze, nebot jediné tak lze vypracovat nové prospekéni metody pro jejich vyhledavani a na-
stinit prognozy hloubkovych a lateralnich zmén tohoto druhu loZisek. Genetickymi problémy
stratiformnich lozisek v Chile se proto v souc¢asné dobé zabyva nékolik geologickych skupin, v nichz
pracuji geologové chilsti, sovétsti, japonsti aj. a v nichZ pracoval 1 autor této stati béhem své dvou-
leté ¢innosti v Chile v letech 1970—1972.

v

Rozsifeni a vyskyt stratiformnich lozisek médi v Chile

Chilska stratiformni loZiska médi se vyskytuji takika vyluéné v s. poloviné zemé, v semiaridni
az aridni oblasti, rozkladajici se na S od Santiaga az k hranicim Peru a Bolivie (obr. 1). Obdobna
loZiska jsou znama i z prilehlych oblasti Peru a Bolivie, kam pokracuji analogické geologické jed-
notky andské geosynklindlni zony. V jizni &sti Chile jsou stratiformni loziska médi (a stejné tak
i loZiska ostatnich kovi) mnohem vzdcnéjsi, patrné vlivem vétsi zakrytosti terénu hojnymi pokryv-
nymi Utvary a vegetaci.

Vétsina stratiformnich loZisek v severnim Chile leZi v horském terénu, a je proto dopravné tézko
pristupna. Jejich prazkum a tézba nardzi na nedostatek vody, elektrické energie a mnohdy i pra-
covnich sil. Proto vétSina loZisek, z nichZ mnohd patfila a jest€ patii soukromym majitelum,
byla téZena jen velmi primitivnim zpiisobem, bez nasazeni mechanizace a se zanedbanim zaklad-
nich principu bezpetnosti prace, Nehospodarny zpusob téZby rabovanim nejbohatsich ¢asti a bez
zajistovacich praci vedl v mnoha piipadech k znehodnoceni loZisek a jejich opu$téni. V ramci
znarodiovaciho programu uskutecfiovaného chilskou lidovou vladou v poslednich letech byla
zestatnéna i fada takovychto loZisek, a to zejména ta, kterd maji perspektivy obnoveni téZzby a za-
soby alespori 50 000 t kvalitni rudy. Na takovychto loZiskdch se nyni zapocalo s planovitou téZbou
a v jejich okoli s vyhleddvanim a téZbou lozisek novych. Vytézena ruda se vétdinou svazi (lanov-
kami, ndkladnimi auty, ale i na hibétech koni a osli) do mensich stfedisek, kde se drti, flotuje
nebo vyluhuje. Ziskané koncentraty se pak dopravuji do nékterého z velkych hutnich stiedisek
nebo se vyvéazeji do Japonska, Anglie a jinych zemi. Od soukromych majiteld vykupuje rudu
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Obr. 1. Geograficka poloha a schematicka geologickd pozice nékterych hlavnich stratiformnich
lozisek médi v Chile (tecky) 1 — svrchnokfidové a spodnoterciérni kontinentdlni vulkanické a se-
dimentarni série; 2 — spodnokfidové vulkanické a sedimentarni série; 3 — jurské eugeosynkli-
nélni vulkanické série (podle Ruize et al. 1971)




statni podnik ENAMI (Empresa Nacional de Mineria), avsak vykupni proces je vzhledem k ma-
lému mnozstvi rudy dodavané jednotlivymi majiteli a k razné kovnatosti a mineralogii rud, pocha-
zejicich z ruznych lozisek, velmi pracny a neekonomicky.

Geologicka pozice stratiformnich loZisek médi

Geologickym ramcem chilskych stratiformnich lozisek médi jsou jednotky tvofici vypln nékdej-
$iho andského geosynklinalniho pasma; v ramci téchto jednotek jsou to zejména vulkanicko-se-
dimentarni série eugeosynklinilniho charakteru, vyskytujici se pii z. okraji andského geosynkli-
nalniho pasma. Stratigraficky odpovidaji jednotky s lozZisky jufe, kiidé a spodnimu terciéru (obr.
2), pficemz jednotky patfici spodni jufe az svrchnimu neokomu maji pfevazné marinni charakter,
kdezto jednotky tvofené svrchni kfidou az spodnim terciérem maji povahu kontinentalni. Vétsina
lozisek se nachazi v kfidé.

Petrograficky jsou horniny, v nichz jsou lo-
ziska uloZena, reprezentovany marinnimi nebo
kontinentalnimi sedimenty (&erné Dbfidlice,
¢asto s pyritem, vapence, slepence a piskovce,
slinovce), efuzivy a extruzivy (andezity a tzv.
,,okoity* — velmi hrubozrnné porfyrické an-
dezity —, bazaltické andezity a bazalty a jejich
brekcie a tufy, kyselé ignimbrity) a smiSenymi
vulkanogenné sedimentarnimi horninami tufitic-
kého icharakteru. Z uvedenych horninovych
skupin jsou nejéastéjsi doprovodnou horninou
stratiformnich lozisek andezity a jejich tufy a
brekcie.

Horninové série s loZisky maiji obvykle mo-
noklinalni zapadani, dané jednoduchou— plo-
je vrasovou s tavbou, misty komplikovanou
strmymi zlomy pfevazné meridionalniho nebo
ekvatorialniho sméru. Typické jsou velké moc-
nosti horninovych sérii — mocnosti pfesahu-
jici 10 km nejsou zvlaStnosii. V mnoha pfipa-

Obr. 2. Stratigraficka pozice nékterych strati-
formnich lozisek médi v Chile (podle Ruize
et al. 1971)

1 — ignimbrity; 2 — brekcie; 3 — cerné bfid-
lice; 4 — vulkanické piskovce; 5 — slepence;
6 — mofrské vapence; 7 — skarny; 8 — an-
dezity; 9 — stratiformni rudni polohy s rudami
medi

dech je znaéna ¢&ast sérii budovana desitkami
a7 stovkami deskovitych, pievazné andezito-
vych nebo bazaltickych prikrovu (obr. 3; tab. I,
obr. 1) s malou, ale velmi pravidelnou mocnosti
jednotlivych lavovych proudu (3—12 m). Jejich
neobyéejné velky lateralni rozsah pfi pomérné
malé mocnosti svédéi o pomérné klidném ryt-

mickém trhlinovém vulkanismu, tu a tam pfe-
ruSeném sedimentaci kontinentdlnich nebo moiskych sedimentu.

Sedimenty i vulkanity viech zrudnénych stratigrafickych jednotek nesou znaky slabych regio-
nalné metamorfnich pfemén, odpovidajicich syym charakterem poklesovému metamorfismu (burial
metamorphism) (LEVI—CORVALAN 1964). Ukazuji na to mineralni parageneze, v nichz se uplatiiuji
zeolity, K-Zivec [(aduldr i mikroklin). albit, chlorit, pumpellyit, prehnit, kalcit, epidot, sericit a akti-
nolit. Zda je tento metamorfismus vyvolan ,,pohfbenim™ sérii do oblasti velkych tlakl a teplot,
¢i zda je zpasoben vlivem mladsich intruzi, které v hojné ‘mife prorazeji zrudnéné série v po-
dobé subintruzivnich piiu i vétdich masivii a batolitl, neni dosud jasno; vysledky dosavadnich
studii ukazuji, ze mohou existovat oba typy.

Tvar stratiformnich lozisek

a) Konkordantni zrudnéni

Zakladnim a nejmarkantnéj$im tvarem studovanych stratiformnich lozisek je deskovité ¢i plose
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Cockovité téleso, ulozené konkordantné se
stratifikaci okolnich horninovych poloh. V la-
tinskoamerické geologické literatufe se takova
télesa oznaduji jako ,,mantos*. Na jednom lo-
Zisku muze byt jedno nebo i vice takovych loz-
nich téles. Jsou zndma i loziska (napi. loZisko
Buena Esperanza v provincii Antofagasta v se-
vernim Chile, které studoval autor této stati),
kde je vyvinuto az 28 zrudnénych poloh nad
sebou (obr. 4).

Mocnost jednotlivych rudnich téles muze
byt nékolik centimetrii, na jinych loZiskach
i nékolik desitek metrt. Lateralni rozsah rud-
nich poloh po sméru a sklonu je od desitek
metru do nékolika kilometrt, pfic¢emZ v nék-
terych pripadech mohou rudni polohy po pfe-
ruseni (napf. diky laterdlni zaméné facii) zno-
vu nasadit ve stejné stratigrafické trovni.

Vnitini struktura jednotlivych stratiformnich
lozisek zavisi do zna¢né miry na tom, v jakych
hornindch je zrudnéni uloZeno. V nejtypiétéjsich
pfipadech, kdy jsou rudy uloZeny v andezito-
vych nebo bazalt-andezitovych pfikrovech (napf.
loZiska Buena Esperanza, El Pacotillo, Guyacén,
Peumo, Palqui,' El Salado de Catemu), hromadi
se zrudnéni; pfevazné ve svrchnich &astech jed-
notlivych prikrovi, které maji obvykle man-
dlovcovitou nebo proudové brekciovitou struk-
turu (flow breccias). Mikroskopickd pozorova-
ni ukazuji, Ze v téchto pérovitych partiich
prikrova zapliuji sulfidy médi z&asti nebo tpl-
né mandle (v lavé i v dlomcich lavy v brekci-
ich) a také nepravidelné dutiny mezi ulomky
porfyrické lavy, tvofici proudovou brekcii. Spo-
Jlu s médénymi rudami se v dutinach i v man-
dlich vyskytuji kfemen, chalcedon, sericit, chlo-
rit a kalcit. Smérem k bazi prikrovi se zrud-
néni vytraci a objevuje se znovu v nejsvrchnéjsi
¢asti podlozniho prikrovu. V nékterych pfipa-
dech, je-li baze pfikrovi rovnéz mandlovcovits,
jsou pfitomny rudni mineraly i zde. Jinak se
v masivni stfedni a spodni ¢asti pfikrovii oby-
Cejné vyskytuji rudni minerdly v podobé krat-
kych rudnich Zilek nebo impregnaci o velmi
nizké kovnatosti a v nedobyvatelném mnoz-
stvi. Celkové lze tedy fici, ze omezeni rudniho
t€lesa ulozeného v lavach je ddno mocnosti 14-
vového proudu — kazdy idvovy proud, je-li
dostatecné zrudnén, pfedstavuje obvykle i sa-
mostatné dobyvatelnou rudni polohu. V pfi-
padech, kdy je mocnost pfikrovii a rudnich po-
loh mensi nez 2—4 m, dobyva se zpravidla né-
kolik rudnich pfikrovi spoleéné.
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Obr. 4. Geologicky profil stiedni &asti stratiformniho loziska médi Buena Esperanza (upraveno
podle QUEZADY, in Ruiz et al. 1971)

1 — amygdaloidni andezitové brekcie; 2 — mikroporfyricky andezit; 3 — diorit a gabrovy porfyr;
4 — porfyricky andezit; 5 — stratiformni zrudnéni; 6 — porucha; 7 — kontakty v efuzivni a vul-
kanogenni sérii; 8 — pfechod mezi dioritem a gabrovym porfyrem
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Ojedinglé rudni struktury jsou vyvinuty na lozisku Mantos de Catemu. Zrudnéni tam vystupuje
v podobé pravidelné rozesetych zdvalkt chalkopyritu v &ernych porfyrickych andezitech, které
maji strukturu ,,Sonnenbrand®, popf. v tufech téchto andezitii, a pfipomind struktury nékterych
liquid-magmatickych lozisek. Pozoruhodné jsou struktury v tufech, kde pavodni kalcitovy tmel
tlomki je téméf zatlagen rudami, hlavné chalkopyritem.

V ¢Cetnych pfipadech jsou andezitové efuzivni série prolozeny viozkami stfedné a7 hrubé zrni-
tych tufl, kontinentalnich tufogennich piskovci a slepencii a sedimentarnich a vulkanickych brekcii.
Tyto horniny mohou tvofit az desitky metr@i mocné vlozky, aviak také jen vyplné Zlabovitych
erozivnich ryh, kanala a kapes, vyhloubenych ve svrchnich partiich lavovych pfikrovi. V takovych
horninéch tvofi médéné rudy (obvykle spolu s kalcitem) tmel mezi tlomky hornin, popi. vypliiuji
i pory v ulomcich v podobé rudni impregnace (obr. 5). Vétsi dutiny v tufech mohou byt zaplnény
litou sulfidickou rudou. Pfiklady tohoto typu zrudnéni Jjsou znamy z lozisek Cerro a Talcuna v pro-

vincii Aconcagua a Buena Esperanza (prov. Antofagasta).
Ryolitové ignimbrity, tvofici bazi nejmladsi (spodnoterciérni) vulkano-sedimentarni sekvence

andské geosynklinaly, jsou okolni horninou lozisek Jardin, El Venado a Amolanas v

Copiapo.
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Obr. 5. Detail z loZiska Buena Esperanza dokazujici
epigeneticky charakter zrudnéni a vliv vlastnosti
okolnich hornin na jeho charakter (podle Loserta
1972)

A — Spodni andezitovy pfikrov s mandlovcovitou
facii ve svrchni &asti

B — Dalsi andezitovy pfikrov nepravidelné erodova-
ny a prekryty tufitickym piskoveem, pfechazejicim
do sedimentarni brekcie s tlomky mandlovcovitého
andezitu (3). Nejvyssi &ast erodovaného piikrovu
ma blokovitou stavbu, popf. je v ni vyvinuta prou-
dova brekcie (2)

C — Vy33i andezitovy pfikrov prekryvajici vulkano-
genné sedimentdrni vlozku

D — Nejvyssi piikrov

Pficné zilky tvofené sulfidy médi (4) protinajici
vSechny ¢tyfi andezitové prikrovy i vulkanogenné
sedimentarni vlozku, v niZ se zrudnéni (5) $ifi do
stran podle stratifikace. Zrudnény jsou rovnéz man-
dlovcovité partie ve svrchnich &astech viech pfi-
krovii, nejnizsi mandlovcovita &ast proudu C a také
ulomky mandlovcovitého andezitu v sedimentarni
brekcii
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provincii

V marinnich vapencich a slinech, obvyk-
le ¢erné nebo Eernosedé zbarvenych a bo-
hatych organickym materidlem a nékdy
i pyritem, tvori sulfidické rudy médi prouz-
kovité uspofadané impregnace nebo tenké
pasky lité rudy stfidajici se s impregnace-
mi (napf. lozisko Carmen v oblasti Cabil-
do, Russa a Torre v provincii Aconcagua,
Teresita v provincii Atacama). V ¢&ernych
bridlicich a slinitych bfidlicich lagundrni-
ho plvodu, znamych z loZisek Chancleta
a Veta Negra (Cabildo), vytvareji rudy
konkrece a hlizky soustfedéné do jednoho
nebo vice rudnich horizonta.

Komplikovanéjsi typy zrudnéni jsou vy-
vinuty napf.v lozisku Guayacan, kde zrud-
néné amygdaloidni porfyrické andezity
jsou diskordantné prekryty transgresiv-
nimi brekciemi a organogennimi vdpenci a7
lumachelami, které vypliuji erozivni ryhy
v andezitovém podkladu. V andezitech je
ruda soustfedéna do mandli nebo zatlacuje
vyrostlivee Ziveu, kdeZto ve vapencich tvofi
impregnace a kratké nepravidelné Zilky,
rotinajici lastury brachiopodii i jemno-
Zrnnou matrix vapencu.

Vyjimeéné mohou byt doprovodnou
horninou stratiformniho zrudnéni i der-
vené a hnédé jaspility, uloZené v ernych
slinitych vapencich a bfidlicich, které tvo-
fi vlozky v andezitech a tufech (Mina
Portales). Zrudnéni v nich ma charakter
zvlnénych a anastomozujicich paski vras-
kovit¢ deformovanych subakvatickymi
skluzy, popf. i impregnaci v dobfe zacho-
vanych tlomcich zuhelnatélych stromo-
vitych rostlin kfidového stafi. Na loZis-
kach v oblasti Cerro Negro provazeji jas-



pility zrudnéni uloZené v hrubych tufech piekrytych bridlicemi (lozisko Pirquitas) nebo prachovci
a vapenci (lozisko Diablo) (obr. 6). Cela séric ma kontinentdlni puvod.

Ke stratiformnim loziskim se v Chile fadi i konkordantni rudni polohy, které maji charakter
skarnt (El Sauce, Los Maquis, La Campana, Fortuna, &ast lozisek v distriktu Santa Gracia) a ziejmé
kontaktné metasomaticky pivod, odvozeny od kiidovych az terciérnich intruziv. Médéné rudy
jsou tam vyvinuty v kontaktné metamorfovanych vapencich bohatych granatem, epidotem a misty
prechazeji do zelezorudného (magnetit-hematitového) zrudnéni.

Nakonec je nutno zminit se i o stratiformnich loZiskach recentniho az subrecentniho puvodu,
reprezentovanych loZisky Caleta Coloso v provincii Antofagasta a nékolika loZisky (Sagasca,
Riqueza, El Tesoro aj.) na Z od Ariky v provincii Tarapacd. Na taméjsich loziskach je ruda
(ptevazné oxidickd) pfitomnd jako impregnace a povlaky ve tmelu malo zpevnénych terciérnich
a7 kvartérnich slepencu. Nejvyznamnéjsi je loZisko Sagasca, kde zasoby chryzokolové rudy s 2,5 %
Cu dosahuii asi 10 mil. tun.
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Obr. 6. Geologické fezy
lozisky Pirquitas (A, B) a
Diablo (C) v oblasti Cerro
Negro. Podle PELISSONNIERA
(1971; A, B) a ALISTE (1964;
©)

1 — jaspility a zony silicifi-
kace; 2 — bridlice s vlozka-
mi vapencti; 3 — hrubé tu-
fy; 4 — masivni vulkanické
brekcie; 5 — andezity; 6 —
c 100 200m § O . 7ilné horniny; 7 — brekcie;
! * . i e E - E 4 § — vapence a vapnité bfid-
lice; 9 — tézené zrudnéni

b) Diskordantni zrudnéni

Na mnoha stratiformnich loziskich se vyskytuji — obycejné v kvantitativné podfizeném mé-
fitku — i diskordantni typy zrudnéni. Obycejné jsou mélo napadné a jejich zdsoby malé, takze
se vétiinou netézi. Mivaji charakter nepravidelnych Zilniku, impregnanénich pasem strmych uklona,
vyplni poruchovych pisem nebo nepravidelnych strmych Zil. Na nékterych loziskach (Talcuna,
Portales, Buena Esperanza, Carmen, Diablo aj.) dosahuji #ily i vétsich — nékolikadecimetrovych
az metrovych — rozmérti a kumulace médénych rud v nich byly pfileZitostné dobyvdny. Syme-
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Obr. 7. Schematickd geologickd mapa loZiskového reviru Talcuna
(podle Peeblese, in Ruiz et al. 1971)

1 — aluvium; 2 — andezity, andezitové aglomeraty a brekcie; 3 —
horizont se stratiformnim zrudnénim médi; 4 — vulkanické brekcie
a tufy blize neuréené; 5 — osa antiklinaly; 6 — poruchy, z&asti téz
zZily se sulfidy médi a barytovou Zilovinou; 7 — doly




Obr. 8. Intermineralizaéni eroze na
lozisku Talcuna (podle Loserta)
A — detail z celkového profilu
loziska, ukazujici ulomky pasko-
vané barytové ziloviny s médénymi
sulfidy (1) a ulomky andezitu (2)
v bazalnim horizontu mladsi vul-
kano-sedimentarni série; 3 — tu-
fiticka piscita brekcie; 4 — an-
dezity s lokalnimi vlozkami vulka-
nickych brekcii a tufa; 5 — ba-
3[:] zalni horizont s ulomky starSich

em 1WA 2
0 20 7/ rudnich zil; 6 — rudni zily, ¢as-
te¢né koncici na plose skryté dis-
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tricky paskované a brekciovité Zily na lozisku Talcuna (obr. 7) byly dokonce predmétem rozsahlé
téZby barytu.

Diskordantni zrudnéni na stratiformnich loZiskdch se vyskytuje bud samostatné, nebo ve spo-
jeni se zrudnénim stratiformnim. V druhém pfipadg, z genetického hlediska velmi dalezitém, mo-
hou zily nebo zrudnéné drcené zony protinat jednu nebo vice stratiformnich poloh, pfi¢emz styk
mezi diskordantnim a konkordantnim zrudnénim muze mit pfechodny charakter (Zily se do loznich
rudnich poloh rozpijeji) nebo jsou kontakty mezi nimi ostré. Vzacné byly pozorovany (na loZisku
Talcuna, srov. PEEBLES 1966, Ruiz et al. 1971) fragmenty Zilného materialu v poloze sedimentarni
tufové brekcie, ktera je stratiformné zrudnéna (srov. obr. 8).

Mezi minerdlnim sloZzenim diskordantniho a konkordantniho zrudnéni na jednom loZisku ne-
byva obycejné vétsich kvalitativnich rozdilG, avSak kvantitativnimi poméry jednotlivych nerostu
se mohou oba typy zrudnéni vyrazné lisit, a to i v pfipadé, kdy do sebe oba typy zrudnéni pfecha-
zeji. Typickym prikladem — s pfevahou barytu nad sulfidy médi v Zilich a s opaénym pomérem
obou nerostu ve stratiformnich polohach — je lozisko Talcuna.

Mineralogie a kovnatost stratiformnich lozisek

AZ na malé vyjimky jsou chilska stratiformni loziska médi téméf vzdy monometalicka, s médi
jakozto jedinym anebo daleko prfevladajicim kovovym prvkem. Doprovodnym kovem nékdy byva
zelezo (obsazené v bornitu, chalkopyritu nebo hematitu) nebo mangan (v podobé oxidu), jehoz
rudy tvofi oviem samostatné polohy pod nebo nad polohami médénych rud. Vyjimecny je obsah
olova (galenit), zinku (sfalerit), popf. arzénu (arzenopyrit). Obsahy zlata a stiibra jsou obycejné
nepatrné, jen na lozisku Diablo (Cerro Negro) obsah Ag dosahuje az 125 g/t.

Z primarnich médénych rud jsou nejcastéjsi chalkozin, bornit, chalkopyrit, digenit a neodigenit.
Obycejné byva pritomno i trochu pyritu a hematitu popf. magnetitu. Ziloviny, ve stratiformnim
zrudnéni dosti vzacné, jsou zastoupeny kfemenem, chalcedonem a zejména kalcitem, popf. barytem.
Na nékterych loziskach (Guayacan, Palqui, Buena Esperanza) byl pozorovan ruzovy laumontit,
prehnit, adular, albit, chlorit a epidot, av3ak tyto nerosty jsou ziejmé produktem regiondlniho
nizkoteplotniho metamorfismu. Magnetit, hematit, wollastonit, granat a epidot provazeji Cu-rudy
na loZ%iskdch skarnového typu. Ojedinély a v Chile dosud nezndmy typ stratiformniho médéného
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zrudnéni byl nalezen autorem této stati (LoserT 1972) v podlozi sulfidického zrudnéni na loZisku
Buena Esperanza (obr. 3). Jde o vyplné ryzi médi — spole¢né s epidotem, kalcitem, kfemenem,
aj. — v mandlich andezita, které byly postizeny draselnou metasomatézou (tab. V, obr. 1, 2).
Jde o zrudnéni analogické strukturami i genezi loZiskim zndmym z oblasti HofejSiho jezera aj.
(CorNWALL 1956).

Mezi stratiformnimi loZisky jsou sice zndma loZiska téméf vyhradné chalkopyritovda (Mantos
de Catemu), oby&ejné vSak daleko prevladd chalkozin nebo bornit, oba ¢asto s piimési digenitu
nebo neodigenitu. Chalkozin mize naleZet vice genetickym typim (hypogenni i supergenni). Vy-
jimeény je galenit a sfalerit, arzenopyrit, cobaltin nebo saflorit (posledni na loZisku Carmen—CAR-
TER 1961). Charakteristickd je nepfitomnost nebo nepatrné obsahy stiibrnych rud a nizké obsahy
zlata v rudé, misty nizké obsahy As v ryzi médi.

Bézné jsou na stratiformnich loziskach supergenni promény, vedouci nékdy k uplnému po-
vrchovému vylouzeni médénych rud a obycejné i ke vzniku bohatych oxidaénich zon, v nichZ hlavni
rudu tvofi smés atakamitu, chryzokolu, azuritu, malachitu a tzv. médéné &erni. V cementacénich
pasmech jsou hlavnimi rudami chalkozin, covellin a misty i ryzi méd, v podobé az nékolikakilo-
gramovych agregatq.

Kovnatost stratiformnich loZisek médi je nestejna, v ramci jednoho loziska viak miiZe byt dosti
pravidelnd. V andezitovych lavach byvaji nejbohatsi svrchni partie prikrovi, které mivaji obsahy
az 5—15 %, Cu. Pramérné obsahy rudnich poloh, pfepoéitané na celou mocnost pfikrovii, nepie-
sahuji 3—3,5 %, Cu (Buena Esperanza), protoze ve stfednich a spodnich ¢astech prikrovii jsou
obsahy médi velmi nizké, obvykle s kovnatosti jen 0,1—0,4 %, Cu. Pro srovnéni je moZnost uvést,
ze klarkové obsahy médi v nezrudnénych andezitech loZiskovych oblasti severniho Chile jsou
kolem 48 ppm (jurské andezity v oblasti Buena Esperanza; Losert, 1973, 1974), 66 ppm kfi-
dové andezity; OvArRzUN 1971), 46 ppm (terciérni andezity, Oyarzin 1. ¢.), popf. 61 ppm (kvar-
térni andezity, Oyarzin l.c.).

Je-li zrudnéni vyvinuto v tufech (Cerro Negro, Talcuna), byvaji primérné cbsahy médi nizsi
(kolem 1,5—2,5 94), zato vsak pravidelnéjsi; jednotlivé rudni polohy tam maji sice vétsi mocnost,
ale je jich zpravidla méné nez u loZisek uloZenych v lavach. Vyjimku zde tvoii vysokoprocentni
chalkopyritové rudy na lozisku Mantos de Catemu. Obsahuji az 50 %, chalkopyritu zatlacujiciho
kalcitovy tmel mezi Glomky v ¢erném andezitovém tufu. Na nékterych loziskach (Talcuna, Cerro
Negro, Cuchillo blanco, Tropezon) lze porozovat, Ze kovnatost zrudnéni ve stratiformnich télesech
ulozenych v tufech klesa s rostouci vzdélenosti od strmych rudnich Zil, které je protinaji (PEEBLES
1966).

Rychlé lateralni zmény kovnatosti jsou zndmy z loZisek kontaktnich, kde smérem ke kontaktu
je médéné zrudnéni vystfiddno magnetit-hematitovym (Santa Gracia u La Sereny). Naopak velmi
stald je kovnatost nové zjisténého zrudnéni ryzi médi v andezitech u Buena Esperanzy: plosna
rozloha tohoto zrudnéni je pfes 10 km2, bohuzel vSak kovnatost, i kdyZ je pravidelna, je piilis
nizka (0,1—0,2 %, Cu), a zrudnéni je proto nebilan¢ni.

Zilné zrudnéni na stratiformnich loziskich nebyva bohaté, i kdyz lokélné se mohou vyskytnout
zily litych sulfida (bornit, chalkozin, chalkopyrit, tetraedrit), jako je tomu na loZisku Portales.
Obycejné viak v zilach prevladaji Ziloviny nad rudnimi nerosty, kdezto v konkordantnim zrudnéni
je tomu naopak.

Technologicky jsou rudy ze stratiformnich loZisek pro jednoduché mineralogické sloZeni a nizky
obsah Zilovin snadno zpracovatelné. Upravuji se flotaci (sulfidické rudy) nebo kyselym louZzenim
a redukci kovové médi na Zelezném S$rotu (oxidické rudy).

Geneze stratiformnich loZisek

Nejzajimavéjsi a z hlediska vyhledavéani novych stratiformnich lozisek médi nepochybné nej-
dulezitéjsi otdzkou je jejich vznik. Problémy zdsadni daleZitosti jsou zde v podstaté dva: zda jsou
stratiformni loZiska (a z nich zejména ta, kterd jsou uloZena v andezitovych vulkanitech) synge-
netickd ¢i epigenetickd, ajaky je pivod médi v nich obsaZzené. Oba tyto problémy je pfirozené
nutno fesit hlavné na lozZiskach s primarnim zrudnénim. Proto loZiska tvofend akumulaci sekun-
darnich rud nejistého pavodu nebyla v prvni fizi praci zatim do vyskumu pojata.
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Pii studiu stratiformnich loZisek je obycejné prvnim znakem, ktery geology upoutd, konkor-
dantni pozice zrudnénych poloh uloZenych souhlasné se zvrstvenim sediment( nebo vulkanita.
Stratiformni tvar vétsiny takovych loZisek je ¢asto natolik sugestivni, Zze fada geologt, ktefi loZiska
podrobné nestuduji mineralogickymi, strukturnimi, geochemickymi a jinymi metodami, tento
tvar preceni a dospéje k nazoru o syngenetickém vzniku takovych lozisek. Odtud je pak jiz jen
krok ke generalizaci syngenetickych nazori na vsechna stratiformni loziska médi v Chile. Neni
proto divu, Ze syngenetickd interpretace chilskych lozisek médi ve vulkanitech se prubéhem casu
ustalila v geologické literatufe (srov. Ruiz et al. 1965) a byla pak ve vyhranéné formé publiko-
vana na sjezdu IMA—IAGOD, konaném v r. 1971 v Tokyu (Ruiz, AGUILAR, EGERT, EsPINOsA,
PeEBLES, QUEZADA, SERRANO 1971). Opatrnéji a zvlaStni formou (diskusi mezi zastanci syngene-
tické a epigenetické teorie) formuloval své nazory na vznik loZisek v oblasti Cerro Negro PELLIS-
SONNIER (1971).

Nazory uvedenych autorli na syngenezi stratiformnich lozisek médi v Chile (zejména onéch
uloZenych v andezitovych lavach) a jimi uvadéné dukazy pro syngenetickou interpretaci lze shrnout
takto: pfitomnost jemnych zrnek sulfidu médi v zakladni hmoté zrudnénych andezitovych proudu
anebo v ulomcich andeziti obsaZzenych v sedimentdrnich br ekciich, dale absence Zilovinovych
minerali a hydrotermalni alterace nasvéd¢uji tomu, ze méd byla pfitomna pravdépodobné jiz v
andezitovém magmatu jako dispergovana primarni faze tvofend kapickami sulfidu médi, které pak
krystalovaly soucasné s minerdly andezitovych lav. Tuto hypotézu podporuji podle autori mimo-
fadné vysoké obsahy médi v chilskych andezitech, dosahujici az 200—300 g/t. Tendence zrudnéni
koncentrovat se ve svrchnich ¢astech proudi muze dokazovat &astenou mobilizaci sulfida médi
plynnou fazi uvolfujici se pfi krystalizaci andezitového magmatu po jeho efazi (tj. prakticky za
atmosférickych podminek — pozn. autora). Pokud jde o jemnou sulfidickou impregnaci, zcasti
nahromadénou do paskovanych kumulaci a vyskytujici se v karbonatovych hornindch nebo Cer-
nych bfidlicich, maji autofi za to, Ze je produktem synsedimentarnich vulkanickych exhalaci, pfi-
nasejicich slouceniny médi a ukladajicich je v marinnich nebo kontinentalnich sedimentarnich
panvich. Precipitace sloudenin médi byla zpusobena redukci nerozpustnych sulfidi médi z roz-
pustnych sulfata, a to redukénim Géinkem sapropelitickych latek. Vulkanicky puvod médi, obsa-
sené ve stratiformnich loziskach, je podle nizoru autori dokdzin mj. také regionélni asociaci
lozisek s vulkanity a nepfimo také tim, Ze loziska, nejevi Zadné vztahy ke granitoidnim batolitum
a ke geologickym strukturam.

Nedavno zapoaté nové vyzkumy stratiformnich loZisek uloZenych v efuzivech a tufech (NE-
STERENKO—CHAVEZ ~ 1971; Losert  1972; NAUMOV-— NESTERENKO—LOSERT—CHAVEZ 1973
NESTERENKO— L OSERT—CHAVEZ—NAUMOV, v tisku) viak ukazaly, Ze s generalizovanym ndzorem
na syngeneticky vznik téchto loZisek neni mozno sounlasit. Dukazy pro to byly shrcmazdény néko-
lika cestami: strukturnim a litologickym vyzkumem nékterych vybranych typickych loZisek, mi-
neragrafickym studiem rud, studiem alteraci provazejicich zrudnéni, detailnim geochemickym stu-
diem zrudnénych vulkanickych sérii i jejich nezrudnénych i nealterovanych ckvivalenti a ter-
mobarometrickym studiem Zilovin provéazejicich sulfidy médi na loZiskdch 'tohoto typu. Sledujme
tyto jednotlivé linie dukazi podrobnéji:

1. Strukturni a litologicky vyzkum fady stratiformnich lozisek uloZenych ve vulkanickych sériich
ukazal na vyraznou zavislost lokalizace zrudnéni na disjunktivni tektonice. Zfetelné byla tato
zavislost proukdzana napf. na lozisku Buena Esperanza (Losert I. ¢.), kde zrudnéni leZi ve vyznam-
ném tektonickém pasmu vz. sméru, které porusuje jurskou vulkanickou sérii a je samo Castené
zrudnéno médénymi rudami (tab. VI, obr. 2). Zaroven je zde velmi vyrazné vyvinut jesté druhy jev,
charakteristicky pro stratiformni loziska, a to lokalizace zrudnéni v uréitych litologicky pfizni-
vych horizontech. Na lozisku Buena Esperanza jsou to bud polohy andezitovych proudovych
brekcii, tvofenych tlomky silné mandlovcovitych andeziti uzavienych v nedokonale tmelenych
vulkanickych piskovcich, anebo svrchni, silné mandlovcovité &asti andezitovych piikrova. Celé
lozisko je zfetelné lokalizovano na kfiZeni strmych poruchovych pasem se sérii takovych porovi-
tych hornin, coz se dd nejsnadnéji vysvétlit epigenetickym, hydrotermalnim charakterem zrudnéni.
Naproti tomu Z4dné syngenetickd teorie nemuze vysvétlit, pro¢ viech 28 zrudnénych piikrova lezi
presné nad sebou a zrudnéni ve viech se do stran soucasné vytrdci.

Zavislost stratiformniho zrudnéni na disjunktivnich poruchéch je ziejma i v jinych oblastech,
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napi. v revirech Talcuna, Cerro Negro, Mina Tegualda aj. Severojizni poruchy v loziskovém re-
viru Talcuna (obr. 7) jsou pfitom vyrazné zrudnény a maji charakter rytmicky péaskovanych bary-
tovych zil se sulfidy médi (PEeBLES 1966). Stratiformni zrudnéni tu tvofi celkem t¥i polohy. Nachazi
se v subhorizontdIné ulozenych polohdch jemné& laminovanych vulkanickych piskovcl a s nimi
se stiidajicich jemnych sedimentdrnich brekcii tmelenych kalcitem, ktery je zatlatovan chalko-
zinem a bornitem. Z genetického hlediska je dalezité, 7e stratiformni rudni polohy maji nejvétsi
kovnatost tam, kde jsou protindany rudnimi Zilami — od nich na obé strany se kovnatost zfetelné
zmenSuje a vyzniva. V hrubsich horninach se obohaceni projevuje do vétsi vzdalenosti nes v jemno-
zrnnych. Pozoruhodné je pokracovani shodné mineralizace po dodasné emerzi, projevujici se
skrytou diskordanci a vyskytem Glomka rudnich Zil i mineralizovanych sedimentarnich brekcii
na bazi sedimentarni série mladsiho cyklu (obr. 8).

Ur¢ujici vliv kombinace radidlnich
zlomovych pasem a piihodnych (po-
rovitych nebo snadno propustnych)
hornin ukazuje i malé lozisko Tegualda
J. od mésta Tocopilla, asi 150 km s. od
Antofagasty (obr. 9). Jde o vertikalni
chalkopyritové Zily vz. sméru, sledujici
poruchova pasma poruujici sérii an-
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e o TEGUALDA % ,ﬂ/;; S deznovyc.:}? a'baz'alt{)vych lav s vloz-
/ s kou ryolitického ignimbritu. Tam, kde

- zily protinaji poérovité horniny ve

Lf 5 svrchni C4sti ingimbritu, $ifi se epige-

netické chalkopyritové zrudnéni podél
) [D vrstevnatosti az do vzdélenosti néko-
) 50m 2 sl alf=- lika desitek metrii od Zil. ’ -
@a E Q/" Zajimavy zptsob lokalizace rud uva-
Obr. 9. Lozisko Tegualda u Tocopilly (podie Loserta) 9 CARTER a ALISTE (1964) z loziska
I — andezity a bazaltické andezity; 2 — vlozky vulka- Guayacdn. Rudy jsou tam vyrazné kon-
nickych (pfevazné andezitovych) brekcii; 3 — ignim- centrovany v mandlovcovitych hibet-
brit; 4 — rudni Zily pfevazné s chalkopyritem, pfecha- nich &astech Jazykovitych proudi
zejici do loznich poloh chalkopyritu ve svrchni &sti porfyrického  andezitu, pfekrytych
ignimbritové polohy bazilni vapencovou brekcii a tufy.
Skute¢nost, Ze =zrudnéni vystupuje
prevainé v porovitych apikalnich ¢astech proudi a éasteéné z nich zasahuje i do nadloZni bazalni
vapencové brekcie, Ize podle autorii nejlépe vysvétlit epigenetickou povahou zrudnéni, pfi némz
byly zrudiujici roztoky vedeny porovitymi hibety andezitovych proudd a mineralizovaly pfitom
i nadlozni vapencové brekcie a lumachely.

Podobné pfipady ,,vedeni* hydrotermélniho zrudnéni poskytuje i loZisko El Salado de Catemu,
v némz je zrudnéni soustiedéno v deseti nad sebou leZicich andezitovych pfikrovech, a to v mandlov-
covité facii vyvinuté pfi jejich povrchu. Podobné je tomu na lozisku Los Mantos de Catemu, vy-
vinutém v propustnych polohich andezitovych brekcii. Epigenezi nasvédéuje i hromadéni Cu-
-zrudnéni pod nepropustnymi vlozkami bfidlic v tufech (napf. oblast Cerro Negro).

2. Mineralogickym studiem a mikrostrukturnim vyzkumem rud ze stratiformnich lozisek lze
zjistit fadu pfiznakil typickych pro epigeneticky charakter zrudnéni. Je to predevsim fada drob-
nych Zilnych struktur, vétSinou vyvinutych jen v mikroskopickém méfitku, jako napftiklad Zilni-
kové typy zrudnéni, uzlikové struktury, v nichz se kombinuji impregnacni a Zilnikové struktury
(tab. IL, obr. 2, tab. III, obr. 1) a jiné. Mineragraficky lze dale konstatovat shodnost mineralniho
obsahu Zilnych a s nimi spojenych stratiformnich lozisek stratiformnich poloh na rudni Zily. Pfitom
Jje pozoruhodné, Ze sukcese mineralti ve stratiformnim a diskordantnim zrudnéni je stejna, a to
i v piipadé, kdy se kvantitativni zastoupeni minerald v Zilach a loznich rudnich polohach lisi.
Studium rudnich vyplni v mandlovcich ukazuje, ¢ mandle jsou mezi sebou casto propojeny Zil-
kami (tab. III, obr. 2., tab. 1V, obr. 3, 4.) a jimi také napojeny na rozvodni a pfivodni trhliny
hydrotermalnich roztokd. Mineralni sukcese v zilkach i mandlich je stejnd a shodné jsou i cha-

366



Obr. 1. Pohled od zipadu na stiedni ¢ast loziskového reviru Buena Esperanza. E — loZni zona
silné epidotizace bazaltii a bazaltickych andezitu. Kfizky — vychozy stratiformniho Cu-zrudnéni
loziska Buena Esperanza, ulozeného v andezitovych piikrovech. Dvojité ¢ary — zily s Cu-zrudné-
nim; te¢ky (Cu) — horizont ryzi médi v andezitech bohatych draslikem; kladivka — hlavni vchod
dolu Buena Esperanza

rakteristické mikrotextury, jako pseudomyrmekitické prorustani bornitu s chalkozinem, postup-
né zatladovani pyritu Cu-sulfidy (tab. IV, obr. 2) aj. Toto vie ukazuje na soucasné! ukladani rud-
nich nerosti v diskordantnim i stratiformnim zrudnéni, coz nasvédéuje epigenezi stratiformni
mineralizace a — ¢asové i geneticky — spoleénému vzniku obou typa zrudnéni. Epigenezi zrud-
néni dokazuje i zatladovani nerostit vzniklych pfi regiondlni metamorfoze (napf. titanitu, K-Zivce)
nerosty, které provazeji sulfidické zrudnéni (napf. anatas, sericit).

3. Pfes tvrzeni, 7e ,,neither the sequences that include these strata-bound copper sulphide depo-
sits, nor the ore bodies themselves, show any effects of hydrothermal alterations that could be
related to the sulphide mineralization...* (Ruiz et al. 1971), bylo novym vyzkumem zjiSténo, Ze
stratiformni zrudnéni ve vulkanitech je provazeno vyraznou hydrotermalni pfeménou hornin. Jde
pfitom o pfemény vyslovené epigenetické, protoze jsou ,pietitény™ pfes regionalné metamorfni
asociace (LoOserT 1. ¢.) a bézné se¢ou hranice jednotlivych lavovych proudu i vloZenych vulkano-
genné sedimentarnich a sedimentérnich hornin. Na loziskach, kde se mineralni asociace vznikla
hydrotermalni alteraci podoba produktim regionalni metamorfozy, muze byt hydrotermalni
alterace malo ndpadna a muze ujit pozornosti. Aviak i v takovych pfipadech se hydrotermalni
proména zfetelné projevuje (napt. kolem trhlin) v erstvych horninach ve stfednich a spodnich
&astech piikrovi, které jsou obvykle masivni a diky tomu byly uchranény pied regiondlnimi pie-
ménami.

Na stratiformnich loziskach uloZenych ve vulkanitech jsou nejbéZnéjsimi minerdly hydrotermalni
alterace sericit, chlorit, kalcit, kfemen, chalcedon, albit, hematit, anatas a vzacny skapolit. Nerosty
regionalné metamorfniho pavodu, jako pumpellyit, zeolity, prehnit, epidot a K-Zivec, nebyly
v hydroterméalné pfeménénych hornindch zjistény. Tim se také potvrzuje, ze médéné zrudnéni
nebylo synchronni s regionalni metamorfézou vulkanickych sérii a nebylo pfi ni ani regenerovano,
jak se domniva napf. Levr (1970).
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Obr. 1. Sedimentarni brekcie z dolu Buena Esperanza. Zrudnéni je vyvinuto v mandlich v Glomcich
andeziti a jako impregnace i v zakladni hmoté tufitického piskovce

Obr. 2. Typicka ukézka uzlikové textury Cu-zrudnéni z dolu Buena Esperanza. Vznikla hypogenni
cementaci Cu-sulfidu na pyritové impregnaci. Pseudomorfozy po krystalcich pyritu jsou pfopojeny
zilnikem sulfidi médi
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Obr. 1. Mikroskopicky obraz uzlikové textury z obr. 2, tab. II. Vybrus,
bez nikola, zvéts. 3«

Obr. 2. Kombinovana rudni textura z dolu Buena Esperanza. Jemny
zilnik tvofeny sulfidy médi navazuje na sulfidické vyplné drobnych
mandli v andezitu. Vybrus, bez nikoll, zvéts. 3 x
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Obr. 1. Chalkozin (bily) pseudomorfuje  Obr. 2. Charakteristicka hypogenni ce-
krychle pyritu, z nichz se zachoval jen  mentace chalkozinu (Sedobily) a bornitu
maly relikt (P). Sedy nerost v chalkozinu (Sedy) na krystalech pyritu (bily). Lozisko
je bornit. Chalkozin ¢asteéné zatlatuje  Talcuna. Nabrus, bez nikold, zvéts. 10

i listovity hematit. Lozisko Buena Es-

peranza. Nabrus, bez nikolu, zvéts. 15

Na mnoha loZiskdch jsou produkty hydrotermélnich premén barevné pestré a jiz zdaleka do
o¢i bijici. Nejmarkantnéjsi jsou promény na loZisku El Salado de Catemu, kde jsou svrchni man-
dlovcovité &asti osmi andezitovych pfikrova silné albitizovény a prokiemenény a svétle razové
pfeménéné horniny odrazejici se od &ernosedych nepfeménénych andeziti tvoficich spodni Gasti
piikrova jsou viditelné na vzdalenost nékolika kilometra. Rovnéz promény na lozisku Buena Es-
peranza jsou barevné ndpadné a — coz je dulezité — nezastavuji se na hranicich jednotlivych la-
vovych pfikrovi a sedimentarnich  vlozek (obr. 5), jak by to vyzadovala syngeneticka teorie.
Podobné na loziskach oblasti Cerro Negro ma silicifikace navozujici zrudnéni vyyrazné diskor-
dantni charakter.

4. Geochemicky vyzkum rovnéZz ukazuje na shodné rysy zilného a stratiformniho zrudnéni
a tim i na genetickou spfiznénost obou. Vyzkum téz zjistil analogicky makrochemismus i mikro-
chemismus odpovidajicich si rudnich generaci a nerostu na zilach i stratiformnich télesech a také
geochemicky totozny charakter alteraci hornin provazejicich oba typy zrudnéni. Ten je charakteri-
zovan redistribuci K a Na uvnitf alterovanych vulkanickych hornin, které byly zaroven pfi alteraci
ochuzeny o Ca a Sr, Ni, Co a Zn (Losert I. ¢.). Tim se alterace spjatd s Cu-zrudnénim vyrazné lisi
od regiondlné metamorfnich promén, napf. regionalni epidotizace, kterd vyvolava redistribuci
Si, Na, Ca a Sr uvniti epidotizovanych pasem a vynasi z nich K. Rb a Cu.

5. Termobarcmetrické studium bylo kondno na uzavieninich v kalcitovych a kifemennych Zilo-
vinach, které krystalovaly soudasné nebo téméf soucasné se sulfidickymi nerosty médi na strati-
formnich loZiskach ve vulkanickych sériich (Naumov, NESTERENKO, LoserT, CHAVEZ, 1973;
NESTERENKO, LoSERT, CHAVEZ, NAUMOV, price v tisku). Teploty homogenizace plynokapalnych
uzavienin mohou byt nizké (mezi 65—140 °C [kalcit] a 122—195 °C [kfemen] na loZisku Buena
Esperanza) az stfedné vysoké (mezi 249—430 °C [kiemen] pro loZisko El Salado de Catemu; 140
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Obr. 4. Chalkozinové zilky protinajici

mandle v andezitu a zdroven jeji lem zakladni hmotu mandlovcovitého ande-
a drobné zilky, které na néj navazuji. zitu se napojuji na chalkozinovou vypli
LozZisko Buena Esperanza. Vybrus, bez mandli. Lozisko Buena Esperanza. Na-
nikold, zvéts. 10~ brus, bez nikold, zvéts, 8 «

az 406 °C [kalcit] a 290—340 °C [kiemen] pro loZisko Santa Gracia). LoZiska se stfedné vysokymi
teplotami vzniku jevi obyCejné geografické i genetické vztahy k intruzivum, kdeZto loziska s niz-
kymi teplotami krystalizace jsou obvykle kryptomagmaticka.

Zasadni dulezitost ma stanoveni minimélnich tlak(i panujicich pfi krystalizaci Zilovin a odvoze-
nych z teplot vymizeni plynné faze a teplot rozpusténi pevné faze v tfifizovych uzavieninach.
Takto zjisténé tlaky maji hodnoty mezi 285315 bary (loZisko Buena Esperanza), 340 bara (lo-
zisko El Salado de Catemu) a 260—1200 baru (Santa Gracia). Tyto hodnoty jednoznaéné dokazuji,
Ze krystalizace nerosti nemohla probihat za atmosférickych podminek v lavach vylitych na po-
vrch, tak jak to vysvétluji zastanci syngenetického vzniku stratiformnich lozisek ulozenych v an-
dezitovych pfikrovech.

Souhrn poznatkl ziskanych zminénymi péti metodami zietelné ukazuje na epigeneticky vznik
stratiformniho médéného zrudnéni v andezitovych lavich a s nimi sdruzenych vulkanosedimentar-
nich horninach. Tento typ geneze doklada také vyskyt nékterych vysokoteplotnich stratiformnich
loZisek (napf. skarnovych nebo katatermalnich, provazenych vznikem albitizovanych hornin)
v tésné blizkosti intruzivnich téles a zfetelna pozice takovych loZisek uvniti zonalni rudni aureoly
vyvinuté kolem téchto intruzi (Santa Gracia).

Zdroj médi pro stratiformni loZiska

Druhou zasadni otdzkou stratiformnich loZisek je pavod médi v nich obsaZené. PfestoZe syn-
genetickou mobilizaci médi z ldv béhem jejich solidifikace je moZno z vyse uvedenych davodu
pokladat za nemoZnou, nelze andezity a bazalty vylouéit z moznych zdroju médi. I kdyZ primérné
obsahy médi v chilskych andezitech nejsou tak velké, jak o tom piSe Ruiz et al. (1965, 1971), ktefi
uvadéii obsahy 200—300 ppm, pfece jen primérné obsahy médi v chilskych andezitech (46—66 ppm)
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Obr. 1. Ryzi méd (Cernd) tvofi spolu Obr. 2 — Ryzi méd (bild) tvofi prstenco-

s kiemenem (bily) a chalcedonem (Sedy) vitou zonu v mandli vyplnéné kfemenem
vyplii mandle v andezitu bohatém drasli- (K) a kalcitem (C). Bilé te¢ky v zakladni
kem. Zapadné od dolu Buena Esperanza. hmoté draslikem bohatého andezitu jsou
Vybrus, bez nikola, zvéts. 10« magnetit., Zipadné od dolu Buena Es-

peranza. Nabrus, bez nikola, zvéts. 10«

a podobné i bazaltech (55—84 ppm, OYARZUN 1971), postatuji k tomu, aby za uréitych podminek
mohla byt z téchto hornin uvolnéna (extrahovdna) znaénd mnoZstvi tohoto kovu.

Moznost rozsahlé epigenetické a v regiondlnim méfitku probihajici extrakce médi z bazalti
a bazaltickych andezita byla poprvé v Chile dokdzana autorem této prace (Losert l. ¢.), a to detail-
nim geochemickym vyzkumem na loZisku Buena Esperanza. Cerstvé jurské bazalty a bazaltické
andezity v této oblasti maji praimérné obsahy kolem 50 ppm Cu, av3ak v rozséhlych loZnich polo-
héch, kde tyto horniny podlehly epidotizaci (tab. I, obr. 1), klesa v nich obsah médi na hodnoty
mensi nez 15 ppm. Jelikoz rozméry epidotizovanych zo6n v efuzivech dosahuji rozmérii az 5 ~
%0,3 #1 km, je mnozstvi médi uvolnené z takové epidotizované zény efuziv pozoruhodné a dosa-
huje fadu 100 000 tun. Je to zhruba stejné mnoZstvi médi, jaké je obsazeno v zdsobach stratiform-
niho loziska Buena Esperanza, které leZi v nadloZi epidotizované zény, a v zasobach stratiformnich
akumulaci ryzi médi v andezitovych mandlovcich, které leZi v tésném podloZi epidotizované zony.
Analyzy Cerstvych a alterovanych hornin ukézaly, Ze k uvolnéni médi, kterd plvodné substituovala
Fe v primérnich pyroxenech, olivinu a magnezitu, dochédzi uplnou oxidaci Fe-* na Fe-, vazaného
nyni vyhradné v epidotu. Cely proces epidotizace je vysledkem regionalni nizkoteplotni hydro-
termélni alterace, které podlehly predeviim nejbazi¢téjsi (bazaltické a bazalt-andezitické) horniny
celé vulkanické série.

Meéd uvolnéna z epidotizovanych hornin byla z epidotizovanych pasem vynesena hydrotermélni-
mi roztoky a jimi transportovina podél pfi¢nych poruchovych pasem. Byla potom uloZena tam
kde tato strmd poruchovd pasma protinaji horizonty pérovitych vulkanickych a sediment4rnich
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Obr. 3. Agregaty ryzi médi (bild) v pseudo- Obr. 4. Chalkopyrit (Sedy) zatlacuje pyrit (bi-
morfoze po hyperstenu v draslikem bohatém ly). Lozisko Mantos de Catemu. Nabrus, bez
andezitu. Ziapadné od dolu Buena Esperanza. nikolu,zvéts. 10«

Nabrus, bez nikolu, zvéts. 10 <

brekcii, popf. mandlovcovité polohy andezitovych pfikrovi. Spolu s médi bylo z epidotizovanych
pasem vyneseno i takové mnozstvi siry, ze to opraviiuje k pfedpokladu, Ze veskera méd a sira
obsaZena v loZisku Buena Esperanza byla odvozena z epidotizovanych bazaltickych hornin. To
znamena, 7e v tomto pfipadé neni nutno hledat pivod téchto dvou prvkia v blizkych intruzivech,
ktera prorazeji vulkanickou sérii s lozisky.

Otevienym problémem zlstdva puvod sterilnich hydrotermélnich a silné oxidizujicich roztoku,
které vyvolaly regiondlni epidotizaci vulkaniti a vynasely z nich méd, siru a jiné prvky (Ni, Co,
Zn). Je mozno uvazovat o roztocich uvolnénych z intruziv, o fosilnich vodach ,,uvéznénych* v man-
dlovcovitych nebo struskovitych partiich vulkanické série a ohfatych (pfi poklesu a piekryti vulka-
nitt dal$imi sériemi) vlivem geotermického gradientu ¢i intruziv, nebo rezidualnim teplem netplné
vychladlé vulkanické série, navic kontinudlné prohfivané mladsimi subvulkanickymi télesy vulka-
nitd, popf. intruziv. NESTERENKO a CHAvez (1971), ktefi analogickym zpUsobem — koncentraci
médi odvozené z alterovanych andezitii — objasfiuji vznik loziska El Salado de Catemu, uvaZuji
dokonce o vodach meteorického puvodu, sestupujicich podle stratifikace vulkanické série zapada-
jici smérem k intruzivam. V jejich termickém dosahu se meteorické vody ohfivaly, chemicky aktivi-
zovaly a byly pak schopny extrahovat kovy z vulkanickych hornin a prenaset je na jind mista, kde
ve vhodnych strukturnich a litologickych podminkach dochézi k precipitaci sulfidi médi a k tvorbé
lozisek.

U stratiformnich zrudnéni ve vapencich a bfidlicich se ve srovnani se zrudnénim ve vulkanitech
nedd pavod médi tak snadno stanovit, protoze tato loziska jsou znaéné mensi, $patné prozkou-
mana a ani jejich zavislost na tektonice nelze pro nedostatek mapovacich praci v okoli loZisek zatim
ovéit. Piesto vSak jiz dnes lze konstatovat epigeneticky puvod médi z vulkanitl a jeji koncentraci
ve vapencich a vulkanitech na lozisku Guayacan. V kazdém pfipadé vyzada si viak fedeni geneze
zrudnéni ve vapencich a bfidlicich a puvod médi v nich obsazené daldich podrobnych praci.
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Obr. 1. Diskordantni typ zrudnéni z loziska Buena Esperanza ukazujici
silné hydrotermélni promény andezitu kolem Zilek tvofenych chalko-
zinem, kifemenem a bornitem

Obr. 2. Zrudnéna tektonickd brekcie z dolu Buena Esperanza. Po-
zoruhodna je proména andezitu na okrajich tlomku a v sousedstvi
zrudnéni, tvofeném chalkozinem, bornitem, hematitem a digenitem
v kfemenné a kalcitové ziloviné. Dl Buena Esperanza



Shrnuti vysledki a vyznam studia

Prestoze novych vyzkumnych praci zabyvajicich se chilskymi stratiformnimi lozisky médi neni
zatim mnoho, jsou jejich vysledky hodny povsimnuti a zasluhovaly by pokus o jejich aplikaci
i v jinych pripadech. Hlavni pfinos téchto vyzkumua spociva v tom, Ze prokazaly epigeneticky
charakter zrudnéni uloZen¢ho ve vulkanitech a ze ukazaly, ze méd, potiebna k vytvoreni takovych
lozisek, nemusi ve viech pfipadech pochazet z magmatickych zdroju, nybrz muze byt odvozena
z vulkanita samotnych, a to epigenetickymi, puvodné patrné ste.ilnimi hydrotermalnimi roztoky.
Takovyto pohled na genezi stratiformniho zrudnéni ve vulkanitech ukazuje na velky vyznam studia
regionalnich hydrotermalnich alteraci ve vulkanickych sériich a zejména na dualezitost geochemic-
kého vymezeni takovych typu alterace, které vedly k uvolnéni velkych mnozstvi médi z pfeméné-
nych vulkanickych hornin. Takovym studiem je mozno vy¢lenit uzemi bez perspektiv pro vyskyt
novych lozisek médi a na druhé strané — ve spojitosti se strukturnim vyzkumem (disjunktivni
tektonika) a studiem litologie vulkanickych sérii — vymezit oblasti nadéjné pro vyskyt novych
stratiformnich lozisek médi.

Zvlastni uloha pri prospekci novych stratiformnich lozisek médi pfipada také geochemickému
vyzkumu téch druhu alteraci, které pfimo provazeji stratiformni zrudnéni ve vulkanitech (tzv.
lokalni alterace na rozdil od alteraci regionalnich, postihujicich vulkanické série o rozloze nékolika
km? a vice). Ukazuje se (LoserT I. c.), Ze v takto alterovanych vulkanitech charakteristicky klesa
obsah stroncia oproti erstvym, nealterovanym horninam. Tak napf. Cerstvé andezity v oblasti
loziska Buena Esperanza maji 163—284 ppm Sr, kdezto hydrotermalné alterované andezity souse-
dici se zrudnénim jen 24—27 ppm Sr. Také Ca/Sr a Rb/Sr hodnoty hydrotermalné alterovanych
hornin (958—1370, resp. 1,48—2,46) se diametralné lisi od Ca/Sr a Rb/Sr hodnot nepfeménénych
andezitu (202—273, resp. 0,1 —0,47). Tato skutecnost spolu s moznosti rychlého a celkem nenaklad-
ného stanoveni Sr(a popf. Ca, Rb a Sr) ve velkém mnozstvi vzorkl €ini ze studia distribuce téchto
prvku v alterovanych horninach uzite¢nou prospekéni metodu. Jeji dalsi vyhoda spodiva v tom,
Ze charakteristicky nizké obsahy Sr a vysoké hodnoty Ca/Sr a Rb/Sr se neméni ani tehdy, jestlize
byly sulfidy médi zcela odstranény (vylouzeny) z vychozu supergennimi pochody, a zrudnéni se
proto ve vylouzené alterované zoné nijak neprojevuje. Této prospekéni metody jiz bylo s tspéchem
pouzito pfi prospekci stratiformni médéné mineralizace ve vulkanické sérii La Negra v okoli lo-
ziska Buena Esperanza (ALFArRO 1972),

Dorucené 18. 1. 1974
Doporucil V. Zorkovsky
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Geological and genetical problems of the Chilean stratiform copper deposits

JIRI 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, basalt-andesites 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 low-temperature 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 calcium-iron 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 cross-cutting zones of impregnation — are also found in the
stratiform deposits. Both the stratiform and vein-type 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 syngenetic 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, Chavez, 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 X00.000 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 place 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
eiements, too, were also removed as the rocks were epidotized.

As to the origin of sterile hydrothermal solutions that brought about the regional 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 9581370, 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.
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