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1. UVOD

V loziskové geologii se v poslednich 20 letech objevuje termin ,,Iron oxide copper gold deposits*
(IOCG). Tento termin byl poprvé pouzit Hitzmanem et al. v roce 1992. V Ceské odborné literatute
zatim ekvivalentni termin pro tento anglicky vyraz chybi, v nasledujicim textu je proto pouzivan cesky
vyraz Fe-oxidickd loziska médi a zlata. Studiem lozisek tohoto typu se zabyvala tfada autori.
V Australii bylo nejpodrobnéji studovano lozisko Olympic Dam (souborné viz Oreskes a Einaudi,
1992; Bastrakov a Skirrow, 2007) a dalsi loziska podobného typu (Ernest Henry, Osborne, Starra;
Williams a Pollard, 2003; Fisher a Kendrick, 2008). V oblasti And se studiu Fe-oxidickych lozisek
meédi a zlata vénovali zejména Sillitoe (2003) a Chiaradia et al. (2006), v Kanad¢ Hunt et al. (2007) a
Corriveau (2007). Loziska tohoto typu se vyznacuji pritomnosti kovi jak v oxidické (magnetit,
hematit), tak v sulfidické vazbé (sulfidy zeleza, médi a dalSich kovti).

Fe-oxidicka loziska médi a zlata jsou hospodatsky vyznamnd, jsou na né€ vazany znacné zasoby obou
kovl. Lozisko Olympic Dam je naptiklad ¢tvrtym nejvét§im loziskem médi a zlata se zasobami 3810
Mt rudy, pfi obsahu 1,1% Cu, 0,5 g/t Au a 0,4 kg/t U;O05 (Corriveau, 2007; obr. 1). Dal§imi
vyznamnymi loZisky tohoto typu jsou loziska Salobo (789 Mt, 0,96% Cu, 0,52 g/t Au) a Cristalino
(500 Mt, 1% Cu, 0,3 g/t Au) v Brazilii, loziska Manto Verde (600 Mt, 0,5% Cu, 0,1 g/t Au) a
Candelaria (470 Mt, 0,95% Cu, 0,22 g/t Au) v Chile nebo lozisko Phalabowra (850 Mt, 0,5% Cu)
v Jihoafrické republice (Corriveau, 2007; Groves et al., 2010). Obsahy médi se na Fe-oxidickych
loziscich médi a zlata zpravidla pohybuji mezi 0,7 a 1,5%, obsahy zlata mezi 0,1 a 0,6 g/t (Groves et
al., 2010; obr. 1).

Cilem této bakalarské prace je shrnout zakladni informace o geologii, mineralogii, strukturni pozici a
geochemii Fe-oxidickych lozisek médi a zlata a srovnat tento typ lozisek s loziskem Kombat
v Namibii. Lozisko Kombat se svym charakterem Fe-oxidickym loziskim médi a zlata podoba
zejména pritomnosti kovii soucasné v oxidické (magnetit) i sulfidické vazbé (chalkopyrit, bornit).
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Obr. 1: Zasoby a kovnatost Cu a Au Fe-oxidickych lozisek Cu£Au, porovnani s lozisky porfyrového typu a
lozisky masivnich sulfidd ve vulkanitech (VHMS). Pievzato z Corriveau (2007).



2. Fe-OXIDICKA LOZISKA MEDI A ZLATA
2.1 Geologie a rozmisténi Fe-oxidickych loZisek médi a zlata

Fe-oxidicka loziska Cut+Au jsou rozSifend v mnoha zemich, hlavnimi oblastmi jejich vyskytu jsou
Australie, Kanada, Skandinavie a Jizni Amerika (Peru, Chile a Brazilie). V Australii se loziska
vyskytuji ve tfech geologickych doménach: (1) v oblasti Tennant Creek, (2) v oblasti gawlerského
kratonu a provincii Curnamona a (3) v oblasti Cloncurry (Williams a Pollard, 2001). Loziska v oblasti
Tennant Creek (Pecko, Warrego) se nachazi ve zvrdsnénych drobach a felsickych vulkanitech
paleoproterozoického stafi, lozisko Olympic Dam v gawlerském kratonu a loziska v provincii
Curnamona jsou vadzana na paleoproterozoické granitoidni horniny, loziska v reviru Cloncurry se
nachazeji v metamorfovanych horninach dvou paleoproterozoickych pokryvnych sekvenci, do nichz
intrudovaly granitoidy (Williams a Pollard, 2001). Vyznamnymi lozisky v této oblasti jsou Ernest
Henry, Eloise, Osborne a Starra (Williams a Pollard, 2001). Ptiklady rtiznych typt australskych Fe-
oxidickych lozisek Cu+Au jsou uvedeny na obrazku 2.

V Kanadé se Fe-oxidicka loziska CutAu vyskytuji ve dvou oblastech: v rdmci magmatické zony Great
Bear a v paleoproterozoické superskupiné Wernecke (Corriveau, 2007; Hunt et al., 2007). V
magmatické zéné¢ Great Bear, ktera predstavuje vulkanicko-plutonicky kontinentalni oblouk
paleoproterozoického stafi, se nachazi lozisko NICO, které lezi v amfibol-magnetit-biotitovych rulach
a lozisko Sue Dianne, které se vaze na brekcie diatremového komplexu (Corriveau, 2007). Lozisko
Werneckeské brekcie v Yukonském teritoriu se nachazi paleoproterozoické superskupiné Wernecke —
v jemnozrnnych piskovcich, dolomitech a vapencich metamorfovanych ve facii zelenych bfidlic.
Lozisko je vazano na télesa brekcii, ktera vznikla na zlomech, stfiznych zénach a na litologickych
rozhranich (Hunt et al., 2007).

Vyznamnym skandinavskym Fe-oxidickym loZiskem Cu£Au je lozisko Aitik v severnim Svédsku.
Lozisko se nachazi v metamorfovanych intermedialnich vulkanitech a klastickych sedimentech, je
vazano na zlomy a stfizné zony (Hunt et al., 2007).

V Brazilii se nachazi metalogeneticka provincie Carajas s mnoha Fe-oxidickymi lozisky CutAu,
jejiz vypln tvori vulkanosedimentarni a siliciklastické horniny paleoproterozoického stafi (Hunt et al.,
2007). Loziska v jiznim Peru a severnim Chile jsou soucasti vulkanického oblouku z obdobi jury a
spodni kiidy. Jedno z nejvétSich lozisek v této oblasti, Candelaria v severnim Chile, je vazano na
andesitové lavové proudy a brekcie a na nadlozni vapence s polohami evaporitu (Sillitoe, 2007; Hunt
et al. 2007).
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Obr. 2: Schematické znazornéni rlznych typt Fe-oxidickych lozisek CutAu v Australii v zavislosti na typu
okolnich hornin a charakteru struktur kontrolujicich zrudnéni. Z obrazku je patrno, ze je mineralizace
doprovazena vyraznou sodno-vapenatou alteraci. Pfevzato z Pollarda (2000).

2.2 Klasifikace Fe-oxidickych lozisek Cu+Au

Podle vztahu k intruzim magmatickych hornin lze skupinu Fe-oxidickych lozisek CutAu rozdélit do
tfi hlavnich podskupin (Hunt, 2007).

I. Magmaticka Fe-oxidicka loziska CuxAu jsou casové a prostorové spjatd s magmatickymi
komplexy a s jejich hydrotermalnim doprovodem. Podle Grovese et al. (2010) 1ze Fe-oxidicka loziska
CutAu magmatického typu definovat takto:

(1) pti jejich vzniku hraly vyznamnou ulohu magmatické procesy a s nimi spjata hydrotermalni
aktivita,

(2) na loziska tohoto typu jsou vazany primyslové vyznamné zasoby médi a zlata,

(3) pozice lozisek je vyrazné uréovana strukturnimi prvky. Jedna se zejména o kichka a duktilni pasma
deformaci, typické jsou ruzné typy brekeii,

(4) pro loziska jsou typické rozsahlé zony prevazné sodno-vapenatych alteraci, které jsou velmi casto
prostorove spjaty s brekciemi,

(5) alterované okolni horniny maji nizky obsah SiO, (dochazi k hydrotermalni desilicifikaci)
(6) loziska jsou bohata oxidy a silikaty Fe s nizkym obsahem Ti.

Magmaticka Fe-oxidicka loziska Cu+Au jsou vétSinou mald, ale bohata uzitkovymi prvky. Piikladem
muze byt lozisko Eloise v Australii (Corriveau, 2007).



II. Nemagmaticka Fe-oxidicka loZiska CuxAu vznikla z vysoce salinnich nemagmatickych roztokd,
mohou byt mensi az stfedné velika. Obsah uzitkovych prvki je variabilni. Pfikladem mtze byt lozisko
Werneckeské brekcie v Kanadé (Hunt et al., 2007). Casovy a prostorovy vztah nemagmatickych
lozisek s intruzemi je nezietelny.

III. Hybridni Fe-oxidicka loZiska CuxAu se nachazi mezi témito dvéma typy, vznikla kombinaci
magmatickych a nemagmatickych procest. Tato loziska jsou pomérné velka, ale obsah uzitkovych
prvki je vétsinou nizky. Pfikladem mohou byt loziska Olympic Dam a Ernest Henry v Australii (Hunt
et al., 2007).

Corriveau (2007) rozdélila Fe-oxidicka loziska Cu+Au podle charakteru mineralizace na jednotlivé
typy, které nazvala podle nejvyznamnéjsich lozisek:

(1) Loziska typu Olympic Dam jsou vdzana na brekcie v granitech. Jedna se o komplexni rudy, které
jsou velmi Casto ¢asové a prostorove spjaty s oxidy Fe (tj. oxidické rudy Fe i sulfidickd mineralizace
tvoii soucast jednoho mineraliza¢niho procesu).

(2) Pro loziska typu Cloncurry je typické, Zze je hydrotermalni Cu+Au mineralizace vazana na jiz
existujici télesa oxidd Fe (naptiklad na vulkanosedimentarni nebo sedimentarni akumulace zeleznych
rud nebo na Fe-skarny). Tato loziska jsou vétSinou vdzdna na zlomy, stfizné zény nebo na jejich
bezprostiedni okoli. K tomuto typu lozisek patii loziska z rudniho reviru Cloncurry — Starra, Ernest
Henry a lozisko Salobo v Brazilii.

(3) Loziska typu Kiruna obsahuji velmi malo médi a zlata — jsou to monometalickd magnetit-apatitova
loziska s nizkymi obsahy Ti a V. Typicka pro tento druh lozisek je rozsahla sodna nebo sodno-
vapenata alterace okolnich vulkanickych nebo plutonickych hornin. Kromé loZisek z rudniho reviru
Kiruna ve Svédsku se k tomuto typu fadi jesté néktera andska loZiska, napiiklad El Romeral nebo El
Algarrobo v Chile (Corriveau, 2007).

(4) Loziska typu Phalabowra jsou loziska bohata magnetitem, ktera jsou vazana na alkalicko-
karbonatitové intruze. Loziskova télesa se nachazeji v silné fenitizovanych zonach a obsahuji apatit,
ktery Casto obsahuje zna¢né mnozstvi vzacnych zemin. LoZisko Phalabowra je jedno z mala lozisek
tohoto typu, které ma vysoky uzitkovy obsah Cu v rudé¢ (0,5% Cu, Groves a Vielreicher, 2001).

(5) Loziska typu Bayan Obo maji na rozdil od lozisek typu Phalabowra nizky obsah Cu a Au. Jsou
bohaté magnetitem a REE + Nb a souvisi s distalnimi intruzemi alkalicko-karbonatitovych komplext
(Corriveau, 2007).

2.3 Geostrukturni pozice Fe-oxidickych loZisek CuxAu

Obecné jsou tato loziska vazana na okraje archaickych kratond (perikratonni mineralizace) nebo se
vyskytuji v intrakontinentalnim riftovém prostfedi nebo i v ramci kontinentalnich obloukt. V ramci
obloukdl jsou vadzana na extenzni nebo transtenzni struktury, tj. na Gzké (netplné) rifty nebo na
dlouhodob¢ aktivni zony ki‘ehké az duktilni deformace (Corriveau, 2007; Hunt et al., 2007). Loziska
Candelaria a Aitik se naptiklad nachazi v obloukovém az zaobloukovém prostiedi nad subdukujici
deskou, zatimco loziska v panvi Carajas a ve Werneckeskych brekciich vznikala v kontinentalnich
riftech (Hunt et al., 2007).

vy

2.4 Stari mineralizace

Fe-oxidicka loziska CutAu lze rozdélit podle stafi vzniku mineralizace na dvé skupiny: na loziska,
ktera vznikla v obdobi paleoproterozoika az spodniho mesoproterozoika (1,9 — 1,4 Ga, Williams a
Pollard, 2002), a loziska ktera vznikla od mesozoika az do terciéru (Sillitoe, 2003). K star§im,
paleoproterozoickym loziskiim patfi vySe zminéna loziska v Australii (stafi loziska Olympic Dam je
1,59 Ga, uréeno U-Pb metodou na zirkonech; Hunt et al., 2007), v Kanadé a ve Svédsku. U
proterozoickych lozisek 1ze pozorovat jistou periodicitu jejich vzniku (perioda 500 — 700 Ma), ktera
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podle Grovese et al. (2010) souvisi se vznikem a zdnikem superkontinentti. Podle stejnych autort tato
loziska vznikala zhruba 100 — 200 Ma po vzniku superkontinentu.

Mladsi loziska mesozoického a terciérniho stafi jsou zastoupena chilskymi a peruanskymi lozisky, kde
lze rozeznat dvé hlavni metalogenetickd obdobi: stiedni az svrchni jura (170 — 150 Ma) a spodni kiida
(130 — 110 Ma). Spodnokiidového staii je naptiklad i vyznamné lozisko Candelaria v Chile (115 Ma,
Sillitoe, 2007).

2.5 Rudni télesa, jejich tvar a velikost

Velikost Fe-oxidickych lozisek Cu+Au se mize pohybovat od 0,5 do 1 km smérné délky, nektera
loziska vSak dosahuji délky az n€kolika kilometr; §itka se pohybuje od desitek do nékolika set metrd
(Corriveau, 2007). Morfologie rudnich téles je velmi variabilni. Mlze se jednat o trubkovita nebo
nalevkovita télesa (lozisko Olympic Dam), o prstencovitd télesa (lozisko Sossego v metalogenetické
provincii Carajas), nebo o tabularni télesa (lozisko Candelaria; Kerrich et al., 2000). Nejrozsitenéjsimi
jsou viak t&lesa zilna nebo nepravidelnd, vdzana na polohy brekcii (Sillitoe, 2003). Zily mohou byt 1
az 5 km dlouhé a 2 az 30 m Siroké, souvislé useky rudy lze sledovat do hloubky okolo 500 m,
ojedinéle az do hloubky 700 m. Zilné roje tvoii az n&kolik desitek Zil na plose az nékolika desitek
¢tverecnich kilometrt (Sillitoe, 2003). Zrudnéné brekcie jsou tvoreny angularnimi az subangularnimi
klasty; jejich velikost se pohybuje od milimetrovych ulomkii az po bloky o velikosti desitek metrti.
Brekcie se vétSinou vyskytuji podél zlomovych zén a jednotlivych zlomd, piipadné paralelné
s vrstevnatosti nebo s intruzivnimi kontakty (Corriveau, 2007). Brekcie mohou byt tektonického nebo
hydrotermalniho pivodu (Sillitoe, 2003) a mohou vznikat jak v blizkosti povrchu, tak i ve vétSich
hloubkach (az do 10 km pod povrchem; Groves et al., 2010). T¢lesa mineralizovanych
Werneckeskych brekceii naptiklad vznikala hydrotermalni brekciaci podél zlomd, ve stfiznych zonach
a podél litologickych kontakti (Hunt et al., 2007). Krom¢ brekcii a zil se mohou rudni télesa
vyskytovat jako zilniky, diatremy, ¢ocky, konkordantni nebo diskordantni masivni deskovita télesa
anebo jako vtrou$ena mineralizace v okolnich horninach a v okoli rudnich téles (Corriveau, 2007).
Vétsina Fe-oxidickych lozisek Cu+Au je kombinaci nékolika typd rudnich téles: brekcii, zilnikd, zil a
vtrou$ené mineralizace (Sillitoe, 2003).

2.6 Mineralni parageneze a sukcese

Hlavnimi rudnimi mineraly Fe-oxidickych lozisek CuxAu jsou oxidy zeleza (magnetit s nizkym
obsahem Ti, hematit — spekularit a martit) a sulfidy médi a zeleza (chalkopyrit, bornit, chalkozin,
pyrit). Méné Castymi mineraly vyskytujicimi se na loziskdch jsou Ag-, Cu-, Ni-, Co-, U-arsenidy,
autunit, bastnezit, bismutinit, brannerit, britholit, carrolit, kobaltin, coffinit, kovelin, digenit, florencit,
161lingit, malachit, molybdenit, monazit, pyrhotin, sulfosole, uraninit, xenotim, bismut, méd’, sttibro a
zlato, Ag-, Bi- a Co-telluridy (Corriveau, 2007). Zilovinu na Fe-oxidickych loZiscich CutAu tvofi
pievazné albit, K-Zivec, sericit, karbonaty (kalcit, siderit, ankerit, dolomit), chlorit, ki‘emen, amfibol,
pyroxen, biotit, vermikulit a apatit (bohaty F anebo REE). Jako akcesorické mineraly se vyskytuji
allanit, baryt, epidot, fayalit, fluorit, granat, monazit, perovskit, flogopit, rutil, skapolit, titanit a
turmalin (Corriveau, 2007).

Magnetit zpravidla vznika v ranych fazich mineralizace ve vétSich hloubkach, hematit se uklada
v blizkosti povrchu (Marschik a Fontboté, 2001). Nékteré magnetitové Zzily prechdzeji v mensSich
hloubkéach do Zil hematitovych (Sillitoe, 2003; obr. 3). Zily magnetitu obsahuji navic aktinolit, biotit a
kfemen, misty apatit, klinopyroxen, granat, hematit a K-zivec. Hematit v zilach doprovazi sericit,
chlorit, K-zivec nebo albit a nékdy hrub¢ zrnity kalcit anebo ankerit. Oba druhy zil obsahuji
chalkopyrit a malé mnozstvi pyritu, nékdy je chalkopyrit doprovazen bornitem (Sillitoe, 2003).
Obsahy zlata jsou zpravidla vyssi v hematitovych nez v magnetitovych zilach (Sillitoe, 2003).

Sulfidicka mineralizace, tvofend pievazné pyritem a Cu-sulfidy je ve srovnani s oxidickou Fe-
mineralizaci vétSinou mladsi, v nékterych piripadech se vSak vznik obou typl mineralizace Casoveé
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prekryva (Sillitoe, 2003). Hlavni rudni mineraly sulfidické mineralizace, tj. chalkopyrit + bornit, se
vyskytuji v blizkosti nebo ptimo v polohach star§ich oxidii Fe. Oxidicka i sulfidickd mineralizace se
vétSinou prostoroveé prekryvaji jen castecné (Barton a Johnson, 2004). Obsah médi se v nékterych
zilnych systémech snizuje s hloubkou a tim, jak se zvySuje obsah pyritu a pyrhotinu. Porudni zily
Casto obsahuji fluorit, baryt, siderit, hematit a sulfidy (Corriveau, 2007). V nékterych zilach se
v pozdnich mineraliza¢nich fazich objevuje sfalerit a galenit (Sillitoe, 2003).

Dulezitym znakem Fe-oxidickych lozisek CutAu je desilicifikace okolnich hornin (rozpousténi
kiemene). Rovnéz horninotvorné silikaty jsou bézné zatlacovany magnetitem (Kerrich et al., 2000).
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Obr. 3: Idealizovany vertikalni fez Zilnou strukturou s Fe-oxidickou CutAu mineralizaci v dioritech (na ptikladu
chilskych a peruanskych lozisek). V hloubkach se nachazi masivni magnetit, smérem vzhiiru stoupa podil Cu-
sulfidické mineralizace, v mélkych castech zil dominuje hematit. Ve svrchnich ¢astech struktur se miize
objevovat hrubozrnny kalcit s Ag-mineralizaci, prevzato ze Sillitoea (2003).

2.7 Hydrotermalni alterace

Dulezitym znakem Fe-oxidickych lozisek CuxAu jsou rozsahlé zony alteraci. Corriveau (2007)
rozlisuje tfi typy alteraci: (1) sodno-vapenatou, (2) Zeleznatou a zelezitou a (3) draselnou alteraci.

(1) Sodno-vapenata alterace je na uvedenych loziscich nejstarsi a je zpravidla nejrozsahlejsi. Alteracni
zona, ktera se projevuje silnou albitizaci, dosahuje Sitky vice nez 1 km (Corriveau, 2007), Barton a
Johnson (2004) uvadi plosny rozsah sodno-véapenaté alterace u Fe-oxidickych lozisek CutAu na
desitky az stovky kilometrti ¢tvere¢nich. Mineralni asociaci tvori albit, aktinolit, chlorit = karbonat
(Barton a Johnson, 1996). V ptipadé, Ze jsou okolni horniny bohaté vapnikem, vznikaji pti sodno-
vapenaté alteraci okolnich hornin Fe bohaté granat-klinopyroxenové skarny (Corriveau, 2007).
V rudnim reviru Cloncurry se sodno-vapenata alterace piekryva s polohami brekcii (Pollard, 2001).
Vznik brekcii spojuje Pollard (2001) s procesem odmiSeni magmatickych fluid na dvé slozky: na



hypersalinni H,O fluida a na plynnou fazi bohatou CO,. Podle stejného autora prudké uvolnéni CO, (a
tedy zvyseni tlaku) vedlo ke vzniku brekcii, které pak byly nasledné alterovany hypersalinnimi H,O
fluidy za vzniku albitu a dalSich sodno-vapenatych minerald.

(2) Mladsi, zeleznato-Zelezitou, fazi alterace charakterizuje vznik magnetitu a hematitu, Fe-karbonatt
(siderit, ankerit) chloritu a amfibolu (Corriveau, 2007) anebo biotitu (Marschik a Fontboté, 2001).

(3) Sulfidické zrudnéni je spjato s draselnou alteraci, kde ptevazuje K-zivec, v nekterych ptipadech
(naptiklad na lozisku Olympic Dam) i sericit (Corriveau, 2007). V ramci draselnych alteraci se
objevuji zily a prozilky K-zZivce a hematitu, monomineralni hematitové prozilky nebo zily a prozilky
tvorené hematitem, sericitem, chloritem a karbonaty spole¢né s Fe-Cu sulfidy a mineraly U a REE
(Skirrow a Walshe, 2002). Dal$imi béZznymi mineraly objevujicimi se v malém méritku v alteracni
zoné jsou kiemen, fluorit, baryt, karbonat, ortoklas, epidot a turmalin (Corriveau, 2007). Na Fe-
oxidickych loziskach Cu+Au magmatického typu se objevuje vysokoteplotni draselna alterace
s mineralni asociaci biotit=K-Zivec, kterd doprovazi sulfidické zrudnéni (Barton a Johnson, 1996).

Pozdni (porudni) alterace je prevazné karbonatova (Hunt et al. 2007).
2.8 Geochemické sloZeni rud

Prvkové asociace na Fe-oxidickych loziscich Cu£Au jsou velmi rtiznorodé, zalezi na typu loziska.
Nejvyznamnéjsi prvkové asociace jsou Fe-Cu-Au, Fe-Cu-Au-U-Ag-REE, Fe-P a Fe-REE-Nb
(Corriveau, 2007). Z minoritnich prvkid jsou nejcastéji zastoupeny Ag, As, Co, F, Mo, Nb, Ni, P a U
(Kerrich et al., 2000). Vzhledem k velmi variabilnim prvkovym asociacim Fe-oxidickych loZisek
CutAu jsou proto pti geochemické prospekci zaméfené na tento typ zrudnéni sledovany zejména
obsahy Fe, Cu, Au, U, Ag+ LREE + Nb, P, Co, F, B, Mo, Y, As, Bi, Te, Mn, Se, Ba, Pb, Ni. Na rozdil
od pestrych prvkovych asociaci uvadénych Kerrichem et al. (2000) a Corriveau (2007) je v v rudnim
reviru Cloncurry v Australii jedinym prvkem, ktery doprovazi méd’ a zlato, pouze kobalt (Williams a
Pollard, 2001).

2.9 Fluidni inkluze a typy hydrotermalnich roztoku

Fe-oxidicka loZiska CutAu podle Hunta et al. (2007) vznikla z komplexnich solanek se stfedni az
vysokou teplotou, prevazné slozenych z H,O, NaCl a CaCl,. Studiem inkluzi na riznych loziskach
dosli Hunt et al. (2007) k zavéru, Ze sloZeni roztoki je riznorodé a mize se lisit v ramei jednoho
loziska. Obsah siry v solankach je vétSinou nizky, fugacita kysliku je variabilni. Hunt et al. (2007) se
domnivaji, Ze rané faze alteraci na Fe-oxidickych loziskach Cu+Au byly zptisobeny vysokoteplotnimi
a vysoce salinnimi fluidy. Ve srovnani s ranym stadiem vyvoje mineralizace, tj. pfi vzniku magnetitu
nebo hematitu, teplota i salinita fluid v hlavni sulfidické fazi mineralizace klesa. Hunt et al. (2007)
uvadéji homogenizaéni teploty a salinitu pro roztoky hlavnich mineraliza¢nich fazi jednotlivych
systému: pro magmatické Fe-oxidické CutAu systémy teploty piiblizné od 200 do vice nez 500 °C,
salinita v rozmezi od 33 do 55 hm. % NaCl ekv.; pro hybridni Fe-oxidické Cu+Au systémy teploty
100 — 450 °C, salinita 18 az 37 hm. % NaCl ekv.; pro nemagmatické Fe-oxidické CutAu systémy
teploty od 185 do 350 °C, salinita od 3 do 42 hm. % NaCl ekv.

Williams a Pollard (2001) studovali fluidni inkluze zachycené v hlavni fazi vzniku sulfidické Cu+Au
mineralizace v rudnim reviru Cloncurry v Australii. Autofi uvadéji, ze se jedna o hypersalinni fluidni
inkluze a koexistujici plynné inkluze obsahujici CO,+CH4. Homogenizacni teploty hypersalinnich
inkluzi se pohybuji mezi 100 a 550 °C, homogenizacni teploty inkluzi, jejichz vznik lze spojovat
s hlavni fazi vzniku sulfidické mineralizace, jsou vétSinou vyssi nez 300 °C. Tlak, pii kterém doslo
k vzniku inkluzi, ur¢ili Williams a Pollard na 1,5 kbar. Data z fluidnich inkluzi indikuji, Ze dochazelo
bud’ k miSeni roztok derivovanych z riznych (magmatickych i nemagmatickych) zdroji, nebo Ze
dochazelo k intenzivni interakci fluid s okolnimi horninami lozisek. Bastrakov et al. (2007) zkoumali
fluidni inkluze na loziskach v rudnim reviru Olympic Dam. Autofi uvadéji téi typy inkluzi



nachdzejicich se v nerudnim a rudnim kifemenu a kalcitu. Dva z typll jsou vazany na horniny
s magnetitem. Jedna se o vysokoteplotni plynné inkluze tvoirené H,O a o vysokoteplotni vicefazové
hypersalinni inkluze, které kromé NaCl obsahuji dalsi soli a silikatové a opakni dcefiné faze. Pro tyto
inkluze se nepodafilo ziskat teplotu homogenizace, protoze pii teplotdch nad 400 °C inkluze
dekrepitovaly, aniz by doSlo k rozpusténi vSech dcefinych fazi. Inkluze vazané na hematitizované
horniny jsou plynokapalné, maji salinitu od 1 do 6 hm. % NaCl ekv. a jejich homogenizac¢ni teploty se
pohybuji mezi 150 a 250 °C, ojedin€le do 300 °C. Rovnéz Fisher a Kendrick (2008) pozorovali na
australském lozisku Osborne nékolik typt inkluzi. Jednalo se zejména o inkluze s pfevahou pevnych
fazi (,,multisolid inclusions®) a inkluze s velmi vysokou salinitou (vice nez 64 hm. % soli), které se
objevovaly spole¢né s inkluzemi kapalného CO,. Spoleény vyskyt obou typt inkluzi prokazuje podle
uvedenych autor soucasny vyskyt dvou typt fluid. Ve vzorcich z pozdnich zil pievazovaly vodné
inkluze ttifdzového typu (L, V, S - NaCl) se salinitou mezi 26 a 37 hm. % soli a dvoufdzové vodné
inkluze (L, V) s nizkou salinitou (pod 30 hm. % soli). Homogenizac¢ni teploty urcili Fisher a Kendrick
(2008) pro ,,multisolid inclusions* okolo 400 °C, pro dvoufazové inkluze je teplota nizsi nez 300 °C.

Gleeson a Smith (2009) analyzovali fluidni inkluze ve §védském rudnim reviru Norbotten. Zjistili, Ze
inkluze vazané na pozdni kiemenné zily na magnetit-apatitovych loziskach jsou prevazné bohaté
NaCl, salinita se pohybuje mezi 30 a 40 hm. % NaCl ekv., homogeniza¢ni teploty stanovili v rozsahu
od 100 do 150 °C. Chiaradia et al. (2006) pozorovali na lozisku Raul-Condestable fluidni inkluze
v zilném kiemeni. Pro dvoufazové inkluze s pifevahou plyni urcili teplotu homogenizace na plyn mezi
137,2 a 231,7 °C, sprimémnou hodnotou 172 °C. Uvadgji, ze teplota homogenizace na plyn
pravdépodobné neni skute¢nou teplotou fluid (ta je vyssi). Pro dvoufazové inkluze s prevahou
kapaliny urcil salinitu od 11,7 do 19 hm. % NaCl ekv. Tyto inkluze interpretuji jako zbytky
magmatickych fluid s pfevahou kapaliny zachycenych za vysokych teplot (okolo 350 °C) v amorfnim
Si0,. Fluidni inkluze na lozisku Raul-Condestable podle Chiaradii et al. zachycuji miseni
magmatickych fluid a roztokti derivovanych z motské vody. Piehled vysledka studia fluidnich inkluzi
z riznych lozisek typu IOCG je uveden na obrazku 4.
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Obr. 4: Piehled studia plynokapalnych inkluzi (teplota homogenizace a salinita) na vybranych Fe-oxidickych
loziskach CutAu. Prevzato z Hunta et al. (2007).



2.10 Izotopy S a O

Izotopové slozeni siry studovala na Fe-oxidickych loziskach Cu+Au fada autort. Pro magmatické
IOCG systémy hodnoty 5*'S sulfidi (+2 aZ -2 %o CDT; Hunt et al., 2007) odpovidaji sife odvozené
z plastového nebo vysoce homogenniho spodnokorového zdroje. Sillitoe (2003) piedpoklada pro Fe-
oxidicka loziska Cu£Au v Chile a Peru prevazné magmaticky zdroj siry vzhledem k tomu, ze hodnoty
'S sulfidii jsou homogenni a pohybuji se okolo 0%o. Marschik a Fontboté (2001) naptiklad uvadgji
hodnoty 5*S sulfidd hlavni faze zrudnéni na lozisku Candelaria v Chile od -0,7%o do +3,1%0 CDT. Na
lozisku Sossego v Brazilii se hodnoty 5°*S pro chalkopyrit pohybuji v tizkém rozmezi, mezi +2%o a
+3,8%0 CDT, Stejny zdroj méa i sira na lozisku Gameleira v Chile, kde se hodnoty §*'S sulfidt
pohybuji mezi +2,0%0 a +4,8%0 CDT (Chiaradia et al., 2006). Na magmaticky zdroj ukazuje i
izotopové slozeni sulfidi na lozisku Teresa de Colmo v Chile (5°*S sulfidii £0%o) piesto, Ze soutasti
okolnich hornin jsou polohy evaporiti (Sillitoe, 2003). Jedinou vyjimkou mezi lozisky Chile a Peru je
lozisko Raul-Condestable, kde se izotopové slozeni sulfidi pohybuje v Sirokém rozmezi mezi -5%o a
+26,3%0 CDT, coz umoziuje uvazovat o ruznych zdrojich siry (magmaticky zdroj, moiska voda,
evapority), pfipadné o miSeni siry z riznych rezervoart (Chiaradia et al., 2006). AvSak i na tomto
lozisku se vétsina hodnot 5*'S sulfidii pohybuje v rozmezi 4,5 az 5,5%o0 CDT, coz naznaluje, Ze
dominantnim zdrojem siry byla sira magmaticka.

Nemagmatické Fe-oxidické-CuxAu systémy maji Siroké spektrum hodnot izotopt sulfidové siry.
Hunt et al. (2007) napiiklad uvadéji, Zze na lozisku Werneckeskych brekcii, které neni spojovano
s magmatickou aktivitou, se hodnoty 5**S pyritu a chalkopyritu pohybuji v Sirokém rozmezi od -13%o
do +14 %o CDT a stejné hodnoty pro siru barytu v rozmezi od +7 do +18 %0 CDT. To umoznuje
autorim uvazovat o nemagmatickych zdrojich siry, naptiklad o moiské vodé, evaporitech nebo o
biogenni sulfidické sife vylouzené z okolnich hornin loziska.

RovnéZ izotopové slozeni siry sulfidi hybridnich typé mineralizace je velmi riznorodé. 1zotopové
slozeni sulfidd nékterych hybridnich lozisek se pohybuje ve velmi Sirokém rozsahu (naptiklad
Olympic Dam), jiné hybridni systémy vykazuji hodnoty velmi homogenni a odpovidajici plastovému
zdroji (naptiklad loziska Ernest Henry, Eloise a Starra v Australii (Hunt et al., 2007).

Na lozisku Olympic Dam Bastrakov et al. (2007) uvadéji hodnoty izotopového slozeni sulfidické siry
od -14%o do +12,5%0 CDT. Velmi negativni hodnoty 8**S jsou na tomto lozisku charakteristické pro
sulfidy z hematitovych alteraci v okoli loZiska; vét§ina hodnot &°'S sulfidii (z magnetitovych i
hematitovych rud) se v§ak pohybuje mezi -4%o a +4%o0 CDT. Bastrakov et al. (2007) predpokladaji, ze
vétSina siry ve fluidech spojenych s asociaci magnetit-pyrit-chalkopyrit pochazi bud z hlubinného
(magmatického) zdroje nebo z okolnich vulkanickych hornin loziska Olympic Dam. Autofi
nevylucuji, ze v nékterych Fe-oxidickych-CuxAu systémech byly zdrojem siry biogenni sulfidy z
metasedimentarnich hornin (loziska v oblasti tektonického okna Mount Wood). Rovnéz Williams a
Pollard (2001) uvadi pro sulfidy na loZiskach v reviru Cloncurry v Australii hodnoty 5°*S od -10%o do
+16%0 CDT. Vysoké hodnoty &°*S vykazuji loZiska Greenmount, Mount Dore a Mount Elliott
v rudnim reviru Cloncurry, ktera se nachazi v grafitickych metapelitech.

Na rozdil od loziska Olympic Dam a lozisek v reviru Cloncurry v Australii, pro které je
charakteristicky zna¢ny rozsah hodnot &°*S, uvadéji Fisher a Kendrick (2008) na lozisku Osborne
v Australii Gzky rozsah hodnot &S sulfidii (od -4%o do +3%. CDT) a predpokladaji, Ze sira byla
vylouzena z vyvielych hornin. I pro fadu dalSich lozisek (Ernest Henry, Eloise a Starra) v Australii je
typicky pomérné maly rozptyl izotopovych hodnot sulfidové siry s maximem kolem 0%o (Williams a
Pollard, 2001). Pro loziska Lightning Creek, Eloise a Mount Elliot, ktera jsou izce navazana na
intruzivni horniny, uvadi Williams a Pollard (2001) hodnoty izotopt siry od -10%o0 do -4%. CDT.
Stejni autofi studovali izotopové slozeni siry v reviru Cloncurry v Australii a domnivaji se, ze hlavnim
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zdrojem siry vétSiny australskych lozisek je sira derivovana z plastového nebo spodnokorového
zdroje, ktera se v riznych pomérech misi se sirou vylouzenou z okolnich hornin (vulkanitii nebo
metasedimenttl). Variabilitu hodnot na jednotlivych loziscich vysvétluji mimo jiné i riznou teplotou
jejich vzniku, riznymi hodnotami pH a rtiznou fugacitou kysliku.

Rozdily v izotopovém slozeni sulfidové a sulfatové siry na riznych typech lozisek Fe-oxidickych-
Cu£Au rud (tj. na loZiscich magmatického, nemagmatického a hybridniho typu) jsou znazornény
na obrazku 5. Znacny rozsah métenych hodnot na jednotlivych loziscich zfejmé indikuje rizné zdroje
siry v hydrotermalnim systému nebo rozdilné fyzikalné-chemické podminky vzniku mineralizace.

Izotopové slozeni kysliku v magmatickych Fe-oxidickych CutAu systémech je podobné jako
izotopové slozeni magmatickych fluid a pohybuje se mezi 5%o0 az 10% SMOW. V hybridnich Fe-
oxidickych CutAu systémech je rozsah hodnot 8'°0 vétsi, coZ je ziejmé zptisobeno misenim ranych
magmatickych fluid s pozdéj$imi fluidy z jinych zdroji. V nemagmatickych Fe-oxidickych CutAu
systémech maji hodnoty 8'*O Siroky rozsah, napiiklad na lozisku Werneckeské brekcie se hodnoty
8'"%0 fluid pohybuji mezi -7%o a +14%. SMOW (Hunt et al., 2007). Williams a Pollard (2001) uvadgji,
ze izotopové slozeni kysliku v mineralech alterovanych hornin z vétSiny Fe-oxidickych lozisek Cu+Au
v rudnim reviru Cloncurry v Australii odpovida magmatickému zdroji fluid, rozsah hodnot 5'°0 je od
+6%o0 do +10%0 SMOW. Ojedin€lé vyssi hodnoty vysvétluji Williams a Pollard (2001) izotopovou
vyménou s metasedimentdrnimi horninami. Hodnoty ranych vysokoteplotnich fluid (kfemen-magnetit)
na lozisku Olympic Dam se pohybuji od +7%o do +10%0 SMOW, hlavni fize mineralizace m4 hodnoty
8'"*0 mezi -2%0 a +6%0 SMOW. To podle Williamse a Pollarda (2001) indikuje mieni chladnych
povrchovych vod s teplejSimi a slan€j§imi vodami z vétSich hloubek, jejichz ptivod je nejasny.
Marschik a Fontboté (2001) uvadi hodnoty 8'*0 v kalcitu z dold Santos a Socavén Rampa mezi
+4,6%0 a +7,7%0 SMOW, hodnoty kalcitu na lozisku Candelaria jsou od +11,7%o a +11,9%0 SMOW.
Z hodnot 5"0 fluid v rovnovaze s témito vzorky vyplyva, Ze na obou mistech dochazelo k miSeni
magmatickych fluid a panevnich solanek, nebo meteorickych vod. Pehled vypoétenych hodnot §'°0
fluid na riznych typech Fe-oxidickych lozisek médi a zlata je uveden na obrazku 5.
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Obr. 5: Prehled hodnot &°*S (CDT) sulfidi a sulfati a vypodtené hodnoty §'*0 (SMOW) hydrotermélnich fluid
magmatickych, nemagmatickych a hybridnich typa Fe-oxidickych-CutAu rud. Pfevzato z Hunta et al. (2007).
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2.11 Fyzikalné-chemické podminky a geneticky model vzniku Fe-oxidickych loZisek médi a zlata
2.11.1 Magmaticky model

Groves et al. (2010) uvadéji, ze ptivod Fe-oxidickych lozisek CutAu v Australii je prevazné spjat
s magmatickymi procesy. Zdrojem magmatu je podle uvedenych autord archaicky nebo
paleoproterozoicky subkontinentalni plast’, ktery se na okrajich kratonti, nebo na jinych litosférickych
rozhranich, dostdvda do mensich hloubek, kde dochazi k underplatingu (tj. k parcidlnimu taveni
plastového klinu nad plochou subdukce). Pii underplatingu dochdzi ke vzniku bazickych a
ultrabazickych magmat bohatych na alkalie a volatilie, z nichZ jsou derivovana mineralizacni fluida.
Groves et al. (2010) se domnivaji, Zze solanky evaporitového nebo smiSeného magmatického-
nemagmatického ptivodu nejsou bezpodminecné nutné pro vznik tohoto typu lozisek.

Rovnéz Pollard (2006) spojuje Fe-oxidicka loziska Cu+Au s magmatickymi horninami a s jejich
hydrotermalnim doprovodem. Schopnost granitoidnich magmat vytvaiet loZiska tohoto typu je podle
Pollarda (2006) urcovdna piedevS§im jejich oxidacnim stavem a mirou jejich frakcionace. V
magmatech, kterd se vyvijeji v podminkach vyssiho parcidlniho tlaku kysliku, je vy$$i i pomér
SO,/H,S, coz vede k vétsSimu uvoliiovani sulfatové siry do roztokid. Dal§im predpokladem pro vznik
Fe-oxidickych lozisek CutAu je i vysoky obsah CO, v taveniné. To proto, Ze pii vysokych obsazich
CO, dochazi k oddélovani fluidni slozky od taveniny za vysSich tlakii ve srovnani s taveninami
s ptevahou H,O (Pollard, 2006). Intruze spojené s Fe-oxidickou-Cu-Au mineralizaci jsou podle
Pollarda (2006) vazany na hloubkovy interval 2 - 15 km pod povrchem. V téchto podminkach, tj. pti
prechodu z litostatického do hydrostatického rezimu, dochazelo k fokusaci fluid podél jiz existujicich
zlomti nebo zlomovych pasem. V pripadé mél¢ich intruzi, kde loziska vznikala v mensich hloubkach
pod paleopovrchem, se vytvarely hydrotermalni brekcie (Pollard, 2006).

Ve své studii Fe-oxidickych lozisek CutAu rudniho reviru Cloncurry v Australii jsou vSak Williams a
Pollard (2001) opatrnéjsi. Uvadeéji, ze studovana loziska v rudnim reviru Cloncurry v Australii maji
magmaticky pivod. Mineralizace se ¢asové shoduje s intruzemi granitoidi (1530 — 1500 Ma, ur¢eno
pomoci metod U-Pb a *“Ar/*Ar; Williams a Pollard, 2001) a magmaticky ptvod fluid potvrzuji i
studie izotopt kysliku. Studium fluidnich inkluzi vSak ukazalo na velkou variabilitu ve slozeni fluid:
od vysoce salinnich (az 40 hm. % CI) po fluida s nizkym obsahem soli, coz podle Williamse a Pollarda
(2006) indikuje, Ze se na vzniku loZisek v rudnim reviru Cloncurry podilelo vice typd fluid
s rozdilnym slozenim, z nichz nékteré mohly mit jiny nez magmaticky ptivod. Tento nazor zastavaji i
Baker et al. (2008), kteti se vénovali analyze halogenidd ve fluidnich inkluzich z lozisek ve stejné
oblasti. Hlavni fluidni faze byla podle Williamse a Pollarda (2001) a Bakera et al. (2008)
vysokoteplotni a hypersalinni solanka o slozeni H,O-CO,-NaCl, s nizkym obsahem siry a vysokym
obsahem kovl. Vznik téchto fluid autofi spojuji s frakcionaci a tuhnutim oxidovanych alkalickych
magmat intermedialniho slozeni. Williams a Pollard (2006) také zdaraziuji roli CO, na loziskach
v rudnim reviru Cloncurry. Predpokladaji, Ze se jednalo o magmata s vysokym obsahem CO,, coz
umoznilo odmiseni fluidni faze za pomérné vysokych tlakd. Tim vysvétluji vétsi hloubku vzniku
lozisek v rudnim reviru Cloncurry nez v dilnim reviru Olympic Dam. OdmiSeni CO,-fluidni faze a
nasledné zvyseni pH a snizeni redox-potencialu hydrotermalniho systému vedlo podle Williamse a
Pollarda (2001) k redukci sulfatové siry a ke vzniku sulfidickych rudnich mineralti. Rovnéz Baker et
al. (2008) zduraziuji urCujici roli magmatickych fluid ptfi vzniku Fe-oxidickych rud CuzAu.
Nevylucuji vS§ak miSeni magmatickych fluid s fluidy derivovanymi z evaporitti nebo uréujici vyznam
interakce magmatickych fluid s okolnimi horninami jako pfiiny zmény fyzikalné-chemickych
parametrd hydrotermalnich roztokd, které vedly ke vzniku mineralizace.

Bastrakov et al. (2007) uvadéji pro Fe-oxidickd loziska CuxAu v rudnim reviru Olympic Dam
pomérné komplikovany dvoufazovy model vzniku. Autofi se domnivaji, ze v prvni fazi doslo k
zachyceni Cu a Au v jiz existujicich hydrotermalnich rudach bohatych magnetitem. Kovy pfenasené
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oxidovanym roztokem s prevahou sulfati se zachyti pomoci procesu redukce sulfatu a soucasné
oxidace magnetitu. SniZeni redox-potencialu hydrotermalniho systému pii oxidaci magnetitu na
hematit vede ke zméné rozpustnosti Cu”" a ke vzniku sulfidi médi (Bastrakov et al., 2007). Druhou
fazi je nabohaceni existuji mineralizace, ke které doslo opakovanymi procesy rozpousténi a
nasledného vysrazeni rudnich minerali pasobenim oxidovanych fluid povrchového piivodu. Fluida
vylouzila Cu, Au a siru z magnetitovych téles, nasledné doslo k jejich vysrazeni na ptivodnich drahach
fluid (Bastrakov et al., 2007).

2.11.2 Nemagmatické modely

Tyto modely zohlediuji bud’ ulohu metamorfnich procestt nebo ulohu moiské vody, panevnich
solanek, ¢i evaporitd pti vzniku mineralizace.

Na zaklad¢ studia fluidnich inkluzi, vzacnych plynit a halogent na lozisku Osborne v Australii se
Fisher a Kendrick (2008) ptiklangji k metamorfnimu pivodu fluid. Podle autor jsou tato fluida
produktem metamorfni volatilizace. To se tykd zejména fluidnich inkluzi bohatych CO,, u kterych
autori vylucuji magmaticky puvod. Autofi se domnivaji, Ze fluida vznikla miSenim z vice zdrojd;
krom¢& metamorfnich fluid uvazuji i o formacnich vodach. Oba typy vySe uvedenych fluid maji
obvykle nizkou salinitu, vétSinou nizsi nez 30 hm % soli. Fluida na lozisku Osborne ale maji salinitu
extrémné vysokou (az 65 hm. % soli), coz Fisher a Kendrick vysvétluji interakei fluid s evapority za
vysokych teplot.

Barton a Johnson (1996) uvadi, ze Fe-oxidicka loziska Cu+Au vznikala z fluid, jejichz vznik je mozno
spojovat s evapority. Podle uvedenych autorti byly zdrojem hydrotermalnich fluid koncentrované
solanky (,,brines”) sedimentarnich bazénli nebo reakce bazénovych ¢i povrchovych vod s evapority.
Cirkulace téchto vysoce koncentrovanych solanek byla podminéna vysokym teplotnim tokem v okoli
magmatickych nebo vulkanickych téles. Jinymi slovy, tato télesa nebyla zdrojem kovi, nybrz pouze
zdrojem tepla, nezbytného pro cirkulaci solanek. Vysoké obsahy Cl v solankach umoznily efektivni
extrakci kovll z hornin tvoficich vypln sedimentarnich bazénti. Navic vysoké obsahy Na v solankach
podminily vznik rozsahlych zon sodno-vapenatych alteraci, jejichz pritomnost je pro Fe-oxidicka
loziska CuxAu charakteristicka (Barton a Johnson, 1996). Mnozstvi siry (ve formé sulfatu) bylo
v téchto fluidech velmi nizké. Pti redukci sulfatu na sulfid proto doslo ke srazeni fazi s nejniz$imi
hodnotami produktu rozpustnosti (chalkopyrit, bornit). Naopak, ke srazeni mineralti olova nebo zinku
nedochazelo vzhledem kjejich vysSim produktim rozpustnosti v systému, ktery obsahuje
redukovanou formu siry. Nizké koncentrace redukované formy siry v hydrotermalnim systému rovnéz
vysvétluji nepfitomnost pyritu. Spolu s chalkopyritem a bornitem se vysrazely oxidy Fe, REE a U
nebo ryzi kovy jako Au.

Jako jeden z ptikladi hydrotermalnich systému, ve kterych dominuji fluida nemagmatického ptivodu,
uvadi Barton a Johnson (2000) recentni geotermalni systém Salton Sea v Kalifornii. Soucasti
sedimentarni vypln¢ této panve jsou i polohy evaporitd (zejména halitu). Diky aktivnimu bimodalnimu
vulkanismu dochazi v panvi ke vzniku a cirkulaci fluid. Tato fluida vznikaji rozpousténim evaporitl
ve fosilni fi€ni vodé uvnitf panve. Izotopové slozeni téchto solanek je podobné magmatickym
roztokiim (8°*S se pohybuje okolo 0 %o, 5'*O okolo +3 %o; Barton a Johnson, 2000). Vzhledem
k tomu, ze autofi nepiedpokladaji vyznamné&jsi pfinos magmatickych fluid, vysvétluji homogenni
izotopové slozeni rudonosnych solanek jejich interakei se sedimentarnimi horninami panevni vyplné.
Fluida jsou bohata kovy (Fe, Mn, Zn, Pb, Cu) a maji nizky obsah siry (Barton a Johnson, 2000). Fluida
vytvari (1) hematitové Zily s obsahem chalkopyritu, pyritu a mineraly skupiny epidotu obohacené
REE, (2) magnetitové Supiny s vysokym obsahem Au, U, Co a Cu (Bartona a Johnson, 2000).
S hloubkou se méni i mineralni asociace v alterovanych sedimentarnich horninach: nejblize povrchu
se vyskytuje ,.hydrolyticka“ alterace (karbonat, illit, chlorit, £K-zivec, teploty niz§i nez 325 °C),
nasleduje draselna alterace (biotit, +chlorit, +K-zivec, +aktinolit, teploty mezi 325 a 360 °C),
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nejhloubéji se vyskytuje sodno-vapenatd alterace (aktinolit, oligoklas, biotit, andradit, teploty vyssi
nez 360 °C; Barton a Johnson, 2000). Protoze do hydrotermalniho systému nevstupuji magmaticka
fluida, ma podobnou prvkovou asociaci, mineralni a altera¢ni zonalnost, povazuji ho Barton a Johnson
(2000) za moderni analog Fe-oxidickych lozisek Cut+Au. Zjednoduseny model magmatickych a
nemagmatickych Fe-oxidickych Cu+Au loZisek je uveden na obrazku 6.

muskovit-pyrofylit-gtz/  [hem-cpy-pyr/ i T
tKf-hem chlorit-muskowit-karb | mt-apatit
{infiltrace panevnich solanek) e —#
e i '-Lb' ?

biatit-aktinolit-Kf
albit-aktinolit-chlorit
.

= -“ _-‘
odnos Fe, Cu. Pb. Zna

pyrit/
pyr-chalkopyr
imagnetit-cpy
-bornit

albit-chlorit-epidot
(infiltrace mofskych o E
fosilnich evaportowjch ¢ Skapolithomblend- " [ N\ oo o
solanek) [ pyroxen . ' rrmskmri{-qtz_pyr,"
Kf-biotit-gtz-magnetit
fluida, kovy a sira maji magmaticky
zdroj, pohyb fluid zpdsoben
uvolnénim fluid

fluida, kovy a sira maji externi
zdroj/zdroj v okolnich horninach
pohyb fluid zpisoben termalni konvekei

Obr. 6: Zjednoduseny model Fe-oxidického loziska CutAu s prevazné nemagmatickym zdrojem fluid (leva cast
obrazku), loziska s prevazn€¢ magmatickym zdrojem fluid (prava ¢ast obrazku) a jejich interakce. Obrazek
ukazuje zavislost riznych druhti alteraci na zdroji fluid, pfivodnich drahach a okolnich horninach. Pievzato z
Bartona a Johnsona (2000).

Hunt et al. (2007) uvadi na zaklad¢ studia fluidnich inkluzi pro rudni télesa na lozisku Werneckeskych
brekcii, ze vznikla za tlakti mezi 2,5 az 3,0 kbar, tedy v hloubkach od 7,5 do 9 km. Fluida, ktera
ulozila mineralizaci, méla teploty mezi 185° a 350°C, a vysokou salinitu — obsah NaCl ekv. je 24 az
42 hm. %. Hodnoty 8°*S (od -13 do +14 %o CDT) naznacuji, Ze zdroj siry mohl byt v moiské vods
nebo v sedimentech ¢i evaporitech z morské vody derivovanych. Z hodnot izotopt kysliku a uhliku
v karbonatech usuzuji Hunt et al. (2007) na to, ze fluida vznikla z forma¢nich nebo metamorfnich vod,
které se misily s riznym mnozstvim meteorické anebo motské vody. Zdroj kovli pro mineralizaci neni
znam. Autofi na zékladé zvySenych hodnot Cu, U a Co predpokladaji, ze to mohly byt okolni horniny
superskupiny Wernecke (jemnozrnné piskovce, dolomity a vapence metamorfované ve facii zelenych
bridlic).

Marschik a Fontboté (2001) uptednostiuji pro lozisko Candelaria magmaticky ptivod fluid, ale uvadi,
7e ke vzniku mineralizace doSlo pii miSeni magmatickych fluid s panevnimi solankami nebo s
meteorickou vodou. Rudni télesa se nachazi na kontaktu nepropustnych vulkanickych hornin a
propustnych vulkanoklastickych sedimentt, které byly pravdépodobné pii vzniku mineralizace
saturovany panevnimi solankami, formacnimi nebo meteorickymi vodami (Marschik a Fontboté,
2001). Autori se domnivaji, ze pii vzniku zrudnéni dochazelo k miSeni magmatickych fluid s vodami
(solankami, formac¢nimi nebo meteorickymi vodami) uzavienymi v propustnych vrstvach
vulkanoklastik. To vedlo ke sniZeni teploty hydrotermalniho systému a k vysradzeni mineralizace.
Podle uvedenych autorti byly tyto nemagmatické vody i zdrojem siry.
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2.12 Srovnani Fe-oxidickych loZisek CuxAu s lozisky porfyrového typu

Loziska porfyrového typu médi (xAu+Mo) jsou magmaticko-hydrotermalni loziska vazana na intruze
felsickych hlubinnych vyvielin, z nichz vétSina ma porfyrovy charakter. Vyskytuji se na aktivnich
kontinentalnich okrajich a ostrovnich obloucich (Misra, 2000). Porfyrickda loziska maji nékteré
spole¢né nékteré znaky se skupinou Fe-oxidickych lozisek CutAu magmatického typu (vztah
k magmatickym intruzim, zonalnost alteraci, mineralizace). Loziska porfyrového typu maji
magmaticky ptivod, k transportu magmatickych fluid derivovanych z magmatickych krbd dochazi po
strmych pnich porfyrickych hornin, mineralizace se vzhledem k snizovani teploty uklada prevazné
v téchto pnich nebo v jejich blizkém okoli (Sillitoe, 2003). U Fe-oxidickych lozisek Cut+Au
magmatického typu neni vztah k intruzivnim hornindm tak jasny, k transportu fluid dochézi riznymi
ptivodnimi drahami, vysledna rudni télesa a alteracni zony jsou mnohem rtiznorodé€jsi nez u lozisek
porfyrového typu. U Fe-oxidickych lozisek Cu+Au nemagmatického nebo hybridniho typu neni vztah
k intruzivnim hornindm ziejmy.

U lozisek porfyrového typu jsou alteracni zony koncentricky uspoiddané okolo lozisek a maji dobie
popsanou zonalnost (Misra, 2000): na bezprostiedni blizkost mineralizace je vazana draselna alterace
(kfemen, ortoklas, biotit), nasleduje fylosilikatova alterace (kemen, sericit, pyrit), argilitova alterace
(kfemen, kaolinit a montmorillonit). Vnéj$i obdlku mineralizace tvoii propylitickad alterace (epidot,
kalcit a chlorit). Alterace okolnich hornin se u lozisek porfyrového typu projevuje na relativné malém
tizemi (méné& nez 5 km?; Sillitoe, 2003). U Fe-oxidickych lozisek CutAu ma alterace zpravidla vétsi
rozsah a nema jasn¢ danou zonalnost, sodno-vapenata alterace ma velké plo$né rozsifeni, po ni
nasleduje Zeleznato-Zelezita alterace, hlavni faze mineralizace je vétSinou vazana na draselnou alteraci.
Na obou typech loZisek se vyskytuje hydrotermalni magnetit a hematit. Zatimco u lozisek porfyrového
typu je vyskyt obou minerdlu omezeny na zony draselné alterace (Sillitoe, 2003), u Fe-oxidickych
lozisek CuxAu je magnetit a hematit soucasti zeleznato-Zelezité alterace, ktera draselné alteraci
piedchazi. Nejcastéji se vyskytujicim sulfidickym mineralem u lozisek porfyrového typu je pyrit
(Misra, 2000), ten se u Fe-oxidickych lozisek CuxAu vyskytuje malo (Sillitoe, 2003). U obou typt
lozisek jsou hlavnimi mineraly médi chalkopyrit a bornit, styl mineralizace se vSak 1isi. Zatimco u
lozisek porfyrového typu se jednd prevazné o mineralizaci vtrouSenou, ktera je v men$i mife
doprovazena zrudnénim ve formé zil nebo prozilkld, na Fe-oxidickych loziskach CutAu se
mineralizace vyskytuje ve formé Zzil, prozilkti a brekcii, vtrouSend mineralizace je zastoupena méné
(Misra, 2000; Corriveau, 2007). Pro loZiska porfyrového typu jsou typické rané kitemenné zily (Misra,
2000), Fe-oxidicka loziska CuxAu maji SiO, malo, dochazi k jeho rozpousténi (Kerrich et al., 2000).
Vyrazna desilicifikace okolnich hornin na Fe-oxidickych loziscich CutAu indikuje spiSe alkalicky
charakter rudonosnych fluid. Naopak, vyrazna sericitizace a kaolinizace spjata s lozisky porfyrového
typu naznacuje kysely charakter hydrotermalnich roztok.
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3. Fe-OXIDICKA Cu-SULFIDICKA MINERALIZACE NA LOZISKU KOMBAT
V NAMIBII

3.1 Geologické poméry

Geologické stavbé severni casti Namibie dominuji dvé hlavni metamorfni pasma, kterd jsou
vysledkem neoproterozoické kontinentalni kolize mezi kalaharskym a konzskym kratonem v Africe a
kratonem Rio de la Plata v Jizni Americe (Miller, 1983). Pobiezni ¢ast severni Namibie je tvofena
pasmem Kaoko, vychodni ¢ast pasmem Damara (obr. 7). Pas Damara je tvoren centralni zonou, kterd
je charakterizovana vysokym stupném metamorféozy a pocetnymi granitoidnimi intruzemi.
Magmaticka aktivita i stupeil metamorfézy klesaji jak smérem k jihu (jizni zdéna), tak i1 k severu
(severni zona). Nejsevern¢jsi cast damarského pasu — vrasové pohoii Otavi — reprezentuje
deformovany, ale slabé metamorfovany az nemetamorfovany autochtonni sedimentarni pokryv
(severni platforma podle Millera, 1983) konzského kratonu (obr. 7). Vrasové pohoti Otavi je znamo
vyskytem celé fady polymetalickych rud, mezi néz patii i lozisko médénych rud Kombat. Lozisko se
nachazi asi 300 km severné od hlavniho mésta Windhoeku. Rudni télesa loziska Kombat jsou ulozena
ve vapencich a btidlicich svrchnoproterozoického stati (Innes a Chaplin, 1986). T¢lesa se nachazi na
severnim rameni synklinoria Otavi. Synklinorium je protazeno ve sméru ZSZ — VJV a je zhruba 50
km dlouhé (Innes a Chaplin, 1986).

Puroska stfizna zéna

kraton
Kalahari

| |
14°E 16°E 18°E 20°E
[i:i:  preddamarsky basement (>1000 Ma)

Damarské sedimenty (~750-650 Ma)
I:l Neoproterozoikum pasu Kaoko
- Neoproterozoikum Damarského pasu

- vulkanity jednotky Karoo
| Nezpevnéné sedimenty (<70 Ma)

Obr. 7: Pozice loziska médénych rud Kombat v ramci piehledné geologické mapy severni ¢asti Namibie. Mapa
ukazuje pozici panafrickych metamorfnich pasem Kaoko a Damara a jejich vztah ke konzskému a kalaharskému
kratonu. Tektonické jednotky pasu Kaoko (wz — zapadni zdna; cz — centralni zéna; ez — vychodni zdéna; ki —
kamanjabské okno; ec — komplex Epupa; st — sesfonteinsky nasun) a damarského pasu (nz — severni zéna; cz —
centralni zona; sz — jizni zona). Kratony ve vlozeném schématu: A — amazonsky; C — Kongo; K — Kalahari; RP —
Rio de la Plata; SF — Sdo Francisco, WA — zapadoafricky. Prevzato z Millera (1983).

Rudni télesa se nachazi na kontaktu podlozniho hiittenbergského souvrstvi (tsumebska podskupina) a
nadlozni muldenské skupiny (Chetty a Frimmel, 2000; obr. 8). Bazalni souvrstvi muldenské
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skupiny — souvrstvi Tschudi — je tvofeno Cockovitymi polohami arkézovych piskovct které jsou
interpretovany jako pisky ulozené na zkrasovatélém povrchu podloznich dolomit hiittenbergského
souvrstvi (Innes a Chaplin, 1986). Ob¢ jednotky jsou tedy oddéleny vyraznou diskordanci. Zrna
arkozového piskovee souvrstvi Tschudi jsou stejn€ velkd, subangularni a dobfe vyttidéna, piskovec se
skladd ze zrn kiemene, oligoklasu, andezinu a draselného Zivce v kalcitové a kaolinové matrix.
Velikost zrn je obvykle 0,4 mm, ale pohybuje se od 0,1 do 2 mm, v piskovci se obCas objevuji valouny
kiemene, svétlého rohovce a hnédozeleného argilitu (Innes a Chaplin, 1986).

Nadlozni sedimenty souvrstvi Tschudi - souvrstvi Owambo - jsou laminované, svétle Sedé az Cerné
bridlice, které obsahuji 2 — 5% sulfidd (pyritu a pyrhotinu; Innes, Chaplin, 1986).

Podlozni dolomity hiittenbergského souvrstvi Ize rozlisit na ¢ast svrchni a spodni.

Svrchni ¢ast hiittenbergského souvrstvi je tvofeno monotéonnimi svétle az tmavé Sedymi
mikritickymi dolomity (Innes a Chaplin, 1986).

Spodni ¢ast hiittenbergského souvrstvi je litologicky i facialné daleko pestiejsi. Mikritické dolomity
se stiidaji se synsedimentarnimi brekciemi, které obsahuji tlomky podloznich hornin, s detritickymi
dolomity a s polohami stromatolitli, fasovych vapenct a oolitickych vapencd (Innes a Chaplin, 1986).
Sedimentarni brekcie se skladaji z ostrohrannych tlomkt v mikritické, ¢asto kalcitové matrix a zfejmé
predstavuji sedimenty podmotiskych skluzii (Innes a Chaplin, 1986). Facialni pestrost spodni ¢asti
facie hiittenbergského souvrstvi a Cetné polohy stromatoliti a pizoliti dokladaji jeho mélkovodni
pivod (Innes a Chaplin, 1986). Soucasti spodni casti hiittenbergského souvrstvi jsou i polohy
diagenetickych rohovct (Innes a Chaplin, 1986).
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Obr. 8: Stratigrafie v oblasti vrchoviny Otavi. Podle Chettyho a Frimmela (2000).

3.2 Strukturni poméry

Strukturni vyvoj vrasového pohoti Otavi je uréovan tfemi epizodami damarské deformace. Stafi prvni
epizody (D;) je 650 Ma (Deane, 1995) a souhlasi s ukon¢enim sedimentace tsumebské podskupiny,
kdy doslo kuzavieni proto-Atlantiku a vytvoreni slozitého ptikrovového pasu podél pobiezniho
ramene orogénu (pasmo Kaoko, obr. 7). Vrasové pohofti byla touto epizodou ovlivnéna jen malo, doslo
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ke vzniku otevienych, severojizné orientovanych flexurnich ohybt (Deane, 1995). Po této prvni
deformacni epizodé¢ doslo v oblasti vrasového pohoti Otavi k vyzdvihu, erozi a zkrasovaténi
karbonatové platformy (Deane, 1995). Nasledovala sedimentace skupiny Owambo (Deane, 1995). Pti
druhé, nejvyznamnéjsi, deformacni epizodé D,, (stafi deformace: 550 - 537 Ma; Deane, 1995) doslo
v centralni zén¢ damarského pasma (obr. 7) k silné metamorféze neoproterozoickych sedimentti a ke
vzniku ptikrovi, sunutych smérem k severu i k jihu (divergentni orogeneze; Frimmel et al., 1996). Na
severu byly tyto piikrovy presunuty pfes méné metamorfované nebo nemetamorfované sedimenty
severni zony pasma Damara (obr. 7, Frimmel et al., 1996). Geotektonicky tato etapa odpovida kolizi
severniho konzského a jizniho (kalaharského) kratonu. (Frimmel et al., 1996). V nejsevernéjsi casti
damarského orogénu, tj. v severni platformé podle Millera (1983), jejiz soucasti je i pohoii Otavi,
doslo v predpoli sunutych ptikrovi k deformaci ulozenych neoproterozoickych sedimentti. V prvni
fazi deformacni epizody D,, vznikly piesmyky s vergenci k severu a zapadovychodné orientovana
synklinoria a antiklinoria. Typickym piikladem je synklinorium Otavi (Deane, 1995; obr. 9).
Synklinala (synklinorium) Otavi je izoklindlni vrasa s piekocenym jiznim ramenem, amplituda vrasy
neni znama, vrtani do hloubky 1200 m nenarazilo na kontakt fyliti a karbonati (Deane, 1995).
V druhé fazi D, vznikly seviené, misty prekocené vrasy VZ sméru, jejichz osni roviny jsou uklonény
k severu, a smérné zlomy, které segmentuji synklinalu Otavi podél jeji osy (Deane, 1995). Segmentace
synklinaly Otavi byla potvrzena aeromagnetickym prizkumem, ktery ukazal, Zze podél smérnych
zlomi doslo k vyzdvizeni jizni ¢asti synklinaly Otavi, pfi¢emz amplituda vyzdvihu dosahuje nékolik
stovek metrd (Deane, 1995).

Tieti deformaéni epizoda D; se v oblasti vrasového pohoti Otavi projevila otevienymi, ohybovymi
flexurami a zlomy SV-JZ sméru, statfi deformace se pohybuje mezi 457 — 450 Ma (Deane 1995).

ombat Waesl
om:ai shaft

Obr. 9: Satelitni snimek synklinaly Otavi, v jejimz rameci se nachazi lozisko Kombat. Lozisko je otevieno jamou
Kombat-West a Central Shaft a nové otevienym dolem Asis Far West Shaft. Snimek poskytnut Geologickou
sluzbou Namibie.
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3.3 Loziskova télesa

Na lozisku Kombat se vyskytuji jednak télesa oxidickych a silikdtovych rud Fe a Mn, jednak télesa
sulfidickych rud, ktera jsou tézena pro sviij vysoky obsah médi. T¢lesa oxidickych a silikatovych Fe a
Mn rud jsou vazéna na arkdézové piskovee souvrstvi Tschudi v blizkosti jejich kontaktu s nadloznimi
bridlicemi nebo podloznimi dolomity (Innes a Chaplin, 1986). Polohy oxidickych rud Fe a Mn sleduji
smér strmé uklonénych stfiznych zon. Na lozisku Kombat se vyskytuje Sest téchto téles, do maximalni
délky 50 m (Innes a Chaplin, 1986). VSechna télesa obsahuji zvrasnéné cocky a zbytky arkézového
piskovce (Innes a Chaplin, 1986).

Télesa sulfidickych rud, ktera jsou pfedmétem tézby, jsou tvofend ptevazné chalkopyritem a bornitem
a jsou vazéna na tektonické a sedimentdrni brekcie, kalcifikovany dolomit, ¢ocky arkdézového
piskovce a zejména na blizkost kontaktu karbonatd a nadloznich fyliti (Innes a Chaplin, 1896).
Sulfidicka mineralizace je na lozisku Kombat soustfedéna do sedmi zdén oddélenych
nemineralizovanym dolomitem (Innes a Chaplin, 1986). Zoény mineralizace se nachazi podél
flexurniho ohybu v blizkosti kontaktu hiittenbergského souvrstvi a nadloznich sedimentti skupiny
Mulden v délce 3,6 km (Innes a Chaplin, 1986). Rudni Co¢ky jsou strm¢ uklonéné, a s hloubkou se
$tépi a prechazeji do zilnych roji nebo do mineralizace vtrouseného typu (Innes a Chaplin, 1986; obr.
10).

V ramcei sulfidickych téles se vyskytuji akumulace hydroxidi Fe a Mn (limonit, vodnaté oxidy a
silikaty manganu) které reprezentuji polohy supergenni alterace sulfidickych rud.
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Obr. 10: Rez rudnim t&lesem na lozisku Kombat, pievzato z Deanea (1995).
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3.4 Typy rud a mineralni parageneze

Parageneze oxidickych a silikdtovych rud Fe a Mn rud je tvofena magnetitem, hematitem a
hausmanitem (Innes a Chaplin, 1986). Jde ptevazné o paskované rudy, kde se stfidaji vrstvy hematitu
a magnetitu s vrstvami oxidi a silikati manganu (Innes a Chaplin, 1986). Jednotlivé pasky jsou
vétSinou ostfe oddéleny. V pascich hematitu se obcas nachazi metakrysty hausmanitu (Innes a
Chaplin, 1986). Manganové rudy jsou tvofeny jemné az stiedn€ zrnitymi polymineralickymi agregaty
které jsou mineralogicky velmi pestré (Innes a Chaplin, 1986). Jednotlivé mineralni pasky lze
rozpoznat jak makroskopicky, tak mikroskopicky (Innes a Chaplin, 1986). Mimo paskovanych rud se
vyskytuji i magnetitové rudy rozptyleného typu, zejména v piskovcich (Innes a Chaplin, 1986).
Frimmel et al. (1996) uvadéji pro oxidické a silikatové rudy Fe a Mn na lozisku Kombat velmi vysoké
obsahy prvkl vzacnych zemin (REE). Jejich obsahy jsou na lozisku Kombat pétkrat az desetkrat vyssi
nezli obsahy REE v paskovanych Fe-rudach spojenych s lozisky typu SEDEX (Frimmel et al., 1996).

Sulfidicka mineralizace na lozisku Kombat zahrnuje: masivni sulfidické rudy, zilné sulfidické rudy, a
alterované (kalcifikované) brekcie dolomitu bohaté galenitem.

- Masivni sulfidické rudy jsou vazany na tektonické a sedimentarni brekcie, na ¢ocky arkdzového
piskovce a na kalcifikovany dolomit v blizkosti kontaktu s btidlici (Innes a Chaplin, 1986).

- Zilné rudy jsou vazany na puklinova pasma v blizkosti zlomi a na zény kalcifikace v podlozi
masivnich sulfidickych rud. Mineralizace tohoto typu plynule piechazi do mineralizovanych
alterovanych (kalcifikovanych) brekcii (Innes a Chaplin, 1986).

- Vyskyt sulfidickych rud bohatych galenitem v alterovanych (kalcifikovanych) brekciich dolomitu je
omezen pouze na rudni téleso Kombat East. Tento typ rud vytvati kominovita télesa. Mineralizace se
vyskytuje v prostorech mezi ostrohrannymi bloky dolomitu. Bloky maji nealterovany stied a
kalcifikovany okraj, rudnimi mineraly jsou galenit, pyrit, v malém mnozstvi i chalkopyrit (Innes a
Chaplin, 1986).

Hlavni charakteristikou spole¢nou pro vSechny typy sulfidické mineralizace je nizké zastoupeni
nerudnich hydrotermalnich minerali (kalcit, kfemen, dolomit, nékdy baryt; Innes a Chaplin, 1986).

3.4.1 Parageneze
Sulfidické rudy tvori pét mineralnich paragenezi (Innes a Chaplin, 1986):
(1) bornit + chalkopyrit (s galenitem, sfaleritem a tennanitem),
(2) galenit,
(3) pyrit + galenit,
(4) chalkopyrit + pyrit v sedimentech bohatych organickym uhlikem

(5) a supergenni parageneze chalkozin + digenit + malachit (s kovelinem, kupritem, ryzi médi a
stiibrem).

Nejvice rozsitenou je parageneze bornit + chalkopyrit, rudni mineraly se nachazi jako zrna, ¢ocky a
lamely, chalkopyrit je ¢asto uzaviran bornitem a naopak. Mén¢ rozsifené mineraly (tennantit, enargit)
se nachazi jako uzavieniny v bornitu (Innes a Chaplin, 1986). Stupen oxidace primarnich bornit-
chalkopyritovych rud nezavisi na hloubce, ale na blizkosti ke zvodnélym strukturam (zlomim), a k
strmé zvrasnénym piskovcovym akviferim (Innes a Chaplin, 1986). Rudni textury naznacuji, Ze
vét§ina rudnich ¢ocek rekrystalizovala a byla deformovana (Innes a Chaplin, 1986).
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3.5 Mineralni sukcese

Innes a Chaplin (1986) urcili na zaklad¢ studia textur rudnich mineralii pro hypogenni sulfidické rudy
nasledujici paragenetickou posloupnost (obr. 11): jako prvni vznikal v rané fazi pyrit, v dalsi fazi
nasledovalo postupné srdzeni sfaleritu, bornitu, tennantitu a enargitu, chalkopyritu a galenitu. Pro
masivni sulfidickou mineralizaci je typické, ze podiizené mineraly médi jako tennantit nebo enargit, se
nachdzi jako odmiSeniny v bornitu (Innes a Chaplin, 1986). Chalkopyrit se v masivnich sulfidickych
rudach nachazi ve forme ¢ocek a lamel odmiSenych v bornitu, ale stejné tak se vyskytuji i odmiSeniny
bornitu v chalkopyritu.

Pro ovéfeni uvedenych zaveéri jsem sama studovala paragenetické vztahy v nékolika nabrusech.
Mikroskopicky popis jednotlivych nabrust, véetné fotografické dokumentace, je uveden v piiloze této
studie. Vysledky mého mikroskopického studia 1ze shrnout do nasledujicich bodi:

Nejstar§imi mineraly sulfidické mineralizace jsou sfalerit a tennantit.

Nasledovalo ukladani chalkopyritu a bornitu, které vznikaly soucasné.

Nejmladsi fazi sulfidické mineralizace je galenit, ktery ve sledovanych nabrusech uzavira
vSechny vySe uvedené mineraly.

Hematit pozorovany v nabrusech pravdépodobné vznikl jako soucast supergenni mineralizace.
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3.6 Okolorudni alterace

Alterace, které doprovazeji oxidickou a manganovou mineralizaci na lozisku Kombat, se
v karbonatovych horninach projevuji vznikem reakénich skarnt, které jsou tvofeny amfibolem,
biotitem, Zivcem a karbonaty. Innes a Chaplin (1986) uvadéji, ze amfibol v reakénich skarnech byl
syntektonicky deformovan. Oxidické rudy v piskovcich alteracemi doprovazené prakticky nejsou.

Sulfidicka mineralizace je doprovazena zejména kalcifikaci. Rudni cocky jsou lemovany zdnami
kalcifikovaného dolomitu, které dosahuji az ke kofenovym zoénam hlavnich sulfidickych téles (Innes a
Chaplin, 1986). Zény alterace jsou 200 az 300 m Siroké a jsou tvofeny jemné az stiedné zrnitym bilym
kalcitem s cukrovitou texturou (Innes a Chaplin, 1986). Kalcifikace a s ni spojena manganova alterace
je vazana predevSim na sedimentarni a tektonické brekcie — alterace probihd v siti puklin a zilek a
podél hranic klastii, v blizkosti rudnich téles se objevuji nodule rizového manganového kalcitu a
nartsty Cernych oxidi manganu, pfevazné pyrolusitu (Innes a Chaplin, 1986). Hydrotermalni
karbonaty spjaté s hlavni fazi sulfidické mineralizace jsou oproti okolnim nealterovanym hornindm
znac¢né obohaceny REE a stopovymi prvky (Mn, Pb, Zn, Cu, Sr a Y; Chetty a Frimmel, 2000).

3.7 Fyzikalné-chemické podminky vzniku mineralizace

Fyzikalné-chemické podminky vzniku Fe- a Mn-oxidicke a silikdtové mineralizace na lozisku Kombat
nebyly blize studovany. Pro sulfidickou mineralizaci na lozisku Kombat uvadi Deane (1995) pro
hydrotermalni fluida hodnoty 80 +17 % SMOW, coZ podle autora svédéi o jejich metamorfnim
puvodu. Zdrojem siry je podle Deanea (1995) bakterialni sira extrahovana hydrotermalnimi roztoky ze
stromatolitdi a fasovych horizontll v tsumebské podskuping. To je v souladu s velmi Sirokym rozsahem
hodnot &Sy sulfidd, které byly na lozisku studovany Frimmelem et al. (1997; -8,1 az 26,2 %o CDT).
Innes a Chaplin uvadéji pro hlavni fazi sulfidické mineralizace teplotu vzniku mezi 230 a 280 °C a
salinitu fluid mezi 2 a 8§ hm. % NaCl ekv. Frimmel et al. (1996) urcili pro hlavni fazi sulfidické
mineralizace vyS$si teplotu vzniku - mezi 440 a 460 °C a salinitu 5 hm. % NaCl ekv. Ve své posledni
praci Chetty a Frimmel (2000) upfesnili teplotni interval vzniku hlavni faze hydrotermalni sulfidické
mineralizace mezi 370 a 405 °C, pro pozdé&jsi metamorfni remobilizaci rud uvadéji teplotu kolem 400
°C. Na rozdil od své diivéjsi prace uvadéji salinitu az 20 hm. % NaCl ekv. Chetty a Frimmel
predpokladaji, Ze mineraliza¢ni fluida méla vysokou salinitu, kterou vysvétluji evaporitickym
puvodem fluid.

3.8 Geneze zrudnéni

Pro vysvétleni vzniku mineralizace na lozisku Kombat ma zdsadni vyznam pochopeni vztahu mezi
oxidickymi a silikatovymi rudami Zeleza a manganu a sulfidickou mineralizaci.

Innes a Chaplin (1986) uvadéji, ze Fe a Mn oxidické a silikatové ptivodné vznikly v motském
prostiedi, v obdobi sedimentace arkézovych piskovel souvrstvi Tschudi. Kloni se tedy k jejich
synsedimentarnimu pdvodu. Podle uvedenych autorti byly posléze oxidické a silikatové rudy
metamorfovany a z¢asti hydrotermalné remobilizovany v pribéhu hlavni deformacni faze D,. Autofi
povazuji za pravdépodobné, Ze po remobilizaci a uloZeni oxidickych a silikdtovych Fe a Mn rud v
blizkosti rozhrani hiittenbergského souvrstvi a nadlozni skupiny Mulden doslo ke zméné pH fluid, ke
snizeni aktivity kysliku a zvySeni aktivity siry, coz mélo za disledek vznik sulfidické mineralizace.
Rudni textury podle Innese a Chaplina (1986) dokladaji, ze k ulozeni sulfidi doslo az po vzniku oxida
a silikati Fe a Mn. Podle Innese a Chaplina vznikaly sulfidy syntektonicky. Autofi tak usuzuji na
zaklad¢ studia rudnich textur a struktur, které kontroluji tvar a pozici loziskovych téles sulfidické
mineralizace. Nejdiive doslo k rozsahlé hydrotermalni pyritizaci okolnich hornin a posléze ke vzniku
sfaleritu, bornitu, tennantitu, chalkopyritu a galenitu (Innes a Chaplin, 1986).

RovnéZ podle Deanea (1995) doslo k uloZeni oxidd a silikati Fe a Mn v motském prostiedi, na okraj
karbonatové platformy, kratce pred transgresi a ulozenim organickym uhlikem a sulfidy bohatych
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sedimenti souvrstvi Owambo. Vzhledem k castecnému zachovani zvrstveni tedy Deane (1995)
oxidickou mineralizaci povazuje za stratiformni, pozdé€ji hydrotermalné ¢astecné remobilizovanou
v uvodni fazi damarské orogeneze. Vznik sulfidické mineralizace je podle Deanea (1995) spojen
s hlavni fazi damarské orogeneze (fdze D,), kdy doSlo k uvolnéni fluid z damarskych panvi a ke
vzniku panevnich solanek, které extrahovaly méd’ a dalsi kovy z klastickych panevnich sedimenti. Ke
vzniku mineralizace doslo reakci solanek s karbonaty hiittenbergského souvrstvi (obr. 12).

Sever Synklinala udoli Otavi Jih
Soucasna erozni baze

Lokalné pfesmyknuté jizni rameno
vrasy synklinaly Otavi

Migrace panevnich solanek

D Fylity kombatského souvrstvi
D Arkdzovy piskovec

D Karbonaty tsumebské podskupiny Skupina Otavi

Muldenska skupina (?)

bez méfitka, podle Deana (1995)

Obr. 12: Model vzniku sulfidické mineralizace loziska Kombat (podle Deanea, 1995). Vznik sulfidické
mineralizace je spojovana shlavni fazi damarské orogeneze (faze D,), kdy doslo k vytlacovani fluid z
damarskych panvi a ke vzniku panevnich solanek, které extrahovaly méd’ a dalsi kovy z klastickych panevnich
sedimentid. K ulozeni sulfidické mineralizace doSlo reakci solanek s karbonaty tsumebské podskupiny
(hiittenbergské souvrstvi). Rudy byly ukladany v mistech praseciki pfivodnich (pfesmykovych) struktur a
zkrasovat&lého povrchu karbonatd (dolomitt). Cerné bridlicemi (,,fylity*) muldenské skupiny tvoii malo
permeabilni ,,strop* mineralizace.

Podle Frimmela et al. (1996) vznikaly pifi ukladani svrchniho hiittenbergského souvrstvi zlomy
spojené s extenzi panve Otavi. Cirkulace hydrotermalnich fluid podél téchto extenznich struktur dala
vzniknout chudé mineralizaci submarinné-exhala¢niho typu. Ve mél¢ich, oxickych, podminkach doslo
kuloZeni oxidi a silikdith Fe a Mn, v hlubSich, anoxickych, podminkach vznikla sulfidicka
mineralizace (Frimmel et al., 1996). Pfi kontinentalni kolizi doSlo k vytlatovani fluid ve sméru
tlakového gradientu, tedy od centralni piikrovové zény damarského orogénu smérem k okrajové
karbonatové platform¢ na severu. Tato fluida (panevni vody) se sebou nesla kovy vylouzené
ze sedimentli s chudou mineralizaci submarinné-exhala¢niho typu a pravdépodobné i z mafickych
hornin z podlozi sedimentarni panve. Panevni fluida byla zfejmé oxida¢niho charakteru nebo chuda
sirou a pfi reakci s karbonaty doSlo ke vzniku oxidické Fe-Mn mineralizace. Vznik sulfidické
mineralizace byl podle Frimmela et al. (1996) zfejmé podminén redukci panevnich fluid organickou
hmotou a sulfidy bohatymi Cernymi bfidlicemi muldenské skupiny, které mohly byt i zdrojem
sulfidické siry. Tyto btidlice soucastné plisobily jako malo propustna bariéra pro pohyb redukovanych
fluid a ke vzniku mineralizace tak doslo v jejich bezprostfednim podlozi, v krasovych strukturach
hiittenbergského souvrstvi které byly vyplnény piscitymi sedimenty souvrstvi Tschudi.
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4. SROVNANI MINERALIZACE NA LOZISKU KOMBAT V NAMIBII S Fe-OXIDICKYMI
LOZISKY MEDI A ZLATA

Lozisko Kombat ma nékteré znaky, které ptipominaji mineraliza¢ni styl Fe-oxidickych lozisek
CutAu. Je to zejména pritomnost star§i Fe- a Mn-oxidické mineralizace a mladsi sulfidické
mineralizace, pro kterou je typickd pievaha chalkopyritu a bornitu nad pyritem, jak tomu je u vétSiny
Fe-oxidickych lozisek CuxAu. Podobné¢ jako u Fe-oxidickych lozisek CutAu je morfologie
loziskovych téles na lozisku Kombat velmi variabilni. Zrudnéni je vazéno na tektonické brekcie, tvoii
zily, Zilniky 1 nepravidelnd télesa masivnich sulfidickych rud. Vzhledem k tomu, Ze geochemie rud a
alteraci na lozisku Kombat nebyla zatim blize studovana, nelze s urcitosti potvrdit, zda oxidické a
sulfidické rudy obsahuji zvySené koncentrace zlata a dal$ich kov, které jsou typické pro Fe-oxidicka
loziska CutAu.

Na zakladé¢ této studie vSak Ize alesponi ramcové diskutovat podobnosti a odliSnosti Fe-oxidickych
lozisek CutAu a loziska Kombat v Namibii.

(a) Geostrukturni pozice loziska Kombat.

Rada australskych nebo kanadskych Fe-oxidickych lozisek CutAu je vazana na riftové prostiedi.
Otevirani damarského riftu mezi dne$Snim kalaharskym a konzskym kratonem lze nejspiSe datovat do
obdobi pted 756 Ma (Hoffman et al. 1996; Prave 1996). Vznik loziska Kombat vSak neni, na rozdil od
australskych a kanadskych lozisek, vdzan na extenzni stddium vyvoje damarského riftu, nybrz na
obdobi jeho uzavirani v pribéhu damarské (pan-africké) orogeneze ve svrchnim neoproterozoiku (550
Ma az nejspodnéjsi paleozoikum; Petters, 1991). Jedna se tedy o mineralizaci, ktera je synchronni
s obdobim komprese.

(b) Fe-oxidicka loziska Cu+Au v Australii a v Kanadé¢ vznikla v obdobi paleoproterozoika az spodniho
mezoproterozoika (1,9-1,4 Ga; Williams a Pollard, 2002). Lozisko Kombat je mladsi, jeho vznik je
mozno spojovat s druhou, nejvyznamnéjsi, deformacni epizodou damarské orogeneze (epizoda D,
stari deformace: 550 - 537 Ma; Deane, 1995).

(¢) Fe-oxidickd loziska CuxAu lIze podle vztahu k intruzim magmatickych hornin rozdélit na
magmaticka (Casové a prostorové spjatd s magmatickymi komplexy a jejich hydrotermalnim
doprovodem) a loziska nemagmaticka, u kterych vztah mezi mineralizaci a magmatickym aparatem
chybi. Mezi témito typy lozisek se nachazeji hybridni Fe-oxidicka loziska Cu£Au, pfi jejichz vzniku
lze uvazovat o spoluptisobeni magmatickych a nemagmatickych procest. U loziska Kombat vztah
zrudnéni a magmatickych hornin chybi. Je proto evidentni, Ze je toto lozisko nejspise mozno srovnavat
s nemagmatickymi Fe-oxidickymi lozisky Cu+Au, naptiklad s loziskem Werneckeské brekcie
v Yukonském teritoriu v Kanad¢ (Hunt et al. 2007). Toto Fe-oxidické lozisko CutAu se nachazi v
piskovcich, dolomitech a vapencich metamorfovanych ve facii zelenych btidlic podobné jako lozisko
Kombat (Hunt et al., 2007).

(d) Rudni télesa loziska Kombat jsou podobné jako zrudnéni na lozisku Werneckeské brekcie a na
fad¢ jinych Fe-oxidickych lozisek Cu+Au v sedimentech vazana na zony brekciace, tvori zilniky a
zilné roje nebo se vyskytuji podél litologického rozhrani (mezi podloznimi dolomity tsumebské
podskupiny a nadloznimi piskovci a ¢ernymi btidlicemi skupiny Mulden). Ale je tfeba pfipomenout,
ze morfologicka variabilita rudnich téles neni specifickym rysem pouze Fe-oxidickych lozisek Cu+Au.

(e) Mineralni parageneze a sukcese riznych typi mineralizaci na lozisku Kombat odpovidaji
paragenezi a sukcesi vétSiny Fe-oxidickych lozisek CutAu a to jak magmatického, hybridniho nebo
nemagmatického typu. Oxidické rudy Fe a Mn vznikaly v raném stadium mineralizace, sulfidicka
chalkopyrit-bornitova mineralizace je mladsi a prostorové se s oxidickou mineralizaci ptekryva pouze
Castecné. Pri interpretaci geneze loziska Kombat je velkym problémem vznik oxidické mineralizace.
Je mozné, Ze se jednd o plvodné stratiformni akumulace sedimentarnich rud nebo
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vulkanosedimentéarnich rud, které byly z&asti remobilizovany v pribéhu damarské orogeneze tak, jak
se domnivaji Innes a Chaplin (1986) nebo Deane (1995). Tyto oxidické rudy bohaté magnetitem
mohly byt pfic¢inou redukce pozdgjSich sulfatovych hydrotermalnich roztokli a pficinou vzniku
sulfidické mineralizace. Podobny model ptedkladaji pii vzniku Fe-oxidickych lozisek CutAu
v Australii v rudnim reviru Olympic Dam v Australii Bastrakov et al.(2007). Naproti tomu Frimmel et
al. (1996) se domnivaji, ze oxidické i sulfidické rudy na lozisku Kombat vznikly v rdmci jednoho
hydrotermalniho procesu.

(f) Fe-oxidicka loziska CutAu jsou typicka rozsdhlymi aureolami alteraci, z nichz nejrozsahlejsi jsou
alterace sodno-vapenatého typu. Draselné alterace (sericitizace, vznik K-Zivce) jsou zastoupeny méne.
Typickymi minerdly alteraci sodno-vapenatého typu jsou albit, aktinolit, chlorit, skapolit a tada
dal$ich mineralnich fazi. V ptipadé€, Zze se Fe-oxidicka loziska CutAu vyskytuji ve vapencich, bézné
vznikaji granat-klinopyroxenové skarny. Vyskyt reakénich skarnii, které doprovazeji oxidickou a
manganovou mineralizaci na lozisku Kombat v karbonatovych horninach, uvadéji na lozisku Kombat
Innes a Chaplin (1986). Albitizace nebo skapolitizace okolnich hornin vSak na tomto lozisku nebyla

popsana. Nejb&znéjsi alteraci je kalcifikace okolnich dolomitti a dolomitovych brekcii, ¢asto spojena
s hematitizaci a ukladanim mineral manganu (pyroluzit; Innes a Chaplin, 1986).

(g) Geochemicke slozeni Fe-oxidickych rud Cu+Au je velmi variabilni. Vedle médi a zlata jsou to i
dalsi prvky (Ag, As, Co, F, Mo, Nb, Ni, P a U, REE). Geochemické sloZeni rud na lozisku Kombat
nebylo nikdy blize studovano. Ze studia rudnich paragenezi je vSak ziejmé Ze rudy loziska Kombat
obsahuji mimo médi i mensi mnozstvi arzenu (bézny tennantit), zinku (sfalerit) a olova (galenit).
Vysoky obsah REE v oxidickych rudach loziska Kombat uvadi naptiklad Frimmel et al. (1996).

(h) SloZeni a teploty homogenizace fluidnich inkluzi na Fe-oxidickych loziscich CutAu je rovnéz
velmi variabilni. Pro nemagmaticka loziska tohoto typy se teploty homogenizace pohybuji v rozmezi
185-350 °C, salinita fluid od 3 do 42 hm.% NaCl ekv. (obr. 4). Velké rozdily v salinité fluid na
nemagmatickych loziscich typu IOCG jsou vétSinou vysvétlovany jako dusledek miSeni bazénovych
solanek a meteorickych vod. Na lozisku Kombat se teploty homogenizace fluidnich inkluzi pohybuji
podle Innese a Chaplina (1986) mezi 2 a 8 hm. % NaCl ekv., teploty mezi 230 az 280 °C . Dobe$
(nepublikovana data) uvadi pro fluidni inkluze v rudnich karbonatech teploty homogenizace
v intervalu 128 az 278 °C a salinitu v rozmezi 2,7 az 12 hm. % NaCl ekv., pro primarni inkluze
v kiemeni teploty v rozmezi 108 az 134 °C a salinitu v rozmezi 1,7 az 19,6 hm. % NaCl. Chetty a
Frimmel (2000) upfesnili teplotni interval vzniku hlavni faze hydrotermalni sulfidické mineralizace na
zaklade studia fluidnich inkluzi mezi 370 a 405 °C, pro pozd¢jsi metamorfni remobilizaci rud uvadéji
dokonce teplotu kolem 400 °C. Salinita fluidnich inkluzi je podle uvedenych autord velmi variabilni a
dosahuje az 20 hm. % NaCl ekv. Je tedy ziejmé, Ze se hodnoty salinity i teploty homogenizace inkluzi
na lozisku Kombat pohybuji v rozsahu typickém pro nemagmaticka Fe-oxidicka loziska CutAu.

(f) Izotopové slozeni sulfidi na nemagmatickych Fe-oxidickych loziscich CuzAu se vétSinou
pohybuje ve velmi Sirokém rozmezi od -10 do +15 %o CDT (obr. 5) a indikuje rtizné zdroje siry nebo
ruzné fyzikalné chemické podminky vzniku sulfidd. Na lozisku Kombat se hodnoty izotopového
slozeni rudnich sulfidi pohybuji od -1,44 do +22.31 %o CDT (nepublikovana data). Izotopové slozeni
rudnich sulfidii v dolomitech je pomérné homogenni (-1,44 az +9,4 %o CDT; nepublikovana data),
zatimco izotopové slozeni siry rudnich sulfidi (chalkopyrit, bornit, sfalerit, galenit) v ¢ernych
bridlicich se pohybuje mezi 15,49 az 22,31 %o CDT (nepublikovand data) a blizi se izotopovému
slozeni nerudnich sulfidii (pyritu a pyrhotinu) v ¢ernych biidlicich (21.35 — 24,17 %o CDT;
nepublikovana data). Na lozisku je tedy mozno uvazovat o dvojim zdroji siry. Je pravdépodobné, Ze
izotopové hodnoty sulfidi v dolomitech odpovidaji izotopovému slozeni siry hydrotermalnich fluid
(panevnich solanek), zatimco obohaceni rudnich sulfidi tézkym izotopem v Cernych biidlicich odrazi
reakci hydrotermalnich fluid s horninovymi sulfidy (s pyritem a pyrhotinem). Izotopové termometry
naznacuji, Ze se teplota vzniku sulfidické mineralizace pohybovala mezi 130-180 °C.
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(g) Geneticky model navrhovany Frimmelem et al. (1996) pro lozisko Kombat ptedpoklada, ze
zdrojem hydrotermalnich roztokd byly panevni vody damarského riftu, které se v riizném poméru
misily s meteoritickou vodou. Tyto vody extrahovaly kovy z klastickych sedimentti vypIné riftu nebo
ze submarinnich exhalitl, které vznikaly v extenzni fazi vyvoje riftu. Tento model je do jisté miry
podobny modelu vzniku nemagmatickych Fe-oxidickych lozisek CuxAu v riftové panvi Salton Sea
v Kalifornii (Barton a Johnson, 2000). Pti vysvétleni mineralizace v této riftové panvi uvazuji Barton a
Johnson (2000) o synchronnim vulkanismu pouze jako o zdroji tepla, ktery vyvolal rozséhlou cirkulaci
panevnich solanek. V ptipadé loziska Kombat pfedpoklddaji Frimmel et al. (1996) Ze byly panevni
vody vytlaCovany z hlubSich ¢asti panevni vyplné tlakem ptikrovii, které vznikaly v centralni casti
damarského orogénu. Nevylucuji vSak ani, Ze jejich cirkulace byla podminéna i vysokym teplotnim
gradientem mezi centralni, silné zvrasnénou a metamorfovanou oblasti a karbonatovou platformou
v piedpoli orogénu. Vznik sulfidické mineralizace byl zfejmé podle Frimmela et al. (1996) podminén
redukci vytlacovanych panevnich fluid organickou hmotou a ¢ernymi biidlicemi muldenské skupiny
bohatymi sulfidy, které mohly byt i zdrojem sulfidické siry.

Z uvedeného srovnani Fe-oxidickych lozisek CutAu a loziska Kombat vyplyva, Ze je mozné toto
lozisko do jisté miry srovndvat s nemagmatickymi Fe-oxidickymi lozisky Cu=Au. To se tyka zejména
urcujiciho vyznamu bazénovych solanek pfi vzniku nemagmatickych Fe-oxidickych lozisek Cu+Au a
loziska Kombat. Tyto predbézné zavéry by vSak bylo tifeba potvrdit nebo vyvratit detailnim
mineralogickym, geochemickym a izotopovym studiem loziska Kombat a lozisek podobného typu v
Namibii.
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