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Wstep

Wulkanogeniczne masywne zloza siarczkowe zaliczane sa do zl6z polimetalicznych,
zawierajacych znaczne ilosci Cu, Zn, Pb, Fe oraz niewielkie ilosci Au, Ag i innych cennych
mineratow siarczkowych. Zloza te powstawaly w warunkach wulkanizmu podmorskiego, stad
powigzane sg ze skatami zawierajacymi w sobie kompozycj¢ od bazaltow po ryolity (Taylor i in.,
1995). Najstarsze ztoza siarczkow, wystepujace obecnie w obszarach ladowych, pochodza z archaiku
i powstawaly ponad 3,4 mld lat temu (Ryc. 1) (Galley i in., 2007; Shanks i Thruston, 2012).
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Ryc. 1 llos¢ zt6z VMS powstajacych na przestrzeni dziejow Ziemi (A) oraz w fanerozoiku (B)
(Zrédio: zmodyfikowane za Shanks i Thruston, 2012)
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Ztoza VMS nalezg do najpospolitszych zt6z hydrotermalnych (Craig i in., 2003). Na $wiecie
znanych jest blisko 1 100 lokalizacji zt6z tego typu (Shanks i Thruston, 2012), a najwigcej jest ich na
terenach Ameryki Pin., Australii oraz Europy (Ryc. 2; Tab. 1) (Galley i in., 2007).

Ryc. 2 Geograficzne rozmieszczenie zt6z VMS
(zrodito: Galley i in., 2007)

Tab. 2 Gtowne miejsca wystepowania zt6z VMS (Zrédio: zmodyfikowane za Galley i n., 2007)

Nr* Lokalizacja Nr* Lokalizacja Nr* Lokalizacja Nr* Lokalizacja
. . Bergslagen- .
Jezioro Flin Flon- L . Bawdwin-
1 Brooks Range, Alaska 13 Snow, Manitoba 25 O_rljarw_, Szwecja i 37 Laochang, Birma
Finlandia
Jezioro Finlayson, Geco, Manitouwadge, Preiska, Afryka .
2 Jukon 14 Ontario 26 Pld. 38 Hokuroku, Japonia
Windy Craggy, BC i Jezioro Sturgeon, . .
8 Green’s Creek. Alaska 15 GG 27 Troodos, Cypr 39 Besshi, Japonia
. Ladysmith-
Northern Cordillera - Morze Czarne e
4 : L. 16 Rhinelander, 28 : ' 40 Luk Filipin
Kolumbia Brytyjska Wisconsin/Michigan Turcja
Myra Falls, Kolumbia Abitibi, Ontario- - . Pilbara, Yilgarn
8 Brytyjska &4 Quebec = ATELTR SRR ez Zachodnia Australia
6 Shasta, Kalifornia 18 Bathurst,_Nowy 30 Semail, Oman 43 CentraI_QueensIand,
Brunszwik Australia
. Strefa Dunnage, Pid. Gory Ural, Lachlan Fold Belt,
i I AL &) Nowofunlandy & Rosja/ Kazachstan £ Australia
Iberian Pyrite Belt, Centralne Gory .
8 Centralny Meksyk 20 Hiszpania i Portugalia 32 Ural, Rosja 45 Mt. Read, Tasmania
. Rudny Altai, Sino-Korean
9 Tambo Grande, Peru 21 Avoca, Irlandia 33 Kazachstan i Rosja 46 Platform
Amazonian craton, - . Altai Shan,
10 Brazylia 22 Trondhjeim, Norwegia | 34 Mongolia
Slave Province, North Oilian * numery odnosza si¢ do
11 Northwest Territories, 23 Skellefte, Szwecja 35 Cﬁin Qilian, lokalizacji na Ryc. 2
Nunavut y
12 Ruttan, Manitoba 24 Outokumpu- 36 Sanjiang, Chiny

Pyhasalmi, Finlandia
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Najmtodsze ztoza tego typu mozemy obserwowaé wspotczesnie na dnie morskim. Powstaja
wskutek zlozonych procesow zwigzanych z krazeniem goracych roztworow hydrotermalnych.
W kontakcie z woda oceaniczng roztwor ulega schtodzeniu, co powoduje wytracanie zawartych w nim
sktadnikow — formowany jest komin w strukturze, wokot ktorego osadzajg si¢ siarczki tworzace ztoza.
Kominy hydrotermalne powstaja wspolczesnie wzdtuz stref grzbietow $rodoceanicznych oraz
obszaréw zwigzanych z subdukcja jak tuki wulkaniczne i baseny zatukowe (Jamieson i in., 2014).

Ze wzgledu na Srodowiska geotektoniczne, w jakich powstawaty ztoza siarczkow masywnych
oraz zawarto$¢ glownych pierwiastkbw metalicznych, wyrozniono wsrod nich trzy glowne typy:
Cypryjski, Besshi oraz Kuroko (Taylor i in., 1995; Hefferan i O’Brien, 2010). Cecha wspdlna posrdd
wszystkich typow zt6z VMS jest to, ze powstajg one w przediuzeniach stref tektonicznych, zar6wno
spreadingu dna oceanicznego, jak i w otoczeniu tukow wulkanicznych (Galley i in., 2007).

Typ Cypryjski

Ztoza tego typu formujg si¢ w sgsiedztwie bazaltow toleitowych na grzbietach
$rédoceanicznych, wzdhuz osi grzbietu, badz tez w srodowisku basenow zalukowych (marginalnych).
Powstaja w pidropuszu wystrzeliwanym przez czarny komin w temperaturze 300-350°C, osadzajac
si¢ wokot niego (Laurence, 2005). Ztoza te zawieraja drobnoziarnisty piryt i chalkopiryt oraz
markasyt, magnetyt, sfaleryt i galeng, pirotyn, kubanit, stannin czy hematyt, ktére zazwyczaj przykryte
sa przez niezmineralizowane morskie osady badz tez lawy poduszkowe. Masyw skalny ponizej z16z
sktada si¢ z silnie zmienionego i zmineralizowanego bazaltu (Hoy, 1991). Niektére nagromadzenia
siarczkoOw sa zbyt mate badz tez zdominowane przez piryt. Ztoza typu Cypryjskiego sktadaja sie
glownie z takich metali jak: Cu i Zn, mogg by¢ wzbogacone w Ni, Mn, Cr oraz niewielkie ilosci Au
i Ag (Hefferan i O’Brien, 2010).

Z%oza, tego typu, juz w starozytnosci rozpoznane zostaty w strukturach ofiolitowych Troodos
wystepujacych na Cyprze. Stad wywodzi si¢ ich nazwa, podobnie jak tacinska nazwa miedzi cuprum
i jej symbol Cu. Szeroko poznane sg takze ich nagromadzenia na terenach Kolumbii Brytyjskiej, gdzie
wydzielono kilka stref ich wystepowania: Pole Chu Chua na p6inoc od Kamploos, Lang Creek, Anyox
oraz niewielkie nagromadzenia w kompleksach rzeki Bridge (HOy, 1991). Inne znane zloza
zlokalizowane sg3 w USA (Turner-Albright) czy Norwegii (Lokken). Ztoza tego typu powstawaty
W neoproterozoiku, cho¢ czas powstania wigkszosci z nich przypada na okres ordowiku lub kredy.
Ich prawdopodobnym, starszym odpowiednikiem mogg by¢é zloza znalezione w prowincji
svekofenskiej (Outokumpu), mtodszym wspotczesnie powstajace ztoza rejonu Grzbietow Explorer
i Endeavour oraz potudniowego odcinka Juan de Fuca (Dergachev i in., 2010).

Chu Chua

Pole Chu Chua zostato odkryte w 1978 roku. Podczas wydobycia okoto 2 min ton zt6z
stwierdzono w nich: 2% Cu, 0,4% Zn, 8g/t Ag, 0,4g/t Au oraz 0,1% Co. Skladaja si¢ gldwnie z pirytu
i chalkopirytu z mniejsza iloscig sfalerytu, kubanitu, stanninu, magnetytu, kwarcu i kalcytu.
Przeobrazone mineraty zawierajg talk, weglany oraz chloryt (Hoy, 1991).

Anyox

W latach 1914-1936 ztoza Anyox byly glownym zroédtem pozyskiwania Cu. Z najwigkszego
ztoza na tym polu, zwanego Hidden Creek wydobyto okoto 22 min ton rudy, z ktorej pozyskano
322 000 tony Cu, 206 ton Ag oraz 3,8 tony Au. Zasoby na tym polu sktadaja si¢ glownie z pirytu
Z mniejszg zawarto$cig pirotynu, chalkopirytu oraz sfalerytu (Hdy, 1991).
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Typ Besshi

Na kontynentach ztoza typu Besshi, w postaci niezréznicowanych formacji bazaltowych,
wystepuja niezwykle rzadko (Dergatchev i in., 2011). Ztoza te formuja si¢ w sasiedztwie wczesnie
uformowanych stref konwergentnych, czyli mtodych tukéw wulkanicznych, a takze w zasiegu
grzbietow $rodoceanicznych blisko brzegéw kontynentalnych, w strefach zatukowych oraz rzadko
W wewnatrzkontynentalnych spekaniach basenow (Hoy, 1991; Hefferan i O’Brien, 2010; Dergatchev
i in., 2011). Ich nazwa pochodzi od kopalni miedzi znajdujacej si¢ w Japonii, a same ztoza wystepuja
na terenach Wysp Japonskich, w Kanadzie, Australii, Norwegii czy wielu innych krajach (Taylor i in.,
1995; Dergatchev i in., 2011). Wsrod pierwiastkow ztozowych dominuje Cu oraz Co, obecne sg
mniejsze ilosci Zn (Hefferan i O’Brien, 2010). Brak w nich kompleksow ofiolitowych, wystgpujacych
w typie Cypryjskim (Dergatchev i in., 2011). Podstawowe skaly reprezentowane sa przez
przypowierzchniowe bazalty, diabazy, rzadko przez gabro. Czasem moga wystgpowac lawy
poduszkowe i tufy. Petrochemicznie skaly maja charakter wapniowo-zasadowy 1 najczesciej
odpowiadaja bazaltom toleitowym wystepujacym na grzbietach srédoceanicznych (Dergatchev i in.,
2011). W odréznieniu do typu Cypryjskiego, ztoza te nie tworza duzych nagromadzen. Wystepuja
zazwyczaj jako pojedyncze, czasem podwojne czy potrojne styczne ze sobg skupienia (Taylor i in.,
1995; Dergatchev i in., 2011). W grupie najczesciej wystepujacych w rudach mineratéw, wymienié
mozna: piryt, pirotyn, chalkopiryt oraz sfaleryt i kobaltyn. W zr6znicowanych ilosciach obecne moga
by¢ takze: galena, bornit, muskowit, ztoto rodzime i inne. Wéréd mineratow nie tworzacych rudy
mozna zawazy¢ obecnos$¢: kwarcu, chlorytu, turmalinu, a takze amfiboli czy grafitu (Hefferan
i O’Brien, 2010; Dergatchev i in., 2011).

Dos¢ dobrze opisane sa ztoza typu Besshi znajdujace si¢ na terenie Kolumbii Brytyjskiej,
gdzie istniejg trzy glowne miejsca nagromadzen rud siarczkowych tego typu. Sg to: Goldstream, True
Blue oraz kopalnia Granduc. Na tych terenach wystepuje takze ztoze Windy Craggy, ktore jest jednym
znajwigekszych tego typu nagromadzen. Wiek zt6z jest zroznicowany, powstawaly glownie
W paleozoiku i mezozoiku [1]. W Kolumbii Brytyjskiej wigkszo$¢ zt6z powstata w okresie kambru
i triasu, mniejsze ilosci w permie (HOy, 1991).

Goldstream

Pole Goldstream zostato odkryte w 1973 roku. Podczas wiercen, odstoniono zasoby wielkos$ci
okoto 3,2 min ton rudy, w ktorych oznaczono zawartos¢: 4,5% Cu, 3,1% Zn, 20 g/t Ag. Siarczki,
W tego typu zlozach, sktadaja si¢ gtéwnie z pirotynu, chalkopirytu oraz sfalerytu z inkluzjami kwarcu,
fyllitu i weglanu. Strefy okruszcowania osiagaja Srednig migzszo$¢ od 1 do 3 m, rozciggtos¢ do 400 m
i moga siega¢ do ponad 1 200 m wgtab (Hoy, 1991).

Windy Craggy

Obszar tych zt6z zlokalizowany jest na skrajnie poinocno-zachodnich terenach Kolumbii
Brytyjskiej. Odkryty w 1958 roku przez Frobisher Limited, firme specjalizujaca si¢ w przetwarzaniu
i wprowadzaniu do obrotu wyrobow z metali i mineratéw w tym Ni, Cu, Co oraz Pt. Jest on wyjatkiem
jesli chodzi o wielko$¢ nagromadzen, ktore w typie Besshi sg zazwyczaj niewielkie. Ztoze jest jednym
z najwigkszych na §wiecie zl6z VMS, o zasobach szacowanych na ponad 210 mln ton, zawierajacych
1,6% Cu, 0,09% Co oraz 0,29 g/t Au (Hoy, 1991). W wielu zrédtach zasoby tych zt6z szacowane sg
nawet na ponad 300 min ton (Taylor i in., 1995; Galley i in., 2007; Dergatchev i in., 2011).
Okruszcowanie sklada si¢ z zyt i zytek weglanu i kwarcu z pirotynem, drobnych ilosci chalkopirytu
i Sladowych zawarto$ci pirytu w intensywnie schlorytyzowanych i lokalnie zbrekcjowanych skatach.
Znaczenie ztoza jest wigksze takze z uwagi na duze koncentracje zlota (Hdy, 1991).
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Typ Kuroko

Ztoza wulkanogenicznych rud siarczkowych tego typu powstaja w sasiedztwie dojrzalych
tukow wulkanicznych badz basenow zalukowych. Gléwnymi metalami wchodzacymi w ich sktad
sa Cu, Zn i Pb. Oprocz nich ztoza zawierajg tez znaczne ilosci Ag i Au. Zdominowane sg przez skaty
kwasne na przyktad ryolity Wsrdd skat im towarzyszacych wyr6zni¢ mozna takze bazalty toleitowe,
dacyty, ryodacyty oraz skaty piroklastyczne (Pirajno, 1992; Hefferan i O’Brien, 2010). Zwigzane sa
Z centrami wulkanizmu, gdzie w temperaturze od 100 do 330°C powstaja na glteboko$ciach powyzej
1000 m. Tworza si¢ w wyniku wyptywu roztwordéw hydrotermalnych w miejscach depresji dna
oceanicznego wzdtuz krawedzi ryolitow. Obecne jest wtedy takze zjawisko intensywnego potasowego
1 magnezowego metasomatyzmu i metamorfizmu. Powoduje to, ze skladaja si¢ one gtownie z kwarcu,
chlorytu i serycytu. Wymiary rud typu Kuroko chociaz s3 rézne, zazwyczaj sa niewielkie.
Nagromadzenie rudy w ztozu waha si¢ od kilku tysiecy do ponad 1 mln ton. Okruszcowanie z16z rézni
sig, ale najczesciej zawierajg: 0,5-2% Cu, 0,5-10% Pb, 2-10% Zn, 0,5-0,6 g/t Au, 20-1000 g/t Ag
oraz 20-50% BaSO, (Pirajno, 1992). Ztoza te wystepuja w wielu réznych miejscach na $wiecie.
Do najczgéciej wymienianych i najlepiej scharakteryzowanych nalezg nagromadzenia wystepujace
w Japonii oraz na Wyspach Fiji. Dobrze opisane sg takze te wystepujace na terenach Kolumbii
Brytyjskiej. Ztoza tego typu powstawaty fanerozoiku. W Kolumbii Brytyjskie gléwnie w okresie
dewonskim (Hdy, 1991). Na $wiecie mogly si¢ one formowaé w okresie od péznego permu po krede

[2].
ZtoZa typu Kuroko w Japonii

Wiek z16z wystepujacych na terenie Japonii jest okreslany na 16-11 min lat. Ze wzgledu
na wiek oraz fakt, ze nie posiadaja rowniez znacznych deformacji ani oznak metamorfizmu, sa one
bardzo dobrze poznane przez wielu badaczy. Bardzo dobrze poznana lokalizacja tych zt6z w Japonii,
sg zloza Shakanai, usytuowane okoto 4 km od miasta Ohdate. Teren wydobycia obejmuje
11 nagromadzen obrysowanych 763 powierzchniowymi odwiertami. Kazda z 11 lokalizacji rud
charakteryzuje si¢ innym sktadem mineralogicznym. Cato$¢ obejmuje okoto 30 minton rudy. W 1976
roku produkcja w tym regionie wynosita 26 000 ton rudy na miesigc, zawierajacej w swoim skladzie
2,5% Cu, 4,2% Zn, 1,3% Pb, 75 g/t Ag oraz 0,7 g/t Au (Pirajno, 1992, 2009).

ZtoZa typu Kuroko na Wyspach Fiji

Wsrdd najwazniejszych zt6z na Wyspach Fiji wymieni¢ nalezy epitermalne ztoza Au Vatukola
i Mount Kasi, system porfirowy Cu Namosi oraz Cu-Zn-Pb-Au-Ag VMS ztoza Undu. To ostatnie
stanowi dobry przyktad mineralizacji zt6z typu Kuroko. Zostaly one uformowane okoto 5 min Iat
temu w sasiedztwie struktur kaldery, powstatej z wulkanizmu bimodalnego wywotanego podczas
wczesnych stadiow otwierania si¢ basenu zatukowego Lau (Pirajno, 1992).

Ztoza typu Kuroko na terenach Kolumbii Brytyjskiej

Na terenach Kolumbii Brytyjskiej ztoza typu Kuroko wystepuja najczesciej. Obejmuja kilka
najwazniejszych pdl, z ktorych sag wydobywane: Rea, Homestake, Kutcho Creek, Eskay Creek. Ztoza
Rea zostaly odkryte w 1983 roku. Ztoza Homestake eksploatowane byly z przerwami w latach
1926-1941, pozyskano z nich okoto 11,3 kg Au, 8 751 kg Ag, 9140 kg Cu, 141300 kg Pb,
203 300 kg Zn z tacznej wagi rudy wynoszacej 4 300 ton. Ztoza Kutcho Creek odkryto w 1973 roku.
Z kolei Eskay Creek odkryte w sierpniu 1988 roku zawiera 21 stref wydobycia zt6Z bogatych w ztoto
i srebro (HOy, 1991).
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Litostratygraficzny podzial zt6z VMS

Podziat na trzy wyzej wymienione typy zt6z wulkanogenicznych rud siarczkowych nie jest
jedynym. Moga by¢ one podzielone rowniez ze wzgledu na ich litostratygrafi¢ na 5 odrebnych typow
(Tab. 2) (Pirajno, 2009). Ztoza typu mafic (zasadowe) wystepuja w otoczeniu dojrzalych wewnatrz
oceanicznych tukéw. Dominujg tu skaly zasadowe z niewielkim udziatem (do 10%) skat kwasnych.
Intruzje maficzne oraz dajki sa do$¢ powszechne, towarzyszy im niewielka ilo$¢ skat ilastych
i krzemionkowych. W ztozach typu pelitic-mafic (pelitowo-zasadowe) wystepuja intruzje maficzne,
niewielka zawarto§¢ skat ilastych oraz weglanéw, mato skal krzemionkowych oraz kwasnych.
Zlokalizowane sg na grzbietach $rodoceanicznych oraz tukach. Typ bimodal-mafic (bimodalno-
zasadowy) zawiera gtownie skaty zasadowe, do 25% skal kwasnych oraz skaly wulkanoklastyczne
i osadowe pochodzenia terygenicznego. Powstaje w $rodowisku spgkanych tukow oceanicznych.
W typie bimodal-felsic (bimodalny-kwasny) dominujg skaty kwasne, od 10 do 40% skat zasadowych
i intruzji oraz ponizej 10% osadow terygenicznych. Wystepuja na kontynentalnych brzegach tukow
oraz powigzanych z nimi czg¢sciach zatukowych. W typie siliciclastic-felsic (silikoklastyczny-kwasny)
do 75% stanowig skaty silikoklastyczne, reszta to skaly kwasne z domieszka intruzji maficznych
(<10%). Obecna jest niewielka ilos¢ skal osadowych o bogatej zawartosci Fe i Mn. Wystepuja na

dojrzatych epikontynentalnych czesciach zatukowych (Gibson i in., 2007).

Tab. 2 Charakterystyka zt6z VMS ze wzgledu na podziat litostratygraficzny
(zrédto: Gibson i in., 2007; Mosier i in., 2009; Piercey i in., 2010)

(bimodalny-zasadowy)

bazalty), z zawartoscia ryolitow i
dacytow

Typ Sklad / Cechy charakterystyczne | Miejsca formowania | Przyklady wystepowania
Ztoza bogate w Cu, badz
. kompleksy Cu-Zn; Dojrzate tuki Rosja, Kanada, Troodos,
Mafic skaty wulkaniczne (andezyty wewnatrzoceaniczne; | Cypr, Potudniowa czesé
(zasadowy) bazaltowe, baza}ty) w sazsi.gdztwie grzbiety ' pasma gorskiego Ural,
gabr, diabazow i sekwencji $rodoceaniczne Oman
ofiolitowych
Pelitic-mafic Sktony wulkaniczne (andezyty Grzbiety Jsizgilj&': I?L?}?l?r;iix?vsia,
) bazaltowe i bazalty) w sasiedztwie $rédoceaniczne; 2 srski
(pelitowo-zasadowy) | skat pelitowych tuki staslc pasma gorskicgo
. . fé%;lzﬁsg;téxzcn 1_1’ 1% Peru, Meksyk, Srodkowa
Bimodal-mafic skatv wulkamicane (andezytyi Spekane tuki i Poludniowa cze$é pasma
M oceaniczne gorskiego Ural, Rosja,

Kazachstan, Kanada

Bimodal-felsic

(bimodalny-kwasny)

Z%oza bogate w Zn-Pb-Cu,
dominujg ryolity i ryodacyt,
w sgsiedztwie andezytow

Kontynentalne brzegi
tukow oraz powigzane
z nimi cze$ci

Jezioro Finlayson,
Kanada, Japonia, Turcja
Tasmania,

(silikoklastyczny-
kwasny)

w sasiedztwie piaskowcow
i kwarcytu, zawarto$¢ bazaltu
ponizej 10%

epikontynentalne
czesei zalukowe

i bazaltow (10-50%), zalukowe
_ . . Ztoza bogate w Zn-Pb-Cu, . .
Siliciclastic-felsic dominuja ryolity i ryodacyt, Dojrzate Zachodnia Australia,

Kazachstan, Rosja,
Meksyk, Kanada,
Hiszpania, Portugalia
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Podsumowanie

Miedz, ktora jest dominujacym sktadnikiem siarczkowych zt6z masywnych, tworzy duzo zt6z
roznej genezy i wielkosci. Wérod nich najwieksze znaczenie maja zloza porfirowe, osadowe,
likwacyjne i wulkanogeniczne. Pojedyncze ztoza siarczkow VMS stanowig niewielkie nagromadzenia,
stad przez diugi czas nie budzily zainteresowania ekonomicznego. Jednak ich globalne zasoby siegaja
ponad 5 mld rud siarczkowych, ktore zawieraja 22% $wiatowej produkcji Zn, 6% $wiatowego
wydobycia Cu, 9,7% Pb oraz 8,7% Ag (Singer, 1995). Ponad to wystepuje w nich w postaci
sktadnikow sladowych, szereg innych pierwiastkdéw takich jak: As, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Ga, Ge, Hg, In,
Mn, Mo, Ni, Se, Sn, Te, oraz Pt. Stanowig wigc niezwykle wartosciowe strefy wydobycia (Shanks
i Thruston, 2012). Wraz z rozwinigciem nowoczesnych technologii wydobycia, eksploatuje si¢ je
coraz cze$ciej, co w przysztosci moze doprowadzi¢ do wyczerpania tych cennych zasobow.
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Krotka notka o autorze: Studentka I roku studiow magisterskich na kierunku oceanografia. Jej
zainteresowania od wielu lat koncentrujg si¢ wokol biologii. Na studiach zglebia wiedzg z zakresu biologii
i ekologii organizméw morskich, w szczegdlnosci zooplanktonu obszaréw polarnych. Wspélpracowata z 10 PAN
w projekcie DWARF realizowanym w ramach Polsko-Norweskiej Wspdlpracy Badawczej. Swoje
zainteresowania rozwija takze w ramach tutoriali koncentrujgc sie na zagadnieniach powstawania zIoz na dnie
oceanéw w kontekscie proceséw geologicznych i geochemicznych.
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