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Z}oze masywnych rud siarczkowych ,,Mina Pilas”, Cordillera Real, Ekwador

Fausto Villegas**, Adam Piestrzynski*, Halinas Lachowicz**

Ztoze masywnych rud siarczkowych Mina Pilas (MSMP) w Cordillera Real, Ekwador, jest zlokalizowane wsrod skat metamorficznych
podgrupy Alao—Paute, wieku jurajskiego. Jest typowym ztozem wulkanogenicznym proksymalnym, stratoidalnym, Fe—Cu. Skaty
towarzyszqce sktadajq sie z cienko przewarstwionych tupkéw i metatupkow plagioklazowo-chlorytowo-kwarcowo-muskowitowych i
kwarcowo-muskowitowo-pirytowych. Gorna czes¢ ztoza jest utleniona. Okruszcowanie jest masywne, ztozone glownie z pirytu, z
niewielkimi ilosciami chalkopirytu, pirotynu, bornitu i tetraedrytu. W sladowych ilosciach stwierdzono digenit, kowelin i boulangeryt.
Mineraly towarzyszqce to plagioklaz, kwarc, chloryt i serycyt. Ztoze rud siarczkowych Mina Pilas zawiera gtownie Cu i Fe, ale jego
niewielki rozmiar i stosunkowo mata zawartos¢ metali szlachetnych (Au, Ag) sprawia, ze w chwili obecnej jest zlozem
pozabilansowym.

Stowa kluczowe: Ekwador, zloze pirytowe typu VHMS, okruszcowanie, geochemia

Fausto Villegas, Adam Piestrzynski & Halinas Lachowicz — Massive sulphide deposit ”Mina Pilas” (MSMP), Cordillera Real,
Ekwador. Prz. Geol., 49: 81-85.

Summary "Mina Pilas” (MSMP) deposit that lies at Cordillera Real 23 km southeast from Riobamba (Chimbrorazo province,
Equador) has been described as a volcannic hosted massive sulphide (VHMS) deposit. Host rocks are greenstones of the Alao-Paute
group comprising andesite-basalt type volcanogenic suite intercalated with metashists composed of plagioclase, chlorite, quartz, mus-
covite and pyrite. The deposit has been classified as a pyrite-type containing minor copper and gold (361 ppb, in average). Massive
and stockwork orebodies contain pyrite, chalcopyrite, bornite, digenite, tetrahedrite, covellite and goethite. Uppermost part of deposit

is oxidized. Pyrite ores are not extracted recently because of low gold tenor.
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Ztoze ,Mina Pilas” jest zlokalizowane w andyjskiej
Cordillera Real, w odleglosci 23 km na poludnio-
wy-wschod od miasta Riobamba, Prowincja Chimborazo,
na potudniowym sklonie wulkanu El Altar, w granicach
Parku Narodowego Sangay (ryc. 1). W Prowincji Chimbo-
razo istniejace warunki geologiczne wskazuja na mozli-
wos¢ odkrycia wigkszych zt6z tego typu. Podjete badania
sa proba nawiazania blizszej wspotpracy z Escuela Poli-
técnica Nacional w Ekwadorze, gdzie pracuja absolwenci
Akademii Gorniczo-Hutnicze;.

Rozpoznanie geologiczno-gornicze w Cordillera Real
przeprowadzone w okresie od 1986 do 1993 r., przez Misj¢
Brytyjska ODA/BGS i INEMIN (Ekwador) oraz dane
historyczne o gornictwie w Ekwadorze, pozwolily zlokali-
zowaé dwa mate ciala ztozowe typu ,,MS”: Mina Pilas i
Guarumales, ktore znajduja si¢ odpowiednio w centralne;j i
potudniowej czesci Cordillera Real (Jemielita & Bolanos,
1993). Prace geologiczne, gtdwnie mapy (ryc. 2, 3), zostaty
wyknane w latach 1986—-1993 (Jemielita & Bolanos, 1993).
Probki do badan zostaly pobrane przez F. Villegasa i H.
Lachowicz (Escuela Politécnica Nacional). Badania
mikroskopowe w $wietle przechodzacym zostaly przepro-
wadzone w Ekwadorze. Badania petrograficzne rud —
wykonane przez H. Lachowicz i A. Piestrzynskiego — w
Zaktadzie Zt6z Rud i Soli AGH w Krakowie.

Budowa geologiczna

Ztoze masywnych rud siarczkowych Mina Pilas
(MSMP) znajduje sie wsrod skat wulkanicznych i pirokla-
stycznych, reprezentowanych przez masywne lawy i aglo-

*Akademia Gorniczo-Hutnicza, ul. Mickiewicza 30,
30-059 Krakow; piestrz@geol.agh.edu.pl

**Escuela Politécnica Nacional (Quito, Ekwador):
halina@server.epn.edu.ec

meraty oraz wsrdd skal metamorficznych o niskim stopniu
przeobrazenia, glownie zielonych fyllitbw pochodzenia
tufowego, powstatych w $rodowisku tuku oceanicznego
(Litherland iin., 1994), nalezacych do grupy Alao (podgru-
pa Alao—Paute). Wedlug Aspden i Ivimey-Cook (1992),
wiek tej podgrup prawdopodobnie wynosi od 56 do 169 Ma
(jura $rodkowa—gorna; Litherland i in., 1994).

Lawy, zwiazane ze zlozem, sa utworami czg¢§ciowo
zmetamorfizowanymi 1 wystepuja jako zielence z
wktadkami tupkow zielencowych, grafitowych oraz peli-
tycznych kwarcytow i marmuréw. Zielence i tupki ziele-
ncowe zawieraja kwarc, chloryt, albit, weglany, epidot,
aktynolit i biotyt. Lupki pelityczne sktadaja si¢ z muskowi-
tu, chlorytu i chlorytoidu (Litherland i in., 1994). Sekwen-
cja metamorficzna jest przykryta mlodymi skatami
wulkanicznymi, ktorych wiek wedtug datowan metoda K-
Ar wynosi 3,53 £ 0,94 Ma (Lavenu i in., 1992).

Budowa geologiczna obszaru zloza ,,Mina Pilas”

MSMP jest zlokalizowane wsrdd skal metamorficz-
nych podgrupy Alao—Paute (ryc. 2), wyksztatconej w facji
zielencowej, ktore powstaly ze skal wulkanicznych zasa-
dowych i posrednich o sktadzie andezytowym. Sa one
reprezentowane przez tupki i skaly metawulkaniczne,
zlozone z plagioklazu, chlorytu, epidotu oraz kwarcu,
lokalnie stwierdza si¢ soczewki lub zytki kwarcu mleczne-
go 1 epidotu o miazszosci do kilku centymetrow, ktore sa
utozone réwnolegle do zlupkowacenia.

Plagioklazy naleza do typu sodowego, od albitu do oli-
goklazu, niekiedy ulegaja przeobrazeniu w epidot i minera-
ly ilaste. Chloryt jest odmiang bogata w Mg. Epidot tworzy
przerosty z allanitem, ktory wyrdznia si¢ ciemnobrazowa
barwa i jest przeobrazony w material bezpostaciowy typu
ilastego.
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Ryec. 1. Lokalizacja ztoza
Fig.1. Location of the deposit

Jako mineraty akcesoryczne wystepuja: tytanit, sery-
cyt, piryt i kwarc. Ostanie dwa sktadniki moga osiagac
zawarto$¢ odpowiednio 2 i 8%.

W tych skatach sa spotykane mikrofatdy i smugi o
sktadzie plagioklazu i chlorytu—epidotu, zwykle z orienta-
cja tych ostatnich zgodna z kierunkiem zlupkowacenia
skaly.

Wychodnie potokow lawowych, formacji laharowych i
formacji kolapsyjno-grawitacyjnych law (nalezacych do
grupy Altar), ktore pokrywaja niezgodnie skaly metamor-
ficzne, znajduja si¢ w wyzszych partiach (ryc. 2). Miedzy
dwoma ostatnimi formacjami wystgpuja cienkie wktadki
osadow fluwiolimnicznych. Skaly wulkaniczne wieku
pliocen—czwartorzed maja sktad andezytow bazaltowych,
o strukturze porfirowej i masie wypetniajacej intergranu-
larnej, felsofidycznej lub witrofidycznej. Jako fenokrysz-
taly sa obecne: andezyn (z objawami przeobrazen lub
$rednio przeobrazony w epidot i mineraly ilaste), augit i
hipersten, a w niektorych przypadkach oliwin.

Osady fluwiolimniczne sktadaja si¢ z lupkow ilastych,
o barwie od czekoladowej do r6zowej oraz piaskowcow i
piaskowcow mutowcowych, ktore wskazuja na istnienie
matych jezior glacjalnych migdzy okresami aktywnosci
wulkaniczne;j.

W otoczeniu MSMP lokalnie wystgpuja tupki plagio-
klazowo—chlorytowo—kwarcowo—muskowitowe, niekiedy
z epidotem (ryc. 3). Na wychodniach tupki te sa
wyksztatcone w postaci cienkich, nieciaglych wktadek, w
ktérych kwarc i muskowit sa glownymi mineratami.
Stwierdzonymi mineratami akcesorycznymi sa rutyl, tyta-
nit, zoisyt i piryt. Ostatni minerat napotykany jest w znacz-
nej ilosci w poblizu zloza siarczkéw masywnych.

Skaty wystgpujace na kontakcie zloza siarczkow
masywnych ze skala otaczajaca, odznaczaja si¢ niewielka
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Rye. 2.Mapa geologiczna obszaru Mina Pilas
Fig. 2. Geological map of the Mina Pilas area

zawartos$cia plagioklazu i chlorytu, maja natomiast wig-
ksza zawarto$¢ kwarcu, muskowitu i pirytu (ryc. 4A).

W ztozu siarczkéw masywnych wystepuja skaly meta-
wulkaniczne, granoblastyczne, z plagioklazami, chlory-
tami, epidotami i tupki plagioklazowo—kwarcowo— musko-
witowo—pirytowe z chlorytem i epidotem, ktoére tworza
cienkie okruszcowane wktadki (ryc. 4B, C). Z danych archi-
walnych wynika, ze ztoze siarczkéw Fe—Cu w nizszej czg-
sci miato stref¢ przeobrazenia utworzona przez jadro
serycytowo-kwarcowe, otoczone aureola chlorytu, w kto-
rej réwniez krystalizowaly niewielkie ilosci siarczkow
masywnych (Jemielita & Bolanos, 1993).

Sekwencja metamorficzna odznacza si¢ lupkowatoscia
o glownym kierunku N170° i duzym upadzie na W w
zakresie katow 70-90°. Plaszczyzny ciosowe sa czgsto
obserwowane w skatach metamorficznych, lokalnie wystg-
puja réwniez w mtodych skalach wulkanicznych. Dane
strukturalne preferencjalne sa nastgpujace: N109-90° i
N81-90°.

Gtoéwne uskoki maja kierunki N40° i 62° (prawoprze-
suwcze ze sktadnikiem rozciaglosci), od N100° do N130°
(lewoprzesuwcze ze sktadnikiem rozciaglosci) i N-S. Z
tym systemem tektonicznym jest zwiazany cios sprzgzony.
Uskoki te maja wptyw na stopien podzielnos$ci skat.
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Fig. 4. Geological details of the Mina Pilas orebody: (A) — simple
contact of orebody and wall rocks; (B) — complicated contact of
orebody and wall rocks; (C) — intercalations of barren rocks

mie rozproszonej i tylko cz¢§ciowo masywne;j.

Glownym mineralem kruszcowym jest

piryt. Ponadto w ztozu stwierdzono §ladowe

ilosci chalkopirytu, pirotynu, bornitu i tetraedrytu. W ciele
zlozowym nr 3 stwierdzono — obok pirytu wyst¢pujacego
jako gléwny minerat — chalkopiryt (ryc.6) oraz §ladowe
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ilosci bornitu (ryc. 7), digenitu (ryc. 7), kowelinu, tetrae-
drytu i boulangerytu (inkluzja w chalkop1ryc1e) Cialonr 6,
zawierajace czqsmowo masywne i roZproszone siarczki,
charakteryzuje si¢ zmienionymi proporcjami mineratow
kruszcowych. Gtéwnymi mineratami sa tutaj piryt, chalko-
piryt, kowelin i bornit. Kowelin rozwini¢ty jako minerat
wtorny, zastepuje gtownie chalkopiryt. Piryt zdecydowa-
nie przewaza ilosciowo nad chalkopirytem. Tylko lokalnie,
w pojedynczych obrazach mikroskopowych chalkopiryt
jest mineratem dominujacym. Wigksze iloéci chalkopirytu
obserwuje si¢ w rudach rozproszonych i na kontakcie ze
stukurami rud masywnych, czyli tam, gdzie pirytu jest
mniej. Obserwacje mikroskopowe wskazuja na obecnosé
dwoch generacji  chalkopirytu. Generacj¢ pierwsza,
starsza, tworzy chalkopiryt wystgpujacy w postaci inkluzji
samodzielnych lub podwojnych, sktadajacych si¢ z chalko-
pirytu i bornitu, w allotriomorficznych krysztatach pirytu.
Generacja mtodsza, to zytkowy chalkopiryt, wystepujacy
w spekaniach w pirycie i szwach laczacych poszczegolne
krysztaty siarczku zelaza (ryc. 6) oraz chalkopiryt ziarni-
sty, ksenomorficzny, wystepujacy w okwarcowanych frag-
mentach badanych prébek. W rudach masywnych
stwierdzono ponadto anataz i getyt. Anataz powstaje w
wyniku przeobrazen hydrotermalnych chlorytow, getyt
za$ wystgpuje w spegkanych fragmentach probek jako
minerat wtorny. Sukcesja mineralna jest prosta. Najstar-
szym mineratem jest piryt zawierajacy inkluzje chalkopi-
rytu I, bornitu, digenitu i tetraedrytu. Mlodszy zespot
stanowi chalkopiryt II. Kowelin i getyt sa mineratami
najmtodszymi i wtérnymi w stosunku do zespotow star-
szych.

Wokot ciat masywnych, zwlaszcza tych mniejszych,
obserwuje si¢ aurcole rozproszenia, sktadajace si¢ z pirytu
i chalkopirytu.

Na powierzchni ztoza jest widoczna wyraznie strefa
przeobrazenia pirytu w limonit i tlenki zelaza. W cienkich
warstwach tupkowych, ktore znajduja si¢ pomigdzy strefa-
mi okruszcowanymi sa widoczne struktury szkicletowe
typu boxwork, ktoére wewnatrz maja cienkic warstewki
limonitu i tlenkow zelaza. U podnéza wychodni siarczkow
masywnych stwierdzono waska strefg¢ zawierajaca utlenio-
ne fragmenty rudy. Strefa ta sktadajaca si¢ gtownie z limo-
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Rye. 6. Wypehienie wolnych miejsc i szwoéw migdzykrystalicz-
nych w masywnych pirytach przez chalkopiryt. Mina Pilas, prob-
ka TPV-7. Swiatto odbite
Fig. 6. Chalcopyrite (yellow) free space filling in coarse
crystalline pyrite. Mina Pilas deposit, sample no. TVP—7. Reflec-
ted light
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nitu i tlenkow zelaza (gossan), powstata prawdopodobnie
w wyniku poziomego przesunigcia czapy zelaznej.

Geochemia masywnych rud siarczkowych

Zawartosci Au w probkach pochodzacych z tego ztoza
znajduja sie gldwnie w przedziale pomigdzy 375 1 500 ppb.
Zawartosci Ag oscyluja migedzy 0,25 i 1 ppm. WartosSci
$rednie dla tych pierwiastkow w ztozu wynosza 361,4 ppb
(Au) i 1,4 ppm (Ag). Wigksze ilosci ztota moga wystepo-
wac¢ w stwierdzonej strefie gossanu, co jest charaktery-
styczne dla takich zt6z.

Z diagramu trojkatnego Cu—Pb—Zn wynika (ryc. 8), ze
rudy siarczkowe sa najbardziej wzbogacone w Cu. W
mniejszych iloSciach wystepuje Zn, za§ zawartos¢ Pb jest
sladowa. Stosunek Cu:Pb:Zn wynosi w przyblizeniu
12:1:2. Srednia zawarto$¢ Cu, Pb i Zn, wynosi odpowied-
nio: 541 ppm, 44 ppm i 83 ppm. Badania geochemiczne
potwierdzaja obserwacje mikroskopowe, z ktorych wyni-
ka, ze obok pirytu najczesciej spotykane sa siarczki miedzi.
Dane chemiczne wskazuja, ze opisywane zloze jest typem
pirytowym z niewielka domieszka ztota. Zawartos¢ Cu, Pb
i Zn w badanej czg$ci ztoza nalezy uznac za $ladowe, bez
znaczenia ekonomicznego.

Geneza zloza

Ztoze siarczkow masywnych ,,Mina Pilas” jest ztozem
wulkanogenicznym proksymalnym, ktore ma ksztalt komi-
na, utworzonego w skatach wulkanicznych, o skladzie
andezytu bazaltowego w $rodowisku tuku oceanicznego
(ryc. 8). Ztoze powstato prawdopodobnie w dwu etapach:

— W etapie pierwszym nastapito przeobrazenie skat
otaczajacych w wyniku dziatalno$ci roztworéow gazowych
wysokotemperaturowych. Byl to etap bezkruszcowy, pod-
czas ktorego otaczajace skaly ulegly serycytyzacji i okwar-
cowaniu oraz w mniejszym stopniu chlorytyzacji, ktéra
zostata zamaskowana procesem metamorfizmu.

— W drugim etapie krystalizowat siarczk zelaza (I
generacji) zawierajacy nieliczne inkluzje innych siarcz-
kow. Przy koncu tego etapu krystalizowata mlodsza gene-
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Ryec. 7. Wrostek bornitu (brazowo-roézowy) z digenitem (niebie-
ski) w pirycie, z;0)e Mina Pilas, probka TPV—7. Swiatlo odbite
Fig. 7. Inclusion of bornite (pink-brown) and digenite (blue) in
pyrite, Mina Pilas deposit, sample no. TPV-7. Relected light
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Skaly na kontakcie =zloze siarczkow
masywnych—skata otaczajaca, to tupki kwar-
cowo-muskowitowo-pirytowe, z niewiclka
iloscig plagioklazu i chlorytu. Wewnatrz ztoza
siarczkowego wystgpuja cienkie wktadki skat
metawulkanicznych o  skladzie plagio-
klaz—chloryt—epidot, z kwarcem i tupki kwar-
cowo-muskowitowe z pirytem.

MSMP sktada si¢ z ciata gldéwnego 1 5
mniejszych soczewkowych struktur, zlokali-
zowanych na potudnie od pola gltéownego.

Pb Zn Pb

tuk ensimatyczny, tuk ensialiczny, rifting,
tuk/subtuk watpliwe

ensimatic, ensialic arc, rifting

inferred arc or sub-arc

AMSMP

Mina Pilas host rocks

Ryec. 8. (A) — Poréwnanie $redniej zawartosci Cu, Pb i Zn w MSMP z pigcioma
srodowiskami geotektonicznymi zdefiniowanymi przez Stephensa i in. (1984),
zmodyfikowanych przez Sangstera (1984); (B) — Pola dla zloz siarczkow
masywnych typéw: Cu; Zn—Cu i Zn—Pb—Cu z naniesieniem warto$ci MSMP (wg
modyfikacji Solomona, 1976). RZ = 100Zn/(Zn+Pb), RC = 100Cu/(Cu+Zn)

Fig. 8. Ternary plots: (A) — relationship between average contents of Cu, Pb and
Zn from the MSMP and five geotectonic environments defined by Stephens et al.
(1984) and modified by Sangster (1984); (B) — Position of Cu-type massive sul-
phides with minor Zn—Pb; Zn—Pb—Cu—type; and position of the MSMP (accor-

ding to modification by Solomon, 1976)

racja (II) siarczkéw miedzi. Istniejace nagromadzenia
siarczkow sa wynikiem przeplywu zmineralizowanych
roztworow hydrotermalnych. Sktad mineralny skal prze-
obrazonych oraz obecno$¢ ich reliktéw w strukturach
masywnych siarczkow wskazuje na udzial roztworow
ascenzyjnych $rednich i niskich temperatur. Ostatnim eta-
pem w histori rozwoju ztoza, ktory trwa do chwili obecnej,
jest powstanie strefy utlenienia wraz z czapa zelazna.

Ze wzgledu na mate rozpoznane zasoby rudy siarczko-
wej 1 niska zawarto$¢ sktadnikow uzytecznych MSMP jest
uwazane za zloze pozabilansowe. Gléwnym, intere-
sujacym pierwiastkiem wyst¢pujacym w ztozu jest Au.
Srebro i miedZ wystgpuja w ztozu w zbyt niskich zawarto-
Sciach, aby ich odzysk byt ekonomiczny. Srebro wystepuje
w wigkszej iloSci niz zloto, mozna wigc przypuszczaé, ze
Ag tworzy inne fazy niz stop Au—Ag. Obydwa metale nie
wystepuja w stanie wolnym (nie stwierdzono ich obecnosci
w badanych preparatach), ale prawdopodobnie jako sub-
mikroskopowe inkluzje w pirycie i chalkopirycie.
Glownym mineratem miedzi jest chalkopiryt i niektore
siarczki bedace produktem przeobrazenia tego mineratu:
kowelin, bornit i digenit. Mineraly towarzyszace to: pla-
gioklaz, kwarc, chloryt i muskowit.

Whioski

MSMP jest zlokalizowane wsrod skal metamorficz-
nych jurajskich, gtownie tupkow i skal metawulkanicz-
nych, zbudowanych z plagioklazu—chlorytu—epidotu =+
kwarcu, miejscami z wktadkami, soczewkami i zytkami
mlecznego kwarcu lub epidotu. Obecne sa takze skaty wul-
kaniczne (pliocen—czwartorzed), reprezentowane przez
potoki lawowe, formacje laharowe i kolapsyjno-lawowe
oraz osady fluwiolimniczne, ktére leza niezgodnie na
sekwencji metamorficznej. Skaty wulkaniczne maja sktad
andezytu bazaltowego.

skata otaczajaca ztoze Mina Pilas

Zn | Okruszcowanie posiada cechy  struktur

1m granica piyty konwergujacej Uk dojrzaly , .
margin of converging plate matured arc masywnych. Giownym mineralem kruszco-
dno oceaniczne post-tuk, tuk post-kolizyjny zwiazany z ryftem . . 3 P
® ocean bottom 5™ nost-colisional, rift-related post-arc wym jest piryt, w $ladowych ilo$ciach wyste-

puja: chalkopiryt, pirotyn, bornit i tetraedryt.
Ponadto, w niektorych ciatach ztozowych
stwierdzono $lady digenitu, kowelinu i boulan-
gerytu. Piryt na powierzchni ulega przeobraze-
niu w limonit i tlenki zelaza.

Srednie zawarto$ci pieciu glownych pier-
wiastkow, obecnych w zlozu sa nastgpujace:
361,4 ppb Au, 1,4 ppm Ag, 541 ppm Cu, 44
ppm Pb i 83 ppm Zn.

Ztoze siarczkowych rud masywnych
Fe—Cu, Mina Pilas, jest ztozem wulkanoge-
nicznym proksymalnym typu VHMS.

Wyrézniono dwa etapy tworzenia si¢
ztoza. Etap pierwszy obejmuje serycytyzacje,
okwarcowanie i w mniejszym stopniu chlorytyzacje skat
otaczajacych przez nie zmineralizowane roztwory hydro-
termalne. W etapie drugim powstaja rud siarczkowe, ktore
sa rezultatem krazenia ascenzyjnych roztworéw zminerali-
zowanych.

Obecno$¢ ztoza VHMS w kompleksie skat metamor-
ficznych i skat wulkanicznych nalezacych do grupy Alao,
moze by¢ istotng przestanka dla poszukiwan w ich strefie
innych, bogatszych z16z typu VHMS-SHMS. Obecnos¢
strefy wietrzenia i czapy zelaznej jest dobra przestanka do
poszukiwania laterytowych zt6z ztota.
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