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Od redaktora

Stara i dobrg tradycja uniwersytecka bylo organizowanie benefisu odchodzgcym na
emeryture profesorom. Droga dojscia do tytutu naukowego profesora w Polsce jest diuga
i wymagajaca. Kandydaci do tego tytulu wielokrotnie pokonujg kolejne szczeble kariery
akademickiej, przechodzg wnikliwe procesy oceny dorobku naukowego, dydaktycznego
i organizacyjnego. Piramida pracownikéw akademickich ma na swoim szczycie nieliczne
grono profesoréw tytularnych. Czesto sg oni tworcami szkot naukowych, wychowawcami
i mentorami dla pokolen nastepcéw naukowych. Stajg si¢ wzorem i punktem odniesienia
do wspdlczesnych dzialan. Profesorowie wypelniaja swoja dziatalnoécig i osobowoscia
uniwersytecka przestrzen naukows i spoteczng.

Powyzsze stowa odnosza sie¢ w calosci do osoby Profesora Stanistawa Speczika. Jest
bez watpienia wybitng postacig polskiej nauki, przede wszystkim geologii zlozowej i go-
spodarczej. Staje On w rzedzie tylu wybitnych polskich geologéw zlozowych jak Bogda-
nowicz, Samsonowicz, Morozewicz, Ney, Wyzykowski, Krajewski i inni. Nie dziwi zatem,
ze spoteczno$¢ macierzystego Wydzialu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego, a zwlasz-
cza pracownicy i wspotpracownicy z Katedry Geologii Zlozowej i Gospodarczej zechcie-
li zorganizowa¢ konferencje¢ naukowa bedaca benefisem na cze$¢ Profesora Stanistawa
Speczika. Poza Jego wielkim dorobkiem naukowym, dodatkowymi powodami organizacji
konferencji sg 75-lecie urodzin Profesora, 50-lecie Jego pracy naukowej, 70-lecie powsta-
nia Wydziatu Geologii UW oraz 64. rocznica odkrycia tak bliskich Profesorowi ztéz rud
miedzi w Polsce.

Monografia naukowa przygotowana zostala przez Komitet Naukowy i Organizacyjny
Konferencji, by przyblizy¢ i udokumentowa¢ dokonania Profesora Stanistawa Speczika,
zachowa¢ te wspaniate osiagniecia dla potomnosci i kolejnych pokolen geologéw. Mono-
grafia nosi tytul ,Wiedza i pasja”. Oba te terminy doskonale charakteryzuja Profesora Sta-
nistawa Speczika. Cechowat si¢ On, i cechuje nadal, ogromng wiedza oraz niespotykang
pasja w realizacji swoich celéw naukowych, spotecznych, publicznych. Wyréznia Go to
pozytywnie na tle innych uczonych.

Prof. dr hab. Krzysztof Szamatek

Warszawa, paZdziernik 2023 r.
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Wiedza i Pasja

Krzysztof Szamatek

Kierownik Katedry Geologii Zlozowej i Gospodarczej
Wydzial Geologii Uniwersytet Warszawski
krzysztof.szamalek@uw.edu.pl

Znam Profesora Stanistawa Speczika od 1973 roku, czyli chwili, gdy rozpoczalem
studia na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego. Przez diugie lata wspétpracy
bylem Jego studentem, wspoétpracownikiem, podwladnym oraz przelozonym. Jednak co
najwazniejsze bylem kolega, bliskim kolega, a wreszcie statem sie przyjacielem Profesora
i stan ten utrzymuje si¢ do obecnej chwili. Wiele lat znajomosci i przyjazni, wspdlne obco-
wanie na wyjazdach stuzbowych, naukowych, rodzinnych i turystycznych pozwala dobrze
pozna¢ czlowieka i probowaé go scharakteryzowa¢ jednoznacznymi desygnatami. Gdy
tylko przystepowatem do pisania swojego tekstu, od razu na mysl przyszly mi dwa okre-
$lenia tak dobrze pasujace do Profesora Speczika — ,Wiedza i Pasja”. Tak, Stanistaw Spe-
czik jest cztowiekiem, ktérego te dwa stowa znakomicie opisuja. Zaséb wiedzy w zakresie
geologii zlozowej, a zwlaszcza geochemii i geologii z16z rud miedzi ma przeogromny. To
wiedza teoretyczna i praktyczna. Jest zaréwno geologiem opisujacym zjawiska i procesy
prowadzace do powstawania z16z, jak i praktykiem realizujagcym programy poszukiwaw-
cze i dokumentacyjne z16z kopalin, ktére wczesniej opisywal i prognozowal na podstawie
prowadzonych przez siebie badan. Nie wszystkim geologom dana jest taka mozliwo$§¢
faczenia teorii i praktyki. Na obu tych polach odnidst wspaniale sukcesy. Znane i do-
ceniane s3 Jego publikacje dotyczace genezy, mineralogii, geochemii i rozmieszczenia
2167 polimetalicznych rud miedzi w Polsce. Ale co najistotniejsze, publikacje te dopro-
wadzily do odkrycia i udokumentowania bardzo liczacych si¢ w $wiatowej klasyfikacji
zasobow nowych polimetalicznych z16z rud Cu w tzw. poélnocnym pasie miedziowym
w Polsce.

Sa ludzie, ktorzy maja ogromng wiedze w jakiej$ dziedzinie, ale nie wykazujg zaan-
gazowania w wykonywanym zawodzie czy dziedzinie. Jakze inaczej jest z Profesorem
Speczikiem. Geologia jest bez watpienia jego pasja zyciows i naukows. Wszystkie etapy
zycia zawodowego, zaréwno naukowego, jak i spoleczno-politycznego wigza Go z geolo-
gia. Nawet prywatne rozmowy zbaczaja nieuchronnie na tematy geologiczne i wyzwalaja

11


mailto:krzysztof.szamalek@uw.edu.pl

Profesor Stanistaw Speczik ® Wiedza i pasja * Monografia naukowa ¢ Zagadnienia polimetalicznych zt6z miedzi w Polsce

w nim pasj¢ opowiadania, opisywania przyktadéw, analizy sytuacji i uzasadnianie potrze-
by wprowadzenia zmian. To jest zawsze goraca dyskusja, a nie letnie opowiesci. To wynika
i z wiedzy, i pasji Profesora.

Pasja poznawcza Profesora odnosi si¢ nie tylko do dziedziny geologii, ale takze innych
aspektow zycia. Wszedzie tam, gdzie podejmowal prace zawodowa poza uniwersytetem,
wykazywal te pasje poznania i bycia przygotowanym do realizacji skomplikowanych za-
dan z zakresu technologii, ekonomii, zarzadzania czy finanséw. Ma w sobie gen perfek-
cjonizmu i §laskiego porzadku. Zawsze terminowy, przygotowany, uporzagdkowany i sys-
tematyczny. O jak bardzo zazdroszcze Mu tych cech.

Te wszystkie wspomniane wyzej przymioty Stanistawa Speczika pozwalaly Mu na zna-
komite wykonywanie szeregu odpowiedzialnych funkcji. Ilu geologéw zlozowych bytoby
w stanie pokierowa¢ KGHM Polska Miedz? To w zasadzie jest zbiér jedno- lub dwuele-
mentowy. A przeciez kierowaé tym ogromnym koncernem o miedzynarodowej skali to
nie to samo, co analizowa¢ w gabinecie uczelni teoretyczne przestanki geologiczne wy-
stepowania zloza. Stanistaw Speczik doskonale realizowal si¢ w funkcji prezesa zarzadu
KGHM. W Jego czasach koncern modernizowat si¢, podejmowano nowatorskie rozwig-
zania, a takze osiagnieto znakomite efekty finansowe. Znat kopalnie oraz infrastrukture
KGHM jak malo kto. Do tej pory jest dobrze pamigtany i wspominany przez zaloge i ka-
dre kierownicza.

Prof. dr hab. Stanistaw Speczik jako Prezes Zarzadu KGHM Polska Miedz SA
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Droga zyciowa Profesora Stanistawa Speczika jest szczegdlowo przedstawiona w zycio-
rysie oraz Jego dokonaniach zawodowych i naukowych zawartych w tej ksigzce. Jednak
mimo tylu obszernych informacji tam przedstawionych, mam nieodparte wrazenie, ze
posta¢ Profesora bylaby jednak niepelnie przedstawiona, dlatego zamierzam dodaé do
Jego charakterystyki wiecej szczeg6léw. Wychodzg one poza akademicko-menadzerska
sfere.

Profesor Speczik przyjechal jako maturzysta ze Slaska do Warszawy w 1966 roku. Na
studiach byl znakomitym studentem, wyrdznianym nagrodami. Jednak co bardzo istot-
ne, szybko dal sie pozna¢ jako znakomity organizator, spotecznik i aktywny dzialacz
studencki. Wkrétce byl znany w calej spotecznosci uniwersyteckiej i dlatego wybrany
zostal w 1972 roku przewodniczacym Rady Uczelnianej Zrzeszenia Studentéw Polskich
Uniwersytetu Warszawskiego. Sprawowanie tej funkcji bylo marzeniem wielu dwcze-
snych studentéw, a proces wyboru byt w pelni demokratyczny i trudny dla kazdego
kandydata. Stanistaw Speczik uzyskal mandat przewodniczacego i sprawowat te funkcje
znakomicie.

Po zakonczeniu dzialalnosci w ZSP zostaje mianowany przez Rektora UW sekreta-
rzem Uczelnianej Komisji Rekrutacyjnej, a po kilku latach pelnomocnikiem JM Rektora
ds. studenckich. Wszystkie te funkcje Stanistaw Speczik realizowat z powodzeniem i suk-
cesami, nie zaniedbujac pracy naukowej. Stanistaw Speczik osiagal szybko kolejne szczeble
kariery naukowej, nie préznowal, tylko pracowal, §wietnie wykorzystujac czas. Niewielu
to potrafilo tak znakomicie realizowacd.

Po latach los sprawil, Ze moglem Go rekomendowa¢ na stanowisko Dyrektora Na-
czelnego Panistwowego Instytutu Geologicznego. Profesor Speczik mial juz za soba dlugie
pobyty stazowe w USA i Niemczech, znal zasady dzialania United States Geological Survey
(USGS), byt zatem znakomitym kandydatem na dyrektora PIG. Przez kilka lat razem sta-
nowiliémy tandem w polskiej geologii. Przesadna skromno$¢ nie jest dobra cecha, zatem
we wspolnym imieniu moge stwierdzié, ze byl to bardzo dobry czas dla polskiej geologii
pod kazdym wzgledem: wielkosci nakladéw finansowych na dziatalnos$¢ geologiczng, po-
dejmowaniu nowych wyzwan geologicznych zgodnie z tendencjami $wiatowymi, harmo-
nijnej wspdtpracy miedzy gtéwnym geologiem kraju a PIG. I ta dziatalno$¢ Profesora Spe-
czika jako dyrektora jest do dzisiaj wspominana w PIG jako zlote dobre czasy. Dowodem
na uznanie zalogi dla pracy Profesora jako Dyrektora PIG byly wybory do Rady Naukowej
i powierzenie Mu funkcji Przewodniczacego Rady Naukowej PIG.

Liczne grono magistrantéw, doktorantéw, obecnych profesoréw uczelni czy insty-
tutéw, ktére wyszlo ,,spod reki” prof. Speczika §wiadczy o tym, ze bez watpienia jest
tworcg szkoly naukowej geologdéw zlozowych z zakresu polimetalicznych rud miedzi
i rud zlota.

Do tych licznych zawodowych funkcji i stanowisk dodaé nalezy funkcje akademickie
(prodziekan Wydziatu, Kierownik Zakladu i Katedry Geologii Ztozowej), ale takze spo-
teczne. Profesor Speczik jako urodzony w Zabrzu, tuz obok stadionu Gérnika Zabrze,
ma wrodzong milto$¢ do pitki noznej. Sam gral w nig bardzo dobrze, ale jeszcze lepiej
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dzialal na rzecz rozwoju polskiego futbolu. W Polskim Zwigzku Pilki Noznej pelnit
szereg funkeji z wyboru, byt takze uznanym dzialaczem UEFA i FIFA (szczegoly sa
zawarte w czeéci Zyciorys). Od wielu lat jest kibicem i dzialaczem klubu pitkarskiego
Polonia Warszawa.

Z kolei malo kto wie o innych pasjach Profesora Speczika, takich jak umilowanie
latania. Nauczy! sie pilotazu juz w $rednim wieku i czesto latal samolotem KGHM jako
pilot. Nie byta to prosta sprawa przygotowa¢ sie i zda¢ wszystkie niezbedne egzaminy
ze wzgledu na potrzebe zachowania doskonatego stanu zdrowia (funkcja prezesa zdro-
wie odbiera), wiele zaje¢ stuzbowych i akademickich. I w tym przypadku ujawnily sie
wiedza i pasja Profesora. Poza lataniem jest takze Profesor mito$nikiem jachtingu. Wraz
z gronem kolegdéw i przyjacioét co roku spedza czas wakacji na jachcie, gléwnie na Morzu
Srédziemnym, ale nie tylko.

Poza talentami naukowymi, organizatorskimi, zawodowymi Profesor jest zawsze du-
sz3 towarzystwa. Spiewa jak zawodowy chérzysta, zna mnéstwo piosenek i piesni, bardzo
obyczajnych i wiele nieobyczajnych. Przy Jego za$piewie ognisko, przyjecie, spotkanie ko-
lezenskie przemienia si¢ w przyjacielskg biesiade i uczte.

Ma otwarte serce dla ludzi (zwlaszcza dzieci) potrzebujacych pomocy. Nie bez koze-
ry jest laureatem Orderu USmiechu. Opiekuje si¢ domem dziecka im. J. Wyzykowskie-
go z Wilkowa. Mozna powiedzie¢, ze pasja i wiedza s pochodng wielu talentdw, jaki-
mi obdarzony jest Profesor. W geologii znane jest pojecie kondesacji paleontologicznej,
zatem moge stwierdzi¢, ze Profesor jest owocem kondensacji zyczen kilku dobrych wré-
zek, ktére pochylajac sie nad Jego kolyska, daly mu urode i wdzigk osobisty, rozum, wszel-
kie talenty, updr i pracowitos¢, odwage i determinacje w dazeniu do celu.

Przyjacielskie spotkanie ogrodowe
od lewej Stanistaw Speczik, Grazyna Szamatek, Krzysztof Szamatek, Joanna Speczik
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Niech Czytelnika nie zwiedzie mdj swobodny ton ostatnich zdan, jednak opisa¢ talen-
ty i osobowos¢ Profesora Speczika przy uzyciu tradycyjnych metod catkiem nie sposéb.
Posunglem si¢ zatem do ba$niowych metafor, by cho¢ troche sprosta¢ temu zadaniu. Ta-
lentami Profesora Speczika mozna by obdzieli¢ kilkanascie oséb - jednak zrzadzeniem
losu to Jemu zostaly one przyznane, a On ich nie zmarnowal, tylko wykorzystal do roz-
woju polskiej nauki, polskiej geologii i gospodarki surowcami mineralnymi. Swymi do-
konaniami dobrze zastuzyt sie ojczyznie.

Wierze gleboko i mam nadzieje, ze Profesor Stanistaw Speczik jeszcze przez dlugie
lata bedzie aktywny naukowo i zawodowo. Jego wiedza i pasja jest bowiem potrzebna
kolejnym pokoleniom geologéw. Ad multos annos Professor!

Prof. dr hab. Stanistaw Speczik jako Prezes Zarzadu KGHM Polska Miedz SA
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Stanistaw Speczik urodzil sie 13 wrze$nia 1947 roku w Zabrzu. Stanistaw ma dwoch
braci, starszego Pawla i mlodszego Andrzeja. Dziecinstwo i mlodosé¢ spedzit w Zabrzu.
W 1966 r. ukoniczyt Technikum Chemiczne w Gliwicach. Bezposrednio po ukonczeniu
szkoly $redniej zdal na studia na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego. W trak-
cie studiéw obral specjalno$¢ geochemia, mineralogia i petrografia. W 1971 r. obronit
prace magisterska pt. Kra hornfelsowa Jaszkowej Gérnej, przygotowana pod kierunkiem
doc. dr hab. Janusza Ansilewskiego.

Stanistaw Speczik byt bardzo dobrym studentem i w trakcie studiow otrzymywat sty-
pendium za znakomite wyniki studiowania, a w 1970 roku zajal II miejsce w konkursie na
najlepszego studenta UW. Studia ukonczyt, otrzymujac dyplom z wyréznieniem. W trak-
cie studiéw zaangazowal si¢ aktywnie w dzialalno$¢ Zrzeszenia Studentéw Polskich, orga-
nizacji liczacej na Uniwersytecie Warszawskim blisko 16 tys. cztonkéw. Ukoronowaniem
tej dziatalnosci byt dwukrotny wybdr (w tym bezposredni) na stanowisko Przewodni-
czacego Rady Uczelnianej ZSP na Uniwersytecie Warszawskim. Jak wielokrotnie podkre-
$lal w rozmowach i wspomnieniach, czas dzialalno$ci w ZSP byt dla niego wielkg szkota
umiejetnosci dziatania, rozwagi i odwagi, dialogu i nawigzania dtugoletnich przyjazni.
Przyjaznie zawarte wowczas, przetrwaty do dzis.

W 1971 roku bezpoérednio po ukonczeniu studiow zostal asystentem stazysts,
aw 1972 asystentem w Zakladzie Geologii Zt6z Uniwersytetu Warszawskiego. Jego pierw-
szym opiekunem naukowym byl odkrywca zt6z miedzi LGOM docent dr Jan Wyzykowski,
za$ po jego $mierci obowiazki te przejeta doc. dr hab. Eugenia Zimnoch. Doc. dr J. Wy-
zykowski ukierunkowal pierwsze prace naukowe Stanistawa Speczika na wyjasnienie
zwiazkow jakie wystepuja pomiedzy podlozem monokliny przedsudeckiej, a mineraliza-
cja tupka miedziono$nego. Tej problematyce w znacznym stopniu pozostal wierny po
dzi$. Dorobek prof. Speczika w tamtym okresie sktada si¢ w dominujacej mierze z prac
dotyczacych proceséw diagenezy i epigenezy skal karbonskich, skat czerwonego spagowca
w obszarze monokliny przedsudeckiej, a takze w Gorach Bardzkich. W badaniach $cigle
wspotpracowal z pdzniejszym prof. dr hab. A. Barczukiem, ktdremu zawdzigcza rozwdj
swojego warsztatu petrograficznego.

Prace doktorska pt. Mineralizacja kruszcowa w utworach karbotiskich na obszarze
monokliny przedsudeckiej obronil w 1976 roku. Czas po obronie doktoratu byl okresem
przygotowania wielu publikacji naukowych dotyczacych z16z rud miedzi. Doprowadzi-
fo to w 1985 roku do przedstawienia i obrony rozprawy habilitacyjnej pt. Metalogeneza
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podtoza podcechsztyriskiego monokliny przedsudeckiej. Profesor Speczik otrzymal nagrode
Rektora UW za rozprawe doktorska, a nagrode Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
za rozprawe habilitacyjna.

W dorobku naukowym Stanistawa Speczika dominowaly prace z zakresu geologii
ztozowej rud miedzi, ich mineralogii i petrografii. Zaréwno prace doktorska, jak i ha-
bilitacyjng wykonal w $cislej wspolpracy z Panstwowym Instytutem Geologicznym na
materiatach Instytutu i ze wsparciem finansowym Instytutu.

Na p6zniejszy dorobek naukowy Profesora i na jego poszerzenie znaczny wpltyw miaty
dluzsze stypendia naukowe w USA i RFN. Nawigzane tam kontakty i wspolpraca zaowo-
cowaly publikacja licznych artykutéw o tematyce zwiazanej z lokalng problematyka geo-
logii ztozowej USA i RFN, a takze problematyka proceséw geochemicznych i zlozowych
zachodzacych w polskich, amerykanskich i srodkowoeuropejskich rejonach zlozowych.
W podejmowanej przez Profesora problematyce pojawiajg sie prace dotyczace z16z cyny,
2162 Fe-Ti-V rejonu Suwalk, oolitéw zelazistych USA, problematyki zlozowej ryftu srod-
kowoamerykanskiego itp.

W trakcie pobytu w USA Profesor Speczik mial tez mozliwo$¢ wziecia udziatu
w uwienczonych sukcesem poszukiwaniach z16z zlota w péinocnej Nevadzie (zloze Battle
Mountain) oraz poszukiwaniu kominéw diamentowych i kimberlitowych w péinocnym
Kansasie.

Stypendium naukowe w REN pozwolilo Profesorowi Speczikowi na podjecie badan
w zakresie problematyki roli materii organicznej w formowaniu z{6z metali. W wyniku
realizacji zaproponowanego Fundacji Humboldta przez S.Speczika projektu badawczego
udalo mu sie, jako pierwszemu badaczowi, stwierdzi¢, iz materia organiczna w okrusz-
cowanym lupku miedziono$nym wykazuje istotne zmiany w stosunku do nieokruszco-
wanych, redukcyjnych facji tupka. Dalo to poczatek licznych prac, w ktérych wraz z prof.
dr hab. W. Piittmanem i prof. dr hab. A. Bechtelem wprowadzili do literatury $wiatowej
szereg nowych, powszechnie stosowanych obecnie wskaznikéw geochemicznych potwier-
dzajacych zwiazki materii organicznej ze stratyfikowanymi zlozami metali. Ich wspdlne
prace pozwolily udowodnié¢ postdepozycyjny charakter mineralizacji i przyblizy¢ szacun-
ki wieku jej powstawania, a na podstawie badania skfadu i dojrzato$ci materii organicznej,
wnioskowa¢ o mozliwosci zaistnienia mineralizacji typu ztozowego.

W poczatku lat 90. XX wieku powstaly mozliwosci formalne dla rewaloryzacji zna-
nych i poszukiwania nowych zt6z metali szlachetnych w poludniowo-zachodniej Polsce.
Profesor Speczik wiaczyt sie w nurt tych prac, czego efektem byly liczne publikacje nauko-
we, jak i osiggniecia wdrozeniowe. Wspoélnie z mgr. K. Niczyporukiem Profesorowi udato
sie po raz pierwszy znalez¢ zloto rodzime w Ztotym Stoku, wraz z dr. W. Olszynskim
i prof. dr. hab. A. Piestrzynskim rozpozna¢ i stwierdzi¢ mineralizacje ztota i PGE w ofio-
licie Slezy. Podjete, z inicjatywy S. Speczika i A. Piestrzyfiskiego, prace na terenie LGOM,
doprowadzity do znalezienia nowego typu ztéz zlota — typu Kupferschiefer, z16z metali
szlachetnych. We wspoélpracy S. Speczika z dr. A. Wojciechowskim stwierdzono, istnienie
tego typu mineralizacji w takze innych rejonach Polski. Z inicjatywy Profesora i przy Jego
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wsparciu doszto do edycji Monografii Przemystu Miedziowego, wydanej przez Panstwowy
Instytut Geologiczny w 1996 roku z okazji 40-lecia odkrycia zt6z miedzi.

Jako uznany i ceniony ekspert prof. Speczik byt w latach 80. XX w. koreferentem lub
recenzentem kilkunastu projektéw realizowanych w ramach CPBP.

Dorobek naukowy Profesora liczy przeszto 200 prac publikowanych i ponad 200 nie-
publikowanych opracowan i ekspertyz. Wérdd prac publikowanych znaczng czeé¢ stano-
wig prace oryginalne, ktorych wiekszos$¢ zostata wydana w jezykach kongresowych (120)
w miedzynarodowych czasopismach geologicznych wydawanych przez uznane oficyny
naukowe (Elsevier, Pergamon Press, Springer Verlag i innych - przeszlo 60 publikacji
znajduje sie na liScie filadelfijskiej).

Profesor Stanistaw Speczik jest tez wspolautorem ksigzki popularnonaukowej pt.
Z geologiq za pan brat, ktéra zostala wyrézniona nagrods wydawcéw polskich, oraz au-
torem i edytorem sze$ciu innych publikacji typu skryptéw, przewodnikéw i monografii.
W dorobku naukowym Profesora, szczegélnie w ostatnich latach, pojawily sie takze liczne
prace z zakresu geologii srodowiskowej, kompleksowego wykorzystania z16z i ochrony
ich zasobdw. Ten nurt dzialalnosci naukowej zdominowat prace Stanistawa Speczika jako
prezesa KGHM Polska Miedz SA, gdzie nie zaprzestal dziatalno$ci naukowe;.

Znaczng cze$¢ swojego zycia naukowego Profesor spedzil za granicg. Migdzy innymi
przez blisko dwa lata pracowat w stuzbie geologicznej Stanéw Zjednoczonych, dwa lata
w REN, gdzie byt stypendysta prestizowej Fundacji Humboldta. Pracowal takze, jako tzw.
geologist dla wielu zachodnich firm mineralnych m.in. Cominco American, Texasgulf, Ura-
nerz, Western Mining etc.

Profesor Speczik byt i jest bardzo aktywnym uczestnikiem wielu konferencji nauko-
wych, wzial udzial, wygtaszajac referaty na ponad 100 konferencjach naukowych. W duzej
czeséci byt zapraszanym guest speakerem, w tym na trzech kongresach geologicznych.

Za swojg dzialalnos¢ naukowa, wychowawcza i organizacyjna trzykrotnie otrzymat
nagrody Ministra Edukacji Narodowej oraz dziesi¢ciokrotnie nagrody Rektora Uniwersy-
tetu Warszawskiego. Byl takze wielokrotnie wyrdzniony za granica, m.in. listem pochwal-
nym Dyrektora Stuzby Geologicznej stanu Kansas, listem pochwalnym Fundacji Hum-
boldta, a takze wielokrotnym przyznaniem finansowania wyjazdéw zagranicznych przez
program Geohost. W 2003 r. w uznaniu zastug jako Prezesa KGHM zostalo mu przyznane
wyrodznienie ,Ztotego Inzyniera Roku” w kategorii menadzer w plebiscycie ,,Przegladu
Technicznego”

Prof. Speczik pelnil szereg funkcji administracyjnych i organizacyjnych na Uniwer-
sytecie Warszawskim miedzy innymi: Sekretarza Uczelnianej Komisji Rekrutacyjnej
(dwie kadencje), Pelnomocnika Rektora UW d/s studenckich (dwie kadencje), wicedy-
rektora Instytutu Geologii Podstawowej, prodziekana Wydziatu Geologii (dwie kaden-
cje). W okresie od 1989 do 2013 roku byt kilka razy powolywany na funkcje kierownika
Zaktadu Geologii Z16z WG UW. W 1987 roku zostal powotany na stanowisko docen-
ta, a w 1992 roku na stanowisko profesora nadzwyczajnego i w 2006 r. na stanowisko
profesora zwyczajnego w Uniwersytecie Warszawskim. W trakcie pracy dydaktycznej byt
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wyktadowcyg wielu przedmiotéw, a wérdd nich: gérnictwa, wiertnictwa, geologii zt6z,
geologii ekonomicznej, geologii srodowiskowej, geochemii proceséw zlozotwodrczych,
geologii i gérnictwa z16z ropy naftowej i gazu ziemnego. Po przej$ciu na emeryture nie
zaprzestal dziatalno$ci dydaktycznej, obecnie prowadzi dwa przewody doktorskie i wy-
kiad specjalizacyjny.

Profesor Speczik wypromowal okolo 80 magistréw, licencjuszy i inzynieréw, zas sie-
dem doktoratéw zostato pomyslnie zakonczonych pod Jego kierunkiem.

Jest cztonkiem wielu krajowych i zagranicznych towarzystw naukowych Society of Mi-
ning Engineers of AIME, Society for Geology Applied for Mineral Deposits, Deutsche Mine-
ralogische Gesellschaft, Kansas Academy of Science, IAGOD, PTG i PTMin.

Profesor Speczik uczestniczyt w dwoéch programach UNESCO tj. IGCP-357, IGCP-
324, w ktérych byl koordynatorem na Polske.

29 lipca 1994 roku Minister Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa
powotat Stanistawa Speczika na stanowisko Dyrektora Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego, na ktérym to stanowisku pracowat od dnia 10 lutego 1995 roku do lutego 2000 roku.
Byl to dla Niego okres ciezkiej pracy ale takze przynoszacej wiele satysfakeji z osiaga-
nych wspolnie z zalogg sukceséw. Niewatpliwie najwickszymi byto pozyskanie $rodkéw

Gtéwny Geolog Kraju Krzysztof Szamatek i Dyrektor Naczelny Paristwowego Instytutu
Geologicznego prof. dr hab. Stanistaw Speczik (w Srodku mgr Marek Brzezicki)
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finansowych i budowa nowych doskonale wyposazonych siedzib dla Oddzialu Geologii
Morza w Gdansku oraz Oddzialu Pomorskiego PIG w Szczecinie oraz zagospodarowanie
gigantycznych zasobow archiwalnych zlikwidowanego Centralnego Urzedu Geologii. Tak-
ze za istotne dokonanie Profesora nalezy uzna¢ rozbudowe i budowe nowych Magazynéw
Rdzeni Wiertniczych, ktére w olbrzymiej ilosci marnowaly sie wcze$niej w magazynach
na tzw. $wiezym powietrzu.

Dnia 16 grudnia 1997 r. Prezydent Rzeczpospolitej Polskiej nadat Stanistawowi Speczi-
kowi tytul naukowy profesora nauk o Ziemi. W 1994 r. Minister Przeksztalcenn Wtasno-
$ciowych powotat Profesora Speczika w sktad Rady Nadzorczej KGHM Polska Miedz SA,
w ktorej pracowal do 1998 r., pelnigc funkcje Wiceprzewodniczacego Rady Nadzorczej.
Bylo to dla niego wielkie zZyciowe do$wiadczenie i Zrédlo wielu naukowych i menedzer-
skich inspiracji. Z inicjatywy S. Speczika powstat program tzw. Cienkiego zloza, ktérego
efektem byto zmniejszenie wolumenu niepotrzebnie przybieranej skaly ptonnej o blisko
4 mln ton. Swoja wspdtprace z KGHM kontynuowatl od grudnia 2001 r. w zwiazku z po-
wolaniem na stanowisko Prezesa Zarzadu KGHM Polska Miedz SA. Byl to okres niezwy-
ktych dos$wiadczen peten dramatyzmu, ale i radoéci z osigganych sukceséw. Zastat KGHM
w arcytrudnej sytuacji — bez ptynnosci finansowej, pieniedzy na wyplaty, z gigantycznym
zadluzeniem i niekorzystng sytuacja makroekonomiczng. Pomimo to udato mu si¢ osig-
gna¢ znakomite rezultaty gospodarcze w calym okresie pracy na stanowisku Prezesa. Za
najwiekszy sukces Prof. Speczik uwaza przyjecie i opracowanie nowej strategii KGHM,
ktéra dawala szanse funkcjonowania koncernu przez kolejne kilkadziesigt lat. Niestety
istotnych probleméw dla KGHM. Zupelnie innym wyzwaniem dla Profesora Speczika
byta krétka, cho¢ obfitujaca w wazkie zdarzenia praca w Rzadzie RP, w ktérym pelnit
funkcje sekretarza stanu w Ministerstwie Skarbu Pafstwa. Za gléwne sukcesy Profesora
Speczika z tego okresu nalezy uzna¢ dobrze zrealizowang sprzedaz Huty Czestochowa
oraz upublicznienie PGNiG SA.

Aby podota¢ swoim obowigzkom jako Dyrektora Naczelnego PIG i obowigzkom
jako prezesa KGHM Stanistaw Speczik ukonczyl szereg kurséw, w tym kurs na cztonka
Rady Nadzorczej spétek Skarbu Panstwa. Byl przewodniczacym i cztonkiem szeregu rad
nadzorczych. Do istotnych nalezy Przewodniczenie Radzie Nadzorczej Walcowni Metali
Labedy SA. Przy Jego udziale we wspdlpracy ze zwiazkami zawodowymi i zaloga uda-
to sie grupe Labedy pomyslnie zrestrukturyzowaé. Nalezy pamieta¢ o wielkiej zyciowej
przygodzie i nowym do$wiadczeniom z powodu udziatu Profesora Speczika w tworzeniu
polskiego operatora sieci komérkowych Polkomtel SA, ktérego mial zaszczyt by¢ Prze-
wodniczagcym Rady Nadzorczej przez dwie kadencje.

Po zakonczeniu misji w Ministerstwie Skarbu Profesor Speczik powrdcil do pracy
w PIG, gdzie objal stanowisko Kierownika Centralnego Archiwum Geologicznego (obec-
nie NAG). Dostal szans¢ dokonczenia modernizacji Magazyndéw Rdzeni, a takze upo-
rzadkowania i zabezpieczenia cennych zbioréw dokumentéw geologicznych. Majac to
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na uwadze pozyskal $rodki i zrealizowal budowe nowoczesnego ogromnego magazynu
dokumentacji geologicznych w Halinowie.

W swoim bogatym zyciu zawodowym Profesor Speczik byl takze Wiceprzewodni-
czacym Panstwowej Rady Geologicznej, czlonkiem Zarzadu Giéwnego Polskiego Towa-
rzystwa Geologicznego. Od pieciu kadencji jest czlonkiem Komitetu Gospodarki Surow-
cami Mineralnymi PAN, a takze z wyboru byl dwukrotnie czlonkiem Komitetu Nauk
Geologicznych PAN. Ponadto byt cztonkiem Panstwowej Rady Ochrony Srodowiska oraz
czlonkiem Rady Koordynacyjnej przy Ministrze Srodowiska ds. programéw badawczych
w dziedzinie ochrony $rodowiska oraz cztonkiem Komisji Ministra Srodowiska ds. Na-
grod w Zakresie Ochrony Srodowiska. Od 2002 do 2005 r. reprezentowat Rzad RP w ze-
spole T-12 Komitetu Badann Naukowych. Od 2002 do 2005 r. byt Wiceprezesem Polskiej
Konfederacji Pracodawcéw Prywatnych Lewiatan, cztonkiem Zarzadu Gléwnego Lewia-
tana, a obecnie jest czlonkiem rady konsultacyjne;j.

W 2012 r. Profesor Speczik byt wspotzalozycielem Zwigzku Pracodawcéw Przemystu
Wydobywczego w Polsce, byl jego Przewodniczacym do marca 2023 r. Niestety w zwigzku
z wycofaniem si¢ z Polski wiekszosci inwestoréw zagranicznych, Zwiazek przestal istniec.

W latach 90. ubiegtego stulecia wspélnie z prof. dr hab. S. Oszczepalskim rozpoczeli
prace majace na celu rozpoznanie serii ztozowych miedzi i srebra na wigkszych glebo-
ko$ciach niz uznane wéwczas za ekonomicznie optacalne. Z uwagi na brak srodkéw ko-
rzystali gtéwnie z materiatéw archiwalnych przemystu naftowego. Z czasem pozyskali
finansowanie z KBN i czesciowo z KGHM. Wyniki tych badan pokazaly, ze na péinoc
i zachdd od rozpoznanych 716z rejonu Lubin-Sieroszowice wystepuje szereg obszardéw
z interesujaca mineralizacjg, ktéra mozna rozpatrywaé w kategoriach zasobéw progno-
stycznych. W tym czasie postep w metodach eksploatacji gtebokich zt6z metali spowodo-
wal, ze ci¢zar eksploracji przesunal si¢ ze z16z odkrywkowych z niska zawarto$cig sklad-
nika uzytecznego w kierunku zt6z gtebokich, lecz o znaczne wyzszej zawartoéci metali.
Starania S. Speczika i S. Oszczepalskiego by zainteresowad tym tematem KGHM spelzty
niestety w tamtym czasie na niczym.

W 2011 r. kanadyjska firma Lumina Capital Corporation Group wyspecjalizowana
w poszukiwaniu z16z metali na calym $wiecie zainteresowala si¢ Polska i sygnalizowa-
nymi w publikacjach Speczika i Oszczepalskiego zasobami prognostycznymi Cu-Ag na
monoklinie przedsudeckiej. W 2012 r. S. Speczik przyjat propozycje podjecia wspdtpracy
w ramach utworzonej spotki celowej MiedziCopper Corp., ktdrej gtéwnym zadaniem jest
rozpoznanie i udokumentowanie gteboko potozonych zt6z Cu-Ag w Polsce. Od 2012 roku
prof. Speczik pelni funkcje Dyrektora Generalnego Grupy Miedzicopper i CEO na Polske.
W 2013 r. po zakonczeniu prac na materiatach archiwalnych firma rozpoczeta program
wiercen. Odwiercono 36 glebokich otworéw wiertniczych, dalsze s3 w realizacji. Efektem
tych prac jest odkrycie trzech nowych zasobnych zt6z Cu-Ag Mozéw, Nowa S6l i Sulmie-
rzyce. Dokumentacje wszystkich tych zléz, przygotowane przez Prof. S. Speczika wraz
z zespolem, zostaly zatwierdzone przez Ministra Klimatu i Srodowiska w kategorii C,.
ZYoze Nowa Sél znajduje sie w koricowym etapie dokumentowania do kategorii C; pozwa-
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lajacej na uzyskanie koncesji wydobywczej. To pod wzgledem wielkosci 18. ztoze $wiata
a jako$ciowo 4. Dla wszystkich tych ztdz wykonano pre-feasibility study wraz z projektem
kopalni i wszystkie te projekty juz na obecnym etapie rozpoznania gwarantujg optacalnos¢
eksploatacji. Te dokonania nie bylyby mozliwe bez talentu, uporu i pracowitosci Profesora
Speczika oraz Jego wieloletniego wspotpracownika i przyjaciela prof. dr. hab. S. Oszcze-
palskiego.

Stanistaw Speczik zawsze angazowal si¢ w dzialalno$¢ spoteczna, od przeszlo 40 lat jest
dziataczem PZPN i czlonkiem wtadz UEFA. W Polskim Zwigzku Pitki Noznej byt mie-
dzy innym Skarbnikiem, Przewodniczacym Wydzialu Zagranicznego, Przewodniczacym
Zespolu Doradcoéw PZPN. W UEFA byt czlonkiem szeregu Komisji statutowych, w tym
przez 10 lat cztonkiem i Wiceprzewodniczacym prestizowej Komisji Finansowej. Przez
4 lata byl audytorem wewnetrznym UEFA, wybieranym na Zjazdach UEFA. Przez 24 lata
byt delegatem meczowym UEFA i FIFA.

Gléwnym polem zaangazowania spolecznego Profesora Speczika jest praca na niwie
ekologicznej. Jest Przewodniczagcym Rady Fundacji Rzeki Jeziorki, dzialajacej na terenie
gmin Mszczondéw i Pniewy, dbajacej o czystos¢ rzeki u jej zrodel, a takze o sanacje jej
goérnego biegu. Fundacja organizuje konkursy wiedzy ekologicznej w szkofach, doroczne
sprzatanie rzeki Jeziorki, naprawia drogi, pomaga w zakladaniu wodociagéw. Najwigkszym
sukcesem Fundacji jest zakonczony proces odbudowy zbiornika wodnego w Osieczku. Od
dziesigtkow lat S. Speczik jest dziataczem i kibicem warszawskiej Polonii, od kilkunastu
lat jest Przewodniczagcym Rady Fundacji Rozwoju Sportu Mlodziezowego. Sztandarowa
imprezg tej Fundacji jest Turniej dla upamietnienia Pamieci Malego Powstanca, w kto-
rym uczestniczy kilkuset mlodych pilkarzy z krajow, ktére w ten czy inny sposéb byly
zaangazowane w powstanie warszawskie. Z inicjatywy S. Speczika od kilku lat Fundacja
organizuje turniej pt. ,,Dzieci Polonii Dzieciom”, w ktérym uczestnicza druzyny pitkarskie
z doméw dziecka. Ostatnig edycje turnieju wygrala druzyna z domu dziecka im. J. Wyzy-
kowskiego z Wilkowa, ktérym od lat Profesor Speczik sie opiekuje. Ta druzyna wygrata
z faworyzowana I Reprezentacja Polonii Warszawa.

Wspélpraca ze Stowarzyszeniem Zohierzy gen. Kleeberga zaowocowata w pomocy
dla szkot noszacych to imie, a takze faktem, ze budynki PIG byly miejscem, w ktérym
odbywaly sie przez kilkanascie lat wszystkie spotkania $rodowiska ,,kleeberczykéw”

Panstwowy Instytut Geologiczny przy niezmiennym od lat wsparciu Prof. Speczika
opiekuje sie do dzi§ podwilenskimi polskimi szkotami w Rostynianach, Karklenach, Bez-
danach, Miednikach i Kowalczukach na Litwie.

W 1994 r. po mianowaniu na funkcje dyrektora PIG Prof. Speczik aktywnie wiaczyl si¢
w prace FOREGS - Europejskiej Unii Stuzb Geologicznych — w latach 1997-1998 petnit
z wyboru obowiazki Prezydenta FOREGS. Udato mu si¢ doprowadzi¢ do blizszej wspo6l-
pracy pomiedzy FOREGS a Eurogeosurveys, czego efektem byto wczeéniejsze wlaczenie
krajow Grupy Wyszehradzkiej do formalnych struktur geologicznych Unii Europejskiej.
W uznaniu zastug dla FOREGS otrzymat szereg listéw pochwalnych oraz zostal powotany
na czlonka korespondenta Austriackiej Stuzby Geologiczne;j.
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Profesor Stanistaw Speczik jest generalnym dyrektorem goérnictwa, posiada szereg od-
znaczen panstwowych, resortowych i spotecznych.

We wrze$niu 2000 r. zostal wybrany radnym Gminy Warszawa Centrum, gdzie pelnit
obowigzki Przewodniczacego Komisji Planowania Przestrzennego i Ochrony Srodowi-
ska, z funkgji tej zrezygnowal w 2002 r. w zwigzku z powolaniem na stanowisko Prezesa
Zarzagdu KGHM.

Osobnym rozdzialem w zyciu Profesora Speczika jest dziatalno$¢ na rzecz dzieci,
szczegoblnie tych najbardziej osamotnionych, z doméw dziecka. Jego blisko 40-letnia
dziatalnos$¢ na tej niwie zostata doceniona w 2003 r., przyznano Mu odznaczenie, ktére
najbardziej sobie ceni, a mianowicie ,,Order USmiechu”

Joanna i Stanistaw Speczikowie



Dorobek naukowy
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chsztynu na przyktadzie otworu W-1, zachodnia cz¢$¢ monokliny przedsudeckiej.

Prace licencjackie

MARUSZCZAK KACPER, 2009. Charakterystyka zt6z wegli koksowych Kopalni Jastrzebskiej Spot-
ki Weglowej.

WALEKA KRZYSZTOF, 2010. Metale towarzyszace zlozu Cu-Ag w rejonie Lubin Sieroszowice.
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Referat — 1983. Konferencja Naukowo-Techniczna. Rola badan naukowych w poszukiwaniu ropy
naftowej i gazu ziemnego. Procesy diagenezy i epigenezy na przyktadzie skat karbonskich pod-
foza monokliny przedsudeckiej. Wspotautor: A. Barczuk. Ranga krajowa.
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Referat — 1985, Aachen. DMG-GDMB-SGA Meeting. Relation of base metal occurrences to Vari-
scan paleogeothermal field of Fore Sudetic Monocline - Results of fluid inclusion studies and
vitrinite rank determination. Ranga miedzynarodowa.

Referat - 1988, Ksiagz. IGCP Project 219 Workshop. Rotliegendes lacustrine basin of Inner Sudetic
Syncline - metallogenic implications. Ranga mi¢dzynarodowa.

Referat - 1987, Hannover - Kassel. International Symposium Zechstein. Oxidation of organic mate-
rial in the Kupferschiefer and its relation to mineralization processes. Wspoélautorzy Piittmann
W., Merc C. Ranga mi¢dzynarodowa.

Referat — 1989, Washington. 28" International Geological Congress. Oxidation of organic matter
and its influence on Kupferschiefer Mineralization in Southwestern Poland. Ranga $wiatowa.

Referat — 1989, Boppard. Rhenohercynian and Subvariscan Fold Belts. Tectonic evolution of Vari-
scan Fold Belt and origin of Kupferschiefer mineralization in southwestern Poland. Wspotautor
R. Didel. Ranga miedzynarodowa.

Referat — 1989, Wiirzburg. 68 Jahres Tagung der DMG. Origin of placer gold deposits in the North
Sudetic Syncline. Wspotautor J. Wierchowiec. Ranga miedzynarodowa.

Referat — 1989, Krakéw. Konferencja Mineralization in black shales. The origin of Kupferschiefer
mineralization - an organic-geochemical approach. Wspdtautor W. Piittmann. Ranga miedzy-
narodowa.

Referat - 1989, Krakow, Ibidem. Origin of Kupferschiefer mineralization by organic geochemistry
and coal petrology studies. Wspoélautor W. Piittmann. Ranga miedzynarodowa.

Referat - 1989, Hannover - Origin of Kupferschiefer mineralization as suggested by Vitrinite and
Liptinite rank measurement and organic-geochemical studies. Speczik S., Didel R., Piittmann
W. Ranga miedzynarodowa.

Referat — 1991, SGA 25 Anniversary meeting. Evolution of placer gold deposits in the vicinity of
Lwowek Slaski, Poland. Wspétautor A. Wojciechowski. Ranga miedzynatodowa.

Referat - 1992, Tubingen. 70 Jahres Tagung der DMG. Metal Zoning in the vicinity of Zloty Stok.
Wspotautor W. Olszynski. Ranga miedzynarodowa.

Referat — 1993, Monachium. 71 Jarhes Tagung Der DMG. Compositional and textural varieties of
pleonaste-hercynite intergrowths in the Suwalki ores. Wspoétautor Nejbert K. Ranga miedzy-
narodowa.

Referat — 1993, Granada. II Biennial SGA Meeting. Combined application of various geochemical
methods on Kupferschiefer of the North Sudetic Syncline. Wspotautor Bechtel A., Piittmann W,,
Fermont J. Ranga mi¢dzynarodowa.

Referat — 1993, Granada. SGA Meeting, Ibidem. PGM and Au-rich mineralizations in serpentinites
of Sleza ophiolite SW Poland. Wspétautor W. Olszyniski. Ranga miedzynarodowa.

Referat — 1994, Freiberg. 72 Jahres Tagung der DMG. The Anthracosia Shale (Lower Permian) —
Intraformational processes and organic mediated depositional mineralization. Wspélautorzy A.
Bechtel i W. Puttmann. Ranga mi¢dzynarodowa.

Referat — 1994, Krakéw. Konferencja AGH. Biomateriaty, materialty w ochronie zdrowia i §rodowi-
ska. Mozliwosci zastosowania krajowych surowcow ilastych do utylizacji odpadéw galwanicz-
nych. Wspotautor K. Szamalek. Ranga krajowa.

Referat — 1994, Stara Lesna, Slovakia. Variscan Metallogeny of the Alpine orogenic Belts. Epigenetic
Alpine veins in the Kupferschefer deposits of SW Poland. Wspdtautor M. Martinez-Strengel.
Ranga miedzynarodowa. Prowadzenie Sesji.
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Referat — 1994, Pekin. International Geological Congress. Influence of the Kupferschiefer environ-
ment on base metal deposition in the North-Sudetic Syncline and Fore Sudetic Monocline.
Wspélautorzy Y. Z. Sun., Piittmann W. Ranga $wiatowa.

Referat — 1994. Second workshop on Variscan metallogeny. Metasomatic process in the Vicinity of
Ztoty Stok Massive. Wspotautor: Niczyporuk K. Ranga miedzynarodowa.

Referat — 1995, Gory Zlote — Konferencja, Geologia, Okruszcowanie, Ekologia. Zloto w mineratach
rudnych zloza zlotostockiego. Wspoétautor A. Muszer. Ranga krajowa.

Referat — 1995, III SGA Biennial Meeting. Trace elementand policyclic hydrocarbons in recent al-
luvial sediment of LGOM district. Wspélautorzy: Speczik S. Sun Z., Piittmann W. Ranga mie-
dzynarodowa.

Referat — 1995. II SGA Biennal Meeting. Origin of alluvial gold. A case study of Bobr river. Wspot-
autor: Wotowicz W. Ranga miedzynarodowa.

Referat — 1996, Bucuresti, Romania. 90 Anniversary Conference of GDR. Gold ores in the Pieniny
Mts., Poland, Tertiary epithermal Au-Ag occurrences. Wspoétautorzy A. Wojciechowski, K. Ni-
czyporuk i G. Sokofowska. Ranga migedzynarodowa.

Referat — 1996, Romania, Ibidem. GDR, Gold potential in Poland - Recent results. Ranga migdzy-
narodowa.

Referat — 1996. Konferencja 40-lecia KGHM. Stan badan utworéw cechsztynu w Polsce — perspek-
tywy odkrycia obszaréw metalono$nych. Wspolautor: Banaszek A., Oszczepalski S., Rydzewski
A. Ranga krajowa.

Referat — 1996. Konferencja 40-lecia KGHM. Jako$¢ ztoz KGHM w $wietle najnowszych wynikéw
badan. Wspétautor: Banaszek A., Oszczepalski S., Rydzewski A, Piestrzynski A.

Referat — 1997, Finland, Turku. 4" Biennial Meeting SGA. Noble metals from the Kupferschiefer
deposits Lubin-Sieroszowice SW Poland. Wspdtautorzy Piestrzynski A., Pieczonka J., Oszcze-
palski S., Banaszak A. Ranga miedzynarodowa.

Referat — 1997, Jarnottéwek. Metale szlachetne w NE czesci Masywu Czeskiego i w obszarach przy-
leglych. Geneza i perspektywy wystepowania. Charakterystyka wystepowania mineratéw z gru-
py PGE w serpentynitach z Nastawic. Wspotautor A. Muszer. Ranga migedzynarodowa.

Referat — 1997, Jarnoltéwek, Ibidem. Poszukiwanie cechsztynskiej mineralizacji Au, Pt, Pd w SW
Polsce. Wspotautorzy Piestrzynski A., Rydzewski A., Oszczepalski S., Niczyporuk K. Ranga mie-
dzynarodowa.

Referat — 1997, SGA, Turku. Exploration for Cu-Ag and Au-Pt-Pd Kupferschiefer deposits in SW
Poland. Wspotatorzy: Rydzewski A., Oszczepalski S., Piestrzynski A. Ranga miedzynarodowa.

Referat — 1999, London. 5th SGA Meeting. Rote-Faiile related Au-Pt-Pd mineralization in SW Po-
land: new data. Wspdlautorzy A. Rydzewski i S. Oszczepalski. Prowadzenie sesji. Ranga mie-
dzynarodowa.

Poster — 1999, London, Ibidem. Primary gold deposits and occurrences in Sudetes Mts., SW Poland.
Wspotautorzy Mikulski Z., Olszyniski W., Wojciechowska A. Ranga migdzynarodowa.

Referat — 1999, Freiberg. Berg und Huttenmanischer Tag. Rohrstof Wirtschaft in der Republik Po-
lens. Ranga migdzynarodowa.

Referat - 1999, Chile, Santiago. International Symposium on geochemical and Mineralogical Traces
in Mining Exploration. Mercury as an indicator of regional extend of Gold in the North Sudetic
Through, Sudetes Mts., Poland. Wspdtautorzy Maciolek J., Wojciechowski A., Farbisz J. Ranga
miedzynarodowa.
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Referat — 2001, Krakéw. SGA Biennial Meeting. Petrographic composition of organic matter in the
Kupferschiefer horizon of Poland. Wspétautorzy G.J. Nowak i Oszczepalski S. Prowadzenie Sesji
S6 i S1. Ranga miedzynarodowa.

Referat i Poster - 2001, Ibidem. The origin of Zloty Stok Au-As deposit preliminary results of ge-
ochemical and isotopes study. Ranga miedzynarodowa. Wspotautor S. Mikulski.

Referat — 2002. Konferencja Zréwnowazony rozwdj Ekoregionu Czechy - Saksonia — Polska. Zmia-
na wizerunku KGHM ,,0d truciciela do lidera Polskiej Ekologii. Wspotautorzy: Bachowski C.,
Kiedel L. Ranga miedzynarodowa.

Referat — 2002, Krakéw. II Miedzynarodowa Konferencja Techniki, Urabiania AGH Krakéw. Wspét-
atorzy: Siewierski S., Butra J. Ranga krajowa.

Referat — 2002 - Konferencja AGH Krakéw. Mine waste technik. Sustainable development of
KGHM PM.SA. - International cooperation and development. Wspoétautor: Bachowski C.,
Wirth H. Ranga krajowa.

Referat — 2002. X Kongres PTMin. Unstructured organic matter and its relation to gold minera-
lization of Zloty Stok Au-As deposits (WEstern Sudets). Wspotautor: Mikulski L. Ranga mie-
dzynarodowa.

Referat - 2002. Windhoeck, Namibia. IAGOD CONGRESS. Organic matter and its relation to metal
distribution in the Western field of Zloty Stok, Au-As deposit Lower Silesia Poland. Wspétautor:
Mikulski S. Ranga miedzynarodowa.

Referat — 2003, Ateny. SGA Biennial Meeting. Organic matter alteration trends in the Polish Kup-
ferschiefer: Ore genetic implications. Wspotautorzy Oszczepalski S., Novak G.J., Grotek J., Ni-
czyporuk K. Ranga miedzynarodowa.

Referat — 2003 - II Ogolnopolska Konferencja, Badania Petrologiczne i mineralogiczne w Ekologii.
Zachowanie materii organicznej w cechsztynskim tupku miedzino$nym - wskazéwki proceséw
mineralizacji. Wspdtautor: Grotek J. Ranga miedzynarodowa.

Referat — 2003, Freiberg. 2003. Polish Copper Industry to Match Environmental European Stan-
dards. Geokinematischer TAG. Wspotautorzy: Speczik S., Bachowski C., Byrdziak H., Jedrzejec
M. Ranga miedzynarodowa.

Referat — 2003. Warsztaty Goérnicze, Zmiana wizerunku KGHM od truciciela do przyjaciela $rodo-
wiska. ISBN 83-89174-31-6. Ranga miedzynarodowa.

Referat — 2003. Cu-Ag and Au-Pt mineralization in Poland - a reappraisal from organic matter.
[W:] Symposium - BOR 100 Years. Wspolautorzy: Oszczepalski S., Niczyporuk K., Nowak G.
Ranga miedzynarodowa.

Referat — 2003, Krynica. Forum Gospodarcze. Zréwnowazony rozwoéj duzych transformujacych sie
organizacji gospodarczych na przyktadzie KGHM Polska Miedz S.A. Ranga Krajowa.

Referat - 2004, Freiberg. Analyse der Stdrksten Abbauinduzierenden Erdschutterung des Jahres
2002 im Sicherheitspfeiler der Stadt Polkowice und ihre Auswirkung auf Hochhéuser. 5. Geoki-
nematischer. Wspétautorzy: Sniegowski I., Samokar Z., Jedrzejec M. Ranga miedzynarodowa.

Referat - 2005, Beijing, Chiny. 8-th Biennial SGA Meeting Beijing. Fluid inclusion study of quartz
veins from the orogenic Klecza gold deposit in the Kaczawa Mountains (SW Poland). Wspdt-
autorzy: Mikulski S., Kozlowski A. Ranga miedzynarodowa.

Referat — 2005, Ibidem. Alteration of organic matter as a new exploration quide for Kupferschiefer
Cu-Ag and Au-Pt-Pd deposits. Wspotautorzy: Oszczepalski S., Nowak, G., Grotek I. Ranga mie-
dzynarodowa.
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Referat — 2006, Moscow. XII Quadrenial IAGOD Conference. The paleozoic black schists of Ka-
czawa metamorphic complex - the favorable host rocks of the Au mineralization at the Klecza
deposits (Southwestern Poland). Wspdtautor: Mikulski S. Ranga miedzynarodowa.

Referat — 2007, Dublin. Fluid inclusion study of gold bearing quartz-sulphide veins and cassiterite
from Czarnéw As deposits ore (SW Poland). SGA Conference. Digging Deeper. Wspolautor
S. Mikulski. Ranga migdzynarodowa.

Referat — 2008, Rytro. Kierunki polityki surowcowej Polski. Konferencja ,,Aktualia i perspektywy
gospodarki surowcami mineralnymi”. Prowadzenie jednej z sesji. (wspétautor T. Smakowski).
Ranga krajowa.

Referat — 2009, Townsville. Maturity assessment by Rock-Eval pyrolysis as an exploration tool, Kup-
ferschiefer, Poland. Biennial SGA Meeting. Ranga Swiatowa, Prowadzenie jednej z Sesji.

Referat i Poster — 2009, Ibidem. The Unstructured Organic Matter and its Relation to Serpentyniza-
tion and Gold mineralization in the Zloty Stok Au-As Skarn Deposit (SW Poland). Wspélautor
S. Mikulski. Ranga migdzynarodowa.

Referat — 2009, Lubin. Zasoby prognostyczne zt6z Cu-Ag w otoczeniu zt6z koncesyjnych KGHM
Polska Miedz SA. I Miedzynarodowy Kongres Goérnictwa Rud Miedzi, Ranga Miedzynarodo-
wa — Invited Speaker. Wspotautor S. Oszczepalski.

Referat — 2009, Rytro. Nowe spojrzenie na zasoby prognostyczne miedzi w Polsce. Konferencja ,, Ak-
tualia i perspektywy gospodarki surowcami mineralnymi w Polsce”. Ranga Krajowa. Wspdtautor
S. Oszczepalski.

Referat — 2010, Rytro. Projekty wiercen za rudami metali — nowe perspektywy poszukiwawczo-
-badawcze w Polsce; Konferencja. Ranga Krajowa. Wspotautor S. Mikulski. Prowadzenie sesji
plenarne;.

Referat - 2010, Rytro. Nowe dane o kaolinie ze ztoza tupkéw kwarcytowych ,,Jeglowa”. Konferencja
Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN. Wspotautor A. Gasinski. Ranga
Krajowa.

Referat — 2011, Lubin. Zloza prognostyczne rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej - nowa
perspektywa. Geolodzy w stuzbie Polskiej Miedzi (red A. Banaszak, S. Downorowicz, R. Lesz-
czynski, D. Mudry) Konferencja Srodowiskowa Geologéw. Referat na Sesji plenarnej. Ranga
Krajowa, wspolautor S. Oszczepalski.

Referat — 2011, Antofagasta, Chile. Prospectivity analysis of the Polish Kupferschiefer — new insight.
11th SGA Biennial Meeting, Ediciones Universidad Catolica del Norte. S. Oszczepalski i S. Spe-
czik. Ranga Swiatowa — Prowadzenie jednej z Sesji.

Poster — 2011, Antofagasta, Chile. Metallogeny of the Variscan Klodzko-Zloty Stok Intrusion and
its metamorphic aureole (SW; Poland) - an example of variable ore mineralization. 11th SGA
Biennial Meeting. Ediciones Universidad Catolica del Norte. Mikulski S.Z., Speczik S. Ranga
Swiatowa.

Referat - 2011, Krynica. Mozliwosci wykorzystania impulsowej postaci zapisu sejsmicznego do roz-
poznania z{6z prognostycznych miedzi i srebra w péinocnej czesci monokliny Przedsudeckie;.
XXI Konferencja ,,Aktualia i perspektywy gospodarki surowcami mineralnymi”, wspotautorzy:
Speczik S., Pepel A., Jézwiak W.,, Dziewinska L. Ranga Krajowa.

Referat — 2012. Perspektywy gérnictwa miedziowego w Polsce — nowe wyzwania. II Polski Kongres
Geologiczny ,,Geologia jedna?!”, wspotautor — S. Oszczepalski. Ranga krajowa.
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Referat — 2012, KGHM. Analiza i przetwarzanie danych geofizycznych, jako instrument poszukiwan
zt6z Cu-Ag na Monoklinie Przedsudeckiej. Konferencja Geologéw KGHM 50-lecie. Ranga Krajowa.

Referat — 2012, Ktock. Swiatowe trendy a mozliwosci ziemi ktodzkiej. Forum Inwestycyjne ,,Szan-
se inwestycyjne eksploatacji zasobow naturalnych ziemi ktodzkiej” Prowadzenie konferencji.
Ranga Krajowa.

Referat — 2012, Krynica. Sklad mineralny i wlasciwoéci ceramiczne wybranych kopalin ilastych
z kopalin wegli brunatnych w Polsce, wspétautor — A. Ggsinski, XXII Konferencja ,,Aktualia
i perspektywy gospodarki surowcami mineralnymi’, IGSMIiE PAN. Ranga krajowa.

Referat — 2013, Uppsala. 12th SGA Biennial Meeting. — Exploration and mining perspective of the
Kupferschiefer series in SW Poland: digging deeper?. Speczik S., Oszczepalski S., Chmielewski
A. Ranga migdzynarodowa.

Poster i Referat — 2013. LXXXII Zjazd Naukowy Polskiego Towarzystwa Geologicznego pt. ,Wyzwa-
nia geologii regionu gérnoslaskiego w XXI wieku”. Zastosowanie reprocesingu sekcji sejsmicz-
nych wykonanych metodg efektywnych wspoétczynnikéw odbicia (EWO) oraz danych grawime-
trycznych w poszukiwaniu z{6z Cu-Ag na obszarze poludniowo wschodniej czg$ci monokliny
przedsudeckiej — Piotr Krzeminski, Andrzej Pepel, Stanistaw Speczik. Ranga krajowa.

Referat — 2013. LXXXII Zjazd Polskiego Towarzystwa Geologicznego ,Wyzwania geologii regionu
gornoslaskiego w XXI wieku”. Perspektywy znalezienia i zagospodarowania glebokich z16z mie-
dzi i srebra w Polsce.(wspolautor Oszczepalski S.). Ranga krajowa.

Referat - 2013, Zakopane. XXIII Konferencja ,,Aktualia i perspektywy gospodarki surowcami mi-
neralnymi”. Matecka K., Speczik S. Zagospodarowanie zl6z Cu-Ag na duzych glebokosciach —
fikcja czy realizm gospodarczy? Ranga krajowa.

Referat — 2014, Zakopane. XXIV Konferencja ,Aktualia i perspektywy gospodarki surowcami mi-
neralnymi”. Speczik S., Oszczepalski S., Matecka K. — Nowe dane bazy zasobowej rud miedzi
i srebra w Polsce. Ranga krajowa, prowadzenie sesji.

Referat i prowadzenie debaty — 2014. Lubuskie Forum Gospodarcze 17, Mie¢ miedz — wplyw eks-
ploatacji zt6z miedzi na rozwdj regionu. Ranga krajowa.

Referat — 2015, Rytro. XXV Konferencja ,, Aktualia i perspektywy gospodarki surowcami mineralny-
mi”. Szansa czy iluzja? — Glebokie kopalnie miedzi i srebra w Polsce. Ranga krajowa.

Referat — 2015. Migdzynarodowy Kongres Gornictwa Rud Miedzi. Speczik S. - New deep copper
and silver mines. Ranga krajowa.

Referat i prowadzenie debaty — 2015 — Lubuskie Forum Gospodarcze, Perspektywy eksploatacji z16z
miedzi i wegla w Lubuskiem. Ranga krajowa.

Referat — 2015, Nancy, France. 13th Biennial Meeting. Relict Mineralization in the Transition Zone,
Kupferschiefer Series of SW Poland. (Wspotautorzy: Chmielewski A., Oszczepalski S.). Ranga
miedzynarodowa.

Referat — 2015, Nancy, France. 13TH Biennial Meeting. Future of Copper Exploration in Poland.
(Wspotautor: Oszczepalski S.). Ranga $wiatowa.

Referat — 2016, Rytro. XXVII Konferencja ,Aktualia i perspektywy gospodarki surowcami mine-
ralnymi”. S. Speczik, K. Zielinski - Strategia, instrumenty i rezultaty poszukiwan glebokich z16z
miedzi i srebra na monoklinie przedsudeckiej. Ranga krajowa.

Referat - 2016, Cape Town, South Africa. 35t Geological Congress “The Mineral system approach:
the paradigm and future trends”, S. Speczik, P. Krzeminski — Deep Cu-Ag deposits — a chance
for progress in the copper industry. Ranga $§wiatowa, prowadzenie sesji.
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Referat — 2016, Warszawa. Odkop swoja przysztos¢ IT - EXPO, Szansa czy iluzja? Glebokie kopalnie
miedzi i srebra. Prowadzenie sesji.

Referat — 2017, Quebec City, Canada. 14th SGA Biennial Meeting. S. Oszczepalski, A. Chmielewski,
S. Speczik, P. Krzeminski - The northwest-trending extension of the Lubin-Sieroszowice Cu-Ag
deposit. Ranga miedzynarodowa.

Poster — 2017, Quebec City, Canada. 14! SGA Biennial Meeting. Wspétautor: P. Krzemirski — The
sediment-hosted polymetallic target in SW Poland. Ranga miedzynarodowa.

Prowadzenie dyskusji panelowej — 2017, Krakéw. Open Eyes Economy Summit, ,,Przyszto$¢ prze-
mystu wydobywczego metali niezelaznych w Polsce”. Ranga Krajowa.

Referat — 2018, Rytro. XXVII Konferencja ,,Aktualia i perspektywy gospodarki surowcami mine-
ralnymi”. Wspotautor: K. Capik — Wplyw podatku od wydobycia miedzi i srebra na nowe in-
westycje. Ranga krajowa.

Prowadzenie panelu - 2018, Zielona Goéra. Zachodnie Forum Gospodarcze - ,,Invest in the West”.
Ranga Krajowa.

Referat - 2018, Checiny. Konferencja geotematyczna. S. Speczik — Miedzi Copper - 6 lat w Polsce.
Ranga Uniwersytecka.

Referat — 2018, Rzeszow. Regionalna Konferencja Konsultacyjna PSP Filar 9 ,,Usprawnienie systemu
podatkéw i danin”. ,,Podatek od wydobycia miedzi i srebra - Wptyw na nowe inwestycje i moz-
liwe rozwigzania” Wspoétautor Anna Keller-Sikora. Ranga krajowa.

Referat — 2019, Mielec. XX Seminarium z cyklu ,,Metodyka rozpoznawania i dokumentowania z16z
kopalin oraz geologicznej obstugi kopal”. Strategia poszukiwania i dokumentowania glebokich,
stratoidalnych zt6z Cu-Ag w Polsce. Wspélautor K. Zielinski. Ranga krajowa.

Referat — 2019, Glasgow, Scotland. 15t SGA Biennial Meeting. Prospecting strategy for deep sedi-
ment-hosted Cu-Ag ore deposit in Poland. Ranga $wiatowa.

Referat i Poster — 2019, Glasgow, Scotland. 15th SGA Biennial Meeting. Speczik S., Zielinski K.,
Pietrzela A., Biekko T. - New deep stratiform Cu-Ag deposits in southwestern Poland. Ranga
migdzynarodowa.

Referat - 2019, Glasgow, Scotland. 15th SGA Biennial Meeting. Speczik S., Oszczepalski S., Chmie-
lewski., — Exploration for a new Cu-Ag Kupferschiefer-type deposit north of the Lubin-Siero-
szowice copper district. Ranga miedzynarodowa.

Referat — 2019, Rytro. XXIX Konferencja ,, Aktualia i perspektywy gospodarki surowcami mineral-
nymi”. Przyszlo$¢ bazy zasobowej rud miedzi i srebra w Polsce. Ranga krajowa.

Referat — 2019, Zielona Géra. XXVIII Zebranie Ogolne Czlonkéw Organizacji Pracodawcéw Ziemi
Lubuskiej - ,,Co z tg miedzig?” stan realizacji inwestycji, Drzonkowie k. Zielonej Géry. Ranga
Krajowa.

Referat — 2020, Jasionka. Spotkanie Czlonkéw Organizacji Pracodawcéw Ziemi Lubuskiej z lokal-
nymi przedsiebiorcami, samorzagdowcami i parlamentarzystami - ,,Ztoze miedzi i srebra Nowa
S6l w kategorii C2 - co to znaczy? Hotel Tanzanit. Ranga krajowa.

Referat — 2021, Rytro. XXX Konferencja ,,Aktualia i perspektywy gospodarki surowcami mine-
ralnymi”. Zmienno$¢ rozmieszczenia metali w nowo udokumentowanych zlozach Monokliny
Przedsudeckiej. Wspodtautorzy: Biefiko T., Pietrzela A., Zielinski K. Ranga krajowa.

Referat — 2021, Lublin. Konferencja ,,Metodyka rozpoznawania i dokumentowania z16z kopalin oraz
geologicznej obstugi Wiercer?. Dokumentowanie glebokich zt6z miedzi i srebra - kryterium
inwestorskie. Wspotautor K. Zielinski. Ranga krajowa.
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Referat — 2022, Krakéw. Miedzynarodowa Konferencja ,,Mineral deposits safeguarding as a basis of
mineral raw materials safety”. Prezentacja: ,,Land management recommendations for protecting
potential copper and silver mining areas in Lubuskie Province, western Poland” (Zielinski K.,
Speczik S.). Ranga migdzynarodowa.

Referat — 2022, Legnica. XXII Seminarium z cyklu ,,Metodyka rozpoznawania i dokumentowania
2162 kopalin oraz geologicznej obstugi kopali” na temat: Tradycje i perspektywy poszukiwa-
nia i dokumentowania geologicznego zt6z na Dolnym Slgsku. ,,Mozliwoéci udokumentowania
nowych z16z miedzi w pétnocnym pasie miedziowym (Northern Copper Belt) na monoklinie
Przedsudeckiej” (Zielinski K., Speczik S, Pietrzela A.). Ranga krajowa.

Referat — 2022. XXXI Konferencja z cyklu ,Aktualia i perspektywy gospodarki surowcami mi-
neralnymi”. Prezentacja: ,,Znaczenie i perspektywy rozwoju bazy zasobowej Polnocnego Pasa
Miedziowego dla Polski i §wiata” (Zielinski K., Speczik S.) Ranga krajowa.

Referat — 2022, Warszawa. Otwarte Posiedzenie Naukowe Wydzialu Geologii UW. Nowe Zloza
Cu-Ag na Monoklinie Przedsudeckiej - Anatomia Sukcesu. Udzial wzigto 136 oséb.

Referat — 2023. Belchatéw.. XIII Seminarium Metodyka dokumentowania i rozpoznawania z16z.
Zasoby pozabilansowe zt6z rud miedzi i srebra w Polsce — problemy w $wietle obowiazujacych
przepisow prawnych. Zielinski K., Speczik S.). Ranga krajowa.

Udziat w grantach naukowych i badawczych

Projekty badawcze MNiSzW, KBN, NCN

62.6205.0801.00.0 Strefowos¢ mineralizacji kruszcowych wokoét intruzji klodzko-zlotostockiej
w Sudetach. Etap I. (kierownik tematu);

61.4105.0901.00.0 Ocena mozliwo$ci poszerzenia bazy zasobowej — poszukiwanie nowych rezerw
w otoczeniu zloza Lubin-Sieroszowice. (kierownik tematu);

KBN 905729101. Rewaloryzacja znanych wystapien metali szlachetnych w Polsce pod katem wzno-
wienia prac rozpoznawczych. Kierownik tematu 1991-1993. Koszt finansowania 420 mln (in-
flacja);

KBN 62.62025.00.02. Procesy metasomatyczne w rejonie Ztotego Stoku oraz geneza zasobnych w As
fluidéw ztozotwdrczych. Kierownik tematu, koszt finansowania 250 000,00 IT Etap;

KBN nr 9560003206. Aktualny stan wiedzy o mineralizacji platynowo-ztotonosnej w obszarze Slezy
i wnioski na przysztos§¢, 1997. Kierownik tematu;

KBN 8112B03920. Przeobrazenie materiatu organicznego jako wskaznika proceséw mineralizacji
w cechsztyniiskim tupku miedziono$nym z obszaru Polski, 2002. Kierownik grantu, koszt finan-
sowania 380 000 zl;

NCNO06180. Analiza pola cieplnego Ziemi w obszarze Polski ze szczegolnym uwzglednieniem re-
jonow perspektywicznego rozpoznania z16z polimetalicznych, 2006 Kierownik tematu, koszt
finansowania 984 750,20 zl.

Projekty (granty) finansowane z NFOSiGW

22.9800.0901.01.0 Raport o stanie Archiwum dokumentéw geologicznych CAG, 2009. (wspotautor);

22.9800.0901.03.0 Raport o stanie Archiwéw rdzenie wiertniczych i probek geologicznych CAG,
2009. (wspdtautor);
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22.9800.0901.09.0 Bilans perspektywicznych kopalin Polski: Wstep zawierajacy przedstawieni pod-
staw prawnych i ekonomicznych klasyfikacji zasobéw kopalin, 2009. (wspétautor);

22.9800.0901.00.0 Bilans perspektywicznych zasobéw kopalin Polski. (wspotredakeja);

22.9800.0901.00.0 Prowadzenie Centralnego Archiwum Geologicznego. (kierownik tematu).

Projekty (granty) finansowane ze $rodkéw zagranicznych (np. programy ramowe UE)

51.6201.0602.30.0 Modele genetyczne mineralizacji ztota w Sudetach-aspekt surowcowy, a geochro-
nologia proceséw geotektonicznych w europejskich waryscytach. (gtéwny wykonawca);

51.6201.1001.39.0 Geochronologia zt6z rud metali Waryscydéw Potudniowej Polski. (gtéwny wy-
konawca).

Inne KGHM, Lumina Capital Ltd.

Mozliwosci bazy zasobowej KGHM Polska Miedz SA w otoczeniu zloza Lublin-Sieroszowice.
(wspdtautor);

40.6500.1057.49.0 Analiza i ocena obszaréw zlokalizowanych w kierunku péinocno-wschodnim od
koncesyjnych obszaréw gérniczych KGHM PM SA pod katem mozliwoéci udokumentowania
zasobow rud miedzi spelniajacych kryteria ekonomiczne i wytypowanie celéw do dalszej eks-
ploatacji. Gléwny wykonawca, wartos¢ projektu — 1 mln;

45.2800.1117.49.2 Litologia, petrografia i cechsztynska mineralizacja kruszcowa w wybranych profi-
lach wiertniczych z rejonu Zielonej Géry, Czerwienska i Sulechowa. Kierownik tematu, wartoé¢
projektu — 400 tys;

45.2800.1118.49.2 Litologia, petrografia i cechsztyniska mineralizacja kruszcowa w wybranych pro-
filach wiertniczych z rejonu Nowa S6l, Zabor, Trzebiechéw. Kierownik tematu, warto$¢ projek-
tu - 100 tys.;

45.2800.1119.49.2 Litologia, petrografia i cechsztyniska mineralizacja kruszcowa w wybranych profi-
lach wiertniczych z rejonu Szamotut, Nowego Tomysla, Grodziska Wielkopolskiego, Wolsztyna
i Kolska. (kierownik tematu, warto$¢ projektu — 300 tys).

45.2800.1120.49.2 Litologia, petrografia i cechsztyniska mineralizacja kruszcowa w wybranych pro-
filach wiertniczych z rejonu Pleszewa, Kalisza, Sremu, Wrzeéni i Florentyny. Kierownik tematu,
warto$¢ projektu 200 000 zi;

45.2800.1121.49.2 Litologia, petrografia i cechsztyniska mineralizacja kruszcowa w wybranych pro-
filach wiertniczych z rejonu Zmigréd, Milicz, Sulmierzyce i Kalisz. Kierownik tematu, warto$¢
projektu 200 000 zl.

Miedzicopper Corp.

Realizacja projektu poszukiwania ztz miedzi i srebra w Monoklinie przedsudeckiej w latach 2012—
-2023. Odkrycie i udokumentowanie trzech znaczacych zasobowo ztéz Cu-Ag Nowa Sél, Sul-
mierzyce Pélnoc i Mozéw. Kontynuacja prac w kierunku uzyskania koncesji wydobywczych.
Warto$¢ projektu 140 mln USD. Autor projektu, koordynator i gléwny wykonawca.

Wybrane prasowe wypowiedzi, wywiady i rozmowy

Przeglad Tygodniowy, ,Technika zastepuje szczgécie”, Red. A Dyszel, wywiad z S. Speczikiem, 1996,
nr 30/699, s. 3.
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Przeglad Tygodniowy, ,,Zloto z czerwonych skal”, Red. P. Lipinski, wywiad z S. Speczikiem, 1997,
PT 2/1997, s. 10-11.

Pitka Nozna, ,Rewizor jezdzi rzadko’, Red. Z. Mucha, wywiad z S. Speczikiem, 2001, nr 16/1452, s. 8.

Tygodnik Nowe Zycie Gospodarcze, ,,Alternatywy dla miedzi’, S. Speczik; 10/2002, s. 10-11.

Integracja Europejska, ,Nasza orientacja jest praca” Ryszard Pacer rozmowa z S. Speczikiem;
Nr 3/2002, s. 62-63.

Miesigcznik Polska Miedz, 2002. ,,Chcemy zarzadzaé przysztoscig” Rozmowa J. Batecki-Wardacz
z S. Speczikiem; 10/02, s. 3-4.

Miesiecznik Polska Miedz. 1/2002. Polska miedz przed wielkg szansg. Rozmowa z Prezesem KGHM
s. 1-7.

Miesiecznik Nowy Przemyst 2003 ,,Musimy oszczedza¢”, Wywiad z S. Speczikiem, Red. R. Rudzka,
nr 1/57, s. 64-66.

TOP Class, ,,Mam dwa zycia’, Irena Gruca wywiad z S. Speczikiem, 2003, TCI/30, s. 34-37.

Parkiet, ,,Jestem nietypowa Panng’, D. Jarosz wywiad z S. Speczikiem, 2003, nr 10/2003, s. 10-11.

Miesigcznik Prestiz, ,,Sita wiedzy i prestizu”, Wywiad Redaktor M.A. Trzos, nr 2/3 2003, s. 70-73.

Miesigcznik Integracja Europejska, ,,Polska Miedz w Unii’, Artykul Stanistaw Speczik, Nr 6/36,
2003, s. 26-27.

Tygodnik Przeglad, ,W kolejce do miedzi” Wywiad Jerzy Laniewski wywiad z S. Speczikiem,
12/2004, s. 60-61.

Tygodnik Przeglad 2006 ,,Sto dolaréw na ton¢”, Wywiad Jerzy Laniewski, Nr 39/145, s. 55-56.

Tygodnik Przeglad, 2009 ,,Co dalej z Polska Miedzia?”, Nr 479, s. 50-52.

Puls Biznesu, ,,Podatek od kopalin odstrasza inwestoréw”. M. Graniszewska, wywiad z S.Speczi-
kiem, 2012, 15/2012, s. 6.

Gazeta Lubuska, ,Czy moze trysna¢ u nas ropa” Eugeniusz Kurzawa, 07.09.2013 (rozmowa - liczne
wypowiedzi).

Polska Gazeta Wroclawska, ,,Prowadzimy poszukiwania, by zbudowa¢ kopalni¢”, Agata Grzelinska,
28.02.2014 (wywiad).

Przeglad, ,Miedz i by¢”, Bronistaw Tumitowicz, 03.03.2014 (wywiad).

Gazeta Lubuska, ,,Irwa zaciety boj o kopalnie miedzi. 8 tys. miejsc pracy wisi na wlosku”, Jakub
Nowak, 11.10.2014 (rozmowa - liczne wypowiedzi).

Gazeta Lubuska, ,Wyscig po lubuska miedz. Wszyscy wietrza jakies tajemne spiski’, Artur Matysz-
czyk, 17.01.2015 (liczne wypowiedzi).

Parkiet, ,,Miedzi Copper zainwestuje 200 mln zlotych”, Adam Roguski, 12.06.2015 (rozmowa - licz-
ne wypowiedzi).

Gazeta Wyborcza, ,Kanada wierci w Lubuskiem’, Maja Satwacka, 12.06.2015 (rozmowa - liczne
wypowiedzi).

Rzeczpospolita, ,,Kanadyjczycy wierza w polska miedz”, Adam Roguski, 12.06.2015 (rozmowa —
liczne wypowiedzi).

Biznes.pl, ,Prof. Speczik: wspierajmy inwestujacych w polskie gornictwo’, Marek Mejssner,
24.09.2015 (wywiad).

NIE, ,,Gndj ziemi czarnej”, Tadeusz Jasinski, 16.10.2015 (wywiad).

Tygodnik Przeglad, ,,Pozwdlmy przetrwaé Polskiej Miedzi’, Nr 628, s. 20-22, 2016.

Przeglad, ,,Odkrywca, szansa Polski w XXI w. s3 miedz i srebro”, Marek Czarkowski, 22-28.11.2021,
s. 22-24.
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Businessinsider.com.pl, ,Odkryli w Polsce wigksze zoza miedzi niz ma KGHM. ,Nikt nie chce
z nami rozmawia¢” ”, Grzegorz Kowalczyk, 11.10.2022.

Businessinsider.com.pl, ,Wielkie zloza miedzi w Nowej Soli. Bogactwo, ktore stalo sie problemem’,
Grzegorz Kowalczyk, 15.10.2022.

Dziennik Gazeta Prawna, ,,Budowa kopalni Miedzi Copper Corp. moze ruszy¢ w 2022 r”, Barttomiej
Mayer, 20.02.2014 (wywiad).

Czfonkostwo i okresowo pefnione funkcje w komitetach naukowych, radach naukowych,
radach redakcyjnych, organizacjach miedzynarodowych, towarzystwach naukowych
i organizacjach spotecznych.

Panstwowy Instytut Geologiczny. Czlonek Rady od 1994-2000. Przewodniczacy Rady od 2006-
-2010, 2010-2012.

Komitet Gérnictwa PAN, Czlonek przez 3 kadencje.

Komitet Zréwnowazonej Gospodarki Surowcami Mineralnymi PAN. Czlonek przez 5 kadencji do
teraz.

Panstwowa Rada Geologiczna. WicepPrzewodniczacy Rady.

Panistwowa Rada Ochrony Srodowiska, Czlonek dwie Kadengje.

ZPP Lewiatan. Czlonek Zarzadu, Czlonek Rady 4 kadencje, obecnie Czlonek Rady Konsultacyjne;.

Cztonek Zespotu T-12 Komitetu Badann Naukowych, dwie kadencje.

Zwigzek Pracodawcow Przemystu Wydobywczego, Przewodniczacy 2012-2023.

Komitet Nauk Geologicznych PAN. Czlonek przez dwie Kadencje.

Polskie Towarzystwo Geologiczne. Czlonek, czlonek Zarzadu.

Polskie Towarzystwo Mineralogiczne (Czlonek)

Austriacka Stuzba Geologiczna (Czlonek Korespondent)

Kansas Academy of Sciences. Cztonek Honorowy.

The Society for Geology Applied to Mineral Deposits (SGA). Cztonek Honorowy.

International Association on the Genesis of Ore Deposits. Cztonek

Deutsche Mineralogische Gesellschaft. Cztonek.

AIME - American Association of Mining Engineers. Czlonek

SGA - Society for Geology Applied to Mineral Deposits. Cztonek

SiTG - Stowarzyszenie Inzynieréw I Technikéw Gornictwa. Cztonek Honorowy.

IAGOD - International Association on the Genesis of Ore Deposits. Czlonek.

Sejmowa Komisja Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnych Sejmu RP, Ekspert.

Przeglad Geologiczny Kolegium redakcyjne przez 3 kadencje.

Gornictwo i Geologia. Kwartalnik. Cztonek Kolegium Redakcyjnego.

Society of Geology Applied to Mineral Deposits. Cztonek Komitetu Redakcyjnego.

Hindawi Publishing Corporation. Czlonek Komitetu Redakcyjnego.

UEFA - Czlonek Komisji Finansowej, Czlonek Komisji Stadionéw, Delegat UEFA, Audytor we-
wnetrzny.

PZPN Przewodniczacy Komisji Zagranicznej, Przewodniczacy Komisji Finansowej — Skarbnik.
Przewodniczacy Komisji doradcéw Zarzadu, Delegat meczowy.
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Fundacja Rzeki Jeziorki. Przewodniczacy Zarzadu, obecnie Przewodniczacy Rady Fundacji.
Fundacja na rzecz Rozwoju Sportu Mlodziezowego. Przewodniczacy Rady.

Patenty, wdroZenia w randze patentu

SPECZIK S., SZAMALEK K. 1995. Technologia utylizacji wysokochromowych odpadéw galwanicz-
nych metodg ceramiczng. Patent Nr P-229576

SPECZIK S. i zespol. 1996. Sposdb eksploatacji cienkiego zloza rud. Patent Nr P-317115.

SPECZIK S. 2020. Dokumentacja geologiczna zlozg rud miedzi i srebra Nowa S6l w kategorii C2.
Zatwierdzona przez Ministra Klimatu i Srodowiska 12.02.2020.

SPECZIK S. 2020. Dokumentacja geologiczna zloza rud miedzi i srebra Sulmierzyce Pétnoc w kate-
gorii C2. Zatwierdzona przez Ministra Klimatu i Srodowiska w dniu 03.12.2020.

SPECZIK S. 2021. Dokumentacja geologiczna zloza rud miedzi srebra Mozéw w kategorii C2. Za-
twierdzana decyzjg Ministra Klimatu i Srodowiska w dniu 26.07.2021.

SPECZIK S. 2023, Dodatek do dokumentacji zloza rud miedzi i srebra Nowa S6l w kategorii C2.
Zatwierdzony decyzja Ministra Klimatu i Srodowiska w dniu 13.01.2023.



Dyplomy i wyrdznienia
Profesora Stanistawa Speczika






Dyplomy i wyrdznienia Profesora Stanistawa Speczika

73



Profesor Stanistaw Speczik ® Wiedza i pasja * Monografia naukowa ¢ Zagadnienia polimetalicznych zt6z miedzi w Polsce

74



Dyplomy i wyrdznienia Profesora Stanistawa Speczika

75



Profesor Stanistaw Speczik ® Wiedza i pasja * Monografia naukowa ¢ Zagadnienia polimetalicznych zt6z miedzi w Polsce

76



Dyplomy i wyrdznienia Profesora Stanistawa Speczika

77



78

Profesor Stanistaw Speczik ® Wiedza i pasja * Monografia naukowa ¢ Zagadnienia polimetalicznych zt6z miedzi w Polsce

PREZES RADY MINISTROW Warszawa, dnia 13 lutego 2002 r.
RZECZYPOSPOLITE] POLSKIE] Rl

Pan
Stanislaw SPECZIK

Na podstawie art. 8 ust. 2 ustawy z dnia 12 stycznia 1991 r,
0 Komitecie Badani Naukowych (j.t. Dz. U. z 2001 r., Nr 33, poz. 389),

wyznaczam

Pana z dniem 14 lutege 2002 r. w sklad Zespolu
Gornictwa, Geodezji i Transportu Komitetu Badan

Naukowych.
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MINISTER SRODOWISKA

Antoni Tokarczuk

PEpr-0010-5605/2000/kch

Pan
prof. dr hab. STANISLAW SPECZIK

Prose bofesonee

W zwiazku z zakoficzeniem kadencji Pafistwowej Rady Ochrony

Srodowiska, w ktérej pracach Pan uczestniczyl, pozwalam sobie zlozyé

Panu serdeczne podzickowanie za zaangazowanie osobiste W’

rozwiazywaniu probleméw ochrony srodowiska i wklad w prace Rady.

Zycze Panu dalszych sukceséw w pracy zawodowej i wszelkiej
pomyélnosci w zyciu osobistym, pozostajac w nadziei, ze w trudnych
sprawach bedziemy mogli korzystaé z Paniskiej rozleglej wiedzy i

do$wiadczenia.

Warszawa, dnia 1 grudnia 2000 r.
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s
MINISTER
OCHRONY SRODOWISKA
ZASOBOW NATURALNYCH I LESNICTWA

Jan Szyszko

SWIADECTWO

Na podstawie art. 70a ust. 1 ustawy z dnia 31 stycznia 1980 r. o
ochronie i ksztattowaniu $rodowiska (Dz. U. z 1994 r. Nr 49, poz.
196, z 1995 1. Nr 90, poz. 446, z 1996 r. Nr 106, poz. 496 i Nr 132,
poz. 622, z 1997 . Nr 46, poz. 296, Nr 96, poz. 592, Nr 121, poz. 770
iNr 133, poz. 885 oraz z 1998 r. Nr 106, poz. 668) stwierdzam, ze:
Pan  Stanislaw Speczik
syn  Pawla urodzony 13 wrzesnia 1947 roku
W Zabrzu
posiada kwalifikacje i uzyskat uprawnienia bieglego w zakresie:

sporzadzania ocen oddzialywania na §rodowisko

Nr 1037

Warszawa, 31 grudnia 1998 1.



Dyplomy i wyrdznienia Profesora Stanistawa Speczika

83



Profesor Stanistaw Speczik ® Wiedza i pasja * Monografia naukowa ¢ Zagadnienia polimetalicznych zt6z miedzi w Polsce

84



PL 181519 B1

Dyplomy i wyrdznienia Profesora Stanistawa Speczika

RZECZPOSPOLITA
POLSKA

@ Numer zgloszenia:

Urzad Patentowy @ Data zgtoszenia:

Rzeczypospolitej Polskiej

© OPIS PATENTOWY ®PL (181519

® B1

317115

D) ey
E21C 41/22

19.11.1996

Sposoh eksploatac]l cienkiego zioza rud

Zgloszenie ogloszono:

25.05.1998 BUP 11/98

O ndzieleniu patentu ogk

31.08.2001 WUP 08/01

®
@)

Uprawniony z patentu:

Akademia Gorniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica, Krakéw, PL

Tworcy wynalazku:

Waldemar Korzeniowski, Krakéw, PL
Jerzy Kicki, Krakow, PL

Stanistaw Siewierski, Lubin, PL
Stanistaw Speczik, Warszawa, PL

Wiktor Blgdek, Lubin, PL
Henryk Cieszkowski, Lubin, PL
Lech Jaron, Glogdw, PL
Andrzej Janowski, Wroctaw, PL
Andrzej Broda, Lubin, PL
Andrze] Wais, Lubin, PL
Stanistaw Krajewski, Lubin, PL

Pelnomocnik:
Adamek-Obtgkowska Maria,
Akademia Goérniczo-Hutnicza
im. Stanislawa Staszica

D)

Sposdb eksploatacii cienkiego zloza rud
oparty na systemie komorowo-filarowym, zna-
mienny tym, 2e w chodnikach eksploatacyj-
nych (1) 1 (3), ktérych wysokosé jest wicksza
od migzszodci zloza, urabia sig rudg wraz ze
skata plonng z wydzieleniem filaréw podporo-
wych (2), a nastepnie z wydzielenicm filaréw
(2a), (2b) 1 (2¢) utworzonych popizez rozeigeie
filaréw (2) chodnikami (3), po czym z chodni-
kéw (1) i/lub (3) z jednego lub obu ich ociosdw,
wykonuje sig sukcesywnie weinki (4) o wyso-
kosci réwnej miazszodei urabianej rudy, przy
czym weinki (4) wykonuje sig w warstwie zloza
ograniczonej plaszezyznami jego stropu i spagu
wydziclajac filary tymezasowe (5) do czasu ich
ostatecznego wybrania lub pozostawienia.
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Sposéb eksploatacji cienkiego ztoza rud

Zastrzezenie patentowe

Sposdb eksploatacji cienkiego ztoza rud oparty na systemie komorowo-filarowym,
znamienny tym, ze w chodnikach eksploatacyjnych (1)1 (3), ktorych wysoko$é jest wigksza
od migzszodci ztoza, urabia sig rudg wraz ze skata plonng z wydzieleniem filaréw podporo-
wych (2), anastgpnie z wydzieleniem filaréw (2a), (2b) i (2¢) utworzonych poprzez rozeigcie
filardw (2) chodnikami (3), po czym z chodnikéw (1) i/lub (3) zjednego tub obu ich ociosdw,
wykonuje sig sukcesywnie weinki (4) o wysoko$ci réwiej migzszosci urabianej rudy, przy
czym weinki (4) wykonuje si¢ w warstwie ztoza ograniczonej plaszezyznami jego stropu i spagn
wydzielajac filary tymczasowe (5) do czasu ich ostatecznego wybrania lub pozostawienia.

EIE

Przedmiotem wynalazku jest sposéb eksploatacji cienkiego ztoza rud zwiaszeza md o

. miazszo$ci ponize] dwoéch metrbw, oparty na systemie komorowo-filarowym.

Dotychezas w przypadlau eksploatacji cienkich 216z rud systemem komorowo-filarowym
wykonuje sig wyrobiska o wysokosci wynikajacej z wysokosci zastosowanych w nich maszyn.
Oznacza to, ze wyrobiska eksploatacyjne w praktyce sa znaczn'&v&isze od migzszosei warstwy
zloza. Pola eksploatacyjne rozcina sig pasami i komorami na ﬂ-lii—yp dporowe. Filary podporowe
zmniejsza sig do postaci filaréw resztkowych poprzez wykonywanie w nich weinek, przy czym
poprzez weinki rozumie si¢ wykonywanie wyrobisk rozcinajacych filary Fcoraz to mniejsze ko-
stkipodporowe lub filary resztkowe w plaszezyznie réwnolegle] do osi filara. Opisane wyrobiska
eksploatacyjne facznic z weinkami musza umozliwiaé wjazd i poruszanie si¢ w nich maszyn
samojezdnych. W takich przypadkach zachodzi koniecznodé urabiania rudy wraz ze skala
plonna, aniekiedy tylko skaly plonnej w celu zapewnienia odpowiednich gabarytéw wyrobisk.

Niedogodnogcig systeméw komorowo-filarowych, a zwlaszeza w przypadku eksploatacji
cienkich 6z rud, jest koniecznosé zachowania wysokosci wszystkich wyrobisk w polu eksploa-
tacyjnym, ktére znacznie przekraczajg migzszos¢ zloza, Ponadto w catym polu eksploatacyjnym
wymaga sig jednoczesnego urabiania skaly plonnej i rudy, co znacznie zwigksza koszty urabiania
rudy oraz koszty transportu i lokowania skaty plonne;j.

Istota sposobu wedhug wynalazku jest to, ze w chodnikach eksploatacyjnych, ktérych wy-
sokosé jest wigksza od migzszosci ztoza, urabia sig rude wraz ze skala plonna z wydzieleniem fi-
laréw podporowych oraz z wydzieleniem kolejnych filarsw utworzonych poprzez rozciecie
uprzedaio utworzonych filardw nowymi chodnikami eksploatacyjnymi. Nastepnie z nowo utwo-
rzonych chodnikéw zjednego lub obu ich ocioséw wykonuje sie sukcesywnie weinki o wysoko-
$ci réwnej miazszodci urabianej rudy. Weinki wykonuje sie w warstwie ztoza ograniczonej
plaszezyznami jego stropu i spagu wydzielajac filary tymezasowe do czasu ich ostatecznego wy-
brania hib pozostawienia.

Zaleta, sposobu wedlug wynalazku jest wyeliminowanie koniecznogei urabiania skaty
plonnej pomigdzy chodnikami eksploatacyjnymi, co znacznie obniza koszty eksploatacji.

Sposéb wedlug wynalazku zilustrowany jest w przyktadzie wykonania na rysunku, na kts-
rymfig. 1 przedstawia schematyczne Zloze w rzucie poziomym, a fig, 2-zloze w przekroju piono-
wym wzdhiz linii A-A.

Partia zfoza 0 migzszosci 0,9 m w rozwazanym polu eksploatacyjnym okonturowana jest
wyrobiskami przygotowawczymi I o szerokosci 3,5 m i wysokodei 3 m w taki sposéb, aby wy-
dzielié filtry 2 o wymiarach 37 m x 65 m x 3 m. Wyrobiska te wykonywane sg technikg strzel-
nicza. leh wysokosé obejmuje cata miazszosé warstwy zhoza (w tym przypadku znajduje sig ona
w czgsei przystropowej wyrobiska) oraz warstwe skaty ptonnej w ezesei przyspagowej. Nastgp-
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nie, utworzone W powyzszy sposéb filary podporowe 2 rozcinane sa wzdluz chodnikami eks-
ploatacyjnymi 3, ktére obejmuja zaréwno warstwe zloza jak i skaly ptonnej. Od tego momentu, w
danym polu eksploatacyjnym wykonuje sig wyrobiska w postaci weinek 4 tylko w warstwie
zloza. Z chodnika eksploatacyjnego 3 wykonuje sie weinki 4 o wysokosci réwnej miazszosci wa-
tstwy ztoza réwaej 0,9 m, ktdrych strop polrywa sig ze stropem ztoza. Weinki 4 wykonywane sg
technika strzelniczg z wykorzystaniem wozdw wiertniczych, przy czym wykonywanie wcinek 4
odbywa sig pigcioma zabiorami: pierwszy zabiér o gtebokosci 0,6m i kolejne odpowiednio 0,8m,
0,8m, 1,2m i 1,5m. Odstawa urobku odbywa sie przy pomocy materiatn wybuchowego. Glebo-
kos¢ weinki 4 z jednej strony chodnika 3 wynosi 5m iz drugiej strony 2m. Po wykonanin wcinek
4z jednego chodnika 3, wykonuje si¢ analogiczne weinki z sgsiedniego (réwnoleglego) chodni-
ka. Pomigdzy chodnikami 3 w warstwie ztoza powstaja nowe filary 5 o szerokosci 3m i dfugosci
10 m w odstepach co Sm, mierzonych w kierunku réwnoleglym do osi chodnikéw eksploatacyj-
nych 3. Mniejsza glebokosé weinki 4 pojednej stronie chodnika 3 umozliwia caticowite wybranie
filardw 5 po wykonaniu obudowy z wykorzystaniem stojakéw indywidualnych we weinkach.
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KANSAS GEOLOGICAL SURVEY 1980 Avenuc A Campus Wost

oOffi £ the Di + The University of Kansas
tee o € birector Lawrence, Kansas 68044

913-864-3965
August 25, 1981

To Whom It May Concern:

For the period from September 3, 1980 to August 28, 1981, Dr. Stanislaw
Speczik has been actively and productively associated with the Mineral
Resource Research Programs of the Kansas Geological Survey at the
University of Kansas. In collaboration with Dr. Pieter Berendsen of the
kansas Geological Survey staff, he has made valuable contribution to our
research programs, and has advanced our understanding of certain aspects
of Kansas geology. We have enjoyed greatly this association, and will be
pleased if cooperative efforts can be continued in the future. Dr. Speczik

is an energetic and imaginative research investigator, whose contributions
we value highly.

Specifically, Dr. Speczik has been active in research on stratiform
copper deposits in the United States, and has made significant comparisons
of these copper deposits with the copper deposits of Poland. Dr. Speczik
and Dr. Berendsen have completed a manuscript on comparison of the stratiform
copper deposits of the mid-continent of the United States and of Poland,
and this manuscript has been submitted for review and publication.

Dr. Speczik also has been very active in studies of the structure and
stratigraphy of Lower Paleozoic rocks in north-central Kansas. He has
participated in geological and geophysical work in preparation for a metallic
mineral vesource drilling program, and in the study of the occurrences of iron
oolites in Simpson Group rocks. A manuscript on this work by Dr. Speczik and
Dr. Berendsen 1s essentially complete.

Dr. Speczik also has been of great assistance in teaching students
skills relating to the study of ore minerals, and has constructed a hot-
stage for the microscopic study of fluid inclusions.

During his stay in Kansas, Dr. Speczik has made excellent use of his
time in becoming acquainted with other ore deposits in the United States.
He has spent several weeks studying the lead-zinc and iron ores of
Missouri; attended a uranium conference in Denver, Colorado; attended
an industrial minerals conference in Albuquerque, New Mexico; visited diamond
pipes, the Henderson Molybdenum Mine and uranium properties in Colorado and
in New Mexico. Additionally, he presented a paper on the stratiform copper
deposits at the Kansas Academy of Science meeting.
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Page Two
August 25, 1981

In my Jjudgment, he has made splendid use of his visit to Kansas and
the United States, and has accomplished far greater productive research
than one normally would expect of a visitor. His command of English now
is excellent. The Kansas Geological Survey would welcome Dr. Speczik with
enthusiasm should he return to the United States in the future.

Sincerest regards,

a2 i N i

William W. Hambleton
Director

WWH: Tas
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Panstwowy Instytut Geologiczny
Parstwowy Instytut Badawczy

ul. Rakowlecka 4, 00-975 Warszawa, tel. 22 45 92 000, fax 22 45 92 001, sekretariat@pgi.gov.pl
Sad Rejonowy dla m. st. Warszawy w Warszawie, XIll Wydziat Gospodarczy KRS, Nr 0000122099; NIP PL 5250008040

paristwowa stuzba
geologlczna

paristwowa stuzba

hydrogeologiczna Warszawa, dnia 1 lipca 2011 r.

Pan

Prof. dr hab. Stanistaw Speczik

Szanowny Panie Profesorze,

W wyniku przeprowadzonych wyboréw do Rady Naukowej Panstwowego Instytutu

Geologicznego - Parstwowego Instytutu Badawczego w dniu 14 czerwca 2011 v,
powotuje

Pana do skladu Rady Naukowej naszego Instytutu na 4-letnia kadencje (2011-2015).

Dyrektor
Panstwowege Instytutu Geologicznego
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PREZES RADY MINISTROW )
RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIES Warszawa, dnia 15 lutego 2005 r.

Pan

Stanistaw SPECZIK

Na podstawie art. 37 ust. 3 ustawy 7 dnia 8 sierpnia 1996 r. 0 Radzie Ministrow
(Dz. U. 72003 r. Nr 24, poz. 199 7 poZ zm.)

powoluje

Pana z dniem 16 lutego 2005 r. na stanowisko sekretarza stanu

w Ministerstwie Skarbu Panstwa.
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POLSKI ZWIAZEK PIEKI NOZNEJ
Michat Listleiewic,

PREZES

Warszawa, dnia 20 lipca 2004r.

Szanowny Pan
/Z" T ﬁw i / Prof. Stanistaw Speczik

Z okazji wyboru Pana do Panelu Delegatéw Meczowych UEFA na lata
2004-2006 skiadam Ponu serdeczne gratulacie i Zyczenia owocnej dziatalnosci,
godnego reprezentowania PZPN i calego polskiego pilkarstwa.

Z fealet i i /omm%

Michal Listldewicz
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PREZES RADY MINISTROW
RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIEJ

Warszawa, dnia 11 pazdziernika 2004 r.

Pan

Stanistaw SPECZIK

Na podstawie art. 8 ust. 2 ustawy z dnia 12 stycznia 1991 r., 6 Komitecie
Bada Naukowych (Dz. U. z 2001 r., Nr 33, poz. 389 z p6%. zm.),

wyznaczam
Pana z dniem 12 pazdziernika 2004 r. w skiad Zespolu

Gornictwa, Geodezji i Transportu Komitetu Badan

Naukowych.
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NAGROA NOT

II STOPNIA
ZA WYBITNE OSIAGNIECIA W DZIEDZINIE TECHNIKI
Rada Federacji
Stowarzyszen Naukowo-Technicznych
Naczelnej Organizacji Technicznej

"Zaglebia Miedziowego"
w Legnicy

przyznata

Kol. STANISLAW SPECZIK

za rozwigzanie n.t. " Wdrozenie dostosowania systemu eksploatacji Zloza rud

miedzi furtq 2,0 m w kopalniach KGHM ,, Polska Mieds”
A7

PRZEWODNICZACY
Wojewodzkiej Komisji NOT ds. Nagréd

mgr inZ. Andrzej Brambor

Légnica, czerwiec 1997r.
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Kol. STANISLAW SPECZIK

WICEMISTRZ TECHNIKI

wojewddztwa legnickiego

za rozwigzanie n.t. " Wdrozenie dostosowania systemu eksploatacyi ztoza rud
miedzi furtq 2,0 m w kopalniach KGHM ,, Polska Mied3”
S.A."

WOJEWODA LEGNIC PREZES RADY
/ FEDERAGJHI SNT NOT

Legnica, czerwiec 1997
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NAGRODA

MINISTRA
OCHRONY SRODOWISKA, ZASOBOW NATURALNYCH
1 LESNICTWA

ZA UDZIAL W OSIAGNIECIACH RESORTU
W DZIEDZINIE OCHRONY SRODOWISKA, OCHRONY PRZYRODY,
GOSPODARKI WODNEJ, GEOLOGII
I LESNICTWA

dla

prof. dr hab. STANISEAWA SPECZIKA

/
i
Stanista ‘Zelichowski

WARSZAWA, dn.11 wrzesnia 1997 r.
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SEKRETARZ
Wydzialu VII Nauk o Ziemi i Nauk Gérniczych

Polskiej Akademii Nauk Warszawa 15.06.1996r.

Pan

Prof. dr hab. Stanistaw SPECZIK

Zgodnie z Uchwaiq Prezydium Polskiej Akademii Nauk
z dnia 16 lutego 1993 roku, mam zaszczyt powotaé Pana w sklad
Komitetu Gospodarki Surowcami Mineralnymi
przy Polskiej Akademii Nauk, w kadencji 1996 - 1998.
Proszqc o przyjecie tego powolania zycze pelnej satysfakcji

z pracy w Komitecie.
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MINISTER warezawa, 1002.1995r

OCHRONY SRODOWiSKA,
ZASOBOW NATURALNYCH I LESNICTWA

GMkt~121/115/95

Pan

dr hab. Stanistaw Speczik

Na podstawie art ;’21 ust..2 Ustawy z dn'_-2.5. 0‘7.‘1985r‘,>
o jednostkach badawczo-rozwojowych /Dz;.u,'nr* 44
z dn. 27, 05..91|~;/ powotuj e Pana na stanowisko
DYREKTORA

PaRstwowego Inst ytuiu Geologi czhego na okres 5 lat.

Stanist, v\,?eliclmzuski
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Warszawa 25.11.2010 1.

Pan
Profesor dr hab. Stanistaw Speezik

Szanowny Panie Profesorze,

Z przyjemnoscig pragne poinformowaé, iz Kapituta Akademii Polskiego Sukcesu
przyznata Panu:

Zloty Medal i tytul Czlonka Zwyczajnego Akademii Polskiego Sukeesu

Za wybitne osiqgniecia naukowe w geotechnologii i wykrycie glebokich 716z Zlota i
miedzi *,

W biezacym roku Akademia Polskiego Sukcesu obchodzi swoje X — lecie. Przed
dzicsicein laty byt to jeden z nielicznych programéw promocyjnych majacych upowszechniaé
najlepsze przykiady osobistych sukcesow ludzi, osiagnigé instytucji i przedsigbiorstw. Ponad
400 brazowych, stebrnych i ztotych medali Akademii Polskiego Sukcesu przyjgtych przez
wybitne postaci nauki, kultury, medidw, sportu, biznesu, przez wyrdzniajace sie instytucje 1
osoby prywatne tworzy obraz zbiorowego sukcesu Polakéw i vademecum godnych
nasladowania przykladéw. Kapitute Ztotego Medalu APS tworzy 40 — tn wybitnych Polakéw.

Gratulujac tego prestizowego wyréznienia uprzejmie informuje, iz wrgczenie Ztotego
Medalu odbedzie sic w dniu 10 grudnia 2010 roku o godz. 18.00 w Muzeum Kolekeji im.
Jana Pawla Il — Galeria Porezynskich w Warszawie P1. Bankowy 1.

Z wyrazami szacunku

Sekretarz Kapituty
Prezes Polskiego Kl iznesu

e ———

- Ryszard Konwersk

124

04-048 Warszawa, ul. Kompasowa 3 lok.23
Tel, +48/22/ 870-07-05; 813-97-97 Fax. +48/22/ 870-07-05 ; e - mail: pkb@pkb.org.pl



Dyplomy i wyrdznienia Profesora Stanistawa Speczika

125



Profesor Stanistaw Speczik ® Wiedza i pasja * Monografia naukowa ¢ Zagadnienia polimetalicznych zt6z miedzi w Polsce

126



Dyplomy i wyrdznienia Profesora Stanistawa Speczika

127



Profesor Stanistaw Speczik ® Wiedza i pasja * Monografia naukowa ¢ Zagadnienia polimetalicznych zt6z miedzi w Polsce

128



Dyplomy i wyrdznienia Profesora Stanistawa Speczika

129



Profesor Stanistaw Speczik ® Wiedza i pasja * Monografia naukowa ¢ Zagadnienia polimetalicznych zt6z miedzi w Polsce

130



Dyplomy i wyrdznienia Profesora Stanistawa Speczika

131



Profesor Stanistaw Speczik ® Wiedza i pasja * Monografia naukowa ¢ Zagadnienia polimetalicznych zt6z miedzi w Polsce

132



Dyplomy i wyrdznienia Profesora Stanistawa Speczika

@ /Zlnna iRa afat
utkiewiczowie

Atauns /K/ae cxile

Pragniemy serdecznie podzigRowac za zaangazowanie, jakiemu dat
®Pan wyraz, wspierajgc finansowo wplywy z Drugiego Balu
Dobroczynnego na rzecz dzieci chorych na nowotwory. Dzieki

wspblnemu wysitkowi, w tym wielkiemu wsparciu z Pana strony,
udabo nam sig zebraé sporg Ryvotg pienigdzy, za Riorg zostanie
zakupiony sprzet pogwalajqcy wyrwad Smierci
20 mafych Istnieri LudzRich rocznie.

Mozliwos¢ zebrania pienigdzy, migdzy innymi dzigki udziatowi Pana
przywréci nadzieje wielu rodzicom na powr6t ich pociech do zdrowia, a
nas wszystRich utwierdza w przeRonaniv o zaufaniu do

Ludzi WielRiego Serca.

Dzigkujemy za szczodry gest, wsparcie, zaufanie i przyjacielskg pomoc
oraz za wspélne i bezinteresowne budowanie Dobra, Nadziei i Mitosci.
Korzystajac z okazji Zyczymy Panu zdrowia, wielu sukceséw oraz
wszelRiej pomysnosci.

L My«aaa/uw © Jrecw il

ﬁﬁm e Dmftueimy

Whoctaw, 5 lutego 2004 7. M (/ID‘Z%E—«
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Stowarzyszenie
Bieg Piastow
Sz. Pan
Prof. dr hab. inz.
Stanislaw Speczik
Szanowny Panie Profesorze!

Mam preyjemno$é  przekazaé Panu  Profesorowi podzigkowania za kilkuletnig
skuteczng, efektywna i efektowng wspdlprace ze Stowarzyszeniem ,,Bieg Piastow”.

To dzieki Panu mogliSmy doprowadzié trasy marciarskie do klasy $wiatowej, zakupi¢
specjalistyczny sprzet do ich utrzymania oraz rozbudowaé zaplecze z profesjonalnym
wyposazeniem. A skutek? To TYSIACE odwiedzajacych.

XXVIII Bieg Piastow przez wigkszo$é zawodnikoéw, kibicéw i dziennikarzy uznany
zostal za bardzo dobrze przeprowadzony. To nie tylko efekt wsparcia finansowego
KGHM Polska Miedz, ktérym Pan kierowal, ale przede wszystkim Pana wielkiego
osobistego zaangazowania w jakuszycka impreze! W pamieci mojej i moich
wspolpracownikéw Bieg ten zapisze sig nie tylko ze wzgledu na jego sportowy i
organizacyjny poziom, ale mozc glownic dzigki Pana wspanialemu gestowi.
Wicdzieli$my, iz jeszcze w sobotg rano zalatwial Pan stuzbowe sprawy w Warszawie, a
mimo to, sobie tylko znanym sposobem, potrafil Pan w poludnie pojawié si¢ na Polanie
Jakuszyckiej wéréd biegaczy, aby wreczaé nagrody najlepszym zawodnilkkom z KGHM
Polska Miedz i zaszezyci¢ nas swoja obecnoseig

Do takich gestéw zdolni sq tylko ludzie wielcy!

Na trwale jest Pan zwigzany z Biegicm Piastéw i Polang Jakuszycka, na ktérej zostawil
Pan dobre §lady swojej dzialalnosei.

Gratuluj¢ Panu osiagniec! Dzigkuje za zyczliwg i skuteczng wspélprace!

7Z okazji Swigt Wielkanocnych samego dobra, no prawie samego!

Julian Gozdowski
Prezes Stowarzyszenia
Bieg Piastow

Jakuszyce 08.04.2004.

ps. oryginat wysylam pocztg
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OPERA DOLNO SLASKA Instytucja Kultury Samorzadu Wojewodztwa Dolnoslaskiego
ul. Swidnicka 35, 50-066 Wroctaw, tel. 071/ 370 88 50, fax 071/ 370 88 52, opera@opera.wroclaw.pl

Wroclaw, 14 kwietnia 2004 1,

Szanowny Pan
prof. Stanistaw Speczik
Lubin

ESL—-7 for f“‘%“*‘/

Chcialabym serdecznic Pana zaprosi¢ na premiere opery Walkiria, kolejnej czgsci stynnej
tetralogii Ryszarda Wagnera Pierscieri Nibelunga. Spektakl ten — podobnie jak poprzednie czgsci
cyklu — zostanie zaprezentowany we wroclawskiej Hali Ludowe] w dniach 28-29 maja oraz
4-5 czerwca br. Bylabym ogromnie szezedliwa, gdyby moégt Pan przyjecha¢ na nasze
przedstawienie w ktoryms z podanych termindw.

Jeste$my obecnie w fazie intensywnych przygotowan artystycznych do tej premiery.
Wierzymy, ze uda sig nam zrealizowaé to przedsiewzigcie mimo ogromnych trudnosei
finansowych, z ktdrymi si¢ borykamy. Niestety, wbrew naszym ogromnym nadziejom
i wezesnigjszym zapowiedziom, nowe wiadze Fundacji Polska Miedz odméwily nam wsparcia
finansowego tego przedsigwzigcia.

Z tym wiekszg wdziecznoscig pamigtamy wszyscy wspaniatomysiny gest Pana Prezesa
o dofinansowaniu naszego poprzedniego widowiska operowego na Odrze Gioconda.
Bardzo liczyliémy na to, ze tak dobrze rozpoczeta wspdlpraca begdzie mogla byé prowadzona
réwniez w tym roku. W naszych planach finansowych zatozylismy, ze KGHM Polska Miedz S.A.
bedzie jednym z wiekszych mecenasdw catego cyklu wagnerowskiego. Wydawalo sie nam, tak
duza i mocno zwigzana z naszym regionem dolnoslaskim firma wesprze to wielkie wydarzenie
artystyczne o skali migdzynarodowej, ale pomylilismy sie.

W imieniu wlasnym oraz wszystkich artystow i pracownikéw Opery cheialabym Panu
bardzo goraco podziekowaé za pomoc Operze Dolnoglaskiej i mnie osobiécie. Bez Pana wsparcia
nie udaloby si¢ nam zrealizowal projektu, kiory przynidst splendor i rozglos Operze
i Wroclawiowi.

Bardzo zaluje, Zze nie ma Pana w tej chwili w KGHM Polska MiedZ S.A. Dla mnie
osobiscie wielkim wstrzasem jest to, Ze nadal w Polsce nie licza si¢ osiagniecia takiego
wspanialego menedzera, jakim Pan jest, nie liczy si¢ stan firmy bedacej w szczycie rozkwitu, do
jakiego doprowadzit Pan KGHM, lecz liczg si¢ jak zwykle sprawy pozamerytoryczne. Poniewaz
w swoim zyciu dotkngta mnie podobna sytuacja, tym bardziej mnie to poruszylo.

Zycze Panu wszystlkiego, co najlepsze 1 wierze, ze w niediugim czasie poprowadzi Pan
jakie$ wielkie przedsiebiorstwo w rownie znakomitym stylu.

Bardzo zalezaloby mi na tym, aby znajdowat Pan czas i przyjezdzat na nasze spektakle.
Zawsze bedzie Pan naszym serdecznic oczekiwanym i z radodcia witanym gosciem.

77
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LAUR ]D@ER@@ZYM&S@E
DL &
Shor ﬁfmn}/smhr Speczir

0D SPOLECZNOSCT DOMU SAMOTNYCH HATEK
- Z DZIECHMI

© HARKOT
W ZEORZELCU

Wizigczni za pamigc, serdecznie zobowigzani
za gesty wsparcia i przywrdcenie nadziei, za
wielki wkiad w dziefo przeKonywania ludzi

do ludzi, osmielamy sig prosic o przyjecie
honorowego wyrdznienia, Ktdrego akt nadania
Jjest dla nas wyjgtkowym zaszezytem.

W imieniu Kapituty Lauru

N

Agnieszka Dgbrowska

W Zgorzelcu dane, roku 2003, na wieczng rzeczy pamigike.
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OPERA DOLNOSLASKA
ul. Swidnicka 35, 50-066 Wroctaw
tel. 071/ 370 88 50, fax 071/ 370 88 52

Wroctaw, 10 wrzesnia 2002

Pan

Stanistaw Speczik

Prezes Zarzadu

KGHM Polska Miedz S.A.
w Lubinie

¢

SZM7 Q"’\i.‘e //)Y\EZ? >/</

Serdecznie dzigkuje Panu Prezesowi za wyrazenie zgody, aby KGHM Polska Miedz S.A.
zostat wspolproducentem wielkiego widowiska plenerowego - Kamawatu Swigtojanskiego na
Odrze. Jestern teZ ogrommie wdzigezna Panu Prezesowi za wielka pomoc w pozyskaniu
Programu 2 Telewizji Polskiej 8.A. dla realizacji tej wspanialej inicjatywy.

Jednoczesnie goraco zapraszam Pana Prezesa wraz z Malzonka na przedstawienie
,,Carmina Burana”, ktére zaprezentujemy w dniach 18-19-20 oraz 25-26-27 pazdziemika br. we
wroctawskiej Hali Ludowej. Bytabym szczgéliwa moc gosci¢ Panstwa na naszym spektaklu,

72 < s Q"\

é‘; > 4\7/\#7

.

Ewa Michnik

Cmxnphzox
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FUNDACJA 1M .KS .STEFANA NIEDZIELAKA
pomocy Kosciotowi i Rodakom na Wschodzie

Klub Inteligencji Katolickiej ,ul .Kopernika 34, 00-336 Warszawa, tel./fax 827-29-04

0, B -
/jﬁ/ . w tel.827-39-39 Konto Fundacji:PBK Il O. w Warszawie nr11101024-976578-2700-1-52
A NEDLY

Warszawa, 12 stycznia 2000 1.

Prof. dr hab. Stanistaw Speczik
Dyrektor Naczelny
Pafistwowego Instytutu Geologicznego

Zarzad Fundacji im. ks. Stefana Niedzielaka skiada Panu Dyrektorowi
1 Pracownikom Panstwowego Instytutu Geologicznego serdeczne podzigkowania
za hojne wspieranie akcji charytatywnej prowadzonej na terenie PIG przez
dr Krzysztofa Radlicza na rzecz Polakdw z Wilenszezyzny.

Wyjatkowo otwarte serca 1 hojnosé PIG, wspierana osobiscie przez Pana
Dyrektora, powoduje, ze coraz wigcej szkédt wilefiskich cheiataby dostaé si¢ pod
opiekuficze skrzydia Panstwowego Instytutu Geologicznego.

Wszystkie dary rzeczowe 1 s$wiateczne paczki zywnoéciowe od
Panstwowego Instytutu Geologicznego wywoluja wérdd polskiej spolecznosei fzy
szozesoia.

Za wieloletnia 1, mamy nadzieje, dalszag pomoc skladamy Panu

Dyrektorowi podzigkowanie polskim zawotaniem: "Bog zaplac!”.

PREZES ZARZAD

Fundacjl im. ¥a Stefay
mm/% :
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POLSKI CZERWONY KRZYZ
ZARZAD ODDZIALU LOKALNEGO
WARSZAWA - POLUDNIE

PODZIEKOWANIE

Zarzad Oddzialu Lokalnego PCK
Warszawa-Poludnie sklada

Dpeusie

Serdecyie podickowanie, wyrazy ugnania i Sjacunkin
30 Sscpeqdlie jaangajoivanic w vealijacji
3adast humanitarnych nadjeqo Stomargyssenia

PREZES

Warszawa, dnia 22:0%%386 v
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"Metalogeneza i znaczenie gospodarcze
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(Metallogenesis and economic importance
of polymetallic copper deposits in Poland)






Formation of Kupferschiefer-type deposits in Poland:
Insights by geochemical proxies

Achim Bechtel%2, W. Crawford Elliott3, Reinhard Gratzer?, Stephan Hoernes?,
Stawomir Oszczepalski®, Wilhelm Piittmann®, Yuch-Ning Shieh®, J. Marion Wampler’”

Institute of Mineralogy & Petrology, University of Bonn, Poppelsdorfer Schloss, Bonn

2 Institute of Applied Geosciences, University of Leoben, Leoben

3 Department of Geology, Georgia State University, Atlanta

4 Polish Geological Institute, Warszawa

5 Institute for Atmospheric and Environmental Sciences, J.W. Goethe-University, Frankfurt nad Menem
6 Department of Earth and Atmospheric Sciences, West Lafayette

School of Earth and Atmospheric Sciences, Georgia Institute of Technology, Atlanta

In the mining districts of southwestern Poland, Cu-Ag deposits rim the oxidized basal
Zechstein strata, denoted as “Rote Faule”. The adjacent ore-grade mineralization cuts-a-
cross the strata and grades vertically and horizontally into barren-pyritic Kupferschiefer
distant to the Rote Faule (e.g. Oszczepalski 1994; Speczik 1995). Large-scale metal zona-
tion implies for isotopic exchange and substantial alteration of organic matter within the
mineralized rocks due to fluid-rock interaction (Bechtel et al. 1999, 2000, 2001).

Drill core samples of the Permian Kupferschiefer were collected from the Lubin-Sie-
roszowice mining district (SW Poland) at different distances to the oxidized zone (Rote
Faule) and from non-mineralized Kupferschiefer of the Polish Zechstein basin (Fig. 1).
The sampled intervals were restricted to the bottom part of the Kupferschiefer. The sam-
ples revealed differences in base metal and noble metal contents, accompanied by varia-
tions in the molecular composition of hydrocarbons, stable isotope composition of calcite
and illitic clays, as well as crystallinity and K-Ar ages of illite.

Organic geochemical analyses provided evidence for an oxidative alteration of organic
matter in Kupferschiefer samples within and adjacent to the Rote Fdule zones (Bechtel
et al. 2001). The extent of this alteration is reflected by differences in the composition
of the saturated and aromatic hydrocarbon fractions of the soluble organic matter. With
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Fig. 1. General geology of the pre-Permian basement of the Polish Zechstein basin and location
of the boreholes sampled (modified after Pokorski 1988; adopted from Bechtel et al. 2001)

decreasing distance to the Rote Fdule zone, compositional changes of the aromatic hyd-
rocarbons are characterized by the increase in concentration of polycyclic aromatic hyd-
rocarbons (PAHs) and elevated ratios of phenanthrene to methylphenanthrenes, resulting
in a decrease of the methylphenanthrene index (MPI 1; Fig. 2). Organic matter of non-mi-
neralized Kupferschiefer is not affected and shows the expected trend in isomerisation of

aromatic hydrocarbons related to burial depth (maturity trend). Organic geochemical ma-

turation parameters argue for a temperature increase of approximately 25°C per 1000 m

burial depth within the Zechstein basin.

Metal-bearing, oxidizing solutions are most probable responsible for OM degradation
and associated changes in their C-isotopic composition (Bechtel et al. 2001). Degradation
of 13C-depleted organic constituents (e.g. loss of aliphatic hydrocarbons, demethylation
reactions) by oxidizing fluids resulted in residual organic matter with higher §13C values

adjacent to the areas of Rote Faule. Therefore, changes in the isotopic composition of

minerals (e.g. calcite, clays) through fluid-rock interactions could be expected.

The results of detailed mineralogical and stable isotope analyses of clay minerals and
calcite revealed that the metal enrichment processes were associated with significant
changes in oxygen and hydrogen isotope composition of the illitic clays, with a decrease in

illite crystallinity (Fig. 3), and an increase in the percentages of neoformed illite (1M/1M4
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Fig. 2. Hydrogen index vs the phenanthrene/sum of methylphenanthrenes ratio
of Kupferschiefer samples of the Polish Basin indicating degradation of OM
towards the Rote Fiule zone (adopted from Bechtel et al. 2001)
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Fig. 3. Cross-plot of the Kubler indices (Kubler 1967) vs intensity ratios (after Srodon
1984) of illites (< 2 um) of the Kupferschiefer samples. The mean X-ray scattering domain
sizes (labeled N) and the percentages of swelling layers (labeled as %), based on the
calculations by Eberl and Velde (1989), are shown (adopted from Bechtel et al. 2000)
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polytypes) in the clay size fractions. D/H and 80/1°0 ratios of the minerals in the host
rock are suggested to have been affected by the mineralizing process. The magnitude of
the isotopic shift in 1807160 (8180 of illite decreases of ~4°/,,) and D/H of illitic clays (8D
increases of ~40°/,) corresponds with the distance to Rote Fdule and Cu-mineralized
zones within the Kupferschiefer (Bechtel et al. 2000). The isotopic zonation of fine-grained
illite is explained by fluid-rock interaction with ascending, oxidizing solutions, which are
thought to have been responsible for base metal deposition and formation of Rote Faule.

Published microthermometric fluid inclusion data and the degree of maturation of
organic matter imply a maximum temperature between 100 and 150°C during host rock
alteration and ore formation. The estimated isotopic composition of the mineralizing
brines (830 between +2 and +7°/,0; 8D between -3 and -23°/,,) argue for its origin
from meteoric waters by evaporation in the sedimentary basin of the Rotliegendes (Fig. 4;
Bechtel et al. 2000).

Based on these results and previous K-Ar data, information about the age of ore for-
mation could be expected from K-Ar dating of illite. Significant differences in the cry-
stallinity, polytypism, and K-Ar ages of illite were noted between samples within, or close
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Fig. 4. 8D vs 5180 values of fine-grained clay minerals from Kupferschiefer. Isotopic composition
of waters in equilibrium with selected samples from Rote Faule and the barren zone are plotted
for surface (25°C) and diagenetic temperatures (100 to 150°C). Calculations are based on the illite-
water hydrogen fractionation equation of Yeh (1980) and the illite-water oxygen fractionation
equation of Sheppard and Gilg (1996). Also shown are the Meteoric Water Line (MWL), the
isotopic compositions of local Permian meteoric waters, seawater (SMOW) and the 6D-6180
trajectory for meteoric water undergoing evaporation (adopted from Bechtel et al. 2000)
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to the mining district at the Fore-Sudetic monocline (the mineralized zone) and samples
from the barren, pyritic Kupferschiefer from the central and northern parts of the Polish
Zechstein basin (the non-mineralized zone). In all the shales studied, the clay fractions
contained mixtures of 2 M; and 1 M, and/or 1 Mg illites. Illite within the mineralized
zone showed lower crystallinity and a smaller amount of the 2 M; polytype compared
to illites farther from the mineralized area. The K-Ar ages of the <2 pm fractions of the
Kupferschiefer from the mineralized zone fall in a narrow range around 250 Ma (Bechtel
et al. 1999). The K-Ar ages of illites from the non-mineralized zone are greater, ranging
from 277 to 348 Ma (Fig. 5).

The ages of diagenetic illite in five samples from the mineralized zone were estimated
by linear extrapolation to 0 percent 2 M illite of plots of the K-Ar ages of different grain
size fractions against their percentages of 2 M illite. The ages so estimated for the diage-
netic (authigenic) illites are in the range of 190 to 216 Ma (Bechtel et al. 1999). Likewise,
the ages of detrital illite from from Kupferschiefer shale across the entire basin were esti-
mated by extrapolation to 100 percent 2 M; illite of plots of K-Ar ages against percentages
of 2 M illite for different size fractions. These estimated ages for detrital illite increase
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Fig. 5. Ore-grade base metal mineralization in relation to hematitic Rote Faule and
location sampled for K-Ar dating of illite (after Oszczepalski 1994). The measured K-Ar ages
of the <2 um or the 1-2 um size fractions are indicated (values in Ma; adopted from Bechtel et al. 1999)
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toward the north, reaching 370 Ma, which is consistent with the idea that Caledonian
basement rocks in nothern Poland supplied clastics to the Kupferschiefer. The outlined
differences in crystallinity, polytypism, and K-Ar ages of illitic clays cannot be exclusively
explained by differences in burial depth of the Kupferschiefer. The results argue for enhan-
ced neoformation and/or recrystallization of illite at the time mineralization took place,
and suggest that the formation of diagenetic illite was induced by the mineralizing event
during Late Triassic-Early Jurassic.

The presented data provided evidence that the regional base metal zonation in the
Kupferschiefer can be explained by redox-controlled metal precipitation from oxidizing
brines through decreasing Eh-conditions during its passage through the reduced Kufer-
schiefer. The results, together with K-Ar data of illite, argue for a post-depositional origin
of high-grade mineralization within the Kupferschiefer of Poland during Late Triassic/
/Early Jurassic. The metals were most probably derived by leaching of Rotliegend volca-
nics and clastic sedimentary rocks with the oxidizing Rotliegend brines Upward ore-fluid
migration and penetration into the Kupferschiefer were favored at zones of enhanced
permeability adjacent to paleohighs.
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Siedem z16Z miedzi i srebra typu stratyfikowanego stanowi baz¢ zasobowa dla prze-
mystu miedziowego w Polsce. Sposrod nich cztery zostaly odkryte i udokumentowane
w ostatnich latach: Nowa S6l, Sulmierzyce PéInoc, Mozéw (czes¢ Potnocnego Pasma Mie-
dziowego) oraz Zary. Pozostalte trzy - Bytom Odrzanski, Glogéw i Retkéw - stanowig
przedluzenie zt6z nalezacych do obecnie eksploatowanego Nowego Okregu Miedziowe-
go. Polskie ztoza miedziowo-srebrowe cechuje polimetalicznos¢ — wydobywane s3 z nich
miedz, srebro, oléw, nikiel, a takze niewielkie ilo$ci renu i zlota. Nieodzyskiwane metale
towarzyszace w rudach miedzi i srebra to kobalt, molibden, wanad, cynk oraz pierwiastki
ziem rzadkich.

W celu analizy wartosci polskich z16z rud miedzi i srebra zastosowano jednostkowa
warto$¢ rudy (ang. unit ore value) w USD/tone. Poréwnano ztoza eksploatowane, grani-
czace z nimi zloza niezagospodarowane oraz nowo odkryte zfoza nalezace do Péinocnego
Pasa Miedziowego. We wszystkich badanych ztozach metalem dominujacym w jednost-
kowej wartosci rudy jest miedz. Drugim najwazniejszym metalem jest srebro, ktorego
udzial wynosi do 29%. Metale niezelazne inne niz miedz stanowia od 1 do 11% jednostko-
wej wartosci rudy w polskich zlozach miedzi i srebra. Na podstawie analizy ekonomiczne;j
wskazano, w jakim stopniu zloza rud miedzi i srebra stanowigce przyszla baze zasobowa
réznig sie od zt6z juz zagospodarowanych oraz, ze w obszarze monokliny przedsudeckiej
doktadniejsze rozpoznanie geologiczne przyczynia si¢ do wzrostu wartoéci zloza.
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Wprowadzenie

W erze transformacji energetycznej i dekarbonizacji zapewnienie dostepu do wybra-
nych metali staje si¢ dla wielu panstw celem strategicznym. Komisja Europejska uznata
wrecz cze$¢ surowcow za krytyczne dla nowoczesnej gospodarki (Komisja Europejska
2023). Pandemia COVID-19 uwidocznila, w jakim stopniu gospodarki krajéw europej-
skich uzaleznione s3 od importu surowcow z zagranicy, gléwnie z Azji i Afryki (Lewicka
i in. 2021). Na przyklad, szacuje sie, Ze ponad 60% $wiatowej produkcji kobaltu pocho-
dzi z Demokratycznej Republiki Konga, a w rafinacji tego metalu od lat przodujg Chiny
(Gulley i in. 2016). W przypadku gérnictwa niklu sytuacja jest podobna — ponad potowa
$wiatowej produkeji zwigzana jest z zaledwie trzema krajami - Rosja, Indonezjg i Filipi-
nami (Mudd 2010). Europa, wazny $wiatowy konsument metali krytycznych, odpowiada
dzi$ jedynie za 8,5% globalnego wydobycia surowcéw metalicznych (Lewicka i in. 2021;
Komisja Europejska 2023).

Polska posiada jedne z najbogatszych i najwigkszych z16z rud miedzi na $wiecie
(Fig. 1). Rozpoznane zasoby geologiczne wszystkich polskich z16z rud miedzi i srebra

Fig. 1. Wybrane polskie ztoza rud miedzi i srebra na tle najwiekszych swiatowych zt6z typu porfirowego,
stratyfikowanego i siarczkéw masywnych (ang. VMS — volcanogenic massive sulfides).
Dane pochodzg z zasobdw USGS oraz z opracowania Speczik i in. (2021)
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typu stratyfikowanego wynosza ponad 3 mld ton rudy o zawartosci 52 mln ton miedzi
i 147 tys. ton srebra. Zasoby przemystowe zagospodarowanych z16z to ponad 1 mld ton
rudy zawierajacej 21,5 mln ton miedzi i 65 tys. ton srebra (Szuflicki i in. 2022). Oznacza
to, ze polskie zasoby miedzi i srebra (lacznie zasoby geologiczne i przemystowe) stanowia
odpowiednio okoto 2,5 i 12,3% zasobéw $wiatowych (Flanegan 2022; Anderson 2022).
Przy rocznym wydobyciu na poziomie 30 mln ton rudy (443 tys. ton miedzi i 1,52 tys.
ton srebra), najlepiej rozpoznane krajowe zasoby rud miedzi i srebra wystarcza na kolej-
ne 50 lat. Oprocz miedzi i srebra krajowe zloza typu stratyfikowanego zawieraja nikiel
(111 tys. ton), kobalt (157 tys. ton), molibden (117 tys. ton), wanad (239 tys. ton), ren
(560 ton), a takze oléw (3 mln ton) i cynk (1,9 mln ton) (Szuflicki i in. 2022).

W niniejszej pracy, w oparciu o opracowanie Bienko i in. (2023), dokonano oceny
ekonomicznej polskich z{6z miedzi i srebra, biorac pod uwage miedz, srebro oraz metale
im towarzyszace — nikiel, cynk i oléw. Poréwnano zloza zagospodarowane z obszarami
nieeksploatowanymi o udokumentowanych zasobach w celu oceny wartosci aktualnie
rozpoznanej krajowej bazy zasobowej. Zobrazowano, jaki wplyw na warto$¢ ztoza moze
mie¢ podwyzszenie kategorii rozpoznania geologicznego.

Stopien rozpoznania polskich z16Z rud miedzi i srebra

Polskie zfoza rud miedzi i srebra udokumentowane sg w kategoriach od D do A,
zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie dokumentacji geologicznej
zloza kopaliny z wylgczeniem z16z weglowodoréw (Dz.U. poz. 987). Zloza zagospodaro-
wane — Rudna, Sieroszowice, Polkowice, Lubin-Malomice, Glogéw Gleboki Przemystowy,
i Radwanice-Gaworzyce - posiadajg zasoby geologiczne w kategoriach od A do C, oraz za-
soby przemystowe. Zloza przylegajace do aktywnych kopalni — Bytom Odrzanski, Glogéw
i Retkdow - posiadajg, w zaleznoséci od gestosci siatki otwordéw rozpoznawczych, zasoby
udokumentowane w kategoriach C; i C,, natomiast nowo odkryte ztoza PéInocnego Pasa
Miedziowego oraz Perykliny Zar udokumentowane zostaly dotychczas w kategoriach C,
lub Cy+D. Z oczywistych wzgledéw zloza miedzi i srebra nalezace do funkcjonujacego
od ponad 60 lat Nowego Zaglebia Miedziowego sa sposrdd badanych zt6z rozpoznane
najdoktadniej (Tab. 1).

Metodologia

Jednostkowe wartoéci rudy w analizowanych zlozach przedstawione sa w dolarach
amerykanskich na tone¢ (USD/tone). W ten sposéb mozna okresli¢ udzial poszczegol-
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Tabela 1. Stopien rozpoznania polskich zt6Z rud miedzi i srebra wedtug JORC Code oraz

kategoryzacji zgodnej z prawem geologicznym i gérniczym (poréwnanie za Nie¢ i Sobczyk 2017).

Rozpoznanie ztoZza w kategorii C; umozliwia sporzqdzenie projektu zagospodarowania ztoza

Kategoria rozpoznania (JORC Code/kryteria polskie)

Nazwa ztoza

zasoby geologiczne (ldentified resources)
wzrastajgca pewnos¢ szacowania zasobow -

ore reserves

Inferred

Indicated

Measured

Economic reserves

D

Cc2

C1

B A

(zasoby przemystowe)

Nowa Sél

Sulmierzyce Pétnoc

Mozéw

Zary

Retkow

Undeveloped deposits

Bytom Odrzanski

Gtogdéw

Rudna

Sieroszowice

Polkowice

Lubin-Matomice

GGp!

Mined deposits

Radwanice-Gaworzyce

Sieroszowice-Lubin
(stan na rok 1959)2

1 GGP: Glogéw Gteboki Przemystowy.

2 Ztoze Sieroszowice-Lubin (stan na rok 1959) zaprezentowano w tabeli w celach poréwnawczych.

nych metali — miedzi, srebra, olowiu, cynku oraz niklu - w wartoéci jednej, usrednionej
dla calego zloza, tonie rudy. Kalkulacja oparta jest na danych udostepnianych corocznie
przez PIG-PIB w Bilansie zasobéw zt6z kopalin w Polsce, w tym przypadku zgodnie ze
stanem na 31 grudnia 2021 roku (Szuflicki i in. 2022). Jednostkowa warto$¢ tony rudy
otrzymuje si¢ poprzez podzielenie zasobéw metali (podane w tys. ton) przez zasoby ru-
dy (podane w mln ton). W ten sposéb otrzymuje si¢ srednig zawarto$¢ wybranego metalu
w tonie rudy dla danego zloza. W przypadku zloza Nowa Sol, ktorego zasoby wynosza
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848 mln ton rudy o lacznej zawarto$ci srebra wynoszacej 36,6 tys. ton, w usrednionej
tonie rudy zawarte jest 0,043 kg srebra. Nastepnie, znajac cene srebra, wylicza sie jednost-
kowa warto$¢ tony rudy, przemnazajac zawarto$¢ metalu w usrednionej tonie rudy przez
jego cen¢ w wybranym okresie. Na przyklad, w grudniu 2022 roku cena 1 uncji srebra
wynosita 23,33 USD. Zatem jednostkowa warto$¢ srebra w tonie rudy ze ztoza Nowa Sél
wynosita w tym czasie okoto 32,3 USD.

Jednostkowa warto$¢ tony rudy moze réznic¢ sie w zaleznosci od metali, ktore zostaly
wybrane do wyliczen. W przypadku niniejszej pracy warto$¢ ta jest sumg wartosci mie-
dzi, srebra, niklu, ofowiu i cynku w rudzie. W przypadku niektérych ztéz, szczegolnie
z PéInocnego Pasa Miedziowego, mozliwe jest wlaczenie do obliczen réwniez pozostatych
metali towarzyszacych - kobaltu, molibdenu, wanadu i renu. Aktualne i archiwalne dane
dotyczace cen metali wykorzystane w tej i poprzedniej pracy (Bieniko i in. 2023) pochodza
ze strony internetowej Banku Swiatowego (The World Bank Commodity Price Data).

Na podstawie przedstawionej wyzej metody mozliwe jest poréwnywanie miedzy sobg
nie tylko z16z miedzi tego samego typu, ale rdwniez z{6Z miedzi o odmiennej charaktery-
styce (np. stratyfikowanych z16z miedzi ze ztozami porfirowymi). Ma to szczegdlne zna-
czenie w procesie inwestycyjnym, gdzie na etapie decyzji o finansowaniu projektu, istotne
znaczenie moze mie¢ poréwnanie nowego projektu z inwestycjami juz zrealizowanymi
(badz bedacymi na bardziej zaawansowanym etapie realizacji). W przeszlosci do oceny
warto$ci polskich zt6z rud miedzi i srebra z powodzeniem stosowano dynamiczny model
cenowy (np. Zielinski i in. 2019). Pozwalat on na poréwnanie mi¢dzy soba nowo odkry-
tych z16z Pétnocnego Pasa Miedziowego ze ztozami Nowego Zaglebia Miedziowego. Co
wigcej, model umozliwial §ledzenie zmian wartosci z16z w czasie, na podstawie archiwal-
nych danych dotyczacych cen metali. W przeciwienstwie do metodologii przedstawionej
w niniejszym artykule, model dynamiczny nie pozwalal na analiz¢ poréwnawczg 716z r6z-
nego typu, poniewaz bazowat na zasobnosci metali. Warto$¢ ta, przedstawiona w kg/m?
jest stosowana wylacznie dla zt6z stratyfikowanych i wynika z ich formy wyksztalcenia.
Opisana zostala ona szczegélowo w pracach zespotu prof. Stanistawa Speczika (np. Spe-
czik 1 in. 2020, 2021).

Wyniki

ZYoza PdInocnego Pasa Miedziowego zostaly odkryte i udokumentowane w latach
2011-2022. W efekcie, krajowa baza zasobowa powiekszyta si¢ o 1,4 mld ton rudy zawie-
rajacej 20,3 mln ton miedzi i prawie 50 tys. ton srebra w kategoriach C, i D. Nowe zlo-
za udokumentowano w glebokich partiach monokliny przedsudeckiej, w oparciu o tzw.
kryteria inwestorskie (Speczik i in. 2020). Udokumentowanie nowych, bogatych zt6z
w obszarach wcze$niej nierozpoznanych, stato si¢ pretekstem do przeprowadzenia anali-
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zy, majacej na celu poréwnanie wartosci zt6z Pétnocnego Pasa Miedziowego ze zlozami
znanymi od lat. W analizie dla z16z eksploatowanych brane sa pod uwage zasoby przemy-
stowe, czyli najlepiej rozpoznana, przeznaczona do ekonomicznego wydobycia cze$¢ zt6z.
Z kolei w przypadku z16z Péinocnego Pasa Miedziowego, jak réwniez zt6z przylegajacych
do aktywnych kopalni, do obliczen wykorzystano zasoby geologiczne.

Wedtug cen metali na grudzien 2022 roku, jednostkowa wartos¢ tony rudy dla ztéz Pot-
nocnego Pasa Miedziowego waha sie w zakresie od 143,02 USD/toneg (zloze Nowa Sél) do
210,81 USD/tong (zloze Sulmierzyce Potnoc). Srednia warto$é¢ wynosi 178,34 USD/tone.
Dominujgcym metalem w badanych zlozach jest miedz, ktdrej udzial w jednostkowe;j war-
tosci tony rudy wynosi od 73% (zloze Nowa S6l) do 88% (zloze Mozéw). W przypadku
srebra udzial jest nizszy — od 9% (zloze Sulmierzyce Péinoc) do 23% (ztoze Nowa Sol).
Pozostale metale uwzglednione w wyliczeniach stanowia od 1% (zloze Mozéw) do 11%
(zloze Sulmierzyce PéInoc) jednostkowej wartosci tony rudy (Tab. 2).

Tabela 2. Jednostkowa wartos¢ polskich zt6z rud miedzi i srebra.
Pozostate metale — nikiel, otow i cynk

Jednostkowa wartosé tony rudy [USD/tone] Udziat metali [%]
Nazwa ztoza
miedz srebro pozostate suma miedz srebro pozostate
Nowa Sél 104,46 32,18 6,38 143,02 73 23 4
§ Sulmierzyce Pétnoc 170,28 19,28 21,25 210,81 81 9 10
!.E Mozéw 160,28 19,20 1,70 181,18 88 11 1
g Zary 139,36 56,72 6,47 202,55 69 28 3
g Retkow 123,72 34,04 6,22 163,98 75 21 4
§ Bytom Odrzariski 161,57 28,83 1,36 191,76 84 15 1
Glogdéw 144,55 52,94 8,68 206,17 70 26 4
o Rudna 136,64 33,50 - 170,13 80 20 n.i.
g Sieroszowice 235,03 50,04 - 285,07 82 18 n.i.
‘('E Polkowice 193,56 33,72 - 227,28 85 15 n.i.
o
é, Lubin-Matomice 104,76 39,82 - 144,58 72 28 n.i.
% Gtogéw Deep 205,73 64,77 - 270,50 76 24 n.i.
" Radwanice-Gaworzyce 218,16 36,28 - 254,44 86 14 n.i.

n.i. — brak informaciji.
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Ocena ekonomiczna z16Z Pétnocnego Pasa Miedziowego —
porownanie z polskimi ztozami

Polskie zloza rud miedzi i srebra wykazujg bardzo duzy zakres jednostkowej wartosci
tony rudy - od 143,02 do 285,07 USD/tone (Fig. 2). Bardzo wyrazny jest trend wzrasta-
jacej wartoéci zloza wraz ze stopniem jego rozpoznania. Najwyzsze wartoéci maja zloza
rozpoznane w kategoriach wyzszych niz C;. W poréwnaniu ze zlozami zagospodarowa-
nymi (Tab. 2) ztoza Pélnocnego Pasa Miedziowego cechujg sie nizszymi warto$ciami —
$rednio odpowiednio 225,33 178,34 USD/tone. W tym momencie najbogatszymi zlozami
w Polsce sg Sieroszowice i Glogéw Gleboki Przemystowy (Tab. 2). Co ciekawe, najwigksze
zagospodarowane zfoze na monoklinie przedsudeckiej - Rudna — ma jednostkowa war-
toé¢ tony rudy wynoszaca 170,13 USD/tone, a wigc ponizej $redniej dla PéInocnego Pasa
Miedziowego. W pordéwnaniu z niezagospodarowanymi zlozami graniczacymi z Nowym
Zaglebiem Miedziowym (Bytom Odrzanski, Glogéw i Retkéw), zloza Poinocnego Pasa

Fig. 2. Jednostkowe wartosci tony rudy polskich zt6z rud miedzi i srebra.
Zakreskowano ztoza zagospodarowane
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Miedziowego maja nieznacznie nizsza warto$¢ jednostkowa, mimo rozpoznania w kate-
gorii C; i D - odpowiednio 183,30 i 178,34 USD/tone.

Duze réznice wartoéci poszczegolnych zt6z moga prowokowaé pytania dotyczace
oplacalnosci przyszlej eksploatacji ztéz Poélnocnego Pasa Miedziowego oraz zi6z zlokali-
zowanych na pdétnoc od Nowego Zaglebia Miedziowego, w glebokich partiach monokliny
przedsudeckiej. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezy przesledzi¢ histori¢ rozpoznania
i dokumentowania zloza Sieroszowice-Lubin (Oszczepalski 2017). W pierwszej dokumen-
tacji geologicznej tego ztoza oszacowano zasoby w kategorii C, na podstawie 23 otwordw,
z ktorych 6 bylo albo pozabilansowych albo negatywnych. Obliczone zasoby wynosity
1,3 mld ton rudy zawierajacej 16,5 mln ton miedzi i 36 tys. ton srebra. Wedtug cen na
koniec grudnia 2022 roku jednostkowa warto$¢ tony rudy zloza Lubin-Sieroszowice wy-
niostaby 138,38 USD/tone, 5 USD/tone mniej niz w przypadku ztoza Nowa S6l. W la-
tach 60. XX wieku zloze Sieroszowice-Lubin bylo obiektem intensywnego rozpoznania
geologicznego. W efekcie udokumentowano trzy ztoza — Lubin, Polkowice i Sieroszowi-
ce. W stosunku do pierwszej dokumentacji geologicznej zasoby miedzi i srebra wzrosty
odpowiednio o 15 i 100%, co spowodowalo $redni wzrost jednostkowej wartosci rudy
(wg cen z grudnia 2022 roku) z 138,38 do ponad 270 USD/tone (Tab. 3). Dokladniejsze
rozpoznanie spowodowalo odkrycie stref wzbogaconych w srebro, jak réwniez wyznacze-
nie wczesniej nieznanych pol o bardzo bogatej mineralizacji miedziowej. Udowodniono
tym samym, ze polskie ztoza miedzi i srebra typu stratyfikowanego charakteryzujg sie
duza regularnoscig. Zloza Poinocnego Pasa Miedziowego zostaly rozpoznane wstepnie.

Tabela 3. Jednostkowe wartosci tony rudy polskich zt6z rud miedzi i srebra —
perspektywa historyczna

Nazwa ztoza Kategoria Powierzchnia Liczba Jednostkowa wartos¢
(rok dokumentacji) rozpoznania [km?] otworéw [USD/tone]
Sieroszowice-Lubin (1959) C, 170,0 23 138,48
Lubin (1959) C1+Cy 55,9 30 280,84
Polkowice (1961) C1+C, 58,8 41 250,79
Sieroszowice (1962) C, 53,9 41 288,91
Nowa Sél (2019) Cy 119,0 18 143,02
Sulmierzyce Pétnoc (2020) Cp+D 61,1 8 210,81
Mozéw (2020) G, 31,5 6 181,18
Sulmierzyce Pétnoc (2020)1 C, 28,6 4 244,98

1 Cze$¢ ztoza Sulmierzyce Pétnoc udokumentowano w kategorii Cs.

170




Ocena wartosci nowych zt6z rud miedzi i srebra w Polsce

Zastosowana strategia poszukiwan od poczatku zakladala dokumentowanie rudy najlep-
szej jakosci w celu zniwelowania duzej glebokosci wystepowania mineralizacji za pomoca
wysokich zasobnosci metali. Mozna przypuszczad, ze dalsze rozpoznanie z16z Pdnocnego
Pasa Miedziowego znaczaco podwyzszy $rednie jednostkowe wartosci rudy, podobnie jak
bylo w przypadku Nowego Zagltebia Miedziowego, tzn. ztoza Sieroszowice-Lubin (Tab. 3).

Pod wzgledem udzialu poszczegdlnych metali w jednostkowej wartosci tony rudy
ztoza Poinocnego Pasa Miedziowego wykazuja duze zréznicowanie. W ztozu Nowa S6l

Fig. 3. Jednostkowe wartosci rudy w polskich ztozach rud miedzi i srebra
A — miedz (Cu), B — srebro (Ag), C — pozostate metale. Na wykresach kotowych zaprezentowano udziat
poszczegdlnych metali w jednostkowej wartosci rudy. Zakreskowano ztoza zagospodarowane. Mt — min ton
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procentowy wplyw metali na warto$¢ tony rudy najbardziej przypomina zloze Glogéw
Gleboki Przemystowy z Nowego Zagltebia Miedziowego oraz niezagospodarowane zloze
Retkéw. Z kolei ztoze Mozéw, w ktérym udzial miedzi jest bardzo wysoki (powyzej 80%),
mozna poréwna¢ pod wzgledem udzialu metali do z16z poludniowej czg¢$ci Nowego Za-
glebia Miedziowego - Radwanic-Gaworzyc i Polkowic. Zloze Sulmierzyce Pétnoc cha-
rakteryzuje si¢ udzialem metali odmiennym od wiekszoéci badanych ztéz ze wzgledu na
bardzo duzy udzial metali towarzyszacych w jednostkowej wartosci tony rudy przy bardzo
niskim udziale srebra wynoszacym 9%.

Udzial miedzi i srebra w jednostkowej warto$ci rudy mozna korelowac ze strefowoscia
geochemiczng na monoklinie przedsudeckiej (np. Oszczepalski i Rydzewski 1997; Oszcze-
palski 1999; Oszczepalski i Chemielewski 2015). Zloza potozone w poblizu granicy bloku
przedsudeckiego (np. Polkowice) oraz w bezposrednim kontakcie z obszarami utleniony-
mi (np. Radwanice-Gaworzyce, Mozéw, Bytom Odrzanski) charakteryzuja sie podwyzszo-
nym udziatem miedzi przy stosunkowo niskim udziale srebra (Fig. 3). Wraz z oddalaniem
sie od strefy utlenionej udzial srebra w jednostkowej wartoéci tony rudy wzrasta (Bytom
Odrzanski-Rudna-Glogéw; Fig. 3). Do zt6z wzbogaconych w srebro nalezy Nowa S6l.
Co ciekawe, podobng prawidtowos¢ trudno zaobserwowaé w przypadku udzialu cynku
i ofowiu w badanych ztozach. Jest tak dlatego, poniewaz w praktyce dokumentowania
strefy ofowiowa i cynkowa z reguly stanowig dystalne cze$ci z16z lub wrecz znajdujg sie
poza ich granicami. W przypadku zt6z Nowa Sél i Sulmierzyce Péinoc bardzo wysoki
udziat cynku i olowiu wynika z faktu, ze metale te wspétwystepuja ze srebrem i miedzig,
tworzac strefy w zlozach polimetalicznych. Podobny wysoki udzial metali towarzyszgcych
obserwowany jest w ztozu Lubin-Malomice, w ktérego wschodniej czedci wyznaczono
strefe otowiowa (Oszczepalski i in. 2019). Udzial niklu w omawianych ztozach jest mniej
regularny i w wigkszym stopniu zalezy od miazszoéci tupka miedzionosnego niz od strefo-
wosci geochemicznej. Zloze Sulmierzyce Pétnoc cechuje anomalnie wysoki udzial metali
towarzyszacych gltéwnie ze wzgledu na bardzo duza migzszo$¢ tupka miedziono$nego,
w ktorym koncentruja si¢ nie tylko miedz, srebro, oléw i cynk, ale réwniez nikiel (Speczik
iin. 2021; Pietrzela i Biefiko 2023).

Podsumowanie

Zaprezentowana metoda okre$lania wartoéci zt6z umozliwia poréwnawczg analize
ekonomiczng polskich zt6z rud miedzi i srebra. Pozwala ona na ocen¢ ekonomiczng no-
wych zt6z rud miedzi w Polsce, jak rowniez na jakosciowe poréwnanie udziatu poszcze-
gélnych metali w zlozach zlokalizowanych w réznych cze¢$ciach monokliny przedsudec-
kiej. Ztoza Péinocnego Pasa Miedziowego na obecnym etapie rozpoznania maja warto$¢
poréwnywalng do nieco lepiej rozpoznanych z16z otaczajacych Nowe Zaglebie Miedziowe.
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Zaklada sig, ze kolejne etapy wiercen na ztozach Nowa S6l, Sulmierzyce Péinoc i Mozéw
znaczaco podwyzsza ich wartosci, podobnie jak byto w przypadku ztoza Sieroszowice-
-Lubin, odkrytego w 1959 roku, a dzi$ stanowiacego najwiekszy okreg wydobycia miedzi
i srebra w Europie.

Autor pragnie serdecznie podziekowac prof. Stanistawowi Speczikowi za mozliwos¢ realizacji
rozprawy doktorskiej w oparciu o dane uzyskane podczas prac dokumentacyjnych na ztozach Pot-
nocnego Pasa Miedziowego.
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Znaczenie surowcow miedzi w polskiej gospodarce

Krzysztof Galosl, Ewa Lewicka!

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw

Wprowadzenie

Historia pozyskiwania i uzytkowania miedzi na ziemiach polskich siega $redniowie-
cza. W Miedziance kolo Jeleniej Gory polimetaliczne zloze Zytowe byto eksploatowane
z przerwami od XIII wieku do 1930 roku. Na mniejszg skale zfoza z mineralizacjg mie-
dziowa eksploatowano na Dolnym Slasku takze m.in. w Starej Gérze, Chelmcu, Ztotoryi
i Ludwikowie. W Miedziance i Miedzianej Gorze koto Kielc wydobycie rud miedzi pro-
wadzono z przerwami od XV wieku do poczatkdw XX wieku. Wreszcie w Tatrach podej-
mowano proby eksploatacji zyt z mineralizacja miedziowa miedzy wiekiem XV a XVIII
(Bolewski 1992; Bana$ 1983).

Od XVI w. przedmiotem eksploatacji byly ubogie, lecz zalegajace na duzej powierzch-
ni cechsztynskie margle miedziono$ne w niecce pétnocnosudeckiej (Nie¢ 1997). W latach
1935-1941 zatozono kopalnie kolo Zlotoryi (kopalnia Lena) oraz Bolestawca (kopalnie
Upadowa, Grodziec i Konrad). Po II wojnie §wiatowej zatopione kopalnie ponownie uru-
chomiono i rozbudowano, otwarto tez nowe: Nowy Koscidt i Lubichéw, tworzac okreg
eksploatacji rud miedzi okre$lany obecnie terminem Stare Zagtebie Miedziowe. Prowadzo-
no tez dalsze rozpoznanie z16z niecki pétnocnosudeckiej (lata 1951-1958 i 1970-1984).
Odkrycie w drugiej potowie lat pig¢dziesigtych XX w. ogromnych zt6z rud miedzi i sre-
bra na monoklinie przedsudeckiej przyczynito sie do stopniowego zamykania nieduzych
i eksploatujacych dosé¢ ubogie zloza kopal w niecce pdtnocnosudeckiej: Nowy Kosciol
w 1968 r., Lena w 1974 r., Lubichéw w 1976 r., Konrad w 1990 r. Laczna produkcja kon-
centratow rud miedzi w kopalniach niecki pdinocnosudeckiej nigdy nie przekroczyla
10 tys. t Cu/r. (Bolewski 1992).

Koncentraty rud miedzi z kopaln z niecki pétnocnosudeckiej byly przetapiane w uru-
chomionej w 1952 r. Hucie Miedzi Legnica o zdolnosci produkcyjnej 12 tys. t/r. Mialo to
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na celu zapewnienie chocby stosunkowo skromnych ilo$ci miedzi rafinowanej ze zrodet
krajowych dla szybko rozwijajacego sie przemystu. W mniejszych ilosciach miedz rafino-
wang produkowano takze w niektérych zaktadach metalurgicznych na Gérnym Slasku
(np. huta Szopienice). Tym niemniej w 1960 r. faczna krajowa produkcja miedzi rafinowa-
nej, ktdra wyniosta 21,7 tys. t, zaspokajala krajowe zapotrzebowanie na ten surowiec tylko
w polowie (Bilans zasobdw...). Zasadnicza zmiana nastgpita po odkryciu zt6z rud miedzi
na monoklinie przedsudeckiej oraz budowie zintegrowanego kombinatu, ktérego gtow-
nym koncowym produktem byta miedz rafinowana. Odkrycie tych zt6z i ich intensywna
eksploatacja pozwolilo na zaspokojenie krajowych potrzeb, zarazem awansujac Polske do
grona najwiekszych producentéw miedzi na $wiecie, jak réwniez kluczowych dostawcow
innych metali pozyskiwanych w toku jej przetwarzania (srebro, ren).

Rozwdj produkcji surowcow miedzi w Kombinacie Gorniczo-Hutniczym Miedzi
(KGHM)

Prace poszukiwawcze za rudami miedzi w utworach cechsztynskich monokliny
przedsudeckiej podjeto w polowie lat piecdziesiatych XX wieku. Po odkryciu w 1957 r.
tej mineralizacji, w kolejnych latach prowadzono intensywne prace poszukiwawczo-roz-
poznawcze, ktére zaowocowaly udokumentowaniem w latach 60. pierwszych z16z rud
miedzi w tym rejonie (Lubin, Polkowice, Sieroszowice, Rudna). W konsekwencji podjeto
decyzje o utworzeniu w 1961 r. panstwowego Kombinatu Gérniczo-Hutniczego Miedzi
(KGHM)!, zagospodarowaniu udokumentowanych zt6z do glebokosci 1000-1200 m oraz
budowie glebokich kopaln i przyleglych zakladéw wzbogacania rud. Zaktady te byly uru-
chamiane kolejno: Lubin i Polkowice w 1968 r., Rudna w 1974 r., Sieroszowice w 1980 r.
W polowie lat 90. nastgpito polaczenie kopali Polkowice i Sieroszowice w jeden zaktad
gorniczy Polkowice-Sieroszowice (Piestrzynski 2007). Poszczegdlne zaklady gérnicze
zaczely takze udostepniac i eksploatowaé — oprocz czterech zagospodarowanych z16z —
takze zloza przylegle, w szczegélnosci potozone na wigkszej glebokosci zloze Glogow
Gleboki Przemystowy. Obecne zdolnosci wydobywcze ZG Lubin oceniane sa na okoto
7,5 mln t rudy/r., ZG Rudna - okoto 12 mln t rudy/r., ZG Polkowice-Sieroszowice takze
okoto 12 mln t rudy/r.

W $lad za inwestycjami gérniczymi poszly inwestycje w pionie hutniczym KGHM,
gdyz od samego poczatku celem powotania kombinatu bylo stworzenie zintegrowanego
ciggu technologicznego produkcji miedzi, od rudy po miedz rafinowana (Piestrzynski
2007). W pierwszej kolejno$ci rozbudowano istniejacg Hute Miedzi Legnica. Huta ta prze-

1 W 1991 r. przeksztatcony w KGHM Polska Miedz SA, od 1997 r. notowany na gietdach w Warszawie
i Londynie, przy czym Skarb Parfistwa nadal posiada niemal 32% akcji spotki
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chodzita kilka etapéw rozbudowy i modernizacji z wykorzystaniem technologii pieca szy-
bowego. W latach 60. jej zdolnoéci produkcyjne wynosily okoto 60 tys. t/r., w kolejnych
trzech dekadach zwigkszyly sie do 100-110 tys. t/1., wreszcie po oddaniu do uzytkowania
nowego pieca do przetopu ztomu w 2019 r. wzrosly one do 160 tys. t/r. Budowe drugiej,
wigkszej Huty Miedzi Glogéw rozpoczeto w 1967 r. W 1974 r. oddano do uzytku pierwsza
jej czes¢ — HM Glogdéw I — o zdolnosci produkeyjnej 160 tys. t/r., bazujaca na technologii
pieca szybowego, a w 1978 r. druga cze$¢ - HM Glogéw II - o zdolnosci produkeyjnej
150 tys. t/r., z wykorzystaniem technologii pieca zawiesinowego (Piestrzynski 2007).
W 2016 r. w miejsce dotychczasowego pieca szybowego w HM Glogéw I uruchomio-
no drugi piec zawiesinowy, dzieki czemu zdolnosci produkcyjne tej huty zwiekszyty sie
o okoto 90 tys. t/r. W kazdej z hut, poza etapem przetopu koncentratéw rud miedzi (w réz-
nych piecach czy uktadach piecéw), prowadzony jest proces wstepnej rafinacji w piecach
anodowych, a nastgpnie proces produkeji miedzi katodowej (elektrolitycznej, rafinowanej
2 99,99% Cu) w wannach elektrolitycznych, z ubocznym pozyskiwaniem srebrono$nych
szlaméw anodowych.

Wydobycie rud miedzi (i srebra) w Polsce dzigki budowie kopaln KGHM na monokli-
nie przedsudeckiej szybko rosto: z 1,2 mln t rudy w 1960 r. do 6,2 mIn t w 1970 r.,22,2 mIn t
w 1980 r. oraz do 6wczesnie rekordowych 26,6 min t w 1989 r. Po chwilowym spadku
wydobycia na poczatku lat 90., w kolejnych latach jego poziom zwiekszyt sie do ponad

Fig. 1. Wydobycie rud Cu-Ag w kopalniach KGHM Polska Miedz SA
(Bilans gospodarki 2015; Bilans zasobdw...)
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30 mln t rudy w 2004 r., a w kolejnych kilkunastu latach utrzymywal si¢ w przedziale
29-32 mln t rudy/r. Biorac jednak pod uwage zawarto$¢ miedzi w urobku nalezy zauwa-
zy¢, ze najwyzszy poziom wydobycie osiggnelo w 2003 r. (612 tys. t Cu, Fig. 1), nato-
miast w kolejnych latach systematycznie malalo, stabilizujac si¢ w kilku ostatnich latach
na poziomie niespelna 450 tys. t Cu rocznie (Bilans zasobow...). Jest to spowodowane
wyraznym spadkiem $redniej zawarto$ci miedzi w rudzie: z poziomu ponad 1,9% Cu
dwadziescia lat temu do niespetna 1,5% Cu obecnie. Udzial ZG Lubin (eksploatuje ztoze
Lubin-Matomice) w lacznym wydobyciu utrzymuje si¢ na poziomie kilkunastu procent,
natomiast udzialy ZG Rudna i ZG Polkowice-Sieroszowice wahaja sie w przedziale 40-
-45% w przypadku kazdej z nich (Bilans gospodarki 2015). ZG Rudna obecnie eksploatu-
je wciaz ztoze Rudna oraz w coraz wigkszym stopniu zloze Glogéw Gleboki Przemystowy,
natomiast ZG Polkowice-Sieroszowice - gtéwnie ztoze Sieroszowice, a takze na mniejsza
skale zloza Polkowice i Radwanice-Gaworzyce.

Produkcja koncentratéw rud Cu-Ag prowadzona jest od 1990 r. wylacznie w trzech
zaktadach przerébczych KGHM na monoklinie przedsudeckiej: Lubin, Rudna i Polko-
wice-Sieroszowice. Dzigki ich uruchomieniu produkcja koncentratéw rud Cu w Polsce
zwiekszyla sie z zaledwie 8 tys. t Cu w 1960 r. do 85 tys. t Cu w 1970 r. oraz 344 tys. t
Cu w 1980 r. (Bilans zasobdw...). Kolejne lata przyniosty stabilizacje na poziomie okoto
350 tys. t Cu/r., po czym w latach 90. nastapit jej dynamiczny wzrost, az do rekordowych

Fig. 2. Gospodarka koncentratami rud Cu w Polsce (Baza danych...)
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531 tys. t Cu w 2004 r. (Bilans gospodarki 2015). Nastepne kilkanascie lat przyniosto sys-
tematyczny spadek produkeji (spowodowany malejaca zawartoscig miedzi w nadawie) do
niespelna 400 tys. t Cu/r. ostatnio (Fig. 2). Réwnoczesnie od 2005 r. zaznacza si¢ trwale
zjawisko uzupelniajacego importu koncentratéw rud Cu, ktéry w ostatnich latach prze-
kraczal 50 tys. t Cu/r., stanowigc momentami nawet 15% tacznego zuzycia koncentratéw
w hutach Legnica i Glogéw (Gospodarka surowcami... 2022).

Produkcja miedzi rafinowanej w Polsce od lat 70. byta prowadzona gléwnie, a od
lat 90. wylacznie w dwoch hutach KGHM: Legnica i Glogéw. Laczna jej wielko$¢, podob-
nie jak w przypadku produkcji koncentratéw rud Cu, zwigkszyta sie z 22 tys. t w 1960 r.
do 72 tys. t w 1970 r. i 357 tys. t w 1980 r. Kolejne lata przyniosly jej stabilizacje na
poziomie okoto 350 tys. t/r. W latach 90. nastapil jej szybki wzrost, az do rekordowych
560 tys. t w 2005 r. (Fig. 3). W ostatnich kilkunastu latach produkcja ta zasadniczo miesci-
fa sie w przedziale 530-580 tys. t/r., przy okresowych spadkach do 500 tys. t/r. zwigzanych
z modernizacja hut i zmianami technologicznymi w ich obrebie (Gospodarka surowca-
mi... 2022). Zwraca uwage rosnacy udzial ztoméw miedziowych w facznym wsadzie tych
hut: z okofo 10% w 1990 r. do okofo 23% w 2021 r.

Fig. 3. Gospodarka miedzig rafinowang w Polsce (Baza danych...)
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Pozyskiwanie srebra i innych produktéw ubocznych
z eksploatowanych rud Cu-Ag na monoklinie przedsudeckiej

Ztoza cechsztynskie monokliny przedsudeckiej, zawierajace gléwnie siarczkowe mi-
neraly miedzi, cechujg si¢ bardzo zréznicowang mineralizacjg. Wéréd pierwiastkéw uzy-
tecznych podstawowe znaczenie maja miedz i srebro, natomiast wéréd pierwiastkow to-
warzyszacych wymieni¢ nalezy w szczegdlnosci: ztoto, platynowce, otéw, nikiel, kobalt,
molibden, wanad, ren, selen, a takze siarke (Kijewski 1987; Bana$ 1983). Ze wzgledu na
rodzaj mineralizacji oraz uwarunkowania technologiczno-ekonomiczne sposréd szerokiej
palety mozliwych do pozyskania metali i innych surowcéw w poczatkowej fazie — do
1993 r. - Kombinat Gérniczo-Hutniczy Miedzi (KGHM) koncentrowat sie na produkeji
miedzi w pelnym cyklu od rudy do miedzi rafinowanej, natomiast odzyskiem metali to-
warzyszacych zajmowaly si¢ inne podmioty.

Bez watpienia drugim pod wzgledem znaczenia gospodarczego metalem wystepuja-
cym w rudach zl6z monokliny przedsudeckiej jest srebro. W procesie technologicznym
koncentruje si¢ ono w szlamach anodowych po rafinacji miedzi w hutach Glogéw i Le-
gnica. Do 1993 r. szlamy te wysylano do Huty Metali Niezelaznych Szopienice, gdzie pro-
dukowano tzw. metal Dorea, ktéry nastepnie kierowano do Zaktadéw Metalurgicznych
Trzebinia, gdzie otrzymywano srebro rafinowane i selen. Z kolei niewielkie iloéci zlota do
1993 r. odzyskiwano w Zakladzie Doswiadczalnym KGHM Polska Miedz SA w Legni-
cy, a takze w Zakladach Metalurgicznych Trzebinia. Produkcja srebra rafinowanego nie
przekraczata 900 t/r., zlota — 200 kg/r., a selenu - 20 t/r. W 1993 r. doszlo do istotnego
przelomu: uruchomiono nowoczesny Wydzial Metali Szlachetnych przy Hucie Miedzi
Glogow. Zastosowane tu rozwigzania technologiczne pozwolily na znaczny wzrost ilo-
$ci odzyskiwanego srebra, ztota oraz selenu. Produkcja srebra rafinowanego od poczatku
XXI wieku ksztaltowata si¢ na poziomie 1,2-1,4 tys. t/r., zlota rafinowanego — w prze-
dziale 700-1000 kg/r.!, a selenu - 60-90 t/r. Dodatkowo w Wydziale Metali Szlachetnych
przy Hucie Miedzi Glogdéw pozyskiwane jest do 100 kg/r. szlamu palladowo-platynowego
(22-36% Pd i 12-22% Pt), z ktdérego nastepnie w innych zakladach pozyskiwane sg po-
szczegllne platynowce w czystej postaci (Bilans gospodarki 2015).

Duze znaczenie gospodarcze, ale takze srodowiskowe ma takze odzysk innych me-
tali, takich jak oféw, bedacy pierwiastkiem niepozadanym w procesie technologicznym,
stwarzajacym réownoczeénie zagrozenie dla §rodowiska. Od 1979 r. byt on otrzymywany
w postaci olowiu surowego z pyléw konwertorowych i szlaméw z mokrego odpylania
gazdéw szybowych w Wydziale Otowiu Huty Miedzi Glogéw. Wytwarzal on poczatkowo
10-15 tys. t/r., a po kolejnych fazach modernizacji w pierwszej dekadzie XXI wieku -
25-30 tys. t/r. ofowiu surowego. W 2007 r. w Hucie Miedzi Legnica uruchomiono Wydziat

1 W zwiazku z wykorzystaniem istotnych ilosci importowanych koncentratéw rud miedzi o wyzszej
zawartosci ztota produkcja ta od 2015 r. jest kilkukrotnie wyzsza: 2600-3700 kg/r.
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Rafinacji Olowiu, przetwarzajacy otéw surowy na oféw rafinowany, pozyskiwany w ilo$ci
25-30 tys. t/r. (Bilans gospodarki 2015).

W latach 80. w eksperymentalnej instalacji w HM Glogéw rozpoczeto nieregularny
odzysk renu w formie nadrenianu amonu (do 130 kg/r.). W 2003 r. uruchomiono tam
instalacje odzysku nadrenianu amonu z kwasnego roztworu ptuczkowego w nowym Wy-
dziale Hydrometalurgii HM Glogéw (obecnie 8-11 t/r.). W 2010 r. w HM Legnica po-
wstal nowoczesny zaktad produkcji renu metalicznego (ostatnio produkcja 6-9 t/r., Bilans
zasobow...; Gospodarka surowcami... 2022). Dzigki temu KGHM Polska Miedz SA stat
sie jedynym w Europie i jednym z nielicznych na $wiecie producentéw surowcéow renu
(Bilans gospodarki 2015; Gospodarka surowcami... 2022).

Mniejsze znaczenie gospodarcze ma prowadzony w KGHM odzysk innych surowcéw:
przede wszystkim kwasu siarkowego z wytopu siarczkowych koncentratéow Cu-Ag (ok.
600 tys. t/r.) oraz soli kamiennej w ZG Polkowice-Sieroszowice (200-500 tys. t/r.), jak
réwniez niklu w formie siarczanu niklu w procesie elektrolizy miedzi (w ostatnich latach
2-3 tys. t/r.) oraz niewielkich ilosci arsenianu sodu (Bilans gospodarki 2015).

Obroty miedzynarodowe i krajowy rynek miedzi rafinowanej

Polska nalezy do czotéwki $wiatowych eksporteréw miedzi rafinowanej (elektrolitycz-
nej) oraz jej potproduktdw, wérdd ktorych najwigksze znaczenie ma walcéwka miedziana.
Podstawowym produktem eksportowym jest miedZ rafinowana (elektrolityczna), ktdrej
eksport z Polski od 30 lat regularnie przekracza 200 tys. t/r., a w rekordowych latach
2009-2014 siegal nawet ponad 300 tys. t/r. Do konca lat 90. kierowany byl on gtéwnie
do Wielkiej Brytanii i Niemiec, natomiast w ostatnich 20 latach gléwnymi odbiorcami
polskiej miedzi staly sie: Chiny (udzial w ostatnich 5 latach srednio 35%), Niemcy (30%),
Wrtochy (14%) i Francja (11%). Wartos$¢ eksportu miedzi rafinowanej z Polski w ostat-
nich latach, w zaleznosci od fluktuacji $wiatowych cen miedzi, miescila si¢ w przedziale
5-10 mld zt/r. (Gospodarka surowcami... 2022).

Zapotrzebowanie na miedz rafinowang w Polsce, ktére w roku 1960 wynosilo 42 tys. t,
a w 1970 r. 57 tys. t, dzieki rozwojowi zaréwno krajowego przemystu miedziowego, jak
i branzy przetworstwa metali niezelaznych, bazujacej w duzej mierze na krajowej miedzi,
w latach 70. i 80. osiagneto poziom 150-200 tys. t/r. (Bilans zasobdw...). Od potowy lat
90. datuje sie wyrazny wzrost krajowego zuzycia miedzi rafinowanej, ktére w ostatniej
dekadzie przekraczalo 250 tys. t/r., a w ostatnich kilku latach wynosito 295-312 tys. t/r.
(Gospodarka surowcami... 2022).

Mnogo$¢ zastosowan miedzi wynika z jej unikatowych wilasciwosci, tj. m.in. dosko-
nalego przewodnictwa elektrycznego i cieplnego, odpornosci na korozje, plastycznosci
i wlasciwoéci antybakteryjnych. MiedZ rafinowana jest praktycznie w calo$ci przetwa-
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rzana na réznego rodzaju pétprodukty z miedzi i jej stopéw dla przemystu metalowego,
maszynowego i transportu, gtéwnie drut, ale takze prety i ksztaltowniki, rury oraz blachy
i tasmy (Bilans gospodarki 2015).

Najwicksze ilo$ci miedzi elektrolitycznej (ostatnio nawet okolo 40% krajowej pro-
dukcji) wykorzystywane sg w produkeji walcowki miedzianej w Hucie Miedzi Cedynia
(oddzial KGHM Polska Miedz SA), wytwarzajacej oprocz walcowki takze drut z miedzi
beztlenowej OFE (oxyfree) i drut Cu-Ag, ktore sa nastepnie wykorzystywane przez po-
nad 60 producentéw kabli w kraju i zagranicg. Wielko$¢ produkcji walcéwki miedzianej
w HM Cedynia w ostatnim czasie mieécita si¢ w przedziale 225-265 tys. t/r., a wielkos¢ jej
eksportu — 130-155 tys. t/r. Jest ona eksportowana gtéwnie na rynki europejskie, a war-
to$¢ tego eksportu miesci si¢ z reguly w przedziale 3-5 mld zl/r. Tak znaczny eksport
pétproduktu miedziowego - walcéwki miedzianej — oznacza, iz realny poziom zuzycia
miedzi w Polsce to obecnie nie 270-300 tys. t/r., ale 140-160 tys. t/r. Na rynku krajowym
walcodwka miedziana jest przetwarzana na drut miedziany oraz kable i przewody miedzia-
ne, przez kilkanascie krajowych firm, w tym m.in.: Tele-Fonika Kable (Grupa TFKable)
z zakladami w Myslenicach, Krakowie i Bydgoszczy, NKT w Warszowicach, Fabryka Ka-
bli Elpar w Parczewie, Zaklady Kablowe Bitner w Krakowie, Eltrim Kable w Ruszkowie,
Technokabel w Warszawie (Ocena obecnego... 2020).

Pozostala cze$¢ krajowego zuzycia miedzi (40-50 tys. t/r.) przeznaczana jest do pro-
dukcji innych wyrobéw z miedzi (prety, profile, krazki, rury, blachy, tasmy) oraz stopéw
miedzi (gtéwnie mosigdzow i brazéw), odlewéw oraz innych zastosowan. Sg one wytwa-
rzane m.in. przez Walcownie Metali Dziedzice w Czechowicach-Dziedzicach (prety, rury,
tasmy, krazki) oraz Walcownie¢ Metali Niezelaznych Labedy w Gliwicach (blachy, pasy,
tasmy) (Ocena obecnego... 2020).

Tabela 1. Produkcja wazniejszych grup potproduktow z miedzi i jej stopow w Polsce [tys. t]

Grupa potproduktéw 2011 2016 2021
Walcéwka miedziana 226,2 251,0 264,3
Drut OFE i drut Cu-Ag 16,4 16,4 17,6
Ptaskowniki, prety i ksztattowniki 22,5 26,7 28,1
Rury 9,4 10,4 10,3
Blachy i tasmy 4,2 3,0 3,3

Zrédto: GUS, KGHM Polska Miedz SA.

Do najwiekszych koncowych uzytkownikéw miedzi nalezy energetyka (kable, prze-
wody elektryczne i linie przesylowe, turbiny, rotory, generatory energii, silniki, transfor-
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matory itp.), ze szczeg6lnym uwzglednieniem Zrédel energii odnawialnej (zwlaszcza sto-
necznej i wiatrowej), ktorej udziat w strukturze uzytkowania miedzi ocenia si¢ na okoto
31%. Na budownictwo (instalacje wodne i sanitarne, pokrycia dachowe, rynny i inne ele-
menty elewacji oraz wyposazenia budynkéw) przypada okolo 28%, $rodki transportu -
13% (samochody i autobusy konwencjonalne, hybrydowe i elektryczne), elektronika i te-
lekomunikacja (systemy transmisji danych, komputery i inne urzadzenia elektroniczne,
telefonia komoérkowa, mikroprocesory itp.) - 16%, przemyst maszynowy i inne - 12%
(Ocena obecnego... 2020).

Spojrzenie w przysztos¢

W najblizszych 20-30 latach nalezy oczekiwaé wzrostu krajowego zapotrzebowania
na miedz. Ze wzgledu na jej wlasciwosci bedzie ona nadal - i to w rosnacej skali - po-
wszechnie stosowana w energetyce konwencjonalnej, elektronice, telekomunikacji, $rod-
kach transportu, budownictwie i przemysle maszynowym. Znaczny potencjal wzrostu
popytu wiaze sie z rozbudowa i modernizacja infrastruktury energetycznej przesytowej
pod katem jej dostosowania do wyzwan zwigzanych ze wzrostem znaczenia energetyki
odnawialnej, jak réwniez z rozwojem samej energetyki odnawialnej: wiatrowej (uzwojenie
generatordw, systemy kontroli pracy turbin, inwertery, przewody) i stonecznej (wymien-
niki ciepla, panele fotowoltaiczne, moduly CIGS), oraz z szeroko rozumiang elektryfikacja
transportu (zwlaszcza samochody elektryczne - silniki elektryczne, baterie, okablowa-
nie, oraz stacje fadowania samochoddéw elektrycznych), a takze z postepujaca robotyzacja
i automatyzacja proceséw przemyslowych i upowszechnianiem technologii cyfrowych.
Mozna oczekiwaé, iz w 2030 r. zapotrzebowanie na miedz w Polsce moze osiagnaé okoto
390-400 tys. t/r., w 2040 r. — 400-450 tys. t/r., a w 2050 r. - nawet 450-500 tys. t/r. (przy
zalozeniu, iz okofo 150 tys. t/r. walcéwki miedzianej z HM Cedynia nadal bedzie przed-
miotem eksportu) (Ocena obecnego... 2020).

Powyzsze trendy rozwoju krajowego zapotrzebowania na miedZ, wraz z perspekty-
wami utrzymania mozliwo$ci optacalnego eksportu miedzi rafinowanej i walcéwki mie-
dzianej (gtéwnie na rynki europejskie), sa silnymi przestankami do co najmniej utrzy-
mania obecnego poziomu produkcji miedzi rafinowanej w Polsce do 2050 r., na bazie
potencjatu hut Glogéw i Legnica. Dzialalno§¢ HM Legnica, po uruchomieniu w 2019 r.
nowoczesnego pieca WTR (wychylno-topielno-rafinacyjnego), bedzie skoncentrowana
na przetwarzaniu zloméw miedziowych. Dla HM Glogéw dysponujacej obecnie dwoma
piecami zawiesinowymi, kluczowym wyzwaniem bedzie zapewnienie odpowiedniej ilosci
koncentratéw rud Cu. Produkcja wlasna koncentratéw przez KGHM ma wyrazny trend
spadkowy, przy rosngcym znaczeniu dostaw koncentratéw importowanych, ktére stano-
wig juz okoto 15% wsadu. Nie mozna wykluczy¢, ze w perspektywie kolejnych 20 lat czes¢
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zapotrzebowania krajowego hutnictwa miedzi wciaz bedzie musiata by¢ pokrywana do-
stawami koncentratéw z zagranicy. Z drugiej strony nalezatoby wspiera¢ inny scenariusz,
tj. rozwdj krajowej podazy koncentratéw miedzi dzieki postepowi technologii eksploata-
cji zt6z glebokich na monoklinie przedsudeckiej, zaréwno w obrebie LGOM (np. Glo-
goéw Gleboki-Przemystowy, Bytom Odrzanski), jak i nowo odkrytych ztéz zalegajacych
na wiekszych glebokosciach, potozonych na péinoc i pétnocny-wschéd od LGOM (np.
Nowa S6l, Mozdw, Sulmierzyce Pétnoc).

Krajowe Zrédla miedzi rafinowanej — a wiec z jednej strony zloza rud miedzi eksplo-
atowane obecnie i w przysztoéci, a z drugiej strony rosnace ilosci pozyskiwanych i uzytko-
wanych zloméw miedzi - sg i pozostang zapewne przez dalsze dekady jednym z istotnych
fundamentéw rozwoju wielu branz polskiej gospodarki, w szczegdélnosci przesylowej in-
frastruktury energetycznej, energetyki wiatrowej, produkeji srodkéw transportu, czy tez
elektroniki i telekomunikacji. Perspektywy rozwoju zuzycia miedzi w tych branzach sa
bowiem bardzo obiecujgce. Aby tak sie stato, w nieodlegtej przyszlosci niezbedne bedzie
zagospodarowywanie kolejnych, glebiej potozonych z16z rud miedzi, a takze dalsza inten-
syfikacja zbiorki i przetwarzania pouzytkowych zloméw miedziowych (zwtlaszcza kabli
i przewoddéw).
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Mineralizacja ztotonosna w osfonach metamorficznych
wokoft waryscyjskiej intruzji ktodzko-ztotostockiej w Sudetach

Stanistaw Z. Mikulskil

1 panstwowy Instytut Geologiczny — Pafstwowy Instytut Badawczy, Warszawa

Badania nad mineralizacjg kruszcows i ztotono$ng zwigzang z granitoidowym masy-
wem klodzko-zlotostockim podjete zostaly w PIG-PIB w lat 90. ubiegtego stulecia. Uzy-
skane wyniki prac poszukiwawczo-badawczych byly na tyle interesujace, ze umozliwity
autorowi publikacji przygotowanie rozprawy doktorskiej. Rozprawa pt. ,,Mineralizacja
scheelitowa i zlotono$na w ostonach metamorficznych intruzji klodzko-zlotostockiej”
zostala obroniona w 1997 roku. Promotorem byl prof. dr hab. Stanistaw Speczik. Chcial-
bym serdecznie podzigkowaé Panu Profesorowi za wszechstronng opieke oraz pomoc
merytoryczng, ktéra umozliwita mi przygotowanie i obronienie dysertacji doktorskiej.
Byl to poczatek naszej wspdlpracy, ktéra w kolejnych latach umozliwita realizacje takze
innych projektéw badawczych obejmujacych problematyke wystapien ztota w rejonie in-
truzji ktodzko ztotostockiej. Wyniki prac sukcesywnie przedstawialiémy na miedzynaro-
dowych konferencjach naukowych oraz w publikacjach (m.in. Mikulski i Speczik 2008,
2009, 2016).

Wystepowanie mineralizacji ztotonosnej

Ze wzgledu na niski stopien ekshumacji granitoidowy masyw ktodzko-zlotostoc-
ki (KZS) wraz z jego ostonami skal metamorficznych jest wyjatkowym przykladem
strefowego rozmieszczenia mineralizacji kruszcowych i zlotonoé$nych wokét intruzji
granitoidowej (Mikulski i Speczik 2016). Wokot KZS mozna ogdlnie wyrdznié 3 stre-
fy wystapien mineralizacji kruszcowych zréznicowanych pod wzgledem intensywnosci
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i sktadu: (1) w strefach bezposredniego kontaktu granitoidéw ze skatami ostony cha-
rakterystyczne jest wystepowanie wysokotemperaturowych mineralizacji kruszcowych
ze zlotem [As-Fe-AutW+Ti]; (2-3) w strefach oddalonych bezpoérednio od kontaktu
(oraz zrédla zmineralizowanych roztworéw) stwierdzone zostaly mineralizacje siarcz-
kowe $redniotemperaturowe [Pb-Cu-Zn] i niskotemperaturowe [Fe-Sb] ze $ladami zlota
(Fig. 1).

Fig. 1. Strefowy rozktad ztotono$nych mineralizacji kruszcowych wokét
intruzji ktodzko-ztotostockiej (wg Mikulski i Speczik 2016)

We wszystkich tych strefach stwierdzona zostala mineralizacja ztotonoséna. Jednak jej
intensywno$¢ i znaczenie zfozowe maja gléwnie strefy bezposredniego kontaktu skat in-
truzji ze skatami oston metamorficznych. Wydzielone zostaty nastepujace formy wysta-
pient mineralizacji ztotonosne;:

(a) skarny i skaly wapniowo-krzemianowe [As-Fe-Au (zloto submikroskopowe - z. s. oraz
zloto mikroskopowe - z. m.); Zloty Stok];
(b) impregnacje i zastgpienia kruszcami mineratéw skalotworczych [As-Fe-Au (z. s., z.

m.), Cu, Pb, Zn, Bi, Ag; Zloty Stok, Bardo Slaskie, Makolno];

(c) berezyty [Fe-Au (z. s., z. m.); Debowinkal;
(d) pegmatyty kwarcowo-skaleniowe, zyly i zytki kwarcowe [mineralizacja tlenkowa Ti-W

z Au (z. s., z. m.); Wzgbrze Ptasznik, Makolno];

(e) zyly i zylki kwarcowe [mineralizacja siarczkowa z przejawami Au (z. s., z. m.); Drosz-
kéw, Skrzynka, Jaszkowal];
(f) zytki kwarcowo-weglanowe i weglanowe z Au [(z. m.); Zloty Jar].
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Ad. (a) W Ztotym Stoku (Fig. 1, 2) udokumentowane zostaty trzy gtéwne typy zlotono-
$nych rud: (1) skarny bogate w 16llingit i arsenopiryt, ktore otaczaja soczewki marmuréw
dolomitycznych lub silnie zserpentynizowanych skat ultramaficznych; (2) skaly wapien-
no-krzemianowe (diopsydowo-tremolitowe) z ruda pirotynowo-magnetytowa w postaci
zgrubien i gniazd oraz (3) impregnacje rud arsenu w lekko zserpentynizowanych mar-
murach dolomitycznych. Soczewki marmuréw dolomitycznych (1) wykazuja 100-130 m
dlugosci i 15-25 m migzszo$ci. Marmury dolomityczne sg otoczone czarng skorupg ser-
pentynitows, ktéra przechodzi na zewnatrz w zielone, a nastepnie dalej w szaro-zielo-
ne skaly wapniowo-krzemianowe. Czarno-zielone serpentynity maja miazszo$¢ 1-3 m.
W zbadanych geochemicznie rdznych typach rud ze Ztotego Stoku stwierdzono silng ko-
relacje zlota z arsenem (r = 0,57; n = 73). Strefy mineralizacji magnetytu charakteryzuja
sie wyzszym zawartoscig substancji organicznej (TOC) i nizsza zawarto$cig Au. Wyrazna
korelacja migdzy TOC, a MgO i Fe,O3 (r = 0,54 i1 0,52; n = 50) sugeruje zwi¢kszong
zawarto$¢ MgO w roztworach odpowiedzialnych za serpentynityzacje marmuréw dolo-
mitycznych. Zawarto$ci zlota w zbadanych réznych typach rud byly w zakresie od 0,073
do 40,0 ppm ($red. arytm. = 3,91 ppm Au dla n = 88). Najbogatsza mineralizacja wyste-
puje w czarnych serpentynitach, w ktorych $rednia zawarto$¢ arsenu jest na poziomie
okolo 35-40% wag. oraz charakteryzuje si¢ wzbogaceniem w Au (do okoto 30 ppm).

Fig. 2. Lokalizacja punktow wystapien mineralizacji ztotonosnej na masywie ktodzko-ztotostockim i w jego
najblizszym otoczeniu
1 — granitoidowy masyw ktodzko-ztotostocki, 2 — pozostatosci stropowej ostony metamorficznej,
3 — skaty metamorfiku lgdecko-$nieznickiego, 4 — sudecki uskok brzezny,
5 — punkty wystgpien mineralizacji ztotonosnej, 6 — ztoze ztota i arsenu w Ztotym Stoku
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Zielone serpentynity sg ubozsze w Au (1-3 ppm), a zawarto$ci As s3 w zakresie 3-20%
wag. Stosunek Au/Ag w rudach o zawartosci ztota powyzej 1 ppm, wynosi $rednio 6:1
(dla n = 47). Mineraly zawierajace arsen wystepuja takze w aplitach, pegmatytach i innych
skalach typu zylowego, w tym w zytach kwarcowych i lamprofirowych, ktére stwierdzo-
no w zachodniej czeéci zloza. Wiekszoé¢ zlota wystepuje w postaci submikroskopowych
domieszek w arsenopirycie (do 0,8-1,4% wag.) z podwyzszona zawarto$ciag Co (1-5%
wag.), a takze w lollingicie (do 0,72% wag.). Ztoto submikroskopowe stwierdzone zostalo
réwniez w bizmutynicie (do 0,9-2,2% wag.) oraz w $ladowych wystapieniach siarkosoli
As-Ni-Co (do okolo 0,4% wag., Fig. 3f). Niewielkie wystapienia ztota (II i IIT generacji) sa
reprezentowane przez elektrum (Au, Ag), zloto rodzime i sladowo przez maldonit (Au,Bi)
w postaci mikrokrysztaléw, wrostkéw, zylek oraz wypelnienn miedzyziarnowych. Bardzo
drobne wrostki Au II (0,5-15 pm) stwierdzono w 16llingicie, arsenopirycie, pirotynie,
magnetycie, Ni-Co siarkosolach (Fig. 3f), getycie, kwarcu i granatach. Au II generacji
zawiera domieszki srebra w lollingicie (do 27% wag.) i arsenopirycie (do 13% wag.). Po-
nadto w zlocie mikroskopowym oznaczono domieszki bizmutu (do 7-35% wag.) i miedzi
(do 18,5% wag.). Domieszki srebra w elektrum sg w szerokim zakresie (15-32% wag.).
Najbardziej rozpowszechniong forma wystapien zlota III generacji w rudach As s3 jego
owalne wydzielenia w kwarcu cementujacym spekane 16llingity. Ziarna zlota rodzimego
(domieszki Ag do 20% wag.; 5-50 pm $rednicy) obserwowano réwniez w zytach kwarco-
wo-kalcytowych. Mlodsza generacje zlota (4,5-7% wag. domieszek Ag) zaobserwowano
w zylkach goethytu, ktdre przecinajg zwietrzale rudy arsenu.

Ad. (b) Ztotonosna mineralizacja siarczkowa rozpoznana zostala w blokach dawnego
obrywu skalnego, ktére podczas powodzi w 1997 r. zostaly rozmyte i odstoniete w zakolu
Nysy Ktodzkiej powyzej mostu na migdzynarodowej drodze w Bardzie Slaskim (Fig. 1, 2).
Pierwotna mineralizacja kruszcowa wystepuje w silnie zmienionych, spekanych i spraso-
wanych tektonicznie skatach kwarcowo-weglanowych w bezposrednim kontakcie utwo-
réw fliszowych jednostki bardzkiej z drobnoziarnistymi tonalitami i granodiorytami
apofizy intruzji klodzko-zlotostockiej. Mineraly rudne reprezentowane sa gléwnie przez
arsenopiryt, Co-arsenopiryt (0,6-2,9% wag. Co), piryt i tytanit. Podrzednie pojawia sie
galena, sfaleryt, chalkopiryt, antymonit, markasyt oraz mineraly telluru, mineraly bizmu-
tu oraz siarkosole Pb-Bi. Ztoto wystepuje w formie elektrum oraz ztota rodzimego (z do-
mieszkg srebra do kilku procent i $ladowymi ilo§ciami Cu) w postaci wrostkéw o $red-
nicy 5-100 um w arsenopirycie i pirycie. Wrostki tworzg takze inne siarczki oraz bizmut
rodzimy, bizmutynit, hedleyit (Bi,Te), tellurobismutyt (BiyTes), pilsenit (BisTes), joseit B
(BiySTe); oraz rucklidgeit (Bi,Pb);Tes. Bogata mineralizacja z gruboziarnistym arseno-
pirytem zawiera do okolo 7 ppm Au. Zloto stwierdzono réwniez (ok. 1,5 ppm) w Zylce
kwarcowej (o grubosci okolo 2 cm), ktéra przecina wychodnie granodiorytu w Bardzie
Slaskim wzdtuz gléwnej drogi do Klodzka.

Ad. (c) Kontaktowo-metasomatyczna zlotonosna mineralizacja pirytowa (berezyty)
opisana zostala z Debowinki w §rodkowo-zachodniej cz¢$ci Goér Bardzkich (Fig. 1,21 3b).
Skaly fliszowe intrudowane s3 tam zytami mikrodiorytu intruzji ktodzko-zlotostockiej.
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Fig. 3. (a) masywna ztotonosna ruda arsenowa (arsenopiryt — asp, 16llingit — lo) w zserpentynityzowanej
skale weglanowo-krzemianowej ze ztoza Au-As w Ztotym Stoku; dps — diopsyd, gz — kwarc
(b) typowa, impregnacyjno-zytkowa, mineralizacja kruszcowa w berezytach z Debowinki,
py — piryt, sf — sfaleryt, cc — kalcyt,
(c—f) Mineralizacja Ti-W z rejonu Wzgérza Ptasznik:
(c) zytki kwarcowo-skaleniowo-weglanowe z scheelitem i tytanitem w amfibolitach piroksenowych;
(d) zytka kwarcowo-skaleniowo (K)-weglanowo-epidotowa (ept) z krysztatami augitu
o pokroju kolumnowym (czarne), tytanitu (ty; bragzowe romboidy) i scheelite (sch);
(e) scheelit z prehnitem (prt) i kwarcem (qgz) w Swietle katodoluminescencyjnym;
(f) mikro-krysztatek ztota (Au) w zytce kwarcowej przecinajacej zmieniony amfibolit;
(g) wrostki elektrum (el) w siarkosolach Ni-Co (sul) ze Ztotego Jaru w Ztotym Stoku
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W strefie kontaktu wzdluz potoku Debowy, o kierunku NW-SE w pasie o dtugosci 750 m
i szerokosci 35-100 m, wystepuje impregnacja pirytem. Mineralizacja moze stanowi¢ do
kilku procent objetosci skal w postaci gniazd lub impregnacji zgodnej z laminacja w pia-
skowcach i/lub mutowcach. Najbogatsza impregnacja siarczkowa wystepuje w jasnych
wkiadach piaskowca szarogtazowego o miazszosci 0,5-3,5 m. Berezyt sktada si¢ gtéwnie
z kwarcu (do okolo 48% wag.), serycytu (ok. 20%) i pirytu (3-10%), ktéry moze zawie-
ra¢ zloto submikroskopowe (0,2-1,2 ppm Au). Piryt wykazuje charakterystyczng budowe
szkieletowg (0,1-3 mm $rednicy) oraz zmienne domieszki: As (do 2,0% wag.), Ni, Co i Sb.
Na impregnacje pirytem naklada si¢ mlodsza generacja siarczkow, reprezentowana przez
zytki kwarcowozkalcytowe ze sfalerytem, galeng, boulangerytem, antymonitem, arseno-
pirytem, tytanitem, pirytem i chalkopirytem. W otoczeniu zytek w gruboziarnistym sfa-
lerycie zaobserwowano mikrokrysztatki elektrum o $rednicach do okoto 10 um i wysokiej
zawartoséci Ag (do 35% wag.).

Ad. (d) Tytanowo-wolframowa mineralizacja ze zlotem zostala rozpoznana w pokry-
wie metamorficznej KZK na Wzgérzu Ptasznik, okoto 5 km na SW od zloza w Zlotym
Stoku (Fig. 1, 2). Dominujaca jest tam mineralizacja tytanitowo-scheelitowa w zylach
i pegmatytach kwarcowo-skaleniowych (Fig. 3c-d) wypelniajacych spekania w amfiboli-
tach piroksenowych. Mineralizacja scheelitowo-tytanitowa powstala w strefach intensyw-
nego okwarcowania i feldspatyzacji w temperaturach okolo 400-460°C. Krystalizacja mi-
neraléw tytanu i wolframu poprzedzita powstanie siarczkéw i Au, ktdre byly zwigzane
z mlodszymi generacjami zylek kwarcowych powstalych w temperaturach ponizej 300°C.
W kolejnych etapach miejsce miata chloryzacja mineraléw maficznych i krystalizacja
siarczkow, ktérym towarzyszyta silna serycytyzacja i albityzacja plagioklazéw. W para-
genezie z mlodszg generacja scheelitu pojawia sie kalcyt, prehnit, epidot i piryt jako pro-
dukty przeksztalcen pierwotnych mineratéw skal maficznych (Fig. 3e). Scheelit mtodszej
generacji jest zastgpowany przez mineraly z grupy allanitu zawierajace domieszki Ce i La.
Siarczki reprezentowane sg gtéwnie przez piryt i arsenopiryt, w mniejszym stopniu przez
chalkopiryt i pirotyn. Elektrum zaobserwowano w postaci wrostkéw (5-10 pm $rednicy)
w arsenopirycie lub jako wydzielenia w spekaniach agregatéw 16llingitowo-arsenopiry-
towych. Zloto rodzime (do 15% wag. Ag) stwierdzono w zylkach kwarcowych w posta-
ci owalnych lub wydtuzonych mikrokrysztatkéw o rozmiarach od 5 do 50 pum srednicy
(Fig. 3f). Analizy chemiczne wykazaly duza zmienno$¢ wystapien Au w prébkach (od
$ladéw do okoto 18 ppm).

Ad. (e) Przejawy wystgpien zlota w zylach kwarcowych z mineralizacjg siarczkowa
(arsenopiryt, piryt) i/lub tlenkowa (tytanit, rutyl, scheelite) stwierdzono w kilku miej-
scach w $rodkowej (Jaszkowa G.), potudniowo-wschodniej (Skrzynka, Droszkéw) i pét-
nocnej (Chwalistaw) czesci KZK (Fig. 2). W rejonie Droszkowa zakres zawartosci Au
w zylach kwarcowych z arsenopirytem i pirytem wynidst od ponizej 5 ppb do 1,2 ppm.
Ztoto stwierdzono w spekanym arsenopirycie w postaci nieregularnych pojedynczych
wrostkéw o rozmiarach od 5 do 15 pm $rednicy i zmiennej zawartosci domieszek srebra
(<15 do 30% wag.). Poza tym $lady Au stwierdzone zostaly w zylach kwarcowych z mi-
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neralizacjg siarczkowa w rejonie Jaszkowej G. (do 0,4 ppm Au), Skrzynki i Chwalislawia
(do 0,1 ppm Au).

Ad. (f). Kolejny etap z mineralizacjg zlota wystepuje w zylkach kwarcowo-kalcyto-
wych i kalcytowych. Ich wystepowanie stwierdzono w zielonkawych skalach weglanowo-
-krzemianowych w kamieniolomie Ztoty Jar w Ztotym Stoku. Ztoto rodzime, elektrum
i tzw. zloto bizmutowe (maldonit) wystepuja w asocjacji z pirytem, markasytem, galena,
siarkosolami Co i Ni oraz mineralami bizmutu.

Podsumowanie

W aureoli intruzji ktodzko-ztotostockiej rozpoznanych zostalo kilka generacji zlota.
W ztozu w Zlotym Stoku wigkszoé¢ ztota (Au I) wystepuje w postaci chemicznie zwig-
zanego zlota w léllingicie i arsenopirycie (z podwyzszong domieszka Co). Jest to ztoto
submikroskopowe (lub tzw. trudnotugowalne) charakterystyczne dla wysokotemperatu-
rowego etapu krystalizacji rud arsenowych (Fig. 4). W podrzednej ilo$ci wystepuje zloto

Fig. 4. Schemat sukcesji mineralizacji kruszcowych zwigzanych z rozwojem proceséw kontaktowo-
metasomatycznych wokét intruzji ktodzko-ztotostockiej (Mikulski, Speczik 2016)
il —ilmenit; mg — magnetyt; sch — scheelit; ti — tytanit; mol — molibdenit; lo — 16llingit;
asp — arsenopiryt; Au | — ztoto submikroskopowe; po — pirotyn; py — piryt; chp — chalkopiryt;
ga — galena; sf — sfaleryt; Au ll, lll — ztoto mikroskopowe; el — elektrum; bi — bizmutynit, bizmut rodzimy;
hs — hessyt; he — hedleyit; mrc — markasyt
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mikroskopowe, ktore jest widoczne pod mikroskopem polaryzacyjnym (rozmiary >1 pm
$rednicy). Zloto mikroskopowe powstalo gtéwnie w wyniku redystrybucji ztota pierwot-
nego wystepujacego w postaci domieszek w lollingicie oraz arsenopirycie. Wytracanie
zlota mikroskopowego bezposrednio w obrebie spekanych siarko-arsenkow i siarczkow
odbywalo sie przy udziale roztworéw z dominujacg rolg Au(HS)?~ w temperaturach od
250 do 350°C i pH w zakresie 7-8. W rejonie Ztotego Stoku mozna wydzieli¢ kilka gene-
racji zlota mikroskopowego. Zloto drugiej i trzeciej generacji (Au II i Au III) stwierdzono
w réznych formach w mikro-wystapieniach (zylki, krysztaly, wrostki oraz ksenomorficzne
wypelnienia miedzyziarnowe — tzw. wolne zloto) i jest reprezentowane przez elektrum,
zloto rodzime i $ladowo przez maldonit. Bardzo drobne (0,5-15 pm) wrostki Au II zna-
leziono w 16llingicie, arsenopirycie, pirotynie, magnetycie, siarko-arsenkach Ni-Co, limo-
nicie, kwarcu i granatach. Najczestsza postacig pojedynczych wystapien Au III w rudzie
arsenu sg owalne wydzielenia zlota w kwarcu, ktdry spaja spekane ziarna rud arsenowych.
Zloto pierwotnie (Au I) rozproszone w strukturze kruszcéw ulegto remobilizacji i krysta-
lizacji w spekaniach mineratéw i/lub w zytkach kwarcowych i kwarcowo-weglanowych.
Wrostki zlota w arsenopirycie (o rozmiarach do 10 um) z reguly wspotwystepuja z mine-
ralami bizmutu oraz lokalnie takze z tellurkami i siarkosolami (Bardo Slaskie). Mlodsze
generacje zlota mikroskopowego stwierdzone zostaty w zylkach goethytu oraz wypatkach
hutniczych.

Gléwnym Zrédlem metali dla ztotono$nych mineralizacji kruszcowych byly ich pier-
wotne koncentracje w skalach wulkaniczno-osadowych z duzym udzialem materialu
z plaszcza (perydotyty, piroksenity, gabra). Zloto podobnie jak i inne metale ulegto migra-
cji 1 wzbogaceniu w wyniku powstania magm hybrydowych waryscyjskiej intruzji grani-
toidow klodzko-zlotostockich. Zmineralizowane roztwory hydrotermalne dzigki rozwojo-
wi stref spekan tektonicznych mogly migrowaé zaréwno w masywie jak i w skalach oston
metamorficznych, gdzie w strefach barier geochemicznych i strukturalnych zachodzita
w wysokich temperaturach krystalizacja mineralizacji ztotono$nych zwigzanych gléwnie
z krystalizacjg rud arsenowych.

Szanowny Panie Profesorze, chciatbym serdecznie podziekowa¢ za mozliwos¢é wspdtpracy,
dyskusje oraz zyczliwosc i wsparcie w réznych aspektach realizacji badan i publikacji wynikéw.

Z okazji pieknego Jubileuszu 75-lecia urodzin oraz 50-lecia pracy naukowej, Zycze stu lat
w zdrowiu oraz wszelkiej pomysinosci w zyciu osobistym i zawodowym. Zycze dalszych owocnych

i spektakularnych sukcesow zaréwno w pracy naukowej, jak réwniez w biznesie.
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Ztoza rud miedzi w Polsce — od historii ku przysztosci

Marek Niecl

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw

Odkrycie z16z rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej wprowadzito Polske do grona
jej czotowych $wiatowych producentdw. Ciagle i systematyczne badania geologiczne tych
z162 prowadzone w $lad za postepem eksploatacji pozwalaja, coraz lepiej zrozumie¢ wa-
runki ich przestrzennego rozmieszczenia. Umozliwiajg takze wskazanie obszaréw nowych
lokalizacji tych zl6z i rozpoznawanie kolejnych obszaréw zlozowych. Sukces prowadzo-
nych prac poszukiwawczo-rozpoznawczych wienczony dokumentowaniem kolejnych z16z
jest znakomitym przykladem znaczenia podstawowych badan naukowych dla formutowa-
nia koncepgcji tych prac. Na tym tle warto jest spojrze¢ na historie zagospodarowania z16z
miedzi w Polsce i podja¢ prébe oceny mozliwosci powiekszenia ich bazy zasobowej i ich
dalszego wykorzystania w przysztosci.

Stosowanie miedzi na ziemiach polskich datowane jest na okres pod koniec neolitu.
W Zlotej kolo Sandomierza przetapiano miedZ importowang najprawdopodobniej z tere-
néw Stowacji i wytwarzano z niej wyroby uzytkowe (Dziekonski 1962). Liczne $lady dzia-
talnoséci metalurgicznej i znaleziska form odlewniczych na terenie Dolnego Slaska i po-
tudniowej Wielkopolski z epoki brazu, sugeruja, ze zrédtem niezbednej miedzi byly wy-
stapienia rud miedzi w Sudetach i niecce zewnetrznosudeckiej. Wykorzystywane byly
prawdopodobnie tez wystapienia rud miedzi w Karpatach (Gedl 1988). Slady tej domnie-
manej, najdawniejszej eksploatacji nie zostaly zidentyfikowane.

Pierwsze fragmentaryczne informacje o wydobywaniu rud miedzi pochodzg z XII w.,
a dobrze udokumentowane dane dopiero z poczatkéw XIV w. z rejonu Miedzianki dol-
noélaskiej.

Podejmowana byta tu z przerwami eksploatacja w wielu miejscach w rozlegtym polu
zylnym. Miedz pozyskiwano tez ze ztoza zylowego w Starej Gorze i Chelmcu w Gérach
Kaczawskich. Pozyskiwano bogate rudy prawdopodobnie ze strefy cementacji z16z zy-
fowych. Eksploatowane rudy zawieraly 1,2-3,8% Cu, a sortowane 12-18% (Dziekonski
1972). Pozyskiwano takze siarczan miedzi (witriol) metoda lugowania z hald odpadéw
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i zuzli, a miedZ wytracano z niego na pretach zelaznych. W Miedziance epizodyczne po-
zyskiwano rocznie do 10-20 ton miedzi, ale tacznie wydobyto okoto 80-100 tys. ton rudy,
z ktérej uzyskano okoto 2300 t miedzi. W Starej Gorze z rudy wydobywanej do poczatkdéw
XX w. uzyskano okoto 2000 ton Cu. Epizodyczne wydobycie w Chelmcu dostarczyto jej
30-50 ton. Dopiero ozywione w XIX w. wydobycie rud cechsztynskich w rejonie Lesz-
czynca pozwolilo na uzyskanie okolo 83 tys. ton miedzi z margli miedzionos$nych o za-
wartosci 1-2% Cu.

W Goérach Swietokrzyskich (prawdopodobnie juz w czasach wplywéw rzymskich)
zwrécono uwage na rudy miedzi, ale ich wydobycie jest udokumentowane od XVI wieku.
Do poczatkdéw XX w. eksploatowano okresowo gniazdowe nagromadzenia rud bogatych
w strefie wietrzeniowej w Miedziance i Miedzianej Gérze. Wydobywano rudy o zawarto-
$ci okoto 8 do kilkunastu procent Cu. Rudy $wietokrzyskie byly tez wykorzystywane, jako
pigmenty (Witkowski i Svorova-Pawetkowicz 2021). Brak danych o wielkosci wydobycia
rudy i ilo$ci uzyskanej miedzi. Szacuje si¢ (Kowalczewski 1972), ze lacznie wydobyto oko-
o 160-240 tys. ton rudy o zawarto$ci 5-10% Cu przede wszystkim w Miedzianej Gorze.
W Miedziance pozostawalo jeszcze okolo 55 tys. ton rudy o zawartosci okolo 6% Cu
(Schrotter 1945).

Stulecia XV-XVI byty okresem waznego znaczenia gospodarczego miedzi stosowanej
w budownictwie (pokrycia dachowe), produkeji uzbrojenia, dzwonéw, wyposazana okre-
tow, wytwarzania sprzetow kuchennych, kottéw, kadzi (np. do warzenia piwa), w men-
nictwie (Molenda 1989). Ztoze w Miedzianej Gorze od XVII do XVIII w. bylo waznym
zrodtem miedzi, ale krajowa produkeja nie zaspokajata potrzeb, ktdre byly pokrywane
importem z terenu Stowacji i ze Szwecji. Epizodyczna tylko byta eksploatacja rud miedzi
w Tatrach i Karpatach fliszowych.

W pierwszej potowie XX w. efemeryczna eksploatacja matych znanych zt6z rud miedzi
w czasie I wojny $wiatowej nie miala istotnego gospodarczego znaczenia. Podejmowane
proby poszukiwan jej z16z ograniczone do obszardéw znanych jej wystapien nie rokowaly
sukcesu.

Po II wojnie $wiatowej w zwigzku z odbudowg kraju a nastepnie realizacjg planu sze-
$cioletniego rozbudowy i uprzemystowienia, jako podstawy ,budowy podstaw socjali-
zmu” istniato zapotrzebowanie na miedZ trudne do pokrycia z dostepnych zrddel. Jej
pozyskanie droga importu w okresie zimnej wojny byto utrudnione z powodu braku ofert
z krajéw obozu socjalistycznego i embarga z krajéw kapitalistycznych. Pozyskiwano ja
zatem z réznych krajéow od przemytnikéw. Rosngce zapotrzebowanie na miedz spowo-
dowato:

> préby podejmowania eksploatacji dawniej wykorzystywanych malych z16z,

w szczegdlnoéci Miedzianki w Sudetach i w Gérach Swietokrzyskich,

> szeroko zakrojone prace poszukiwawcze w obszarach znanych wystapien minera-

lizacji miedziowej w Sudetach, Karpatach i Gérach Swigtokrzyskich,

> rozwoj eksploatacji rud ubogich w niecce zewnetrznosudeckiej, o zawartoéci mie-

dzi od 0,5 do okoto 1%.

196



Ztoza rud miedzi w Polsce — od historii ku przysztosci

W 1957 r.wykazywano 2,5 tys. ton rudy i 200 ton miedzi (w kat. C,) w Miedziance
na Dolnym Slasku oraz 173,2 mln ton rudy i 1,46 mln ton miedzi w ztozach w niecce
zewnetrznosudeckiej. W wyniku szczegdtowego rozpoznania tych z16z wykazywano nie-
wielki stopniowy, planowany, przyrost zasobow (Fig. 1).

Ozywione dyskusje w Polsce wywola koncepcja prof. J. Zwierzyckiego o mozliwym
wystepowaniu tupkéw miedziono$nych i z16z miedzi w utworach cechsztynu na pdinoc
od bloku przedsudeckiego. Byla to teza kontrowersyjna w stosunku do wczeéniejszych
wynikéw badan i pogladéw geologéw niemieckich o zaniku ich miedziono$nosci, a pod-
sumowanych przez O. Eisentrauta (1939). Nawet stwierdzenie tupkéw miedzionos$nych
w otworze we Wschowej, wykonanym w zwiazku z poszukiwaniami z16z weglowodo-
réw nie rozwialy watpliwosci. Zatem z duzym niepokojem podjeta zostala przez J. Wy-
zykowskiego i zaakceptowana decyzja o lokalizacji otworu, ktéorym w efekcie stwier-
dzono obecno$¢ zloza (mimo wczesniejszych nie zakonczonych sukcesem wstepnych
badaniach).

Historia odkrycia i udokumentowania zt6z miedzi w Legnicko-Glogowskim Obszarze
Miedziono$nym byta przedmiotem wielu publikacji (Rydzewski 2007 i literatura tam cy-
towana), jak rowniez uwieniczone sukcesem poszukiwanie jej z16Z poza tym obszarem na
glebokosci ponad 1500 m (Oszczepalski i in. 2019). Odkrycie tych z16z i szybkie rozpo-
znanie spowodowato skokowy wzrost udokumentowanych zasobéw rud miedzi, a w §lad
za tym ich wydobycia (Fig. 1), ktére ulokowalo Polske w pierwszej dziesigtce $wiatowych

Fig. 1. Zmiany stanu zasobdw i wydobycie rud miedzi w latach 1953—-1976 (Gospodarka... 1978)
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producentéw miedzi. W efekcie wieloletnich prac geologicznych stwierdzony zostat rozle-
gty obszar miedziono$ny lokujacy go w rzedzie najwiekszych w skali §wiatowej i najwiekszy
w formacjach skal osadowych (Tylor i in. 2013). Udokumentowane i wstepnie zbadane
zasoby miedzi, facznie z juz zuzytymi, wynosza okoto 95 mlin ton, a facznie z przewidy-
wanymi jeszcze do glebokosci 2000 m, nawet okolo 120 mln ton, co stanowi okoto 5%
wykazywanych zasobéw w skali §wiatowe;.

Dotychczasowy stan wiedzy o budowie geologicznej Polski pozwala na oszacowanie
zasobow perspektywicznych i hipotetycznych rud miedzi, ktére przedstawione sa w Bilan-
sie zasobow perspektywicznych kopalin Polski (Oszczepalski i in. 2020). Udokumentowana
baza zasobowa z16Z miedzi na monoklinie przedsudeckiej i przewidywane mozliwe jej po-
wigkszenie stwarza mozliwo$¢ pozyskiwania miedzi w okresie wieloletnim. Bariera moze
by¢ rosnaca glebokos¢ dokumentowanych nowych z16z.

Poza obszarem przedsudeckim stwierdzone zostaly zasoby miedzi, jako metalu towa-
rzyszacego, w ztozu rud porfirowych Mo-W w Myszkowie i dlatego strefa graniczna bloku
malopolskiego i gornoslaskiego jest uznana za perspektywng dla wystepowania dalszych
2162 porfirowych (Oszczepalski i in. 2010). Stwierdzono tu tez skarnowa mineralizacje
miedziowq towarzyszaca intruzjom skal magmowych w Zawierciu.

Rosnace $wiatowe zapotrzebowanie na miedz i wyczerpywane si¢ zasobdw z16z czo-
fowych jej producentéw stwarza, juz wczesniej sygnalizowane, widmo braku zréwnowa-
zenia podazy z popytem (Messner 2001; Northey i in. 2014; Calvo i in. 2016). Powoduje
to wpisanie miedzi na liste surowcéw krytycznych. Sklania to do szerszego spojrzenia
na mozliwe Zrédla pozyskiwania miedzi, takze w dalekiej przyszlosci. Pod uwage nalezy
wzigé mozliwosé:

> wykorzystania rud ubogich w znanych ztozach,

> wykorzystania innych ubogich ztéz,

> odzysku miedzi z surowcow wtérnych: przede wszystkim odpadéw gérniczych

i przemysltowych,

> mozliwo$¢ poszukiwan innych typéw z1éz niz znane.

Mozliwos¢ pozyskania miedzi ze Zrédel krajowych w dalszej perspektywie czasowej
bedzie uzalezniona od:

> postepu technicznego w wykorzystaniu zt6z glteboko polozonych i rud ubogich

oraz z{6z antropogenicznych,

> rozpoznania i udokumentowania nowych ztdz.

O mozliwo$ci wykorzystania zt6z ubogich i gteboko potozonych decydujg przede
wszystkim koszty wydobycia i przerébki rudy, ktérych konsekwencja s kryteria definiu-
jace zloze (coraz czedciej kryteria inwestorskie a nie te przyjmowane przez administracje
geologiczng).

Zmiany zawarto$ci miedzi (P) w eksploatowanych rudach od konca XIX w. do poczat-
kow XXI w. (w czasie t) sugeruja zalezno$¢, ktdrg mozna by opisaé funkcjg wykladnicza:

P=a-e-bt
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Jest to konsekwencjg wzrostu cen miedzi kompensowanej wzrostem kosztu jej pozy-
skania z powodu wzrostu zuzycia energii (Gentilhome 1983; Calvo i in. 2016). Barierg dla
obnizania zawartos$ci miedzi w rudzie jest fizyczna mozliwo$¢ wzbogacania rudy ubogiej
okreslana jako bariera mineralogiczna (Skinner 1979). Obecnie jest to okoto 0,2% Cu. Za-
stosowanie odpowiednich metod hydrometalurgicznych (lugowania) lub biometalurgicz-
nych (lugowania z udzialem bakterii) moze by¢ droga dla przesuniecia tej bariery w kie-
runku nizszych zawartosci. W tym kontek$cie moze by¢ warte rozpatrzenie wykorzystania
z167 bardzo ubogich rud miedzi, ktérych eksploatacja zostala zaniechana, oraz mozliwoéci
znalezienia ztdz wczeéniej uznanych za nieinteresujgce, np. w formacji czerwonych tup-
kow w Karpatach (Nie¢ i in. 2016). Odrebnym zagadnieniem jest mozliwo$¢ wykorzy-
stania ubogich w miedzZ odpadéw poflotacyjnych, ktére stanowia ztoze antropogeniczne.

Mozliwos¢ wykorzystania nowych z16z jest ograniczana przez wymagania ochrony
$rodowiska i spoteczne wymagania zagospodarowania przestrzennego. Dlatego tez wy-
zwaniem jest wykorzystanie partii ubogich juz zagospodarowanych z16z. Zwréci¢ jednak
nalezaloby tez uwage na mozliwo$¢ wystepowania w Polsce innych typéw z16z miedzi
niz dotychczas znane. Przy obecnym stanie poznania budowy geologicznej Polski szanse
odkrycia takich z16z blisko powierzchni sg niewielkie. Sukces badania gleboko potozo-
nych z16z miedzi na monoklinie przedsudeckiej wskazuje na celowo$¢ rozwazenia szans
odkrycia innych zt6z zakrytych lub ukrytych do glebokosci przynajmniej 2000 m. Szcze-
golnie interesujace sg obszary w dalszym otoczeniu stwierdzanych dotychczas przejawow

Fig. 2. Obszar mozliwego wystepowania zt67 rud miedzi na zachéd od Gér Swietokrzyskich
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mineralizacji miedziowej. Przyktadowo w Gérach Swietokrzyskich w wyniku wykona-
nych dotychczas badan potwierdzono w wielu punktach w zachodniej ich czgéci obecnosé
przejawéw mineralizacji Cu w towarzystwie Co-Ni, podobnej jak w ztozu w Miedziance.
Zarazem mozna stwierdzi¢ strefowos$¢ mineralizacji rudnej wigzanej z waryscyjska epoka
metalogeniczng (Fig. 2). Sugeruje ona mozliwo$¢ wystepowania koncentracji rud mie-
dzi na zachéd od odstonietej czesci masywu paleozoicznego Gér Swietokrzyskich w jego
czedci pogrzebanej pod pokrywa utworéw mezozoicznych. W szczegdlnosci mozna ich
oczekiwaé w utworach pogranicza dewonu dolnego i §rodkowego. Nie jest tez wykluczona
mozliwo$¢ znalezienia takze z6z w innych obszarach dotychczas stabo zbadanych, np.
wulkaniczno-osadowych we wschodniej czeéci bloku przedsudeckiego.
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Historia badan polimetalicznych z16z miedzi w utworach
cechsztynu potudniowo-zachodniej Polski

Stawomir Oszczepalskil

1 panstwowy Instytut Geologiczny — Pafstwowy Instytut Badawczy, Warszawa

Geologowie niemieccy prowadzili w utworach cechsztynu niecki péinocnosudeckiej
prace poszukiwawcze i rozpoznawcze w rejonie Zlotoryi od 1914 r., i Grodzca w 1936 r.
W nastepstwie tych prac opracowano geologie tego rejonu (Eisentraut 1939) oraz prowa-
dzono eksploatacje w kopalniach: Lena, Konrad i Lubichéw, lecz zaniechano jej wskutek
dzialan wojennych II wojny $§wiatowej. Wprawdzie w latach 1950-1989 w niecce péinocno-
sudeckiej wydobywano rudy miedzi, lecz wskutek stopniowego wyczerpywania zasobdw
i rozpoczecia w 1968 r., produkeji w kopalniach Lubin i Polkowice, kolejne kopalnie za-
konczyty dzialalno$¢ gornicza (Nowy Kosécidt - 1968 r., Lena - 1973 r., Lubichéw - 1976 1.,
Konrad - 1989 r.).

Na monoklinie przedsudeckiej badania geologiczne datujg sie od glebokiego wiercenia
w Krajkowie koto Wroctawia (Eisentraut 1939). Nastepne otwory zrealizowane przed woj-
ng w poblizu Wroctawia: Pracze Odrzanskie i Muchobdr Wielki przewiercily cechsztyn,
lecz zawarto$¢ miedzi nie przekraczata 0,08% Cu. Inne wiercenia wykonane w okolicach
Zagania, stwierdzajace utwory czerwonego spagowca i cechsztynu bez wzbogacent w me-
tale, pozwolily na uznanie, ze cechsztyn rejonu Wroctawia Iaczy si¢ z jego odpowiedni-
kiem z niecki péinocnosudeckiej wokot metamorfiku bloku przedsudeckiego i wyznacze-
nie schematycznego zasiggu bloku przedsudeckiego (Fig. 1). Ponadto Eisentraut (1939)
postawil teze, ze na péinoc i poinocny zachéd od Wroclawia nie nalezy spodziewaé sie
wystepowania wysokich koncentracji miedzi w obrebie spagowych utworéw cechsztynu,
sugerujac, iz poza niecka pénocnosudecka dominuje facja niemetalono$na.

Po IT wojnie §wiatowej, doceniajac role badan nad surowcami rud miedzi, w Instytucie
Geologicznym utworzono Pracownie Miedzi, a kierowanie nig od 1951 roku powierzono
J. Wyzykowskiemu. Przygotowal on program rozszerzenia badan na obszary polozone
na pélnocny zachdd od Wroclawia, o calkowicie do tego czasu nierozpoznanej podkeno-
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zoicznej budowie geologicznej. Zasadniczym problemem, z ktérym si¢ zmierzono, bylo
zagadnienie zasiegu bloku przedsudeckiego, gdyz rozstrzygniecie polozenia kontaktu skat
metamorficznych bloku przedsudeckiego z utworami permu po péinocno-wschodniej
stronie bloku miato zasadnicze znaczenie dla rozpoczecia prac poszukiwawczych. Eisen-
traut (1939) i Zwierzycki (1951) zakreélili schematyczne zasiegi cechsztynu wzdtuz linii
oddalonej okoto 8 km na pdinocny wschdod od obecnie znanego zasiegu bloku przed-
sudeckiego (Fig. 1).

Przygotowaniem do prac poszukiwawczych bylo opracowanie zalozen profilu sejsmicz-
nego Bolestawiec-Glogéw (Fig. 1). Profil ten zostat zlecony przez A. Granicznego w 1951 r.
Przedsiebiorstwu Poszukiwan Geofizycznych w Warszawie wraz z uzasadnieniem, ze po-
stuzy on do zaprojektowania wiercen rozpoznawczych w kierunku na péinocny wschéd
od niecki pétnocnosudeckiej. Profil realizowany byt w latach 1952-1953, a uzyskane wy-
niki zostaly wykorzystywane przez Wyzykowskiego do stworzenia projektu poszukiwan
wierceniami wzdltuz profilu sejsmicznego. W pierwszym rzedzie tworem Gromadka IG 1
(1955 r.) zaplanowano sprawdzenie wariantu wystepowania cechsztynu w niedalekiej
odlegtodci od zloza Konrad (Fig. 1), lecz w otworze tym pod kenozoikiem stwierdzono
staropaleozoiczne tupki krystaliczne (Wyzykowski 1958). W $wietle tych wynikéw zde-
cydowano sie na weryfikacje drugiej koncepcji, zakladajacej istnienie wychodni cechszty-
nu niemal 40 km na pétnocny wschod od Gromadki, idac wzdtuz profilu sejsmicznego.

Fig. 1. Stan wiedzy o cechsztynie Dolnego Slaska do 1951 roku i pierwsze wyniki poszukiwan
2162 rud miedzi z okresu odkrywania ztoza Lubin-Sieroszowice (wg Oszczepalski i in. 2017)
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Niestety, otwdér Ruszowice, wykonany w koncu 1955 r., wskutek awarii utknal na glebo-
kosci 400 m w utworach pstrego piaskowca, przed osiagnieciem planowanej gtebokosci
500 m. Nastepne wiercenie w Gaikach (1956 r.) réwniez nie dostarczyto spodziewanych
wynikéw, gdyz aparat wiertniczy ulegt awarii i otwor zostal zlikwidowany po dowierce-
niu sie do utwordw pstrego piaskowca na glebokosci okoto 600 m (jak sie okazalo po-
tem - 350 m nad zlozem). O brak pozytywnych wynikéw w otworach Ruszowice i Gaiki
obwiniano Wyzykowskiego, a na forum publicznym zaczeta dominowa¢ teza o bezcelo-
wosci prowadzenia dalszych prac poszukiwawczych (Rydzewski 2007). Niespodziewanym
sprzymierzeficem kontynuacji prac wiertniczych okazata si¢ Uchwata Rzagdu Nr 1018/55
z dnia 17 grudnia 1955 r, na mocy ktorej Centralny Urzad Geologii wydat zarzadzenie zo-
bowiazujace Instytut Geologiczny do przeprowadzenia poszukiwan i udokumentowania
w kategorii C, dwoch z16z miedzi, o tacznych zasobach minimum 400 tys. t miedzi, w ter-
minie do 31 sierpnia 1959 r. W zwiazku z tym, od 1956 r. w sktad Pracowni Miedzi weszli
nowi pracownicy: W. Adamski, E. Gospodarczyk, W. Jérczak, E. Metlerski i A. Rydzewski.

Réwnocze$nie z poszukiwaniami rud miedzi prowadzonymi przez Instytut Geologicz-
ny przemyst naftowy rozpoczal na monoklinie przedsudeckiej poszukiwania weglowodo-
réw. Pionierskim otworem byl odwiert Wschowa 1, wykonany przez przemyst naftowy
w 1956 r. 28 km na pétnocny wschéd od planowanego otworu Sieroszowice S-1 oraz
13 km na pétnocny wschéd od obecnej pétnocno-wschodniej granicy udokumentowa-
nego zloza monokliny przedsudeckiej (Fig. 1). Otwor ten stal sie istotnym argumentem
za kontynuacja programu poszukiwan rud miedzi na calym obszarze monokliny przed-
sudeckiej, gdyz w otworze tym po raz pierwszy na obszarze centralnej cz¢$ci monokliny
przedsudeckiej stwierdzono na glebokosci 1933 m wystepowanie interwalu miedziono-
$nego o migzszosci 17 cm i zawartosci 1,94% Cu (Wyzykowski 1958). Nastepne wiercenie
Instytut Geologiczny zaplanowal wykona¢ na potudnie od otworu Gaiki. Tym kolejnym,
czwartym wierceniem zostal otwor wiertniczy w Sieroszowicach, ktéry dokonat odkrycia
najwiekszego europejskiego ztoza rud miedzi, przewiercajac rude tupkowg 23 marca 1957 r.
Temu odkrywczemu otworowi, znanemu poczatkowo jako Sieroszowice (Wyzykowski
1958) lub Sieroszowice IG 1, w trakcie pdzniejszego dokumentowania nadano nazwe Sie-
roszowice S-1 (Fig. 1). W otworze tym ujawniono obecno$¢ interwatu ztozowego o miaz-
szo$ci 1,96 m i $redniej zawartosci 1,50% Cu.

Na podstawie dotychczasowych wynikéw, mozliwe stalo sie wykonanie nastepnych
otworéw usytuowanych po przewidywanej rozcigglosci spagowych warstw cechsztynu:
Lubin IG 1 (S-19) i KoZlice IG 1 (S-41), ktére okreslity wschodnig granice ztoza. Niezwy-
kle istotnym otworem dla dalszego przebiegu dokumentowania zloza okazal si¢ otwér
Jedrzychowek IG 1, wykonany wzdluz profilu sejsmicznego na SW od otworu Sieroszo-
wice IG 1 (Fig. 1), bowiem w otworze tym pod kenozoikiem o facznej migzszoséci 353 m
nawiercono skaly metamorficzne. Informacja ta umozliwila wyznaczenie péinocnej gra-
nicy bloku przedsudeckiego (Wyzykowski 1961), co zadecydowato o sposobie prowadze-
nia dalszej eksploracji wiertniczej. W ramach pierwszej Dokumentacji geologicznej zlo-
za rud miedzi Sieroszowice-Lubin w rejonie Glogowa i Legnicy w kategorii C, zbadano
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rdzenie z 24 otwordw, z ktorych 17 bylo bilansowych, 3 pozabilansowe i 4 negatywne
(z uwzglednieniem éwczesnych kryteriéw wyznaczania interwatéw rudy bilansowej (mi-
nimalna $rednia zawarto$¢ Cu > 0,9% przy zasobnoéci > 45 kg/m? lub minimalna $rednia
zawarto$¢ Cu > 1,5% przy zasobnosci > 30 kg/m?, przy brzeznej zawartoéci w prébce 0,9%
Cu i maksymalnej glebokosci 1000 m; dla rudy pozabilansowej $rednia zawarto$¢ miedzi
powinna miesci¢ si¢ w przedziale 0,3-0,9% Cu). Wéréd otworéw negatywnych, otwory
Dzikowo IG 1 i Jablonéw S-14 ujawnily obecnos¢ ptonnych utworéw utlenionych Rote
Faule, a w otworach Jedrzychéwek IG 1 i Olsza IG 1 nie stwierdzono cechsztynu (Wyzy-
kowski 1959). Badania petrograficzne mineralizacji kruszcowej wykonal A. Rydzewski.
W dokumentacji tej wykazano istnienie ztoza na glebokosci w zakresie od 400 do 1000 m,
o zasobach w ilo$ci 1364,65 Mt rudy o $redniej zawartosci 1,42% Cu i migzszosci w grani-
cach 0,23-13,07 m, zawierajacej 19,34 Mt miedzi i okolo 36 tys. t srebra, o dlugosci okoto
28 km i szerokosci 6 km, na powierzchni 175 km2. W dniu 4 kwietnia 1959 r., zaledwie
2 lata po odkryciu, dokumentacja ta zostala przedstawiona do zatwierdzenia przez Preze-
sa Centralnego Urzedu Geologii. We wnioskach z prac dokumentacyjnych podkreslono
konieczno$¢ realizacji nowych wiercen i badan, stusznie przewidujac mozliwo$¢ znacz-
nego powiekszenia zasobéw na obszarach przylegajacych do udokumentowanego zloza
Sieroszowice-Lubin.

Odkryte zloze jest unikatem w skali §wiatowej i stanowi najwieksze w powojennej
Europie osiagniecie w historii poszukiwan (Wyzykowski 1958; Gospodarczyk 1976; Ry-
dzewski 1996, 2007; Kaczmarek i Rozek 2006; Oszczepalski 2017). Dopiero po dokonaniu
tego odkrycia, Kolbel (1958) opublikowata nowy, nieznany wczesniej geologom niemiec-
kim zasieg bloku przedsudeckiego, zapozyczony z cytowanego przez autorke artykutu
Wyzykowskiego (1958). Za odkrycie i udokumentowanie w kat. C; ztoza rud miedzi Lu-
bin-Sieroszowice, Nagrode Panstwowga I stopnia otrzymal w 1966 roku zespot w skladzie:
J. Wyzykowski, W. Adamski, F. Ekiert, A. Graniczny, R. Osika, A. Rydzewski, A. Tokarski,
J. Tomaszewski, E. Wutcen i J. Zwierzycki.

Wkrétce po odkryciu, w 1961 r. powolano Kombinat Gérniczo-Hutniczy Miedzi
w Lubinie, ktory przejat obowiazki inwestora dalszej eksploracji, a jej realizacje powie-
rzono Przedsigbiorstwu Geologicznemu w Krakowie.

W kolejnych latach, Panstwowy Instytut Geologiczny kontynuowal poszukiwania
wiertnicze w blizszym i dalszym otoczeniu udokumentowanego zloza (Fig. 2), poczat-
kowo wokdt péinocno-zachodniego kranca bloku przedsudeckiego (Wyzykowski 1961),
a potem - zgodnie z Generalnym projektem poszukiwa#i zt6z rud miedzi z 1964 r. (autor-
stwa J. Wyzykowskiego) — w rejonie na wschdd od Wroctawia. Wykonane nieco pdzniej
w rejonie Glogéw-Scinawa otwory: Glogéw IG 1 i Gawrony IG 1, umozliwily wstepne roz-
poznanie zupelnie wowczas nieznanego rejonu sasiadujacego od pétnocy z odkrytym zto-
Zem oraz oszacowanie zasobow perspektywicznych w tym rejonie o powierzchni 192 km?
na 916 Mt rudy na gtebokosci 1300-1500 m. Prognoza ta byta oczekiwana, bowiem
w 1968 r. dokonano przekazania kopaln Lubin i Polkowice do wstepnej eksploatacji, co
zaowocowalo skokowym rozwojem krajowej wiedzy i techniki gérniczej, pozwalajacej na
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Fig. 2. Realizacja przez PIG-PIB programéw wiertniczych poszukiwan zt6z rud
miedzi w okresie od 1957 do 1992 roku na obszarze SW Polski, w nawiasach
daty wykonania koricowych opracowan (wg Oszczepalski i in. 2017)

zbudowanie nowoczesnego przemystu w zakresie ,,polskiej miedzi” wraz z zaplanowa-
niem wykorzystania glebiej zalegajacych zasobow.

Rosnace $wiatowe zapotrzebowanie na metale spowodowalo potrzebe sporzadzenia
dlugofalowego programu poszukiwan z16z rud miedzi. Nastepny etap prospekcji rozpo-
czal opracowany w 1974 r. przez ]. Wyzykowskiego Projekt poszukiwa# cechsztyriskich
rud miedzi na obszarach zachodniej czgsci monokliny przedsudeckiej, perykliny Zar i niecki
potnocnosudeckiej, ktéry skutkowal realizacja prac wiertniczych w wymienionych rejo-
nach. W jego wykonaniu uczestniczyli: J. Wyzykowski (do momentu jego naglej $mierci
w pazdzierniku 1974 r.), A. Rydzewski (kierownik Zakladu Geologii Zt6z Rud metali),
E. Gospodarczyk (kierownik Pracowni Miedzi) i E. Metlerski (Fig. 3) oraz J. Strzelin-
ski, S. Oszczepalski, H. Wazny, M. Kado i H. Chojeta. W nastepnych latach (1975-1991)
wykonano pod kierownictwem A. Bossowskiego, E. Gospodarczyka, S. Oszczepalskiego
i A. Rydzewskiego 26 otworéw poszukiwawczych na pograniczu perykliny Zar i niecki
pétnocnosudeckiej, w rejonie Kozuchowa oraz na pograniczu monokliny przedsudeckiej
i perykliny Zar (Fig. 2). Oprocz realizacji programéw wiertniczych, ogromng uwage po-
$wiecono sformulowaniu regionalnych i lokalnych prawidlowosci rozkladu mineralizacji
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Fig. 3. Jan Wyzykowski ze wspdtpracownikami z Zaktadu Geologii Zt6z Rud Metali (luty 1970 r.),

od lewej: A. Rydzewski, E. Osipiak, R. Kacprzak, E. Metlerski, M. Lindner, E. Gospodarczyk,
C. Debinska, S. Przeniosto, J. Wyczdtkowski, H. Pudtowska, J. Kotodziejczyk, J. Wyzykowski

w Polsce. Najistotniejsza z nich — przywiazanie ciat rudnych do zasiegu obszaréw z utwo-
rami wtdrnie utlenionymi Rote Faule (Rydzewski 1978; Oszczepalski i Rydzewski 1983) -
stanowi do chwili obecnej podstawe strategii poszukiwawczej stratoidalnych z16z Cu-Ag
w obrebie cechsztynskiej serii miedzionosne;.

W zwiazku z transformacjg ustrojowa, od 1992 r. Panstwowy Instytut Geologiczny
przestal realizowa¢ wiercenia poszukiwawcze za rudami miedzi. W celu podtrzymania
stalego doplywu nowych danych, instytut zintensyfikowal badania dostepnych rdzeni
przemystu naftowego. Zatozona w 1989 r. i stale uzupelniana baza danych metalogenicz-
nych z ponad 1600 otworéw umozliwita w pozniejszym okresie wykonanie wielu ocen
perspektyw wystepowania mineralizacji kruszcowej w SW Polsce i na pozostalym obsza-
rze polskiego cechsztynu (Rydzewski 1978; Oszczepalski i Rydzewski 1983, 1997; Speczik
i in. 2007; Oszczepalski i Speczik 2011; Oszczepalski i Chmielewski 2015; Oszczepalski
iin. 2016, 2017). Wskazywano w nich na mozliwo$¢ istnienia kilku bogatych paséw mie-
dzionosénych, przede wszystkim pomiedzy Mozowem i Nowym Zaglebiem Miedziowym
oraz w rejonie Sulmierzyc. Poza tym okreslono regionalne rozprzestrzenienie mineraliza-
cji Au-Pt-Pd, przywiagzanej przede wszystkim do utlenionych utwordw cechsztynskiej serii
miedzionosnej (Oszczepalski i Chmielewski 2015).

W ostatnim czasie ukazaly si¢ nowe oceny zasobowe dla 35 obszardéw perspektywicz-
nych obecnych poza udokumentowanymi ztozami rud miedzi (Oszczepalski i in. 2019,
2020). Priorytetowo potraktowane zostaly obszary z zasobami prognostycznymi (Biato-
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feka, Jany-Nowa Sél-Grochowice, Kuléw i Luboszyce) przylegajace do zielonogérskiego
obszaru utlenionego oraz do udokumentowanych z16z monokliny przedsudeckiej, stano-
wigce potnocne ich przediuzenie, gdyz moga stanowic ich rezerwe zasobowg dla nowych
inwestycji gérniczych (Fig. 4). Oszacowano, ze na tych obszarach o facznej powierzchni
okoto 415 km? moga znajdowac¢ si¢ rudy Cu-Ag zawierajace tacznie 42 Mt Cu i 174 tys. t Ag
w zakresie glebokosci 1400-2200 m (Oszczepalski i in. 2019). Zwrocono takze uwage na
znaczne zasoby perspektywiczne przylegle do ostrzeszowskiego obszaru utlenionego we
wschodniej czesci monokliny przedsudeckiej (Debnica, Henrykowice, Janowo, Sulmie-
rzyce).

O znacznym zainteresowaniu inwestycjami w obrebie wyznaczonych obszaréw per-
spektywicznych $wiadcza sukcesywnie przyznawane koncesje poszukiwawcze (Oszcze-
palski i in. 2016, 2019, 2020; Fig. 4). W kilku z nich firma Canadian Miedzi Copper
Corporation (pod kierownictwem S. Speczika) zrealizowala projekty wiertnicze, zgodnie

Fig. 4. Obszary perspektywiczne wystepowania mineralizacji Cu-Ag i koncesje poszukiwawcze
na tle rozmieszczenia utwordw utlenionych i strefowosci metalicznej w utworach cechsztynskiej
serii miedziono$nej SW Polski (wg Oszczepalski i in. 2019 ze zmianami wg stanu na 2023 r.)
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z ktérymi w latach 2013-2019 wykonano 33 odwierty (Speczik i in. 2021). Ich konco-
wym rezultatem bylo udokumentowanie zasobéw geologicznych bilansowych rud Cu-Ag
w rozpoznanych zlozach: Mozéw, Nowa Sol i Sulmierzyce Péinoc (Szuflicki i in. 2023).
W zlozach tych wykazano, odpowiednio, 223,59 Mt rudy zawierajacej 4,27 Mt Cu
i 5,72 tys. t Ag (na glebokosci do 2537 m), 846,26 Mt rudy, 10,96 Mt Cu i 35,32 tys. t Ag
(do 2160 m) oraz 267,17 Mt rudy o zawartosci 5,43 Mt Cu i 6,87 tys. t Ag (do 2060 m).
Ponadto, Kompania Gérnicza Amarante przeprowadzila poszukiwania wiertnicze na pe-
ryklinie Zar, umozliwiajace udokumentowanie zasobéw bilansowych w ztozu Zary w wy-
sokosci 76,69 Mt rudy zawierajacej 1,28 Mt Cu i 5,80 tys. t Ag (na glebokos$ci do 1250 m).

Udokumentowane zasoby rud Cu-Ag sg stopniowo wyczerpywane. Szacujac wystar-
czalno$¢ statyczng dla obecnych zasobéw bilansowych w zlozach zagospodarowanych
monokliny przedsudeckiej w ilosci 1507 Mt rudy mozna sadzié, ze przy istniejacym po-
ziomie wydobycia zasoby te zapewniajg trwalo$¢ produkeji na okoto 50 lat. Wydtuzenie
tego okresu bedzie wymagalo optymalnego wykorzystania zasobéw w zlozach udostep-
nionych kopalniami, objecia eksploatacja z16z niezagospodarowanych oraz wykorzysta-
nia glebiej potozonych z16z perspektywicznych (Fig. 4). Wobec realnych juz mozliwosci
prowadzenia eksploatacji na znacznych glebokosciach siegajacych 2000 m Speczik i in.
2021), nieosiagalnych dotad w polskim gérnictwie miedziowym, niezwykle istotna jest
wyprzedzajaca aktualizacja szacunkéw zasobowych dla obszaréw perspektywicznych, po-
przez badania dostepnych rdzeni archiwalnych wiercen, uzupelniana prospekcja wiertni-
cz3, nie tylko w najblizszym otoczeniu udokumentowanych z16z rud Cu-Ag, lecz takze
na pozostatych obszarach Dolnego Slaska i Wielkopolski. Niezbedne jest ustalenie granic
obszaréw utlenionych oraz dokladnego przebiegu granic obszaréw perspektywicznych
i dokumentowanych zt6z, mozliwych do zagospodarowania w dalszej kolejnosci przez
gornictwo miedziowe. Utrzymanie w przyszlosci bezpieczenstwa surowcowego Polski
bedzie wymaga¢ zagospodarowania nie tylko péinocnych fragmentéw ztéz udokumen-
towanych do glebokosci 1250 i 1500 m, lecz takze z16Z znajdujacych sie na wigkszych
glebokosciach, pozyskania nowych koncesji gérniczych, zastosowania innowacyjnej tech-
nologii oraz stworzenia sprzyjajacych warunkéw inwestycyjnych w ramach dlugotermi-
nowe;j strategii surowcowe;j.
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Ztoza rud miedzi w Polsce — ich geneza i mineralogia
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Wprowadzenie

W trakcie postepujacej przez dekady eksploatacji rud miedzi ze z16z typu Kupfer-
schiefer w Niemczech oraz Polsce opracowywano kolejne hipotezy genetyczne i modele.
Do chwili obecnej udalo sie wyjasnic¢ i rozwiaza¢ kwestie Zrédta pochodzenia siarki. Nadal
jednak trwaja dyskusje na temat zrodla miedzi i innych metali wystepujacych w zlozach
na monoklinie przedsudeckiej. Poczatkowo dominowaly modele syngenetyczne prezento-
wane gltéwnie przez geologéw niemieckich (np.: Walther 1918, 1919; 1923; Gilitzer 1936;
Kautzch, 1953; Wedephol 1964; Jung, Knitzchke, 1976) wskazujace na krystalizacje siarcz-
kéw z wody morskiej. Podobny model, z krystalizacjg siarczkéw w estuariowym typie
sedymentow, byl prezentowany przez Brongersma-Sanders (1966). Tego typu spojrzenie
dominowalo we wczesnym okresie dyskusji, nad badaniem zt6z w polskiej czesci basenu
cechsztynskiego (Konstantynowicz 1965, 1971; Haranczyk 1972; Tomaszewski 1981, 1986;
Sawlowicz 1990).

Druga grupe stanowig modele diagenetyczne. Tworzenie si¢ zloza w warunkach
wezesnej diagenezy dokumentowali Rentzch (1974), Brown (1978), Mayer i Piestrzynski
(1985), Haynes (1986aib), Haynes i Bloom (1987a i b) oraz Oszczepalski (1989). Warunki
pdznej diagenezy prezentowane sg w pracach Jowett (1986), Jowett i in. (1987a), Hammer
iin. (1990), Oszczepalski, Rydzewski (1991) oraz Bechtel i Piittmann (1991). W miare
rozszerzania si¢ eksploatacji przybywato coraz wigcej doktadnych danych. Pojawily si¢
dwie prace wskazujace na powstawanie ztoza w warunkach wczesnej i poznej diagenezy
(Michalik 1995; Michalik i Sawtowicz 2001).
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Teoria sedymentacyjno-hydrotermalna prezentowana byla w pracach Ekiert (1958);
Wyzykowski (1971) i wskazywala na model mieszany powstawania ztéz. Zaklada sie
w nim, ze ztoze powstalo poprzez precypitacje siarczkéw w wodach zastoiskowych, przy
udziale bakterii. Tworzenie si¢ zloza trwalo réwniez w trakcie diagenezy. Metale pocho-
dzily z utworéw magmowych, zlokalizowanych pod monokling przedsudecks na gtebo-
kosci 15 km. Systemy tektoniczne byly odpowiedzialne za dostarczanie zmineralizowa-
nych roztworéw do utworéw permskich. Teoria Ekierta nabiera nowego znaczenia, jesli
zapoznac sie z geofizycznym modelem glebokiego podtoza (Fig. 2.5.2; 2.5.3 i 2.5.4, [W:]
Koblanski 1980, 1994, 2007). Podwdjne anomalie geofizyczne wystepuja w podiozu uni-
kalnych, $wiatowej klasy z16z np. Olympic Dam w Australii (Cu, Zn, Pb, Au, U).

Koncéwka XX wieku i nowsze badania sugeruja wielostadialng geneze, na ktora skta-
dalyby sie trzy etapy: syngenetyczna akumulacja pirytu i lupku miedziono$nego; epigene-
tyczna zamiana pirytu w chalkopiryt pod wplywem kwasnych, ascenzyjnych roztwordw,
pochodzacych z podloza; przemiana chalkopirytu poprzez roztwory descenzyjne, ktore
spowodowaly lokalng redepozycje i krystalizacje stref bogatych w siarczki. Pierwsze prace
na ten temat pojawily sie juz znacznie wczedniej (por. Beyschlag 1900, 1920). Po przej-
rzeniu tysiecy preparatow w $wietle odbitym trudno jest zauwazy¢ opisane wyzej proce-
sy (Mayer i Piestrzynski 1985). W wiekszosci przypadkéw opisywane modele dotyczyly
wieloetapowych krystalizacji siarczkéw na etapie pdznej diagenezy (Vaughan i in. 1989;
Wodzicki i Piestrzynski 1994). Wieloetapowe modele koncentracji metali i z udzialem
réznych roztwordw, gdzie bez wiekszego znaczenia byl etap syngenetyczny, przedstawiane
byty w wielu publikacjach np. Wodzicki i Piestrzynski (1994) oraz Piestrzynski, Pieczonka,
(1997); Pieczonka, (2000); Pieczonka i Piestrzynski (2001); Piestrzynski i Wodzicki (2000);
Michalik i Sawlowicz (2001); Piestrzynski i in. (2002, 2004). Model depozycji siarczkéw
na granicy dwoch réznych solanek proponowali Davidson (1962) Kucha i Pawlikowski
(1986). Model z depozycja metali szlachetnych oraz utlenieniem i lokalng redepozycja
istniejacego juz ztoza rud miedzi to gléwnie prace zespotu z AGH (Piestrzynski 1996a, b;
2008a; Piestrzynski, Pieczonka 1997, 2001; Pieczonka i Piestrzynski 2005; Pieczonka i in.
2008, 2019). Tektogenetyczny model ztoza zaproponowany przez Bogacza (2001), ktoéry
wpisuje sie dobrze w geneze diagenetyczna, sygnalizowany byt réwniez w publikacji Blun-
dell i in. (2003). Wyniki datowan siarczkéw miedzi ze zt6z na monoklinie przedsudeckiej
metoda Re-Os rowniez wydaja sie sugerowa¢ wydluzony i wielostadialny okres powstania
mineralizacji (Alderton i in. 2016; Mikulski i Stein 2017).

Podejmujac dyskusje na temat rozpoznania i genezy zt6z tego typu, nalezy zapoznad
sie réwniez z szeregiem prac geologdw wspdlpracujacych z prof. St. Speczikiem, ktére
ukazaly sie na przetomie lat 80. i 90. S to cenne opracowania dotyczace roli substancji
organicznej (Speczik 1993, 1994, 1995a, b, ¢; Speczik i Piittmann 1987); czy prace wska-
zujgce na mozliwo$¢ odkrycia i udokumentowania nowych obszaréw zlozowych na mo-
noklinie przedsudeckiej (Speczik i in.2021). Nalezy réwniez pamietaé o licznych pracach
prof. Z. Sawlowicza (1985, 1989a, b, 1990, 1992, 1993) oraz Sawlowicz i Kosacz (1995),
Sawlowicz i Wedepohl (1992); Sawlowicz i in. (1999).
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Dyskusja nad geneza zt6z wymaga réwniez doglebnej wiedzy na temat budowy geo-
logicznej. Problem ten przedstawiany byl w pracach znamienitych geologéw: (Konstan-
tynowicz 1965, 1971; Oberc i Tomaszewski 1963; Tomaszewski 1963, 1978, 1981, 1986;
Wedepohl 1964; Krason 1964; Nemec i Porgbski 1977, 1981; Jerzykiewicz i in. 1976; Pe-
ryt 1978; Pokorski 1978; Blaszczyk 1981; Oszczepalski i Rydzewski 1987; Ktapcinski i in.
1984; Klapcinski Peryt 1996).

Dyskusja nad genezq ztoza

W zbiorach AGH obok 15 tys. preparatéw polerowanych i kilku tysiecy tzw. okazéw
makro znajdujg si¢ w dalszym ciagu nieprzebadane dotad fragmenty skat ztozowych, be-
dacych podstawa do budowania modelu genetycznego. Dyskusja nad geneza zloza oparta
na bazie danych, znajduje wiele problemdw, ktore nie s3 udokumentowane jednoznacznie.
Kompletny model genetyczny nie moze skupia¢ si¢ tylko na jednym wybranym aspekcie,
ale musi pozwala¢ na calos$ciowe spojrzenie biorgce pod uwage litologie skat ztozowych,
ich sktad mineralny, pozycje geotektoniczng, rozmiar zloza, zasieg okruszcowania i jego
zréznicowanie, procesy zmian diagenetycznych (procesy zachodzace w czasie, np. matu-
racja substancji organiczne, pozycji bariery redox, wtdrne utlenianie, dolomityzacja, an-
hydrytyzacja), gradient temperaturowy, zrodta siarki i zrodlo/zrédla metali. Tlo§¢ modeli
genetycznych jest limitowana temperatura krystalizacji gtéwnego mineralu, tj. chalkozy-
nu, ktéra dla fazy jednoskoénej wynosi 103,5+1,5°C (Roseboom 1966).

Stracanie siarczkéw miedzi z roztworéw hydrotermalnych zalezne bylo od warunkow
redoks, ktorych czulym wskaznikiem jest materia organiczna. Jezeli pominiemy wiele
szczeg6tow, pozycja glownego ciata ztozowego, o zasobnosci dol,5 tony Cu na m? znaj-
duje sie pomiedzy wysokim OI (indeks tlenowy) i wysokim HI (indeks wodorowy) (Pie-
czonka i in. 2008; Pieczonka 2011). Strefa ta jest dobrze widoczna na Figurze 1, gdzie HI
lokalizuje sie od strony wschodniej. Jak wiemy z publikacji (Pieczonka 2011), strefa ta jest
wzbogacona w okruszcowanie Pb-Zn, ktdre, aby powsta¢, musi posiadaé nieco silniejszy
potencjal Eh. W innych rejonach eksploatacji gérniczej okruszcowanie tego typu lokali-
zuje si¢ na ograniczonych obszarach, tj. takich, gdzie migzszos¢ tupkéw jest dwukrotnie
wyzsza od $redniej. Granica zmiany warto$ci Eh lokalizuje si¢ wtedy w strefie srodkowej
tupkéw, powodujac ich dwudzielnos¢ (Fot. 1). Na granicy tych stref nastepuje gwaltowny
wzrost okruszcowania srebrem (Fot. 2).

W skali kopal wystepuje tylko pionowy typ strefowania. Wyidealizowany rozklad
mineraléw (od spagu do stropu zloza) to: chalkozyn - bornit — chalkopiryt - galena —
sfaleryt — piryt. Bardzo czgsto poszczegélne strefy naktadajg sie na siebie (zobacz Pieczon-
ka 2011). W skali poziomej podzial na strefy ma takg samg charakterystyke punktowa
(publikacja Pieczonka 2011, Fig. 1). Wszystkie inne uklady sa zapewne efektem zmian
zachodzacych w czasie trwania diagenezy.
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Fig. 1. Mapa rozmieszczenia chalkozynu w | warstwie stropowej piaskowca (rys. 6.3.1, Pieczonka 2011)

Fot. 1 Granica okruszcowania Cu dét fot. i Pb — géra fot. (fot. 8.23, Pieczonka 2011)
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Fot. 2. Srebro rodzime z akantytem na powierzchni laminy ilastej w tupku, kop. Rudna

Kontrowersje wokot genezy z16z miedzi Kupferschiefer, od syngenetycznych po epige-
netycznych, koncentruja sie gléwnie na okreslonym typie mineralizacji, podczas gdy zloza
te zawierajg kilka réznych typéw mineralizacji rud, ktére moga dominowaé w réznych
odmianach litologicznych skal, réznych okresach geologicznych, a nawet dominowa¢
na niektérych obszarach. Zaproponowano przebieg kilku etapéw procesu mineralizacji,
a znaczenie kazdego z nich rdzni sie w zalezno$ci od badacza. Procesy mineralizacji w ob-
szarze lubinsko-glogowskim mogty obejmowac okres od wczesnego cechsztynu (minerali-
zacja rozproszona w tupkach) do péznej jury (rudy masywne w piaskowcu) (Piestrzynski
2007; Alderton i in. 2016; Mikulski i Stein 2017). Po 60 latach eksploatacji ciagle nie ma
odpowiedzi na wszystkie pytania i wcigz pojawiaja sie nowe zagadnienia. W ostatnich
latach natrafiono na intensywne okruszcowanie Cu-Pb-Zn-Ag lokalizujace si¢ w strefie
kontaktowej Cal-Ald (szyb GGI, Fot. 3, 4, 5), zdominowane przez masywny kowelin,
ktéremu towarzysza galena, sfaleryt (wzbogacony w Cd oraz Hg), piryt, pirotyn, akantyt,
jalpait oraz argyrodyt (AggGeSg). Sfaleryt z tej strefy zawiera ponad 6% Cd i wykazuje
fioletowa katodoluminescencje. Siarczek ten wystepujacy w strefie ztozowej zawiera Cd
na poziomie 0,1-0,6%.

Jednym z gtéwnych elementéw w dyskusji nad modelem genetycznym, jest rowniez
nastepstwo wystepowania zespoléw mineralnych oraz wskazanie zjawisk i/lub procesow,
w ktorych taka zmiana nastepuje. W tej grupie mozna wskaza¢ na procesy dolomityzacji,
zastepowania bakteryjnego siarczanéw, nieuchwytnego procesu maturacji substancji or-
ganicznej, rozciagnietych w czasie proceséw diagenezy i generalnie proceséw zastepowa-
nia szkieletu ziarnowego piaskowca i matrycy weglanowe;j.

Uchwycenie procesu dolomityzacji jest trudne, gdyz w strefie zlozowej jest ono po-
wszechne. Jak wiadomo, proces dolomityzacji wyzwala okoto 13% dodatkowej wolnej
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Fot. 3. Kontakt wapienia Cal z anhydrytem Ald, szyb GG1, fot. luty 2023

Fot. 4. Okruszcowany fragment z fot.3, szyb GG1, fot. luty 2023

Fot. 5. Masywne okruszcowanie kowelinowo-galenowo-sfalerytowe z kontaktu Cal-Ald
(szyb GG1, fot. 2023)
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Fot. 6. Fragment tupku, w ktérym dolny fragment jest tupkiem kalcytowym a gérny tupkiem
dolomitowym, w ktérym mozna zauwazy¢ niskokatowe $ciecia, kop. Rudna 1976 r.

przestrzeni, co jest roznicg w wielkosci komdrek elementarnych weglanéw i jednocze-
$nie wytworzeniem mozliwosci komunikacji i przeptywu $rédwarstwowego roztworéw.
Na Fotografii 6 mozna zauwazy¢ wyrazng strefe okruszcowania siarczkami miedzi, ktéra
koncentruje si¢ na granicy tupku kalcytowego i dolomitowego. Ponadto widoczne sg ni-
skokatowe $ciecia zabliznione chalkozynem, ktére niewatpliwie powstaly w zlityfikowa-
nej skale. Pozycja okruszcowania wskazuje na jego poczatek po dolomityzacji kompleksu
weglanowego Cal. W masywnym chalkozynie widoczne sa relikty dolomitowe, za$ Zylka
bornitowa przecina diagenetyczny francolit. Znaczacym krokiem w dyskusji genetycznej
byto wycofanie Prof. Amstutza z hipotezy syngenetycznego powstawania okruszcowa-
nia w systemie Kupferschiefer, co nastapilo po obejrzeniu dwoch okazéw (por. Fot. 7 i 8)
w trakcie wykladu na Uniwersytecie w Heidelbergu w 1987 r.

Od ponad 40 lat trwa dyskusja na temat pozycji bogatego okruszcowania wystepujacego
w poblizu elewacji bialego spagowca. Rozmieszczenie okruszcowania w poblizu elewacji
centralnej w kop. Rudna wskazuje na masowy charakter tego zjawiska (Fig. 2). W obrazach
kopalnianych (Fot. 9 i 10) widoczne s wyraznie zmiany w intensywnoéci okruszcowania
oraz pozycja strukturalna (Fot. 10). W strefach wystepowania piaskowcoéw o spoiwie anhy-
drytowym migzszos$¢ zloza siega nawet 26 m (Mayer i Piestrzynski 1985; Piestrzynski 1996b).
Niewgatpliwie okruszcowanie masywne jest mlodsze od okruszcowania rozproszonego i la-
min kruszcowych obecnych w bialym piaskowcu (por. Fot. 10). Badania izotopowe siarki
siarczanowej ze stref elewacji wskazuja na siarke wystepujacych tu siarczanéw na znacznie
lzejsza od izotopow siarczanéw ewaporatowych. Roéwniez izotopy masywnego chalkozynu
z masywnych siarczkéw lokalizujacych sie w poblizu elewacji wskazujg na znaczny udziat
siarki ciezszej majacej zrodlo w siarczanach (zob. Pieczonka 2011).
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Fot. 7. Zytka bornitowa w tupku, kopalnia Rudna

Fot. 8. Masywny chalkozyn w dolomicie granicznym, kop. Rudna

Fig. 2. 3D model fragmentu elewacji centralnej, kop. Rudna, fioletowym kolorem zaznaczono horyzont
tupku, za$ czerwony wskazuje na wyrazne wzbogacenia w siarczki Cu (Zygo 2023, w przygotowaniu)
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Fot. 9. Gniazdowe skupienia siarczkéw w strefie elewacji Rudnej Pétnocnej (fot. 2019)

Fot. 10. Powiekszenie jednego z gniazd chalkozynowych z Fot. 9.

Glgbienie szybu GGI1 na obszarze Glogowa Przemystowego pozwolilo na obserwacje
czerwonego spagowca w strefie elewacji. W czerwonym spagowcu stwierdzono obecnoéé
markasytu. Wystepuje on w towarzystwie thucholitu i castaingitu tworzacych pierscienio-
we formy o strefowo$ci podobnej do gtéwnej strefy redoks. Formy takie powstajg na eta-
pie diagenezy osadéw zawierajacych fragmenty flory i fauny. Przy transformacji substan-
¢ji organogenicznych powstaja gazy, ktére spontanicznie wywoluja ekspulsje powodujace

221



Profesor Stanistaw Speczik ® Wiedza i pasja * Monografia naukowa ¢ Zagadnienia polimetalicznych zt6z miedzi w Polsce

Fot. 11. Czerwone plamy systemy SOS w stropie piaskowca, kop. Sieroszowice, Fot. 2019

Fot. 12. Zrost Au-rodzimego (z6tte) z hematytem i chalkopirytem, kop. Sieroszowice

rozluznienie szkieletu ziarnowego a tym samym zwiekszenie porowatosci kanalikowej
(Réass 2018). W takie przestrzenie wnikaja roztwory i gazy ze strefy zlozowej, nawet na
glebokos¢ kilkudziesieciu metréw.

Okruszcowanie metalami szlachetnymi lokalizujgce sie w strefie wtérnego utlenie-
nia w SW czgsci obszaru zlozowego, znane jest z wielu opracowan i publikacji. System
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nazwany SOS (Secondary Oxidation System) zostal rozpoznany w trakcie rutynowych
prac geologicznego rozpoznania wykonywanego na zlecenie KGHM PM SA. Mono-
graficzne opracowanie zostalo opublikowane w Roczniku PTG (Pieczonka i in 2008).
Charakterystyczne cechy tego systemu to obecnos¢ wtornych czerwonych plam ponizej
horyzontu miedziowego (Fot. 11), niska zawartos¢ TOC (Total organic carbon), obec-
no$¢ systemu mineralnego z Au-rodzimym wysokiej proby i arsenkami Pd w asocja-
cji z selenkami Pb i Cu, obecnoscig tellurkéw i hydrotermalnego hematytu (Fot. 12)
(Pieczonka i in. 2002).

Unikalny rozlegly obszarowo system zlozowy obecny na granicy litostratygraficzne;
dolnego i gérnego permu nie jest jedynym znanym. Permo/Mezozoiczny system Mitu
obecny w Ameryce Poludniowej ma ponad 2000km diugosci i zaczyna si¢ w Kolumbii
(w obrebie Kordyliery Wschodniej Andéw) i przebiega przez Ekwador, Peru az do Chile
i Argentyny Kopalnie z okresu inkaskiego obecne s3 w Peru. W ostatnich latach projekty
poszukiwacze w basenie Cesar-Rancheria realizowane sg na duza skale w NE Kolumbii.

Fot. 13. tupek miedzionosny formacji Mitu, Peru — Fot. 2006

Fot. 14. piaskowiec z masywnym chalkozynem z formacji Mitu, Peru, Fot. 2006
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Tabela 1. Poréwnanie systemdow mineralnych Europy i Ameryki Potudniowej
(wg Piestrzyriski i in. 2006, uzupetnione)

Formacja Mitu

Kupferschiefer

osady klastyczne

ptytko i gtebokomorskie osady

Geologia
g bimodalny wulkanizm bimodalny wulkanizm
. perm/trias (Peru) perm
Stratygrafia
Ve jura (Kolumbia) jura
. dolomity — wapienie
. . piaskowce, .. K . .
Litologia . . . R czarne tupki, ilasto weglanowe i organiczno-ilaste
tupki rekrystalizowane (facja zeolitowa?) .
piaskowce
Mikrotektonka obecna obecna

siarczki (chalkozyn, bornit, kowelin)

siarczki (chalkozyn, bornit, chalkopiryt, kowelin)
metale rodzime

Mineraty tlenki tlenki
kruszcowe 15 faz mineralnych arsenki
Cu-rodzime w Kolumbii thiosiarczany
140 faz mineralnych
Tekstury rozproszone rozproszone do masywnych
Substancja obecna (do kilku procent), dwa t obecna ($rednio 7,33%), dwa t
organiczna p ) ypy ,33%), ypy
Bariera redox obecna obecna
— silifikacja — dolomityzacja
— albityzacja — silifikacja
Diageneza — serycytyzacja — illityzacja
— zeolityzacja — anhydrytacja
— utlenianie — utlenienie
Temperatura 5 o
. 150-210°C 70-100°C
przemian
Cu historyczna eksploatacja inkaska eksploatacja od $redniowiecza (0,8-2,3%)
Vv niska wysoka, do 0,X%

Izotopy siarki

—6,0-49,1 634S%o

—15 to —45 6345%o

Ag wysoka wysoka
Au niska niska w ztozu Cu, wysoka w strefie SOS
Pt + Pd niska niska w ztozu Cu, wysoka w strefie SOS
monoklina, Basen Cesar w Columbii,
Pozycja uskok klasy regionalnej monoklina, upad na NE,

tektoniczna

pasmo w obrebie Kordyliery Wschodniej
Andéw, Peru

graniczy z uskokiem klasy regionalnej

Geneza

hydrotermalna

hydrotermalna
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Basen Cesar-Rancheria jest oddalony o okofo 200 km od plyty Karaibskiej. Jest to obszar
o powierzchni okoto 120 000 km? o przebiegu NE-SW (Sanchez i Mann 2015). Miesci sie
miedzy masywem Sierra de Santa Marta na péinocnym zachodzie, a pasmem Perija Range
na poludniowym wschodzie. Od basenu Maracaibo oddziela go uskok EI Tigre. System
litologiczny (formacja La Quinta) jest podobny do europejskiego znanego ze z16z mo-
nokliny i obszaru Niemiec. Lupki Cu-nosne (Fot. 13) podobne s3 do tupkéw miedziono-
$nych na monoklinie w spagu wystepuja arenitowe piaskowce (Fot. 14) (Piestrzynski i in.
2006 i 2007; Lutynski i in. 2023). Podobienstwo systemdéw europejskiego i potudniowo-
-amerykanskiego przedstawione zostalo w Tabeli 1. Nagromadzenia masywne chalkozynu
w piaskowcu z formacji Mitu (Peru) (Fot. 14) podobne sg do tych opisanych wczeéniej
z kopalni Rudna. Na wychodniach notowane s3 wzbogacania w miedz siggajace 40% i sre-
bra do 300 g/t. Basen poprzecinany jest mtodszymi wulkanitami o skadzie bimodalnym.
Jedyna zauwazalng réznica pomiedzy tymi systemami jest obecnos¢ makroskopowych
wystapien miedzi rodzimej. Jak wielkie sg to zloza pokaze najblizsza przysztos¢.

Podobne do zt6z miedzi na monoklinie sg wystgpienia siarczkéw Cu i Ag rodzimego
w permskich piaskowcach i tupkach miedzionoénych niecki bachmuckiej w Donbasie.
Dane na ten temat sg obecnie niedostepne.
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Charakterystyka Potnocnego Pasa Miedziowego w Polsce

Alicja Pietrzelal

1 Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski

Wprowadzenie

Pétnocny Pas Miedziowy (Northern Copper Belt, NCB) stanowi rozlegla strefe wy-
stepowania mineralizacji miedziowo-srebrowej, obejmujaca potnocng i wschodnig cze$é
monokliny podsudeckiej, w granicach wojewoddztwa dolnoslaskiego, lubuskiego oraz wiel-
kopolskiego. W jego obrebie znajdujg si¢ udokumentowane zloza rud miedzi i srebra,
a takze liczne obszary perspektywiczne, wystepujace w glebokich partiach monokliny
przedsudeckiej (Fig. 1). Sa to ztoza stratyfikowane, okreslane jako zloza typu Kupfer-
schiefer lub jako sediment-hosted stratiform copper deposits (SSC). Dotychczas znane byty
one z plytszych partii monokliny przedsudeckiej (obszar Sieroszowice-Lubin) oraz niecki
pétnocno-sudeckiej.

Do nowo udokumentowanych z16z w granicach NCB nalezg ztoza Nowa S¢l, Sul-
mierzyce Pétnoc i Mozéw. Zostaly one udokumentowane w wyniku prac poszukiwaw-
czo-rozpoznawczych Miedzi Copper Corporation (MCC), przy wsparciu Panstwowego
Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB) oraz Wydziatu
Geologii Uniwersytetu Warszawskiego (WG UW). Dzialalno$¢ eksploracyjna obejmowata
wykonanie nowych otworéw wiertniczych oraz kompleksowe badania rdzeni z otworéw
archiwalnych. Kazde z nowych z16z stanowi cze$¢ wigkszego obszaru perspektywicznego,
w obrebie ktérego mozliwe jest dalsze zwickszanie zasobéw. Ponadto, dzieki wieloletniej
pracy PIG-PIB, polegajacej na gromadzeniu danych z glebokich otworéw wiertniczych
na obszarze monokliny przedsudeckiej, uzupetnionej wynikami programu poszukiwaw-
czo-rozpoznawczego MCC, mozliwe bylo wyznaczenie obszaréw perspektywicznych dla
wystepowania bogatej mineralizacji Cu-Ag (Oszczepalski i in. 2016, 2019). W obrebie
NCB obecnych jest pietnascie takich obszaréw, wyznaczonych w oparciu o dane archi-
walne, o réznym stopniu rozpoznania.
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Dotychczasowe dane dotyczace mineralizacji kruszcowej wystepujacej w glebokich
partiach monokliny przedsudeckiej mialy charakter punktowy, gdyz pochodzily z otwo-
réw wiertniczych rozmieszczonych nieregularnie na bardzo duzej przestrzeni. Niektore
z dotychczas wyznaczonych obszaréw perspektywicznych rozpoznane zostaly pojedyn-
czymi otworami wiertniczymi. Dopiero program poszukiwawczo-rozpoznawczy MCC,
w ramach ktérego wykonano lacznie 38 nowych otwordw wiertniczych, pozwolit na
pokrycie wybranych, gtebokich cze$ci monokliny przedsudeckiej gesta, regularng siat-
ka wiercen (obszar Nowej Soli) lub na uzupelnienie dotychczasowej siatki otworéw

Fig. 1. Rozmieszczenie ztéz Pétnocnego Pasa Miedziowego, wraz z dotychczas wyznaczonymi
obszarami perspektywicznymi, na tle mapy rozmieszczenia metali w obrebie basenu
cechsztyriskiego w potudniowo-wschodniej Polsce (Oszczepalski i in. 2019)
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w stopniu umozliwiajacym sporzadzenie dokumentacji geologicznej (obszary Mozéw
i Sulmierzyce Pélnoc). Szczegélnie udokumentowanie zloza Nowa SOl nalezy okresli¢
jako odkrycie typu greenfield, jako ze w jego granicach, obejmujacych 119 km?, wykona-
no wczedniej tylko jeden otwér archiwalny, a sam obszar nie byt wcze$niej wymieniany
w zadnym z opracowan przedstawiajacych prognozy wystepowania mineralizacji Cu-Ag
(Oszczepalski i Speczik 2011).

W celu okreslenia zawartosci metali gtéwnych i towarzyszacych oraz ich rozprzestrze-
nienia w kazdym ze z16z, a takze wyksztalcenia i sktadu mineralizacji kruszcowej, wyko-
nano szereg badan chemicznych i mineralogicznych. Z pozyskanych rdzeni wiertniczych
pobrane zostaly prébki do badan skladu chemicznego metodg ICP-MS (Inductively Co-
upled Plasma - Mass Spectrometry) oraz ICP-OES (Inductively Coupled Plasma - Optical
Emission Spectrometry) w kanadyjskim laboratorium Bureau Veritas Minerals Laboratories
(BVML). Z uzyskanych rdzeni wiertniczych z kazdego otworu wykonywane byly takze
plytki cienkie. Zostaly one podane analizom mineralogicznym w $wietle spolaryzowa-
nym przechodzacym i odbitym, przy uzyciu mikroskopu optycznego NIKON ECLIPSE
E600 (Pracownia Mikroskopii Optycznej, WG UW). W nastepnej kolejnoséci wykonywano
analizy wybranych ptytek cienkich z uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego
(scanning electron microscope, SEM) ZEISS AURIGA 60 oraz ZEISS SIGMA VP (Labora-
torium Mikroskopii Elektronowej, Mikroanalizy i Dyfrakcji Rentgenowskiej, WG UW).
Prébki z najbardziej interesujagcymi wynikami pod wzgledem mineralogicznym i geoche-
micznym wybrano do analiz przy uzyciu mikrosondy elektronowej (Electron Probe Mi-
croanalyzer, EMPA) CAMECA SX-100 (Laboratorium Mikroskopii Elektronowej, Mikro-
analizy i Dyfrakcji Rentgenowskiej, WG UW).

Zarys budowy geologicznej

ZYoza typu Kupferschiefer wystepujace w potudniowo-wschodniej Polsce zwigzane sg
ze strefa kontaktowa miedzy morskimi utworami dolnego cechsztynu, a podscielajacymi
je utworami ladowymi czerwonego spagowca. Na obszarze monokliny przedsudeckiej zto-
za te wystepuja w interwale obejmujacym plytkomorski piaskowiec, okreslany jako biaty
spagowiec, oraz dolng cze$¢ utwordw cyklotemu Werra: glebokomorski tupek miedzio-
nosény, wystepujacy lokalnie wapien podstawowy oraz wapien cechsztynski. Mineralizacje
kruszcowa mozna takze zaobserwowal w spagowej czesci anhydrytu dolnego. Wystepo-
wanie utworéw zmineralizowanych jest zwigzane bezposrednio z obecnoscia facji utlenio-
nej, tzw. Rote Fiule, charakteryzujacej si¢ obecnoscia hematytu i uwodnionych tlenkéw
zelaza oraz wzbogaceniami w zloto i platynowce. Bogata mineralizacja Cu-Ag wystepuje
w strefie redukcyjnej, bezposrednio ponad kontaktem ze strefa utleniong. Pomiedzy strefa
utleniona, a strefa redukcyjng, obecna jest strefa przejéciowa. Zaréwno w profilu piono-
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wym, jak i poziomym obszaréw zmineralizowanych, zaznacza si¢ strefowo$¢ w rozmiesz-
czeniu metali, polegajaca na wystepowaniu dookota strefy miedziowo-srebrowej kolejno
mineralizacji olowiowej, cynkowej oraz pirytowej. Poszczegélne strefy geochemiczne nie
sg §cisle przywigzane do konkretnych typéw litologicznych, a zaleza od pozycji epigene-
tycznej facji utlenionej Rote Fiule w profilu pionowym.

Udokumentowane zfoza Pétnocnego Pasa Miedziowego

ZYoze Nowa Sdl polozone jest w potnocno-zachodniej czesci monokliny przedsudec-
kiej, w wojewodztwie lubuskim, okoto 20 km na wschoéd od Zielonej Gory. Obejmuje ono
powierzchnie 119 km?. Glebokos¢ serii ztozowej, zawierajacej $rednio 1,98% Cu i 90 ppm
Ag waha sie od 1770 do 2155 m p.p.t. Zasoby geologiczne zloza Nowa Sél, obliczone wg
stanu na dzien 31.12.2021 r. to 846,262 mln ton rudy, zawierajacej 10,960 mln ton Cu oraz
35,32 tys. ton Ag. Dokumentacja geologiczna zloza rud miedzi i srebra Nowa S6l w ka-
tegorii C,, zostata zatwierdzona decyzja Ministra Klimatu z dnia 12.02.2020 r. Decyzja
Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 13.01.2023 r. zatwierdzony zostal Dodatek nr 1 do
dokumentacji geologicznej zloza rud miedzi i srebra Nowa S6l. Zloze zostato udokumen-
towane na podstawie 20 pozytywnych otworéw wiertniczych wykonanych przez MCC,
oraz jednego otworu archiwalnego.

ZYoze Sulmierzyce Pélnoc polozone jest w pdéinocno-wschodniej czgsci monokliny
przedsudeckiej, w wojewodztwie wielkopolskim, okoto 6 km na zach6d od Ostrowa Wiel-
kopolskiego. Obejmuje ono powierzchnie 61 km?2. Glebokos¢ serii ztozowej, zawierajacej
$rednio 2,06% Cu i 28 ppm Ag waha si¢ od 1635 do 2060 m p.p.t. Zasoby geologiczne
zloza Sulmierzyce Péinoc, udokumentowane wg stanu na 31.12.2019 r. to 296,043 mln ton
rudy, zawierajacej 5,652 mln ton Cu oraz 6,868 tys. ton Ag. Dokumentacja geologiczna
zoza rud miedzi i srebra Sulmierzyce Pélnoc w kategorii C,+D, zostala zatwierdzona
decyzja Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 03.12.2020 r. Zloze zostato udokumento-
wane na podstawie 4 pozytywnych otworéw wiertniczych wykonanych przez MCC, oraz
4 otwordéw archiwalnych.

ZYoze Mozéw polozone jest okolo 20 km na pétnocny-zachdd od zloza Nowa Sol.
Zajmuje ono powierzchnie 31 km?, a gleboko$¢ serii ztozowej wynosi od 2370 do 2540 m
p-p-t. Czyni to ze zloza Mozéw najglebsze dotychczas udokumentowane zloze rud miedzi
i srebra w Polsce. Mimo to, jego parametry jakosciowe s3 wyjatkowo dobre. Srednia za-
warto$¢ miedzi w serii ztozowej wynosi 2,40%, a srebra 46 ppm. Zasoby bilansowe ztoza
Mozéw, udokumentowane wg stanu na dzien 31.12.2019 r. to 223,589 mln ton rudy, za-
wierajacej 4,270 mln ton Cu oraz 5,724 tys. ton Ag. Dokumentacja geologiczna zloza rud
miedzi i srebra Mozéw w kategorii C,, zostala zatwierdzona decyzja Ministra Klimatu
i Srodowiska z dnia 26.07.2021 r. Ztoze zostalo udokumentowane na podstawie czterech
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pozytywnych otworéw wiertniczych wykonanych przez MCC, oraz czterech otworéw ar-
chiwalnych.

W kazdym z trzech zt6z, oprocz miedzi i srebra wystepuja takze liczne pierwiastki
towarzyszace. We wszystkich trzech dokumentacjach geologicznych okreslono wielkos$¢
zasobow cynku, otowiu, kobaltu, niklu, molibdenu oraz wanadu. Ponadto, w ztozu Nowa
S6l udokumentowano zasoby zlota oraz pierwiastkow ziem rzadkich (rare-earth elements,
REE).

Obszary perspektywiczne

ZYoze Nowa SOl jest czescia rozlegltego obszaru perspektywicznego Jany-Nowa Sol-
-Grochowice o facznych zasobach szacowanych na 34,748 mln ton Cu i 148,256 tys. ton Ag
(Oszczepalski i in. 2019). Oznacza to, ze w przypadku powiekszenia zloza jego zasoby
moga wzrosna¢ o dalsze 23,788 mln ton Cu i 112,936 tys. ton Ag. Zloze Sulmierzyce Pot-
noc znajduje si¢ w obszarze perspektywicznym Sulmierzyce o zasobach szacowanych na
7,767 mln ton Cu i 17,793 tys. ton Ag, a wiec jego zasoby moga wzrosna¢ o 2,115 mln ton
Cu i 10,925 tys. ton Ag (Oszczepalski i in. 2019). Ztoze Mozéw polozone jest w potudnio-
wej czesci obszaru perspektywicznego Mozéw, ktdrego zasoby wedlug Oszczepalskiego
i in. (2019) to az 30,300 mln ton Cu i 55,905 tys. ton Ag. Jednakze cz¢$¢ tego obszaru
cechuje si¢ znacznymi glebokosciami serii rudnej, niespelniajacymi inwestorskich gra-
nicznych wartoéci parametréw definiujacych zloze i jego granice przy pomocy ktorych
wyznaczono granice wszystkich trzech udokumentowanych zléz (Speczik i in. 2020).
Z oszacowan MCC wynika, ze powiekszenie zfoza w granicach, w ktérych mozliwe jest
zachowanie kryteriéw inwestorskich moze spowodowa¢é wzrost jego zasobéw do okoto
10 mln ton Cu i 20 tys. ton Ag.

Pozostale obszary perspektywiczne wchodzace w sktad NCB, wyznaczone w oparciu
o badania otwordéw archiwalnych, zostaly podzielone wedle rodzaju zasobéw. Ich klasy-
fikacje przedstawiono w pracy Oszczepalski i in. (2019). Obszary w poblizu zidentyfiko-
wanych zt6z skategoryzowano jako posiadajace zasoby hipotetyczne (Kuldéw, Bialoteka,
Luboszyce). Obszarom odleglym od znanych ztéz i wyznaczonym wiecej niz jednym
otworem przypisano zasoby spekulacyjne o wysokim potencjale (Janowo, Henrykowice,
Debnica). Obszarom odleglym od znanych z16z i wyznaczonym pojedynczym otworem
przyporzadkowano zasoby spekulacyjne o niskim potencjale (Wilcze, Naratéw, Lipowiec,
Slubéw, Bartkéw, Borzecin, Radzigc, Milicz, Bogdaj). Laczne szacowane zasoby pietna-
stu obszaréw perspektywicznych potozonych w graniach NCB i niezwigzanych ze ztoza-
mi udokumentowanymi wynosza okoto 20 mln ton Cu i 66 tys. ton Ag. Nalezy zwréci¢
uwage, iz sa one obliczone na podstawie punktowych i rozproszonych zrédel danych.
W celu dokladnego oszacowania zasobdéw obszaréw perspektywicznych wymagane jest
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uzupelnienie i usystematyzowanie danych na ich temat poprzez kompleksowe rozpozna-
nie wiertnicze.

Rozmieszczenie mineralizacji w ztozach Potnocnego Pasa Miedziowego

ZYoze Nowa S6l znajduje si¢ na skraju zielonogdrskiego pola utlenionego. Zasieg facji
Rote Fiule w profilu pionowym zloza stopniowo si¢ obniza w miare oddalania si¢ od
obszaru utlenionego. W poludniowo-zachodniej czesci ztoza granica redoks wystepuje
w obrebie wapienia cechsztynskiego lub w spagu tupka miedzionosnego. W centralnej
i potudniowo-wschodniej czesci zloza obserwuje si¢ ja w stropie piaskowcéw bialego
spagowca. W kierunku péInocnym zasieg utlenienia stopniowo przesuwa sie coraz nizej
w profilu biatego spagowca. W efekcie, w potudniowo-zachodniej czgéci ztoza minerali-
zacja kruszcowa zawarta jest przede wszystkim w rudzie lupkowej i weglanowej, podczas
gdy piaskowiec jest utleniony. W kierunku pétnocnym i potudniowo-wschodnim udziat
rudy weglanowej stopniowo maleje, a ro$nie udzial rudy piaskowcowej. W pdéinocnym
krancu ztoza wystepuje gléwnie ruda piaskowcowa i tupkowa. Ruda piaskowcowa stano-
wi dominujacy typ rudy w zlozu Nowa S6l (zawiera ona 50% zasobdéw Cu i prawie 35%
zasobow Ag).

Ztoze Sulmierzyce Poinoc polozone jest w sgsiedztwie kilku pdl utlenionych. Najwiek-
sze z nich to pola ostrzeszowskie i chwaliszewskie. Ponadto, w poblizu zidentyfikowano
kilka mniejszych obszaréw utlenionych. Powoduje to, ze rozklad mineralizacji kruszcowej
w ztozu Sulmierzyce Péinoc odbiega od typowego schematu, jaki mozna zaobserwowa¢
w ztozu Nowa SOl. W obszarze Sulmierzyc, granica redoks zlokalizowana jest w spagu
tupka miedziono$nego, podczas gdy piaskowce sg utlenione. W rezultacie, w calym ztozu
obserwuje si¢ tylko dwa typy rudy: tupkows i weglanowsa. Charakterystyczng cechg ztoza
Sulmierzyce Pélnoc jest ponadprzecietna migzszo$¢ tupka miedziono$nego, wynoszaca
0d 0,7 do 1,5 m, oraz jego wyksztalcenie w postaci lupkéw ilasto-wapiennych oraz tupkéw
marglistych, wykazujacych podobienstwo do margli miedziono$nych z obszaru niecki
potnocno-sudeckiej. W zwigzku z tym dominujacym typem rudy w zlozu jest ruda tup-
kowa (ktéra zawiera 80% zasobow Cu i 93% zasobéw Ag). Z uwagi na bliskos¢ kilku pél
utlenionych, w rejonie Sulmierzyc mozliwe sa znaczne wahania pionowego zasiegu facji
utlenionej na niewielkim obszarze i wystepowanie bogatych profili zmineralizowanych
w bezpo$rednim sasiedztwie profili catkowicie ptonnych. W efekcie, rozprzestrzenienie
mineralizacji jest tutaj bardziej nieregularne i trudniejsze do przesledzenia niz w zlozu
Nowa Sol.

Ztoze Moz6w zwigzane jest z zielonogdrskim polem utlenionym, podobnie jak zloze
Nowa S6l. Ponadto, w niewielkiej odleglosci zlokalizowane jest niewielkie pole utlenio-
ne Radoszyn. W ztozu Mozdw, podobnie jak w zlozu Sulmierzyce Péinoc, mineralizacja
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kruszcowa wystepuje w tupku miedziono$nym i wapieniu cechsztynskim, a piaskowce sg
utlenione. Przebieg granicy redoks jest bardzo regularny — we wszystkich analizowanych
otworach wiertniczych byla ona obserwowana na granicy lupkéw i piaskowcédw. Migzszoéé
tupka miedziono$nego jest podobna jak w zlozu Nowa Sl ($rednio 0,3 m). W rezultacie,
znaczna cze$¢ mineralizacji wystepuje w obrebie wapienia cechsztynskiego. Dokonujgcym
typem rudy jest ruda weglanowa (zawiera ona 75% zasobdéw Cu oraz 58% zasobow Ag).

Okruszcowanie zt6z Potnocnego Pasa Miedziowego

Formy wystepowania mineraléw kruszcowych w obrebie trzech analizowanych z16z
sa do siebie zblizone. Najczesciej obserwowana jest mineralizacja rozproszona, obecna we
wszystkich typach rudy. Kruszce rozproszone tworza drobne ziarna rozsiane w tle skal-
nym, rozmieszczone réwnomiernie lub nagromadzone zgodnie z laminacjg skal w posta-
ci smug, wydluzonych skupisk lub soczewek. Oprécz tego, obserwuje si¢ formy grubo-
ziarniste. Sa to najczesciej agregaty, zrosty, gniazda, soczewki lub wypelnienia wolnych
przestrzeni. Moga by¢ one rozmieszczone w skale nieregularnie lub zgodnie z laminacja.
W skatach weglanowych formy te zwigzane sg czgsto z pdzno-diagenetycznymi minera-
fami wtérnymi w formie krustyfikacji i zastapien (czeste sa zastgpienia ziaren organo-
detrytycznych). W tupku powszechne sg wydtuzone/soczewkowate skupienia zgodne z la-
minacja. W piaskowcach czeste sa tekstury masywne w postaci zastgpient cementu wegla-
nowego i ziarn detrytycznych kruszcami. Obserwowane sg one szczegélnie na kontakcie
piaskowca z tupkiem miedziono$nym. Najrzadziej spotykane sg zylki kruszcowe o zmien-
nej grubosci, horyzontalne lub diagonalne, a takze wrostki w zytkach weglanowych.

Do zidentyfikowanych mineratéw kruszcowych wystepujacych w zlozach Nowa Sdl,
Sulmierzyce Péinoc i Mozéw nalezg: chalkozyn, bornit, chalkopiryt, djurleit, digenit, ko-
welin, mineraly grupy tenantyt-tetraedryt, srebro rodzime, amalgamaty srebra, stromey-
eryt, mineraly szeregu kobaltyn-gersdorfhit, galena, sfaleryt oraz piryt.

W ztozu Nowa Sol, zaréwno w pionowym, jak i poziomym rozkladzie mineralow
kruszcowych, widoczna jest prawidlowos¢, zgodnie z ktdra najblizej utwordéw utlenio-
nych wystepuja siarczki z grupy Cu-S (przede wszystkim chalkozyn, z ktérym w réznych
proporcjach wspdtwystepuja digenit, djurleit i kowelin), a w miare oddalania si¢ od strefy
utlenionej wzrasta udziat siarczkéw z grupy Cu-Fe-S (bornit i chalkopiryt). Z siarczkami
z grupy Cu-S bardzo czesto wspolwystepuja mineraly srebra lub srebro rodzime. W stro-
powych partiach interwalu zmineralizowanego stopniowo zaczynajg przewazaé sfaleryt
i galena, ktérym towarzyszg chalkopiryt i piryt. Ruda piaskowcowa w zlozu Nowa Sél
najczeéciej zmineralizowana jest chalkozynem. W rudzie tupkowej z potudniowej czesci
zloza réwniez najczesciej wystepuje chalkozyn. W centralnej czgéci zloza rud tupkowa
zawiera zaréwno chalkozyn jak i bornit w zmiennych proporcjach (miejscami obserwo-
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wano mineralizacje bornitowg w postaci zastgpien licznych pirytéw framboidalnych).
W kierunku péinocnym udzial bornitu w rudzie tupkowej rosnie. Spagowa czes¢ rudy
weglanowej zmineralizowana jest przewaznie bornitem, z ktérym wspdtwystepuja chal-
kopiryt oraz piryt. W kierunku stropu rudy weglanowej wzrasta udziat sfalerytu i galeny.
Najwyzsza cze$¢ interwatu zmineralizowanego zawiera niemal wylacznie parageneze ga-
lena-sfaleryt-piryt, szczegoélnie w centralnej i péinocnej czesci zloza.

W zlozu Sulmierzyce Pélnoc réwniez obserwuje sie wspotwystepowanie siarczkéw
z grupy Cu-S (chalkozyn, digenit, kowelin) oraz Cu-Fe-S (bornit i chalkopiryt). Jednak
strefowos¢ ich rozmieszczenia, zaréwno w profilu pionowym, jak i poziomym, jest stabiej
widoczna w poréwnaniu ze ztozem Nowa S6l. Najcze$ciej chalkozyn wystepuje w spagu
rudy tupkowej, a udzial bornitu wzrasta w wyzszych partiach profilu, jednak mozliwe sg
odstepstwa od tej reguly. Lokalnie w zlozu Sulmierzyce Pétnoc stwierdzono wystepowanie
znacznych wzbogacen w chalkopiryt w obrebie rudy tupkowej. Cechg charakterystycz-
ng tego ztoza jest wystepowanie podwyzszonych zawartoéci sfalerytu i galeny w obrebie
interwaléw zawierajacych bogata mineralizacje Cu-Ag. Ruda weglanowa w zlozu Sul-
mierzyce Pélnoc zawiera znacznie ubozsza mineralizacje miedziowa niz ruda tupkowa.
Zaznacza si¢ w niej rowniez obecno$¢ paragenezy galena-sfaleryt-piryt, cho¢ generalnie
strefa Pb-Zn jest tu stabiej wyksztalcona w poréwnaniu ze ztozem Nowa Sél.

Mineralizacja kruszcowa w zlozu Mozdéw charakteryzuje sie stosunkowo regularnym
wyksztalceniem. W spagowej czesci tupka miedziono$nego przewaza chalkozyn, z kto-
rym wspotwystepuja kowelin i digenit, a takze mineraly srebra. W stropowej czedci tupka
obserwuje sie bornit, a w spagowej czeéci wapienia cechsztynskiego bornit i chalkopiryt.
Powyzej interwalu zlozowego wystepuje uboga mineralizacja w postaci sfalerytu, pirytu
oraz galeny, z niewielkim udzialem chalkopirytu.

Sktad chemiczny mineratow kruszcowych

We wszystkich trzech zlozach najczesciej wystepujacym mineralem kruszcowym jest
chalkozyn (zazwyczaj w postaci bogatej mineralizacji rozproszonej, a takze jako wigksze
skupienia oraz zytki kruszcowe). W ztozu Nowa S6l obserwuje si¢ dwie odmiany tego
mineratu: srebronoéng oraz bez domieszek Ag. Srebronosna odmiana chalkozynu zawiera
$rednio 4,0% wag. Ag. W zlozu Sulmierzyce Péinoc réwniez stwierdzono obecno$¢ chal-
kozynu z podwyzszonymi zawarto$ciami Ag, jednak sa one znacznie nizsze niz w ztozu
Nowa Sol - okoto 0,3% wag. W chalkozynie ze zloza Mozéw zaobserwowano jedynie
$ladowe zawarto$ci Ag ($rednio 0,08% wag.).

Mineralizacji chalkozynowej czgsto towarzysza mineraly srebra, w tym srebro rodzi-
me. Przewaznie tworzg one wrostki w skupieniach chalkozynu lub drobne ziarna w stre-
fach zdominowanych przez rozproszong mineralizacje chalkozynows. Najczesciej obser-
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wuje si¢ je w zlozu Nowa SOl. Srebro rodzime ze ztoza Nowa Sol zawiera w swoim skladzie
$rednio 96,1% wag. Ag i 1,4% wag. Hg. Do mineraléw srebra zaobserwowanych w ztozu
Nowa S6l nalezg stromeyeryt oraz amalgamaty srebra. Wsr6d amalgamatow srebra wy-
rézni¢ mozna dwie odmiany, réznigce si¢ proporcjami miedzy Ag i Hg: w jednej z nich
odnotowano $rednio 88,6% wag. Agi 8,9% wag. Hg, za$ druga zawiera $rednio 65,3% wag.
Agi31,1% wag. Hg. Stromeyeryt ze ztoza Nowa S6l zawiera $rednio 49,1% wag. Ag, 34,9%
wag. Cu i 14,3% wag. S. Czesto wystepuje on w strefach kontaktowych miedzy srebrem
rodzimym a chalkozynem. Stromeyeryt tworzacy obwddki reakcyjne wokot amalgama-
tow srebra charakteryzuje si¢ podwyzszonymi zawartosciami Hg ($rednio 41,5% wag. Cu,
37,3% wag. Ag, 15,1% wag. S i 4,3% wag. Hg). W zlozu Mozéw stwierdzono wystepowa-
nie wrostkéw stromeyerytu w obrebie mineralizacji chalkozynowej. Oprocz stromeyerytu
o typowym sktadzie chemicznym ($rednio 44,4% wag. Ag, 38,9% wag. Cu i 16,3% wag. S)
obserwuje si¢ takze odmiane zawierajacag Hg (Srednio 36,1% wag. Cu, 34,6% wag. Ag,
16,3% wag. Si11,3% wag. Hg).

W skladzie chemicznym bornitu z trzech omawianych zt6z obserwuje si¢ jedynie nie-
wielkie réznice w proporcjach miedzy zawartosciami Cu, Fe i S. W zlozu Nowa Sél mozna
zaobserwowac drobne wrostki srebrono$nej odmiany bornitu (ok. 3,5% wag. Ag).

Chalkopiryt wystepuje zazwyczaj w stropowych partiach serii ztozowej. Najczesciej
obserwuje si¢ go w ztozu Sulmierzyce Polnoc, gdzie natrafiono na mineralizacje skladaja-
cg si¢ niemal wylacznie z chalkopirytu o §rednim skladzie 33,2% wag. Cu, 30,5% wag. Fe
i 34,7% wag. S. Ponadto, w zlozu tym wystepuje mineralizacja bornitowo-chalkopiryto-
wo-sfalerytowa z niewielkim udzialem galeny. Mineralizacji tej towarzyszg takze mineraly
grupy tenantyt-tetraedryt, ktére w zlozu Sulmierzyce PéInoc obserwuje si¢ w najwigk-
szym stopniu. Wéréd mineratéw tej grupy zaobserwowano tenantyt (o srednim skladzie
41,8% wag. Cu, 2,9% wag. Fe, 17,6% wag. As, 0.4% wag. Sb i 28,6% wag. S), oraz mineral
posredni miedzy tenantytem a tetraedrytem ($redni sktad: 40,5% wag. Cu, 1,6% wag. Fe,
6,5% wag. Zn, 11,3% wag. As i 11,0% wag. Sb).

Mineraly szeregu kobaltyn-gersdorffit obserwuje sie gtéwnie w ztozu Nowa Sol. Two-
rz3 one niewielkie, okragle odmieszania w obrebie chalkozynu. Wsrdd nich zidentyfiko-
wano m.in. dwie odmiany mineratu stanowigcego czton posredni szeregu kobaltyn-ger-
sdorffit. W jednej z nich zaznacza si¢ nieco wigkszy udziat Ni (§redni sklad: 16,7% wag.
Ni, 13,7% Co, 42,0% wag. As, 17,9% wag. S i 8.2% wag. Cu), za§ w drugiej przewaza Co
(Srednio 19,5% wag. Co, 10,7% wag. Ni, 41,6% wag. As, 19,0% wag. S i 8,0% wag. Cu).

Rozmieszczenie metali w obrebie Pétnocnego Pasa Miedziowego

Sposréd trzech analizowanych 716z, najwyzsza $rednia zawartos¢ Cu wystepuje w zlo-
zu Mozéw (2,40%). W zlozu Sulmierzyce PéInoc jest to srednio 2,06%, a w Nowej Soli
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1,98%. Najwyzsza $rednia zawarto§¢ Ag charakterystyczna jest dla Nowej Soli (90 ppm),
podczas gdy w ztozach Sulmierzyce PéInoc i Mozéw wartosci te sg nizsze (odpowiednio
28 ppm i 46 ppm).

W ztozu Nowa SOl najwyzsze zawartoéci zaréwno Cu, jak i Ag najczedciej wystepu-
ja razem w lupku miedziono$nym. Jedynie w potudniowo-zachodniej czeéci ztoza, naj-
wyzsze koncentracje Ag obserwowane sa wyzej w profilu litologicznym niz najwyzsze
zawarto$ci Cu. W polnocnej czesci zloza, bogata mineralizacja Cu-Ag wystepuje takze
w piaskowcach. W rozkladzie poziomym, najbogatsza mineralizacja miedziowa czgécio-
wo pokrywa sie z najbogatsza mineralizacja srebrowa, przy czym profile z najwyzszymi
zawarto$ciami Cu wystepuja w bliskim sasiedztwie strefy utlenionej, a najwyzsze koncen-
tracje Ag obserwowano w centralnej czesci zloza.

W zlozu Sulmierzyce Poinoc najwyzsze zawartosci Cu i Ag zawsze zwigzane s3 z tup-
kiem miedziono$nym. Zaréwno w rozkladzie pionowym jak i poziomym, najwyzsze kon-
centracje obu metali wspdétwystepuja ze soba.

W ztozu Mozéw bogata mineralizacja Cu-Ag zwigzana jest z fupkiem miedziono$nym
lub ze spagowsq czedcig wapienia cechsztynskiego, jednak w zlozu tym najwyzsze kon-
centracje obu metali rzadko wystepuja w tym samym interwale (najwyzsze zwarto$ci Ag
zwykle obserwowane sa wyzej w profilu litologicznym niz Cu). Réwniez w rozkladzie
poziomym najbogatsza mineralizacja miedziowa nie pokrywa si¢ z najbogatsza minera-
lizacja srebrows.

W rezultacie, kazde z trzech z16z wykazuje inny stopien korelacji miedzy zawarto-
$ciami Cu i Ag. W zlozu Nowa S6l korelacja jest umiarkowana (wspolczynnik korelacji
Pearsona r = 0,57), w zlozu Sulmierzyce Péinoc jest silna (r = 0,93), za$§ w ztozu Mozdw
korelacja nie wystepuje w ogole.

Wyksztalcenie strefy Pb-Zn rozni si¢ znaczaco w kazdym ze zt6z. W ztozu Nowa Sél
$rednia zawarto$¢ Pb w serii zlozowej wynosi 0,3%, za$ Zn 0,08%. W potudniowej czesci
zloza strefa Pb-Zn jest stabo wyksztalcona. Zawartosci obu metali rosng znaczaco w kie-
runku poludniowo-wschodnim. Najwyzsze koncentracje Pb i Zn obserwuje si¢ w wapie-
niu cechsztynskim, nieco powyzej interwalu o najwyzszych zawarto$ciach Cu-Ag. W po6l-
nocnej i pétnocno-wschodniej czesci zloza, gdzie strefa Pb-Zn jest najlepiej rozwinieta,
wzbogacenia w oba metale obserwowane s3 razem z bogata mineralizacjg Cu-Ag, takze
w obrebie biatego spagowca. W rezultacie, péinocne obrzezenie ztoza Nowa Sol stanowi
bogato zmineralizowang strefe polimetaliczng Cu-Ag-Pb-Zn.

W zlozu Sulmierzyce PéInoc srednia zawarto$¢ Pb w serii ztozowej to 0,3%, a Zn 0,5%.
Podwyzszone zwartosci obu metali wystepuja przede wszystkim w potudniowo-wschod-
niej czesci zloza, zas w czesci péInocno-zachodniej strefa Pb-Zn nie jest w ogéle wyksztat-
cona. Charakterystyczne jest to, Ze najwyzsze zwarto$ci obu metali zazwyczaj wystepuja
w obrebie najbogatszej mineralizacji miedziowo-srebrowej (a nie powyzej, jak w ztozu
Nowa S9l).

W zlozu Mozéw strefa Pb-Zn jest najstabiej wyksztatcona (co wynikaé moze ze znacz-
nej odlegtosci od bloku przedsudeckiego i wystepujacych w jego obrebie granitoiddw,
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stanowigcych istotne zrédto Pb i Zn). Srednie zawarto$ci obu metali w serii ztozowej to
zaledwie 0,02% Pb 1 0,01% Zn. Nieznaczne koncentracje obu metali obserwowane sg nie-
kiedy w obrebie stropowej czesci serii ztozowej, lub nieco ponad nig, jednak w niektérych
analizowanych otworach wiertniczych nie wystepuja one wcale.

W efekcie, korelacje miedzy Pb i Zn sg bardzo rozne w trzech zlozach. W zlozu Nowa
Sol korelacja jest staba (r = 0,50), w zlozu Sulmierzyce Pélnoc jest silna (r = 0,79), za$
w ztozu Mozéw nie wystepuje wcale.

Srednia zawarto$¢ metali towarzyszacych: Co, Ni i Mo w serii zozowej jest najwyzsza
w ztozu Sulmierzyce Pétnoc (67 ppm Co, 63 ppm Ni i 85 ppm Mo). Zawartosci te sa nie-
co nizsze w ztozu Nowa Sl (33 ppm Co, 34 ppm Ni i 55 ppm Mo) oraz w ztozu Mozéw
(17 ppm Co, 49 ppm Ni i 56 ppm Mo). Najwyzsza zawarto$¢ V zostala zaobserwowana
w ztozu Mozdéw (197 ppm), podczas gdy zawarto$¢ tego pierwiastka w ztozach Nowa Sél
i Sulmierzyce Péinoc sg nizsze (odpowiednio 57 ppm i 149 ppm).

W ztozu Nowa SOl metale towarzyszace wystepuja niemal wylacznie w tupku mie-
dziono$nym, razem z najwyzszymi zawarto$ciami Cu i Ag. W profilu poziomym zloza,
rozktad zawartosci Co, Ni i Mo jest silnie uzalezniony od odlegtoéci od strefy utlenione;.
W potudniowo-zachodniej czeéci ztoza wystepuja one w znikomych ilo$ciach, a ich za-
warto$ci rosng znaczgco w kierunku péinocnym i poludniowo wschodnim. Jedynie V wy-
stepuje w podobnych ilo$ciach niezaleznie od zasiegu strefy utlenione;.

W ztozu Sulmierzyce Pélnoc pierwiastki towarzyszace réwniez wystepuja glownie
w tupku miedziono$nym, jednak ich najwyzsze zwartosci nie sa bezposrednio powigzane
z najwyzszymi zawarto$ciami Cu i Ag. Charakterystyczne dla zloza Sulmierzyce Péinoc
sa podwyzszone zwartosci Co i Ni wystepujace takze nieco powyzej serii ztozowej, w wa-
pieniu cechsztynskim. W rozkladzie poziomym najwyzsze zawarto$ci odnotowane zostaty
w pélnocnej i centralnej czedci ztoza.

W zlozu Mozéw najwyzsze koncentracje pierwiastkdw towarzyszacych zwigzane sg
z tupkiem miedziono$nym w rejonie wschodniej i péinocnej czeéci zloza.

Korelacje miedzy poszczegélnymi metalami w zlozu Nowa S6l sg generalnie silne.
W ztozu Sulmierzyce PéInoc sg one najczeéciej umiarkowane lub stabe, co moze wynika¢
z ich nier6wnomiernego rozlozenia w obrebie migzszego profilu lupka miedziono$nego.
W zlozu Mozéw omawiane korelacje s3 umiarkowane lub silne. Co najbardziej charak-
terystyczne, kazdym z badanych z16z wystepuje silna korelacja miedzy zawarto$ciami Co
a Ni (Nowa S¢l: r = 0,80, Sulmierzyce Pétnoc: r = 0,85, Mozéw: r = 0.90).

Podsumowanie

Nowo udokumentowane zloza wyraznie r6znig sie od siebie, zaréwno pod wzgledem
wyksztalcenia serii zlozowej, sktadu chemicznego mineralizacji kruszcowej, jak i jej roz-
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mieszczenia w obrebie serii zlozowej. Wszystko to wskazuje na nieco odmienne warunki
powstawania kazdego ze zt6z. Podobnie jak w pozostatych zlozach z obszaru monokliny
przedsudeckiej, do gtéwnych elementéw systemu mineralizujacego nalezg tu skaly pod-
toza oraz niecigglosci tektoniczne, stuzace jako drogi przeptywu dla roztworéw minera-
lizujacych. Rdznice w skladzie chemicznym mineralizacji oraz zrdznicowane proporcje
miedzy metalami gtéwnymi i towarzyszacymi w kazdym ze z16z, przynajmniej czesciowo
wynikaja z réznic w wyksztalceniu skat podtoza. Ponadto, rozmieszczenie metali w kaz-
dym z trzech badanych zt6z jest wyraznie uzaleznione od rozkladu nieciggtosci tekto-
nicznych.

Udokumentowanie trzech nowych z16z w glebokich partiach monokliny przedsudec-
kiej wskazuje, iz potencjal zasobowy tego obszaru jest znaczacy i nalezy go rozwijac.
Zasoby Poélnocnego Pasa Miedziowego mozna zwiekszy¢, poprzez rozszerzenie granic
dotychczasowych z16z lub poprzez udokumentowanie nowych z16z. Szczegélnie perspek-
tywiczne sg tu obszary Kuléw, Biatoleka i Luboszyce, znajdujace sie w centralnej czesci
monokliny przedsudeckiej, oraz obszar Janowo zwiazany z wyniesieniem wolsztyniskim.
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Wptlyw warunkow fizyczno-chemicznych
na efektywnosc bakteryjnego fugowania wybranych
metali z roznych typow litologicznych rud miedzi
z potudniowo-zachodniej Polski — badania wstepne

Agnieszka Rozekl, Hryhoriy Oliynichukl, Krzysztof Szamatek!

1 Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski

Wprowadzenie

Na przelomie ostatnich kilkudziesig¢ciu lat obserwuje si¢ wzrost zainteresowania bio-
logicznymi metodami gérnictwa tzw. biolugowaniem. Mikroorganizmy wykorzystywane
sa do odzysku réznorodnych metali, czesto cennych gospodarczo, z pozabilansowych rud,
odpadéw flotacyjnych, odpadéw réznych galezi przemystu, koncentratow czy osaddéw.
Zrédtem pierwiastkéw pozyskiwanych na drodze mikrobiologicznej s czesto siarczko-
we fazy mineralne (np. piryt, chalkopiryt), ktére przeksztalcane sa do rozpuszczalnych
w wodzie siarczanéw (Rawlings i in. 2003). Mozna wiec uzna¢, ze proces ten jest biolo-
giczng konwersja nierozpuszczalnej formy metalu do jego formy rozpuszczalnej (Bosecker
1997; Brierley i Brierley 2013). Najstarsze zapisy dotyczace praktycznego zastosowania
biologicznego tugowania metali pochodzg z Cypru z roku 166 n.e. Na skale przemystowa
proces biotugowania miedzi zastosowano po raz pierwszy w kopalni Rio Tinto w Hiszpa-
nii w 1752 roku (Gilbertson 2000). Kopalnia ta stala si¢ kolebka procesu biotugowania.
Obecnie najwiekszym $wiatowym producentem miedzi metoda biotugowania jest Chi-
le, gdzie z wykorzystaniem mikroorganizméw uzyskuje si¢ okoto 10% z calkowitej ilosci
wyprodukowanej w tym panstwie miedzi, co wynosi blisko 500 000 ton rocznie (Gentina
i Acevedo 2016).

Biotugowanie metali z siarczkéw opiera si¢ na aktywnosci réznych grup mikroorgani-
zméw: bakterii, typy Proteobacteria («, f3, y, 6), Acidobacteria, Firmicutes, Actinobacteria,
Nitrospira, archeondéw: Thermoplasmates i Sulfolobales oraz grzybéw (Baker i Banfield
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2003; Golyshina i Timmis 2005; Bini 2010). Reprezentanci bakterii to gtéwnie organizmy
chemolitoautotroficzne, ktére w procesie chemosyntezy wytwarzaja zwiazki organiczne.
Mikroorganizmy te wykorzystujg utleniane substancje nieorganiczne jako zrédlo energii.
Bakterie te podzielono na liczne grupy rézniace si¢ miedzy sobg rodzajem utlenianych
substratow. Najczesciej stosowane w biohydrometalurgii organizmy to gléwnie bakterie
siarkowe i zelaziste, m.in.: Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans,
Leptospirillum ferrooxidans i Leptospirillum ferriphilum. Organizmy te jako chemolitotrofy
energie niezbedna do zycia, pozyskuja poprzez utlenianie jonéw Fe2+ do Fe3* (np. Aci-
dithiobacillus ferrooxidans) lub $>~ do S* (np. Acidithiobacillus thiooxidans) (Colmer i in.
1950, Bosecker 1997; Golyshina i Timmis 2005; Watling 2006). Sa to gtéwnie organizmy
acidofilne, ktére zyja i rozwijaja si¢ przy kwasnym odczynie $rodowiska, dla przyktadu
dla Acidithiobacillus ferrooxidans podaje sie zakres pH 1,3-4,5, z optimum wzrostu w pH
2-2,5 (Schippers 2007). W zalezno$ci od warunkdw temperaturowych prowadzenia biolo-
gicznego lugowania metali, w proces ten mogg zosta¢ zaangazowane bakterie chemolitoa-
utotroficzne reprezentujace mezofile (dla ktorych optimum wzrostu miesci si¢ w zakresie
temperatur 30-40°C), umiarkowane termofile (45-55°C) lub termofile (70-90°C) (Brier-
ley i Brierley 1999; Olson i in. 2003).

Proces bakteryjnego tugowania metali to kompleksowe oddziatywanie pomiedzy
trzema fazami: 1. biologiczng (mikroorganizmy); 2. wodna (sktadniki odzywcze zawarte
w podlozu); 3. stalg (minerat). W literaturze opisano dwa gtéwne mechanizmy biologicz-
nego utleniania mineraléw (Schippers i in. 2014):

1. Lugowanie bezkontaktowe (non-contact leaching) - niektdrzy badacze uwazaja,
ze dzialanie mikroorganizméw w tym procesie ma charakter posredni i sprowadza si¢
jedynie do wytworzenia utleniacza w postaci jonu zelazowego(IIl), ktory bierze udzial
w procesie wlasciwego utleniania mineralu (Watling 2008; Vera i in. 2013). Jest to proces
chemicznego tugowania metali w obecnosci czynnika utleniajgcego, np. jonéw Fe3* (po-
wstalych w wyniku aktywnosci zyciowej mikroorganizméw) oraz kwasu nieorganicznego
(réwnanie 11 2):

MeS + Fe, (SO4)3 > MeSO, + 2 FeSOy + SO (1)
SO +3 O, +2H,; O > 2 H, SO4 2)

2. Lugowanie kontaktowe (contact leaching) - wytworzenie na drodze biologicznej
przestrzeni reakcyjnej w procesie utleniania mineratéw siarczkowych. Mikroorganizmy
zostajg osadzone na powierzchni mineralu przy pomocy zwiazkéw egzopolimerycznych
(EPSs - exopolymeric substances), uwolnionych do $rodowiska w wyniku swojej aktywno-
$ci zyciowej. Macierz EPS-6w stuzy jako przestrzen reakcyjna. Panujace w warstwie EPS
warunki fizyczno-chemiczne (pH okolo 2, wysokie stezenie utleniacza Fe3*, polaryzacja
elektrochemiczna) powoduja wzrost kinetyki procesu degradacji siarczkéw (réwnania
3-5). Pojawiajace sie¢ w $rodowisku jony Fe?* zostaja ponownie utlenione do Fe3* na
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drodze biologicznej przez bakterie utleniajace zelazo (Colmer i in. 1950; Sand i Gehrke
1999; Baker i Banfieled 2003; Watling 2008; Vera i in. 2013).

FeS, +3,5 O, + H;O > FeSO4 + H,SOy4 (3)
2 FeSO4 + 0,5 Oy + HpSO4 > Fey(SO4)5 + Hy,O 4)

Sumarycznie:
4 FeS) + 15 Oy + 2 HyO > 2 Fep(SOy)3 + 2 HSO4 (5)

Na efektywnos$¢ procesu biotugowania wplywa szereg czynnikéw fizyczno-chemicz-
nych, ktére bezposrednio przektadaja sie na aktywnos¢ bakterii ,,gornikéw”, to m.in. od-
czyn $rodowiska (pH), temperatura, dostep tlenu do ukladu tugujacego oraz sklad che-
miczny i mineralogiczny rudy (Johnson 1998, 2014; Filali-Meknassi i in. 2000; Rezza i in.
2001; Rawling i Johnson 2007; Andrzejewska-Morzuch i Karwowska 2012; Rouchalova
i in. 2020). Poniewaz technologie biogérnictwa mineraléw siarczkowych opieraja si¢ na
wykorzystaniu mikroflory chemolitoautroficznej z grupy acidofiléw, procesy te prowadzo-
ne s3 przy kwasnym odczynie medium tugujacego, najczeéciej wartos¢ pH okoto 2 (Schip-
pers 2007). Mineralogiczny sklad rud poddawanych procesowi lugowania przektada si¢
na warto$¢ wyktadnika stezenia jonéw wodorowych w srodowisku. Istnieje mozliwosé¢
bakteryjnego tugowania metali w warunkach alkalicznych. W przypadku rud weglano-
wych w przestrzeniach pomiedzy ziarnami skaty tworza si¢ mikronisze o niskim pH, stad
powstaje mozliwo$¢ lokalnie kwasnego lugowania w §rodowisku ogélnie zasadowym. Aby
unikng¢ wytracenia miedzi, w postaci nierozpuszczalnych wodorotlenkéw lub hydro-
ksysiarczanéw, do $rodowiska reakeji dodaje sie kwasy huminowe, ktérych zadaniem jest
chelatowanie miedzi powstatej w wyniku miejscowego fugowania bakteryjnego (Kunicki-
-Goldfinger 2007).

Kolejnym waznym czynnikiem wptywajacym na efektywno$¢ biologicznego odzysku
metali jest temperatura panujaca w $rodowisku prowadzenia procesu. Temperatura jest
zmienng, ktora przeklada sie na aktywnos$¢ mikrobiologiczng, a tym samym na stopien
odzysku pozadanych pierwiastkéw. Bardzo czesto w reakcje tugowania zaangazowane sg
mikroorganizmy mezofilne, dla ktorych optimum wzrostu i aktywno$ci mieéci si¢ w za-
kresie temperatur 30-40°C, z minimum 10°C, a maksimum 45°C. Wyniki badan Andrze-
jewskiej-Morzuch i Karwowskiej (2012) ukazuja, ze podniesienie temperatury z 25 do
okoto 37°C spowodowalo nasilenie bakteryjnej produkgji czynnika tugujacego w postaci
kwasu oraz zaobserwowano wyzsze tempo przyrostu biomasy.

Notuje sie takze, ze napowietrzanie ukladu tugujacego powoduje zwigkszenie efek-
tywnosci uwalniania metali do roztworu. Proces ten powoduje wymieszanie sktadni-
kéw w ukfadzie oraz wzbogaca hodowle w tlen. W badaniach Andrzejewskiej-Morzuch
i Karwowskiej (2012) podczas napowietrzania zaobserwowano wzrost efektywnosci bio-
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tugowania niektérych metali Cu, Cd, Ni, Cr (np. usuwanie Cr wzrosto z kilkunastu do
ponad 90%).

Czynnikiem fizycznym, ktéry pozytywnie wptywa na przebieg procesu biotugowania
jest mieszanie uktadu tugujacego. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze przy nadmier-
nym zwiekszeniu predkosci mieszania roztworu, istnieje ryzyko powstawania turbulen-
cji, ktére zmniejszajg sily adhezji mikroorganizméw do tugowanej skaly, skutkiem czego
moze by¢ spowolnienie procesu (Andrzejewska-Morzuch i Karwowska 2012).

W literaturze istniejg doniesienia o zwiekszeniu efektywnoéci biolugowania poprzez
zastosowanie heterogennych hodowli (mikroorganizmy acidofilne i mikroflora towarzy-
szaca). Udowodniono, ze zastosowanie wspomagajaco drobnoustrojow wydzielajacych
biologiczne substancje powierzchniowo czynne - tzw. biosurfaktanty (BSPC), m.in. Ba-
cillus cereus i Bacillus subtilis, pozwala na przeprowadzenie biolugowania nawet w pH
okoto 7 (Karwowska i Andrzejewska-Morzuch 2012). Obecnos¢ w ukladzie tugujacym
substancji powierzchniowo czynnych pozwolilo na odzyskanie z odpadu pogalwaniczne-
go $rednio okolo 70% miedzi, w poréwnaniu do prébek bez BSPC (<10% odzysku Cu)
(Karwowska i Andrzejewska-Morzuch 2012). Substancje powierzchniowo czynne produ-
kowane przez bakterie to miedzy innymi wielkoczasteczkowe polimery, ktére majg wia-
$ciwosci adhezyjne do réznych powierzchni (Blaszczyk 2007). Nalezy zatem wnioskowac,
ze przyczynily sie one do zapewnienia efektywniejszego kontaktu bakterii z tugowanym
materialem, tworzac pewnego rodzaju ,,spoiwo” pomiedzy nimi.

Biorac pod uwage wybdr metody biolugowania zawsze nalezy wzig¢ pod uwage sktad
chemiczny i mineralogiczny rudy oraz stopien jej rozdrobnienia. Przyjmuje sie, Ze ruda
stanowigca substrat dla biologicznego tugowania metali powinna zawiera¢ czastki o $red-
nicy okoto 50 um (Blaszczyk 2007).

Metody biogdrnictwa zajmujg niezwykle wazne miejsce we wspdlczesnej metalurgii ze
wzgledu na liczne korzysci ekonomiczne i srodowiskowe wynikajace z ich stosowania (Ka-
minski i in. 2015). Cechuje je wysoka wydajnoé¢, o ktdérej mozna wnioskowaé na podstawie
stopnia odzysku metalu z substratu, w zaleznoéci od zastosowanej technologii do 99% cyn-
ku, 97% miedzi, 40% srebra (Olson i in. 2003); 93% molibdenu (Nasernejad i in. 1999), 90%
kobaltu (Brierley i Brierley, 2001). Biorac pod uwage aspekty srodowiskowe najwazniejsza
korzyscig wydaje si¢ mozliwos¢ pozyskiwania cennych pierwiastkéw z rud pozabilansowych
i odpad6w poeksploatacyjnych, w ktorych niska zawarto$¢ metali powoduje nieoplacalnoéé
ich przerébki (Kaminski i in. 2015), i ktére traktowane s3 jako odpady mineralne. Dodat-
kowo proces biolugowania nie generuje emisji zanieczyszczen srodowiskowych. Ze wzgledu
na wiele korzysci ptynacych z zastosowania metod ,,biogérnictwa” liczne osrodki naukowe
i przemystowe z zakresu biotechnologii srodowiskowej prowadza nieustanne badania doty-
czace zwigkszenia wydajnosci procesu biolugowania. Dotycza one gléwnie wykorzystania
gatunkow mikroorganizméw, ktérych do tej pory nie stosowano w tym procesie oraz po-
szukiwania optimum warunkéw fizyczno-chemicznych do ich rozwoju.

Celem prezentowanych badan bylo okreslenie wplywu temperatury oraz sktadu che-
micznego i mineralnego prébek skalnych na efektywnos¢ procesu biotugowania miedzi,
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cynku, olowiu i srebra z rudy piaskowcowej, lupkowej oraz weglanowej z wykorzystaniem
szczepu Acidithiobacillus ferrooxidans R1 (DSM 29444).

2. Materiaty i metody

2.1. Materiat do badan

Material do badan stanowily fragmenty rdzeni wiertniczych (cechsztyn) o odmien-
nej litologii, pochodzace z réznych otworéw wiertniczych wykonanych na monoklinie
przedsudeckiej przez firme¢ MiedziCopper (probki otrzymano od prof. S. Speczika). Kazda
z pobranych probek reprezentowala inny typ rudy miedziono$nej (Tab. 1).

Tabela 1. Zestawienie i oznaczenie prob testowych skat

Otwor Oznaczenie
T d Litostratygrafi Typ skat
yp rudy itostratygrafia yp skaty wiertniczy oroby
Wapienna Wapien cechsztynski Wapienie dolomityczne Nowa Sél C3 NS
tupki i tupki

tupkowa tupek miedzionosny upki IIaSt.e/ upki Sulmierzyce C1 S
margliste

Piaskowcowa Biaty spagowiec Piaskowce biate i szare Wilcze W1 w

Z rozdrobnionych prébek skal okruszcowanych miedzig reprezentujacych rude pia-
skowcowa, tupkowsa i weglanowa oddzielono na sitach frakcje testowa mieszczacy sig
w przedziale 0,063-0,25 mm. Uktad ugujacy stanowity prébki skalne zalane medium
mikrobiologicznym 9K Silvermana i Lundgrena. Tak sporzadzone abiotyczne uktady tu-
gujace sporzadzono takze w wariantach biotycznych, ktére zaszczepiono inokulum bak-
teryjnym szczepow Acidithiobacillus ferrooxidans R1 (DSM 29444, Niemiecka Kolekcja
Mikroorganizméw i Kultur Komérkowych GmbH, Instytut Leibniza DSMZ).

Warianty testowe inkubowano w warunkach tlenowych, z dostepem $wiatta, w réz-
nych warunkach temperaturowych: tj. 25°C £1°C oraz w temperaturze 37°C +1°C, kto6-
re stanowily dodatkowe zmienne eksperymentalne. Czas trwania eksperymentu wynosit
50 dni.
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2.2. Metody analityczne
2.2.1. Analiza rentgenowska probek skalnych

Do okreslenia skltadu mineralnego testowych probek skalnych wykorzystano metode
dyfrakeji promieniowania rentgenowskiego (XRD) za pomoca proszkowego dyfraktome-
tru rentgenowskiego firmy PANalytical, model Empyrean II, wyposazonego w grafitowy
monochromator (002) oraz lampe Cu. Przygotowano nieseparowane preparaty proszkowe
z probek mineralnych uprzednio roztartych w mozdzierzu agatowym. Rejestracje pro-
wadzono z rotacjg 1 obr./16 s. w zakresie 3-85 260, z krokiem 0,0263°/2 s. Do rejestracji
uzyto promieniowania CoKa (Ka2 1,544426 A) z zastosowaniem filtra Ni-B. Parametry
pradowe dla pomiaru wynosity: napiecie pobudzajace 35 kV, natezenie pradu 30 mA.
Do detekcji promieniowania wykorzystano szybki detektor PIXcel3D. Analize jakoscio-
wa i ilo§ciowa wykonano za pomocg oprogramowania Match!3 z wykorzystaniem bazy
danych COD-Inorg REV214414 2019.03.29. Analize Rietvelda przeprowadzono z wyko-
rzystaniem oprogramowania FullProf.

2.2.2. ICP-OES

Dla okreslenia ilociowej zawarto$ci miedzi, cynku, ofowiu i srebra w roztworach poeks-
perymentalnych wykorzystano metodg spektrometrii atomowej (ICP-OES). Badania prze-
prowadzone za pomocg spektrometru ICP-OES modelu Optima 5300 DV firmy Perkin-
-Elmer, ktdry jest wyposazony w automatyczny podajnik probek AS 93plus.

3. Wyniki badan i dyskusja

3.1. Analiza rentgenowska prébek skalnych

Do okreslenia skltadu mineralnego testowych probek skalnych wykorzystano metode
dyfrakeji promieniowania rentgenowskiego. Wyniki analizy jako$ciowej oraz ilosciowej
metoda Rietvelda obrazuje Tabela 2.

Rozpoznanie skladu mineralnego prébek mialo podstawowe znaczenie w celu okre-
$lenia wplywu litologii testowych skal na efektywno$¢ wylugowania z nich wybranych
metali. W eksperymencie przebadano trzy typy rud: weglanowa, lupkows i piaskowcows,
ktére byly zréznicowane pod wzgledem litologii, mineralizacji kruszcowej oraz procen-
towej zawarto$ci metali. Istotnym czynnikiem, na ktéry przeklada si¢ sktad chemiczny
skat jest pH $rodowiska, w ktorym prowadzony jest proces lugowania. Udowodniono, ze
warto$¢ wykladnika stezenia jonéw wodorowych ma bezposredni wpltyw na efektywnosé
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Tabela 2. Wyniki analizy jakosciowej oraz ilosciowej dla wapienia cechsztyrskiego,
tupka miedzionosnego i piaskowca

Analiza Rietvelda
Minerat ruda weglanowa ruda tupkowa ruda piaskowcowa
zawartosc [%]
Dolomit 69,2 14,7 -
Anhydryt 17,3 - -
Kwarc 4,8 24,4 -
Kalcyt 8,6 57,9 -
Materia organiczna - 3,1 -
Kwarc - - 73,5
Chalcedon - - 26,5

biotugowania. Badacze Bayat i Sari (2010) po 20 dniach trwania eksperymentu lugowania
metali, w obecnosci bakterii A. ferrooxidans przy pH réwnym 2, odnotowali wylugowanie
ponad 90% cynku, miedzi oraz niklu. W prébach o pH 4 efektywno$¢ usuwania metali
byla nizsza, tj. 40-60%, a przy wzroécie pH ponad 6 wynik ten nie przekroczyt juz 20%.
Réwniez w pracy Karwowskiej (2007) prowadzenie tugowania w zakresie pH kwasnego
spowodowato usuniecie do 94% miedzi, 84% otowiu i do 100% cynku. W prébkach rudy
tupkowej i wapiennej obserwujemy do$¢ wysoka zawarto$¢ mineraléw z grupy wegla-
néw, odpowiednio dla rudy tupkowej okoto 65% udziatu kalcytu i dolomitu, dla rudy
wapiennej ponad 80%. Mozna zalozy¢, ze pH $rodowiska, w ktéorym beda tugowane me-
tale z omawianych rud bedzie neutralne lub zasadowe. Taka sytuacja negatywnie wplywa
na rozwoj bakterii, dla ktérych optymalne pH do wzrostu i rozwoju miesci sie w grani-
cach pH kwasnego okolo 2. Stad mozna sie spodziewat, ze efektywnos¢ tugowania metali
z rudy wapiennej i tupkowej powinna by¢ nizsza niz z rudy piaskowcowe;.

3.2. Andlizy ilosciowe zawartosci pierwiastkéow metodq ICP-OES

Prébki referencyjne skal oraz roztwory poeksperymentalne poddano analizie ICP
w celu okredlenia zawarto$ci wybranych pierwiastkéw, tj. miedzi, cynku, otowiu i srebra
w testowych rudach. Wyniki analiz chemicznych badanych skal i roztworéw przedstawio-
no w Tabeli 3.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze zaréwno w probach biotycznych, jak i abiotycznych,
badane metale zostaly wylugowane do roztworu w réznym stopniu. We wszystkich pro-
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Tabela 3. Zawartosci pierwiastkéw w surowych probkach skalnych przed eksperymentem
(NS, S, W) oraz w roztworach poeksperymentalnych — ICP-OES

Ag Cu Pb Zn
Oznaczenie préby
[mg/L]

NS 0,307 73,546 1,544 0,355
NSA 25 0,036 0,094 0,000 0,000
NSB 25 0,048 0,277 0,140 0,286
NSA 37 0,023 0,021 0,000 0,000
NSB 37 0,033 2,348 0,000 0,076

S 0,135 15,431 58,498 130,492
SA 25 0,021 0,000 0,000 0,000
SB 25 0,045 0,003 0,000 12,842
SA 37 0,022 0,009 0,000 0,182
SB 37 0,020 0,085 0,000 0,005

w 0,168 1 172,000 47,813 120,000
WA 25 0,012 264,928 2,470 3,781
WB 25 0,026 296,819 1,344 8,003
WA 37 0,043 349,763 1,552 6,725
WB 37 0,056 344,217 1,397 6,648

Oznaczenia: A — préba abiotyczna; B — préba biotyczna; NS — Nowa S6l; S — Sulmierzyce; W — Wilcze;
25, 37 — préby inkubowane odpowiednio w temperaturze 25 i 37°C.

bach z obecnymi mikroorganizmami efektywno$¢ procesu byla wyzsza w stosunku do
prob kontrolnych. Po zakonczeniu eksperymentu zostaly przebadane jedynie roztwory
poeksperymentalne, stad faktyczne wyniki dla prébek biotycznych moga by¢ zanizone.
Wiaze sie to z prawdopodobienstwem wychwycenia metali przez biomase bakteryjna (zja-
wisko biosorpciji).

Wyniki analiz chemicznych roztworéw poeksperymentalnych potwierdzily, ze litolo-
gia badanych skal miala bezposredni wpltyw na stopied wylugowania metali. Zgodnie
z przyjetymi zalozeniami procentowo wigcej miedzi i innych pierwiastkéw zostato uwol-
nione z rudy piaskowcowej niz z pozostatych rud, zaréwno w prébkach biotycznych jak
i kontrolnych, tj. z rudy piaskowcowej — okoto 22-30%; rudy z duzym udzialem mine-
ratéw weglanowych: ruda wapienna - okolo 0-3%; ruda tupkowa okoto 0-0,5%. Jedy-
nie w przypadku cynku zostato usuniete 80% calej zawartosci z prébki rudy wapienne;j.
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Procesy tugowania w tej probce zachodzily w pH zasadowym. WyniKki te sg szczegdlnie inte-
resujace z uwagi na fakt braku podobnych wynikéw w danych literaturowych. W przypadku
rud weglanowych mechanizm tugowania kwasnego moze zosta¢ zachowany. W przestrze-
niach pomiedzy ziarnami skaly tworza si¢ mikronisze o niskim pH, gdzie lokalnie moga
zachodzi¢ reakcje tugowania metali przy aktywnosci mikroorganizméw acidofilnych.

Wryniki analiz ICP wskazuja, ze zmienna temperaturowa w rézny sposob oddziatywata
na efektywno$¢ biolugowania. W obecnosci bakterii miedz byla efektywniej (ok. 3-4%
wigcej) uwalniana do roztworu w wyzszej temperaturze (37°C). Podobne wyniki otrzyma-
ty Andrzejewska-Morzuch i Karwowska (2012), ktére odnotowaly w prébach popiotow
z elektrocieplowni, biotugowanie miedzi na poziomie 0,42% w temperaturze 22°C i od-
powiednio 6,34% w temperaturze 37°C (czas eksperymentu 14 dni).

Z kolei w przypadku cynku proces biotugowania byt bardziej efektywny w nizszej tem-
peraturze, tj. 25°C, osiagajac poziom 80% usunietego metalu dla prébki rudy wapiennej.
Usuwanie cynku z rudy tupkowej i rudy piaskowcowej byto odpowiednio 0 9,84% i 1,13%
wyzsze w temperaturze 25°C (niz w 37°C). Podobny efekt zaobserwowano w badaniach
Andrzejewskiej-Morzuch i Karwowskiej (2012) dla popiotu - cynk w temperaturze 22°C
usuwany byl na poziomie 4,4%, w temperaturze 37°C tylko w zakresie 3,9%.

Whnioski

W toku badan potwierdzono, ze mozliwe jest zastosowanie metod biologicznych
w celu odzysku wybranych metali z rud miedzi z cechsztynskich utworéw potudniowo-
-zachodniej Polski. W badaniach czynnikami réznicujacymi efektywno$é procesu byly
litologia rudy oraz temperatura realizowanego procesu. Na podstawie uzyskanych wyni-
kéw mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:
> Stopient odzysku metali byl rézny w zaleznoéci od litologii materiatu skalnego,
ktéry poddano procesowi biolugowania. Sklad mineralogiczny rudy mial bezpo-
$rednie przetozenie na pH $rodowiska prowadzenia procesu. Zgodnie z danymi
literaturowymi najwyzsza efektywno$¢ biotugowania odnotowano przy kwasnym
odczynie $rodowiska (ruda piaskowcowa) w poréwnaniu do préb o duzej zawar-
tosci ptonnych mineratéw weglanowych (tj. ruda wapienna oraz ruda tupkowa).
Jedynie w przypadku cynku w biotycznej prébie rudy wapiennej (pH zasadowe)
wylugowane zostato 80% pierwotnej zawartoéci tego metalu.
> W przypadku prawie wszystkich préb, w ktoérych odnotowano aktywno$¢ bakterii
tugujacych Acidithiobacillus ferrooxidans R1 odzysk metali Ag, Cu, Zn (z wyjat-
kiem Pb) byt efektywniejszy niz w probach abiotycznych. Stad mozna wnioskowa¢,
ze obecnos$¢ czynnika biotycznego podniosta efektywno$¢ procesu tugowania vs.
tugowanie chemiczne.
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> Zastosowanie zréznicowanych temperatur w procesie biolugowania wplyneto
w rdzny sposéb na efektywnos¢ tego procesu w zalezno$ci od usuwanego metalu.
Wzrost temperatury (37°C vs. 25°C) pozytywnie wplynal na efektywnos¢ biotugo-
wania miedzi (0,5-4,0%). Z kolei stopien odzysku srebra i cynku okazal si¢ wyzszy
w nizszej temperaturze 25°C. Dla probek otowiu nie zaobserwowano zaleznosci
efektywnosci tugowania od temperatury.

> Efektywno$¢ lugowania poszczegélnych metali byla rézna w zaleznosci od bada-
nego pierwiastka. Najwyzsza efektywno$¢ biolugowania odnotowano dla cynku,
okoto 80%, w prébce biotycznej rudy wapiennej. Odzysk srebra i miedzi nie prze-
kroczyl wartoéci 30%. Najnizsze wartosci otrzymano dla ofowiu, wylugowanie tego
metalu nie przekroczylo poziomu 9%.
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Nowe zfoza Cu-Ag na monoklinie przedsudeckiej —
anatomia sukcesu

Stanistaw Speczik!

1 Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski

Czas Szefowej i Jana Wyzykowskiego

W nauce do$¢ czestym zjawiskiem jest, ze obrany na poczatku kariery naukowej kie-
runek badan pozostaje przewodnim, a niekiedy jedynym w calym okresie dziatalnosci
naukowej. W moim przypadku ten kierunek nadan stal si¢ nie jedynym, ale gléwnym,
zwlaszcza na poczatku i na zakonczeniu dziatalnosci naukowej. Po drodze byly badania
zloza Fe-Ti-V intruzji Suwalskiej, metalogeneza masywu ktodzko-zlotostockiego, ofiolitu
Slezy, kimberlity CNARS, zakoriczenie sukcesem poszukiwania zlota w Battle Mountain
(Nevada), ochrona i racjonalna gospodarka zasobami Ziemi i wiele, wiele innych.

Tematyka z16z rud miedzi zaczeta si¢ w koncu grudniu 1972 roku na spotkaniu imie-
ninowym u ,,Szefowej” doc. dr hab. Eugenii Zimnoch, ktére zaszczycil swoja obecnoscia
dr Jan Wyzykowski — niekwestionowany odkrywca zt6z miedzi. Spotkanie jak zwykle byto
huczne, byly $piewy, w ktérych wyrdzniat sie dr Jan swoim pigknym tenorem lirycznym,
staralem sie go nieco uzupelnia¢ tenorem bohaterskim. W dyskusji Szefowa poprosita dr.
Jana o sugestie dotyczace tematu doktoratu dla nowego nabytku Zakladu Geologii i Eko-
nomiki Z16z, czyli mnie. Z oczywistych wzgledéw spotkanie w tej mierze odbylo sie w in-
nym pézniejszym terminie, to jest w marcu 1973 roku w Instytucie Geologicznym. Byt to
czas, kiedy w nauce modne staly sie hydrotermy podmorskie, ktérych goracym oredow-
nikiem byl pozostajacy w opozycji do dr J. Wyzykowskiego — dr S. Lisiakiewicz. Doktor
J. Wyzykowski, podobnie jak jego wielki przyjaciel, z drugiej strony granicy dr Johannes
Rentzsch, uwazal, i stusznie, ze rozwigzanie genezy ztéz rud miedzi tkwi w zrozumieniu
roli i genezy utlenionej facji Rote Faule (Wyzykowski 1971; Rentzsch 1974).

Konkluzja byla prosta: ,,zbadasz co jest pod zlozem, dostaniesz wszystkie nasze rdzenie
z czerwonego spagowca i starszego podloza, znajdziesz hydrotermy — dobrze dla Ciebie,
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nie znajdziesz, zle dla Lisiakiewicza”. Czg¢§¢ probek pobieralem w magazynach rdzeni
PIG, cze$¢ bezposrednio na wierceniach, co bylo Zrédtem bardzo ciekawych do$wiadczen.
WierciliSmy beznadziejnym sprzetem, masa instrumentacji, bicie rekordéw ZIF-em 750,
otwory 1000 metrowe na Zukowicach (obecnie teren Huty Glogéw), ale pamigtam przede
wszystkim ogniska z udzialem Mistrza Jana. Hydroterm nie znalaztem, czerwony spago-
wiec byl nieciekawy, cho¢ przebadalem go bardzo doktadnie petrograficznie i chemiczne.
Ciekawszy byt karbon z duzg réznorodnoscia petrologiczng i przejawami mineralizacji
kruszcowej. W efekcie to karbonowi pos$wiecilem gtéwnie swoja prace doktorska.

Mikroskop POLMI-DDR-owska niezta produkcja z Jena-Zeiss — potaczyt mnie i Staw-
ka Oszczepalskiego na cale zycie. Mikroskop miescit sie¢ w moim pierwszym pokoiku na
Wydziale, obok toalety meskiej, z dobrze slyszalng dzialalnoscig sptuczek Niagara ze Sta-
porkowa. Ja, czasowy ,,skowronek’, przed potudniem konczylem swoja prace doktorska,
Stawek na drugg zmiang byt uzytkownikiem mikroskopu robiac swoja prace magisterska.
Wtedy ja bytem dla niego autorytetem, pdzniej uzupelnialimy sie znakomicie. Stawek
sprofilowat blisko tysiagc otwordéw wiertniczych z tupkiem miedziono$nym, doszedt do
takiej wprawy, ze z doktadnoscig do 0,1%, na tak zwane oko, okredlat zawarto$¢ miedzi
w profilu. Bez jego bazy danych Cu, ktéra prowadzil w PGI, nie byloby szans na wytycza-
nie obszaréw perspektywicznych dla zt6z Cu-Ag w Polsce.

Po zakonczeniu prac nad doktoratem wybratem sie do profesora Kazimierza Smuli-
kowskiego — Naczelnego periodyku naukowego Geologia Sudetica, z r¢kopisem pracy dok-
torskiej, z prosba o uwagi i rozwazenie mozliwo$ci opublikowania w GS. Profesor przyjat
mnie z rewizytg juz po dwoch dniach i byl bardzo uradowany. W pracy zamie$citem
tabelke z wynikami analiz chemicznych skal czerwonego spagowca. Miedz wystepujaca
na poziomie zaledwie kilku ppm, wspomnialem, Ze moze zostala wylugowana, nie wig-
zac tego zjawiska bezposrednio ze ztozami miedzi. Profesor stwierdzit ,,udato si¢, mamy
zrodlo miedzi”, rzeczywiscie setki metréw serii wulkaniczno-osadowych, tufity, piaskowce
arkozowe, litoklastyczne, gdzie podziata si¢ miedz? Szybko wzmocnilem ten watek we
wnioskach z badan (Speczik 1979). Profesorowi jestem dozgonnie wdzigczny za Jego prze-
nikliwos$¢ i odwage, ktérej wtedy mi troche brakowato. Tak oto wynik negatywny moze
okaza¢ si¢ nadzwyczaj istotny dla zrozumienia wspomnianego Rote Faule.

Stypendia w USA i Aachen

Ten kierunek badan, czyli zrédta miedzi w polskich zlozach, miatem mozliwo$¢ roz-
wija¢ w czasie stypendium w University of Kansas (USA), $cislej w Kansas Geological
Survey. W upale 40°C, w garniturze, zameldowalem si¢ u dziekana Wydzialu Geologii
Profesora Erni Engino (w szortach i podkoszulce). Po milej dyskusji Erni skontaktowat
mnie z dr. Pieterem Berendsenem z Kansas Geological Survey (w tym stanie w ramach
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struktury University of Kansas). Dzieki wspotpracy z Pieterem mialem mozliwos$¢ odwie-
dzi¢ ztoza miedzi skatach osadowych Creta, Nacimento, a takze wiele z16z miedzi typu
porfirowego. Nasze wspoélne przemyslenia, jak i wizyta dr Berendsena w Polsce, zaowo-
cowaly pracami, w ktorych poréwnujemy zloza miedzi typu Kupferschifer ze ztozami US
Midcontinent w skalach osadowych. Prace te zostaly podsumowane w artykule Speczik S.
i Berendsen P. (1985) gdzie sugerowany mechanizm fugowania metali ze skal tzw. Re-
dbed w obu obszarach jest prawie analogiczny z podstawowa réznicg w kierunku i czasie
przemieszczenia metali do facji redukcyjnych. W zlozach US Midcontinent skaly Redbed
polozone s3 ponizej lub obocznie do skat facji redukcyjnej, zas w Europie ponizej. W zto-
zach Midcontinent sugerowany jest proces syndiagenetyczny, w Europie dzieki nowszym
pracom proces epigenetyczny nie jest kwestionowany.

Lupek miedzionos$ny wystepuje na znacznym obszarze basenu cechsztynskiego
w Europie, a takze w Polsce. Prof. S. Oszczepalski oraz dr A. Rydzewski systematycz-
nie badali otwory wiertnicze, ktére nawiercily horyzont miedziono$ny w Polsce, takze
odmiany tupka pozbawionego mineralizacji. Znajduje to odbicie w ich licznych pracach
publikowanych i archiwalnych PIG, jak i w kolejnych wersjach Atlasu Metalogenicznego
Cechsztynskiej Serii Miedzionosnej w Polsce (Oszczepalski i Rydzewski 1997). Zasadni-
cz3, istotng roznicg w skladzie mineralogicznym i chemicznym odmiany okruszcowanej
i nieokruszczowanej jest jedynie brak metali kruszcowych. Prowadzilismy w tej kwestii
liczne dyskusje z profesorami M. Banasiem, Cz. Haraficzykiem, S. Oszczepalskim, A. Pie-
strzynskim, ktore doprowadzily mnie do wniosku, ze réznicy trzeba szuka¢ w dojrzalosci
materii organicznej i jej sktadzie w obu odmianach tupku miedzionosnego.

Przygotowalem w tym zakresie projekt badawczy przedstawiony Fundacji Humboldta,
ktory zostal zaakceptowany. Wybdr osrodka naukowego nie byl przypadkowy, wybratem
RWTH Aachen i Instytut Prof. Guntera Friedricha, bo pracowalto tam kilku geologéw
zajmujacych sie problematyka z16z typu Kupferschiefer, ale nade wszystko dlatego ze w ra-
mach RWTH dziatal Wydziat Geologii i Geochemii Ropy i Wegla prof. M. Wolf, wypo-
sazony w unikalng aparature idealnie pasujaca do zalozonych przeze mnie badan. Moim
przewodnikiem po trudnej i czesciowo nowej dla mnie petrologii maceratéw wegla byt
dr H. Hagemann, ktéry wprowadzil mnie w tajniki obstugi aparatury i opracowania wy-
nikéw pomiaréw (Speczik i Hagemann i in. 1998). Lacznie wykonalem w jego pracowni
412 reflektograméw z preparatéw ze skal podloza (gléwnie karbonu) i ze skal hory-
zontu miedziono$nego. Moimi wspoélpracownikami byt wybitny analityk dr Ch. Merz,
dr R. Diedel, ktéremu pomagatem w doktoracie, dr W. Fermont (Rock Eval), z czasem
dolaczyl do nas specjalista od izotopéw dr A. Bechtel z Uniwersytetu Bonn.

Sukcesem bylo wlaczenie do zespotu dr. W. Puttmanna, specjalisty od geochemii or-
ganicznej. Wili zajmowal si¢ dotychczas problematyka ochrony $rodowiska, skazeniami
materialem organicznym i ropopochodnymi. Problematyka bituminéw w tupku miedzio-
noénym byla dla niego nowa. Na pierwszy ogien badawczy poszly ekstrakty z niezminera-
lizowanych odmian tupka, wyniki byly takie jakich oczekiwal Willy, dominujace weglowo-
dory nasycone w mniejszej ilosci a aromatyczne w zaleznoéci od glebokosci pobrania préb.
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Do analiz przekazalem kolejne prébki z dwoch profili pobranych w kopali Konrad i Rudna
obejmujace kontakt utlenionej facji Rote Faule i strefy zmineralizowanej, nie uprzedzajac go
jakich wynikéw oczekuje. Po pierwsze ilo$¢ ekstraktu byl zréznicowana i znacznie mniejsza
niz w pierwszym przypadku, wyniki zdecydowanie inne od wczesniejszych analiz. Willy
zadzwonil do mnie zatamany ,,Stan nic z tego nie wychodzi, te probki s w réznym stopniu,
nawet znacznym stopniu utlenione, nie wiem czy z tych chromatograméw da si¢ co§ wy-
ciggna¢”. Calg droge do pracowni Willego przebiegtem w nastroju triumfalnym. Udato sie
potwierdzi¢, Ze materia organiczna zanotowala epigenetyczny charakter Rote Faule i droge
przeplywu roztworéw mineralizujacych. Mozna zilustrowac ten proces na wiele sposob6w,
ale najlepiej jest to widoczne w zmieniajgcym sie stosunku phenantrenéw do metylphenan-
terenéw na wzmiankowanych profilach z kopaln Konrad i Rudna. Zmiennos¢ ta zostala wy-
korzystana z sukcesem dla wyznaczenia granicy zloza Nowa Sol z zielonogorskim obszarem
utlenionym (Speczik i Puttmann 1987; Speczik i in. 1987).

Dalej sprawy potoczyly sie szybko, do grupy wskaznikowych zwigzkéw organicznych
dolaczyt stosunek pristan/phytan i rozklady ilo$ciowe w grupie hopanéw i moretandw.
Przybywalo coraz wigcej wiedzy o zmiennosci zawartodci i skladzie nasyconych alkanéw,
zwigzkéw aromatycznych i heterocyklicznych wraz ze zmieniajacy si¢ odlegloscia do po-
zycji facji Rote Faule. Opisano zmiennos¢ wyksztalcenia maceraléw wegla w stosunku do
polozenia facji Rote Faule, jak i od wyksztalcenia tupka miedziono$nego i jego odpowied-
nika z niecki pétnocnosudeckiej - Kupfermergla (Speczik i in. 1995). Badania izotopdw
siarki wykazaty, ze jak wcze$niej sadzono, biologiczna redukcja siarczandéw zdominowata
produkgje siarki siarczkowej w ztozach miedzi, aczkolwiek temokatalityczny proces pro-
dukgcji siarki siarczkowej zostal potwierdzony na kopalni Konrad i w wydmowych (pozba-
wionych lupka miedziono$nego) obszarach kopalni Rudna (Speczik i in. 1993).

Nowa metoda w badaniach materii organicznej upka miedziono$nego (z sukcesem
stosowang takze pdzniejszych badaniach PGI a takze MCC) byla analiza Rock Eval (Sun
iin. 1995) Generalnie obserwowany jest spadek indeksu HI w kierunku facji Rote Faule,
aczkolwiek jest on w duzym stopniu zalezny od odleglosci horyzontu zmineralizowa-
nego od RE a takze od rodzaju kerogenu. Podobng korelacje z RF wykazuje parametr
T max. °C.

Panstwowy Instytut Geologiczny i KGHM

W polowie lat 90. w zwiazku z powotaniem w skfad Rady Nadzorczej KGHM powstaly
dla mnie nowe mozliwosci pozyskiwania materialéw badawczych, a takze wiaczenia sie
w dzialania zasobowe. Jednym z efektdéw tych dzialan byt patent na metode eksploata-
cji tzw. cienkiego zloza, ktéry zmniejszyl wolumen zubozenia zloza o blisko 4 mln ton.
Innym efektem byt szereg publikacji poswieconych stanowi badan utworéw cechsztynu
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w Polsce, perspektywom trwalosci funkcjonowania KGHM, a takze potwierdzenie moz-
liwosci odkrycia nowych obszaréw zasobowych (Speczik i in. 1996a). Dotyczylo to takze
mozliwosci wzrostu jako$ci z16z przedsudeckich i mozliwosci poprawy przerdbki, odzy-
sku nowych metali i zwigkszenia produkeji srebra, zlota i platynowcéw (Speczik 1996;
Speczik i in. 1996b).

Jednakze lata 90. byly latami zlota, ukazalo si¢ szereg publikacji po raz pierwszy do-
kumentujacych prawdziwe miejsce zlota w systemie mineralizujacym. A zaczelo sie latem
1995 roku w restauracji, nomen omen, Goraczka Zlota przy ul. Wilczej w Warszawie,
kiedy to spotkalem si¢ z Profesorem A. Piestrzynskim i goraco dyskutowali$émy, co z tym
zlotem i gdzie ono powinno by¢. W efekcie uznalismy, ze jezeli wzigé pod uwage geoche-
mie zlota, szereg napieciowy metali i elektroujemno$¢ metali towarzyszacych, to ztoto
powinno koncentrowac¢ si¢ ponizej horyzontu miedziono$nego. Stosowny projekt zapisa-
lismy na serwetce restauracyjnej i przystapiliémy do realizacji. Efektem byt opisany nowy
typ zloza typu Kupferschiefer Au-Pt-Pd, (Piestrzynski i in. 1996; Speczik i in. 19974, b).
Z uwagi na potozenie horyzontu ztotono$nego wykonano probe selektywnej eksploatacji,
przy dzisiejszych cenach pozytywna. Niestety, najbogatsze w ztoto partie ztoza na kopalni
Polkowice juz wyeksploatowano. Szansa selektywnej eksploatacji istnieje w przysztosci za
zachodzie ze zt6z Radwanice, Gaworzyce i poludniu zloza Nowa SOl.

Problematyke rozwoju bazy zasobowej kontynuowatem po powolaniu na stanowisko
prezesa KGHM (Oszczepalski i Speczik 2011). Dostep do materialéw zrédlowych, szyb-
kos¢ sczerpywania zasoboéw przemystowych uswiadomily mi, ze nalezy pilnie wznowi¢
program poszukiwania i dokumentowania nowych z16z. Takze dokona¢ istotnych zmian
w strategii KGHM do 2020 roku, tak by utrzyma¢ wolumen produkeji wlasnej (Podsta-
wowe Zalozenia Programu Rozwoju KGHM Polska MiedZ SA na lata 2004-2020, luty
2004). Niestety wiele z tych postulatéw nie zostalo zrealizowanych, co jest Zrédlem wielu
obecnych probleméw w tym zakresie.

Nie pamietam kiedy dokladnie, ale gdzies w polowie lat 80. wraz z moim najbliz-
szym wspolpracownikiem, prof. dr hab. S. Oszczepalskim, wytyczylismy sobie podsta-
wowe problemy jakie nalezy rozwigzaé, by mie¢ szanse na siegniecie do obszaréw pro-
gnostycznych z16z miedzi wytyczanych od pewnego czasu przez nasz zespdl. Punktem
wyjscia byla baza Cu-Ag uzupelniana na biezgco przez zespot profesora Oszczepalskiego
i dr. A. Rydzewskiego wynikami badan otworéw odwiercanych przez gérnictwo nafto-
we. Po pierwsze postanowiliémy przenie$¢ nasze doswiadczenia uzyskane ze wspotpracy
z oérodkami w Aachen, Bonn i innymi, a dotyczacymi badania parametréw organicz-
no-geochemicznych, jako wskaznikéw wystepowania bogatej mineralizacji kruszcowej.
Po drugie zbadanie temperatury wspolczesnego pola cieplnego na monoklinie, poprzez
zbadanie gestosci strumienia cieplnego w otworach wiertniczych, przewodnosci ciepl-
nej skal podtoza, okreslenie dojrzatosci materii organicznej, takze pod katem odkreslenia
temperatury roztworéw mineralizujacych.

To ostatnie bylo niezmiernie istotne, jako ze wysoki gradient geotermiczny w tym ob-
szarze uwazany byl za bariere technologiczng z uwagi na prognozowang wysoka tempera-

259



Profesor Stanistaw Speczik ® Wiedza i pasja * Monografia naukowa ¢ Zagadnienia polimetalicznych zt6z miedzi w Polsce

ture wyrobisk gorniczych. Kolejng barierg techniczng, uznang za graniczng w obowiazuja-
cych wéwczas kryteriach bilansowosci byta glebokos$¢ zalegania ztoza i jego eksploataciji.
Dlatego tez rozpoczeliSmy gromadzi¢ wiedze na temat glebokich kopaln na $wiecie, no-
wosci technologicznych, metod eksploatacji, klimatyzacji i akceptowalnej dla $rodowiska
metody utylizacji odpaddéw. Z czasem rozpoczeliSmy upowszechnianie tej wiedzy publika-
cjach na konferencjach naukowych, w tym organizowanych przez KGHM (Oszczepalski
iin. 2014; Speczik 2015; Zieliniski i Speczik 2017).

W latach 1998-2006 udalo mi si¢ pozyska¢ trzy granty KBN i w latach 2005-2008
grant KGHM nakierowane na wyznaczone kierunki badan. Otworzylo to droge do pozy-
skania nowych materialéw z wiercen, ale przede wszystkim na zbadanie nowoczesnymi
metodami materialéw archiwalnych. Do zespolu dofaczyl wybitny znawca petrologii we-
gla dr G.J. Nowak, specjalistka od pomiaréw zdolnosci refleksyjnej witrynitu dr I. Grotek
i z czasem dr M. Karwasiecka, ktéra okreslita temperatury podtoza monokliny przed-
sudeckiej metoda szacowania wartosci strumienia cieplego (Speczik i in. 2007a). Tak
wzmocnieni zabraliémy si¢ za badanie archiwalnych materiatéw i nowych profili pozy-
skanych dzigki wsparciu wspomnianych grantéw.

Wyniki tych badan uzupelnily i poszerzyly nasza wiedze szczegélnie w zakresie bada-
nia maceratéw wegla. Dotychczasowe badania ograniczaly sie gléwnie do strefy ztozowej
KGHM, a teraz rozszerzono je na obszar calej Polski. Analizom mikroskopowym pod-
dano przeszto 300 prébek z 189 otwordw wiertniczych. Analiza petrologiczna organiki
w tupku utlenionym pokazata, ze jej sktad nie wykazuje zaleznosci od gtebokosci wystepo-
wania, ale jest funkcja epigenetycznego utleniania. Przejawia si¢ to zanikiem maceratow
mato stabilnych (liptynitu, asocjacji sapropelowo-mineralnej) oraz dominacja materiatu
przeobrazonego bituminitu, materialu witrynitopodobnego przy udziale stalych bitumi-
néw i materii mineralnej (BTM). Spadkowi zawarto$ci liptynitu towarzyszy wzrost re-
fleksyjnosci witrynitu Ry do 1,3% w rejonie wystepowania utworéw utlenionych (Speczik
i in. 2007b). Okreslono takze stopien dojrzatos$ci materii organicznej oraz maksymalne
temperatury oddzialujace na tupki miedziono$ne w granicach 100 do 135°C.

Maksymalne paleotemperatury sa wyzsze od wynikajacych z maksymalnego pograze-
nia spagu cechsztyn. Co pozwala wnioskowa¢, ze na powstanie lokalnych, anormalnych
wartosci R, w rejonie wystepowania utworéw utlenionych i miedzionosnych decydujacy
wplyw mial przeplyw utleniajacych roztworéw kruszconosnych. Ekspansja roztworéw
mineralizujgcych wywolala przemieszczenie mineralizacji, w wiekszym stopniu miedzio-
wo-srebrowej, niz mniej mobilnej Au-Pt-Pd, rozszerzanie obszaréw utlenionych oraz re-
dystrybucje metali szlachetnych i niektérych kolorowych.

Nasz zesp6t byt niezmiernie aktywny naukowo, byliémy na wszystkich konferencjach
SGA, takze na wielu konferencjach branzowych na $wiecie. Z tego okresu chce wspo-
mnie¢ o International Symposium Zechstein w Hannoverze i III SGA Biennial Meeting
w Atenach. Na tym pierwszym do$¢ ostro przyatakowal mnie Profesor Hans Wedephol,
wybitny geochemik, autor licznych podrecznikéw zwany ,Cesarzem” Profesor nigdy nie
przestat bys$ zwolennikiem syngenetycznego charakteru mineralizacji typu Kupferschiefer
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i moje otwarte wsparcie pogladéw epigenetycznych bardzo go zirytowalo (Speczik i in.
1987). W obrone¢ wzigl mnie wowczas dr J. Rentzsch, moim zdaniem najpowazniejszy
badacz tej mineralizacji, Rentzsch juz w 1974 odnotowal zmiany materii organicznej na
kontakcie z facja Rote Faule. To zdarzenie byto poczatkiem naszej przyjazni, spotykalismy
sie na konferencjach, zapraszalem go do Polski, on pisat do mnie odreczne listy o geologii
i wszystkim, bedace arcydzielami sztuki epistolarnej. Z mojej strony byta tylko pamieé
o Geburstagu i Swigtach Bozego Narodzenia. W Atenach po raz pierwszy przedstawilismy
zbiorcze wyniki naszych badan na mapach a nasza prezentacja zostala uznana za najlepsza
na Konferencji (Speczik i in. 2003).

Dolgczenie w szerokim zakresie badai metodg Rock Eval okazalo sie strzalem w dzie-
sigtke. Laczna analiza parametréw Ry, HI, O, i T,y w tupku miedziono$nym wykaza-
ta dwie zasadnicze tendencje wzrostowe, zgodne z glebokosécig pograzenia i w kierunku
utwordw utlenionych. Anomalne przyrosty paleotemperatury w systemie mineralizacyj-
nym otoczenia bloku przedsudeckiego, systematyczny spadek wskaznika wodorowego
i TOC w strong utwordw utlenionych koreluje si¢ ze wzrostem zawartoséci hematytu, utle-
nieniem maceraléw wegla, koncentracjg weglowodoréw aromatycznych, phenantrendw,
i asphaltenéw, potwierdza degradacje materialu organicznego zwigzang z powstawaniem
utwordéw utlenionych facji Rote Faule. Utwory utlenione, cechujace si¢ najwyzszymi war-
tosciami T,y i Ry, byly centrami, ktérymi dostarczane byly zasobne w metale fluidy
utleniajace (Speczik i in. 2003, 2007). Te obserwacje zostaly wykorzystane w praktyce
dzialania Spotek MCC jako podstawowy wskaznik poszukiwania bogatej mineralizacji
kruszcowej, okreslany potoczne jako ,,silne Rote Faule”.

Wspolczesne pole cieplne w potudniowo-zachodniej Polsce cechowat do$¢ niski sto-
piefi rozpoznania, poza obszarem LGOM rozpoznanym dos$¢ szczegdtowo na podstawie
danych z kilkuset otworéw wiertniczych przez S. Downorowicza (1963, 1983). Na ich
podstawie Downorowicz okre$lit temperature w plytszych partiach ztoza Lubin, Polko-
wice i Sieroszowice na 24-35°C, ze wzrostem temperatury ku péinocnemu wschodowi.
Przyjeto, ze obszary perspektywiczne dla ztéz miedzi w obszarze przedsudeckim cechuje
wysoki gradient geotermiczny 3,5°C/100 m z tendencja wzrostu po upadzie w kierunku
NE (Szewczyk i Hajto 2006). W ramach naszych opracowan wykonano badania wtasci-
wosci cieplnych 600 prébek skal, w tym po raz pierwszy ze skal podloza podpermskiego,
ktore postuzyly do oznaczenia gestoéci strumienia cieplnego. Gesto$¢ strumienia cieplne-
go, w przeciwienstwie do gradientu geotermicznego jest wartoscia stala, co powoduje, ze
moze by¢ uzyta do okreslenia temperatury ponizej gtebokosci bezposrednich obserwacji.
Termogramy wykorzystano do konstrukcji map w zakresie gtebokosci 1000-2000 m z cig-
ciem co 250 m (Speczik i in. 2007a).

Mapy temperatury na glebokosciach powyzej 1250 m wskazuja, ze ich rozktad na NE
i N od zloza glebokiego jest bardziej zréznicowany niz sadzono. Tendencja wzrostu tem-
peratury po upadzie ulega znacznemu spowolnieniu na NW od zloza Glogéw Gleboki
i na gltebokosci 1300-1400 m nie przekracza 50°C. Podobne obszary zlokalizowano takze
na NW od zloza Sieroszowice i w rejonie Ostrowa Wielkopolskiego. Daje to szanse na po-
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wigzanie obszaréw perspektywicznych miedziowo z obszarami cechujacymi sie¢ nizszymi
warto$ciami wspolczesnego pola cieplnego.

9th Biennial Meeting SGA Dublin 2007 pod znamiennym tytutem Digging Deeper
umocnit nas w przekonaniu, ze idziemy we wlasciwg strong, ze eksploatacja gtebokich,
ale jakosciowo lepszych 716z, wygrywa z eksploatacja zt6z plytkich a ubogich. Ze juz sa
dostepne technologie, ktére to umozliwiaja. W tym okresie konczyliémy grant dla KGHM
dotyczacy zasobow prognostycznych w otoczeniu z16z koncesyjnych KGHM obejmujacy
obszary koncesyjne Kotla, Niechléw i Bytom Odrzanski. Pomimo bardzo dobrze oce-
nionych rezultatéw i bez zastrzezen ocenionego sprawozdania realizacja grantu zostata
przerwana po II etapie, przed rozpoczeciem planowanych wiercen. Szkoda, stracili$smy
bowiem 15 lat, za§ KGHM podjal ostatnio glebokie wiercenia w tej strefie.

Miedzi Copper Corporation

Przelomem w naszym projekcie poszukiwania gtebokich zt6z miedzi w Polsce okazata
sie¢ SGA Biennial Conference w Townsville, Australia. Nasz referat wyznaczono na ostatni
dzien konferencji, a mimo to zgromadzil blisko 200 uczestnikéow (Oszczepalski i Speczik
2009a). Po referacie podszed! do mnie Leo Hathawey reprezentujacy Lumina Capital Gro-
up z Kanady, wymienili$my kilka zdan, datem mu swojg wizytowke i biegiem na samolot.
Po kilku miesigcach skontaktowal si¢ ze mng w imieniu Luminy Prof. C. Sawlowicz z U]J.
Dalej sprawy biegly bardzo szybko, moja wizyta w Kanadzie, z referatem na temat per-
spektyw eksploracji za rudami Cu-Ag w Polsce. Zalozenie Grupy Miedzicopper i wysta-
pienie o koncesje poszukiwawcze na olbrzymim obszarze Polski potudniowo zachodniej.
Koncesje w pierwotnej wersji umozliwialy jedynie prace geofizyczne i dokumentacyjne
na zasobie danych archiwalnych PIG I PGNIiG, a nie zezwalaly na wykonanie wiercen.
Lacznie wystapiliémy o 21 koncesji a pierwsze koncesje zostaly nam przyznane juz w po-
fowie 2012 roku.

Mapa pozyskanych koncesji pokrywata sie z mapa z Bilansu zasobow perspektywicz-
nych zasobéw kopalin Polski, rozdzial MiedZ i Srebro (Oszczepalski i Speczik 2009b).
Trzeba tu podkresli¢ dalekowzroczno$¢ inwestora, ktory przyjal nasza propozycje zbudo-
wania calo$ciowego obrazu systemu rudono$nego na calym obszarze monokliny przed-
sudeckiej. A dopiero nastepnie wyznaczenie tzw. hot spots spelniajacych podwyzszone,
z uwagi na glebokos¢ zalegania zloza, kryteria ekonomiczne. Argumentem za tym byl
olbrzymi zaséb rdzeni pozyskanych przez Gérnictwo Naftowe, ktore nigdy wczesniej nie
zostaly przebadane pod katem mineralizacji miedziowe;.

Badania grawimetryczne objely reprocessing okofo 24 000 punktéw grawimetrycz-
nych i okoto 1700 km profili sejsmicznych. Ponadto na dwoch koncesjach wykonano
eksperymentalne dwa profile magnetotelluryczne. Metoda ta w owym czasie z sukcesem
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byta stosowana do poszukiwania z{6z miedzi typu porhyre ore. Tu z uwagi na niewielka
miazszo$¢ horyzontu ztozowego okazala sie niestety nieskuteczna. Natomiast niezwykle
skuteczna okazala si¢ metoda EWO, ktéra umozliwia przeksztalcenia falowego obrazu
sejsmicznego w impulsowg posta¢ zapiséw sejsmicznych. Rozdzielczo$¢ metody jest duzo
wieksza w pordwnaniu ze standardowymi sekcjami sejsmicznymi, ponadto pojawiajace
sie niespecyficzne efekty pozwalajg wnioskowaé o obecnosci horyzontéw zmineralizowa-
nych (Speczik i in. 2011, 2020). W praktyce wytyczania siatki wiertniczej okazaly si¢ one
by¢ w 90% skuteczne. Ogétem sprofilowano 411 otworéw wiertniczych, ze 130 pobrano
2559 prob bruzdowych, co wynikalo ze stanu zachowania rdzeni wiertniczych. Dodatko-
wo z 24 otwordw pobrano proby punktowe, tam gdzie pomimo fragmentarycznie zacho-
wanego rdzenia, byto wida¢ intensywna mineralizacj¢ kruszcowa (prob 147). Do badan
specjalistycznych pobrano 1081 prob, zas analizatorem rentgenowskim zbadano w terenie
415 préb. Na tej podstawie dokonano korekty map rozprzestrzeniania mineralizacji krusz-
cowej z nowa oceng zasobnosci z16z perspektywicznych. Wszystkie te informacje geolo-
giczne zostaly w terminie przekazane do NAG i stanowig obecnie zasdb Skarbu Panstwa.

Wraz odejéciem dr. J. Jezierskiego ze stanowiska Gléwnego Geologa Kraju zmienit si¢
pozytywny stosunek panstwa do inwestycji zagranicznych w branzy surowcowej. Nie bede
wracal do tych trudnych chwil i wieloletniej mitregi, ale z 38 otwordw ktére odwiercilismy
do teraz, tylko 4 byly negatywne, co moze by¢ uznane za rekord $wiata. Dla wszystkich
otwordw zostaly wykonane komplety badan chemicznych, petrologicznych i specjalistycz-
nych, w tym geologiczno-inzynierskich, a ich sprawozdania wraz z rdzeniami zostaly
przekazane Skarbowi Panstwa.

Na podstawie tych badann MCC opracowata dokumentacje trzech nowo odkrytych za-
sobnych z16z miedzi Nowa S¢l, Sulmierzyce Pétnoc i Mozéw w kategorii C,. Ztoze Nowa
Sél zostalo odkryte na tzw. green field na koncesji, na ktorej wczesniej nie byto zadnych
otwordw wiertniczych nawiercajacych kontakt cechsztynu z czerwonym spagowcem. Co
wigcej, ten obszar zostal wybrany na podstawie wczesniej sporzadzonych map R, HI,
HO, Tpax i innych organiczno-geochemicznych wskaznikéw zlozowych. Nauka z sukce-
sem zostala wlaczona w poszukiwania zlozowe. Dokumentacje wspomnianych ztéz po
przejsciu procedury opiniowania i pozytywnej opinii Komisji Zasobéw Kopalin zostaly
zatwierdzone przez Ministra Klimatu i Srodowiska odpowiednio 12.02.2020 Nowa Sél,
03.12.2020 Sulmierzyce Péinoc i 26.07.2021 Mozdéw. W dniu 13.01.2023 Minister zatwier-
dzil dodatek do dokumentacji ztoza miedzi i srebra Nowa SOl

Nowo udokumentowane zloza oraz wystepujace w ich sasiedztwie zloza prognostycz-
ne stanowia tacznie zasobny (80 mln ton miedzi) wysoce perspektywiczny Pétnocny Pas
Miedziowy (Northern Copper Belt), ktéry doczekal si¢ w literaturze $wiatowej szeregu
waznych publikacji (Oszczepalski i in. 2019a; Speczik i in. 2019b, 2021, 2022; Zielinski
iin. 2021).

Ztoze Nowa S0l z blisko 11 mln ton miedzi, jest 18. zasobowo zlozem na $wiecie, a ja-
kosciowo 3. Zloza Sulmierzyce Péinoc i ztoze Mozéw mieszczg si¢ jako$ciowo w pierwszej
dziesigtce z16z $wiatowych. Wojewodztwo lubuskie (uwzgledniajac zasoby zloza Nowa Sél
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i Mozdéw oraz zasoby udokumentowane przez Firme Amarante), znajduje si¢ zasobowo na
10. miejscu na $wiecie, obok takich poteg produkcyjnych jak Kanada czy Kongo. Polska,
dzieki pracy i sukcesowi naszego zespolu, przesunela sie zasobowo na 4. miejsce na $wie-
cie, natomiast produkcja miedzi w Polsce lokuje nas dopiero na 13. miejscu na $wiecie.
Warto to zmienic.

Pozostala do rozwigzania tylko jedna kwestia bardzo zywa w ostatnim dwudziestole-
ciu. Problem szerszej eksploatacji gleboko potozonych z16z metali podstawowych - szcze-
golnie zywy w dyskusji pomiedzy MCC a KGHM. Dzi$, kiedy blisko 50 kopali na $wiecie
operuje na glebokosciach wiekszych od 2000 m, kiedy upowszechnily si¢ metoda pasty,
flotacja ,podziemna, klimatyzacja za pomocg ice slurry, gérnicze maszyny elektryczne oraz
automatyzacja proceséw gorniczych, dyskusja dotyczy tylko ekonomiki procesu eksplo-
atacji w konkretnym, przypadku. Powazna dyskusja naukowa odbyla si¢ na Konferencji
SGA w Dublinie (2007) pod tytutem Digging Deeper, gdzie wyglosilismy referat: Kupfer-
schifer - a hunt for new reserves. MCC jeszcze przed rozpoczeciem programu wiertniczego
wykonalo prefeasibility study, by okresli¢, do jakiej gtebokosci bedzie mozna eksploatowa¢
w Polsce ztoza Cu-Ag zakladajac srednioroczne ceny Cu 6000 USD za tong i 20 USD uncja
srebra. Zakladajac nasze kryteria inwestorskie, graniczng okazata sie glebokos$¢ 2400 m.
Oceng te powtoérzono dla juz udokumentowanych z16z, wszystkie z uwagi na jakos¢ i za-
stosowanie nowych technologii okazaly sie by¢ wysokorentowne.

W 2015 r. w Lubinie na Miedzynarodowym kongresie Gérnictwa Rud Miedzi wy-
glositem referat pod prowokacyjnym tytulem Nowe kopalnie miedzi i srebra — Szansa czy
Fantasmagoria. Przepelniona sala im. Wyzykowskiego, zywa dyskusja, nikt nie kwestio-
nowal szansy dla KGHM i Polski, jedyne pytanie bylo: ,kiedy?”. Juz chyba niediugo, bo-
wiem KGHM wlasénie rozpoczal wiercenia poszukiwawcze na glebokosciach siegajacych
2000 m.
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Wprowadzenie

Badania zlota w Katedrze Geologii Ztozowej i Gospodarczej maja dlugg tradycje. Pre-
kursorem tych badan jest profesor dr hab. Stanistaw Speczik, ktéry na poczatku lat 90.
ubieglego wieku rozpoczal poszukiwania okruchowej mineralizacji zlotonosnej w Sude-
tach Zachodnich i na ich przedpolu (Speczik i Wierchowiec 1990; Speczik 1991; Speczik
i Wotkowicz 1995). W ramach tego projektu wypromowal réwniez kilku magistrantow,
ktorzy kontynuowali jego prace poszukiwawczo-badawcze (Wierchowiec 2000, 2010).

Kolejnym tematem badawczym byly poszukiwania i rozpoznanie cechsztynskiej mi-
neralizacji Au-Pt-Pd w SW Polsce na obszarze zloza Lubin-Sieroszowice (Speczik i in.
1997a, b, 1998, 1999) oraz w niecce péinocno-sudeckiej (Speczik i Wojciechowski 1997;
Oszczepalski 1 in. 2011). Wykonane prace badawcze wniosty istotny postep do znajomo-
$ci rozmieszczenia metali w obrebie basenu cechsztynskiego oraz ich zwigzku z facjami
geochemicznymi, a przede wszystkim majg istotne znaczenie gospodarcze, poprzez wska-
zanie perspektywicznych obszaréw wystepowania ztota i platynowcéw. Uzyskane rezultaty
pozwolily na okreslenie geologicznych i geochemicznych warunkéw wystepowania metali
szlachetnych oraz umozliwily rozpoczecie dalszych, systematycznych prac dokumentujg-
cych obecnos¢ tych metali w zlozu.

Kolejnym obszarem badan bylo okre$lenie genezy mineralizacji ztotono$nej w rejonie
Zlotego Stoku. Stwierdzono, ze jest ona rezultatem proceseséw metasomatyczno-hydro-
termalnych rozwijajacych si¢ w strefie kontaktowej wokdt granitoidu klodzko-zlotostoc-
kiego. Procesy mineralizacyjne odbywaly si¢ w kilku etapach i w zmiennych warunkach
fizykochemicznych w czasie, od formowania si¢ intruzji granitoidowej do momentu jej
wypietrzenia oraz w trakcie rozwoju regionalnej strefy §cinania Zloty Stok-Trzebieszowice
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(regional shear zone) (Mikulski i Speczik 2002, 2008). Zloto wystepuje w dwoch réznych
postaciach (Speczik i Niczyporuk 1993; Mikulski i Speczik 2016):

a) we wlasnych fazach jako zfoto rodzime, elektrum i ztoto bizmutowe,

b) drobnodyspersyjnych jako domieszki izomorficzne w mineratach kruszcowych.

Obecnoé¢ zlota wykazaly réwniez badania ofiolitu Slezy (Speczik i Olszynski 1993;
Speczik i Piestrzynski 1995; Delura 2004) oraz Masywu Gogotdéw-Jordanéw (Delura
2011).

W innych badaniach realizowanych przez pracownikéw Katedry oznaczono podwyz-
szone koncentracje zlota w siarczkach typu seafloor massive sulphides ze strefy ryftowej
Galapagos (Szamalek i in. 2011), a badania paragenez kruszcowych w zytach siarczkéw
pierwotnych zloza Miedzianka (Géry Swietokrzyskie) wykazaly obecnos¢ zlota w limoni-
cie (Balcerzak i in. 1992).

Projektem badawczym realizowanym przez autora w ciggu ostatnich kilkunastu lat
byly badania okruchowej mineralizacji ztotono$nej przedpola Sudetéw, zwlaszcza Sude-
tow Wschodnich, gdzie pozyskano material z rdzeni wiertniczych i wyznaczono przy-
puszczalny przebieg zlotonos$nych paleodolin rzecznych (Fig. 1). Pozyskane prébki ztota
okruchowego dostarczyly nowych danych o zjawisku odnawiania sie poprzednio wy-
eksploatowanych okruchowych zt6z zlota (Krendelev 1991; Craw 1992; Grodziski 1997;
Wierchowiec 2010; Reith i in. 2012; Wierchowiec i in. 2018). Wspomniane odnawianie si¢
rozsypisk ztotonos$nych jest powodowane procesami chemicznej mobilizacji i wtdrnego
wytracania (reprecypitacji) w osadach okruchowych o réznej genezie tzw. nowego zlota
autogenicznego.

W warunkach hipergenicznych procesy mobilizacji zlota zachodzg zaréwno w stre-
fach intensywnego wietrzenia laterytowego (Mann 1984; Wilson 1984; Shuster i in. 2017),
jak i w warunkach chlodnego klimatu peryglacjalnego (Watterson 1985; Southam 1998;
Townley i in. 2003). Wystepowanie w aluwialnych ztozach rozsypiskowych krystalicznych
agregatow zlota oraz zlota autogenicznego w postaci oktaedrycznych krysztatow lub sku-
pien o typowej strukturze gabczastej na powierzchni obtoczonych zlocin i samorodkéw
wskazuje na postdepozycyjng remobilizacje ztota w samym rozsypisku (Freise 1931; Clo-
ugh i Craw 1989; Youngson i Craw 1993; Hough i in. 2008; Osovetsky 2016). Mozliwo$¢
wytracania agregatow zlota autogenicznego na powierzchni réznych mineraléw i inten-
syfikacje tego procesu, gdy osadnikiem jest metaliczne zloto potwierdzaja dane ekspery-
mentalne (Shchegol'kov i in. 2007).

Przyktady samorodkéw o ztozonej strukturze wewnetrznej bedacej wynikiem skleja-
nia (spawania) mniejszych agregatéw przez zloto ,nowe” opisano z pliocenisko-czwarto-
rzgdowych rozsypisk aluwialnych Kanady (Eyles 1995) i Nowej Zelandii (Falconer i Craw
2009; Reith i in. 2012). Potwierdzeniem chemicznej mobilizacji i wtérnego wytracania
zlota sg rOwniez wspolczesne znaleziska fragmentéw miedzianej siatki pokrytych gabcza-
stymi nalotami zlota czy tez zelaznej fopaty z agregatami zfota ,,nowego” na powierzchni
(Albanese 1986; Abramov i in. 1993).
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Zakres i metodyka badan

Oprébowaniem panwiowym (szlichowym) objeto material z rdzeni wiertniczych
i szurfow (lokalizacja Fig. 1).

Fig. 1. Uproszczona mapa geologiczna Sudetéw Wschodnich i ich Przedgérza (bez pokrywy osadéw
plejstocerisko-holocenskich) na podstawie Wierchowiec (2011) przedstawiajaca przypuszczalny zasieg
ztotonosnych osaddw paleodolin rzecznych z lokalizacjg punktéw oprébowania panwiowego
USB — uskok sudecki brzezny, BG — Biata Gtuchotaska
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Prace laboratoryjne wykonano wedlug metodyki przedstawionej w pracy Kanasiewi-
cza (1982). Badanie struktury zfocin oraz analize sktadu chemicznego ztota w punktach
wystepowania nano- i mikrostruktur wskazujacych na wytracanie zlota ,,nowego” (analizy
punktowe na niepolerowanej powierzchni ziaren) przeprowadzano przy uzyciu mikrosko-
pu skaningowego Sigma VP i Ariga 60 (oba produkowane przez Zeiss, Niemcy), wyposa-
zonego w spektrometry EDS typu XFlash 6/10 i XFlash 6/30 firmy Bruker AXS. Napiecie
przy$pieszajace wynosito 20 kV, a $rednica apertur 30, 60 lub 120mm.

Wybrane ziarna zlota zatapiano w zywicy a nastepnie szlifowano na papierze korun-
dowym i polerowano dla uzyskania maksymalnie gladkiej powierzchni. Podczas polero-
wania zwrécono szczegdlng uwage na efekty plastycznego rozsmarowywania zlota, ktore
moga by¢ mylone ze strukturami typowymi dla wytracen ztota autogenicznego (Knight
i in. 1999).

Na tak przygotowanej powierzchni przekroju zlociny wykonywano ilo$ciowe anali-
zy chemiczne (EMPA) za pomocg mikroskopu elektronowego CAMECA SX Five. Re-
prezentatywne ziarna zlota analizowano na zawarto$¢: Ag, As, Au, Bi, Cu, Hg, Pb, Pd,
Pt, T1 i Zn. Jako wzorce zostaly uzyte czyste metale (Au, Pd, Pt), chalkopiryt (Cu),
ZnAs (Zn, As), Bi,Tes (Bi), T1 (I, Br) (T) i crocoite (Pb), HgTe (Hg). Warunki pracy dla
EMPA to: napiecie przyspieszajace 15 kV, prad wiazki pierwotnej 10 nA, czas zliczania
25 sekund. Zawarto$ci oznaczonych pierwiastkéw podano w % wagowych. Blad analizy
dla réznych pierwiastkéw wahat sie od 0,05 (Te, Se) do 0,3 (Au) % wag.

Na wybranych przekrojach ztocin wykonano kilkadziesigt analiz punktowych (w mi-
kroobszarze) oraz maping na przekrojach ziaren.

Dodatkowo, w celu zarejestrowania stref o réznym skladzie chemicznym wypolerowa-
na powierzchnie przekroju fotografowano technikg elektronéw wstecznie rozproszonych
(ang. back-scattered electron photograph). Zmienno$¢ tego sktadu odzwierciedlajg rézne
odcienie szaro$ci w otrzymanym obrazie fotograficznym. Im ja$niejsze tony, tym wyzsza
proba zlota (mniej pierwiastkéw-domieszek w skiadzie ztociny).

Analizy SEM i EMPA przeprowadzono w Laboratorium Nanofan, Wydzial Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego (Polska).

Charakterystyka geologiczno-petrograficzna osadéw ztotonosnych

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy materialéw publikowanych i ar-
chiwalnych (Grodzicki 1997; Wierchowiec 2000, 2011), w obrebie sekwencji okrucho-
wych przedpola Sudetéw Wschodnich mozna wyrdzni¢ w sumie pieé¢ réznowiekowych
pozioméw ztotonosnych. Chociaz nie wszystkie (5) zostaly rozpoznane w jednym profilu
stratygraficznym (zwykle wspotwystepuja tylko dwa horyzonty), sa one ze soba powigza-
ne genetycznie (Wierchowiec 2001, 2006).
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Najnizszy, horyzont zlotonosny (I) zwiazany jest z grubookruchowymi osadami typu
serii Gozdnicy, ktore w rejonie Gluchotaz (Charbielin, Gieralcice, Fig. 1) budujg wysoczy-
znowe zasypania typu stozkow zwirowo-piaszczystych. Ztoto wystepuje w calym profilu —
w iloéci od 50 do 200 zlocin/m3 osadu, nie osiagajac wartosci ztozowych tj. >0,1 g/m?3.
Maksymalne zawartosci Au w paragenezie z cyrkonem, staurolitem, granatami i innymi
mineratami ci¢zkimi zarejestrowano w przemytych, zle wysortowanych zwirach z liczny-
mi otoczakami mlecznego kwarcu (Wierchowiec 2007).

Drugi horyzont zlotonosény (II) wyznaczaja tzw. preglacjalne, ,,biate” zwiry kwarcowe,
przestrzennie zwigzane z preplejstocenska siecia rzeczng (Fig. 1). Sa to gruboziarniste,
polimiktyczne zwiry z otoczakami kwarcu, kwarcytéw i granitoidéw zulowskich, rozpo-
znane wierceniami archiwalnymi. Zawarto$¢ ztota jest zmienna - od kilkunastu do ponad
500 ztocin/m? osadu i ro$nie ku spagowi sekwencji. Wartosci ztozowe (0,12-0,37 g/m3
osadu) notuje si¢, w grubookruchowych zwirach reprezentujacych facje bruku korytowe-
go doliny paleo-Bialej Gluchotaskiej (wiercenia: Chl, P1, Fig. 1). W skladzie mineratéw
ciezkich wzrasta udzial mineratéw nieodpornych na wietrzenie chemiczne (epidot, am-
fibol). Subréwnoleznikowy przebieg stosunkowo szerokiej i plytkiej doliny paleo-Bialej
Gluchotaskiej ma prawdopodobnie zalozenia tektoniczne i jest uwarunkowany réwnolez-
nikowym przebiegiem uskokéw blokowych zwigzanych z potudniowymi ramami rowu
Paczkowa (Badura i Przybylski 1999; Wierchowiec 2002).

Najwigksze rozprzestrzenienie ma trzeci horyzont zlotonoény (III). Jest on zwigza-
ny z glacjalnymi osadami plejstocenu (brunatne, wodnolodowcowe piaski i zZwiry oraz
gliny morenowe) i cechuje sie najnizszymi, $rednimi zawarto$ciami ztota. Metal wyste-
puje w zmiennych koncentracjach - na poziomie od kilkunastu do 60 ztocin/m? osadu,
z maksymalnymi zawarto§ciami w utworach stanowigcych nadktad starszych pozioméw
zlotonoénych (wiercenie: P1).

Czwarty horyzont zlotonoény (IV) stanowia grubookruchowe osady taraséw holo-
censkich rzek i potokdéw Sudetéw Wschodnich oraz ich przedpola (Widna, Biata Glu-
chotaska, Zloty Potok, Prudnik i inne pomniejsze) (Fig. 1). Maksymalne zawartosci
zloto rozsypiskowego - od 0,12 do 0,24 g/m3 osadu, stwierdzono w Zle wysortowanych,
zaglinionych zwirach piaszczystych spagu utworéw holocenu taraséw rzeki Widna w re-
jonie Bukowa (wiercenie: Bu 2) oraz Biala Gluchotaska w Bodzanowie k/Gluchotazéw
(wiercenia: B 2).

Najwyzszy, horyzont zlotonoény (V) ma geneze antropogeniczng i jest pozostaloécia
starych (gléwnie §redniowiecznych) roboét gérniczych. Sg to piaski i zwiry holocenu wy-
mieszane z haldami przemytych osadéw ztotonosnych ze sladowymi zawartosciami nie-
wyplukanego zlota.
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Charakterystyka ztota okruchowego — wyniki badan

Rozmiary ztocin

Z reguly wymiary zlocin z badanych osadéw zlotonosnych przedpola Sudetéw bardzo
rzadko przekraczajg 1,0 mm.

Rozkiad uziarnienia zlota okruchowego wykazuje zdecydowana przewage klas:
0,26-0,50 i 0,51-0,75 mm, ktdre tacznie stanowig ponad 70% ztocin (Wierchowiec 2002).

Niezalezne od wieku i typu osadéw, wyrazne odznaczanie sie (nasladowanie) w skla-
dzie granulometrycznym ztota okruchowego z rejonu Gluchotaz charakterystycznej ,,gtu-
chotaskiej mody” 0,16-0,50 mm poczynajac od starszych osadéw typu serii Gozdnicy,
a na holocenskich piaskach i zwirach dolin: Bialej Gluchotaskiej i Widnej konczac, wska-
zuje na procesy przemywania i redepozycji (recyklingu) starszych osadéw zlotonosnych.
Podobne zalezno$ci w rozkladzie uziarnienia réznowiekowych horyzontéw ztotonos$nych
opisano z rozsypisk Otago w Nowej Zelandii (Youngson i Craw 1999).

Ksztaft i morfologia ziaren

Wyniki oznaczen morfogenetycznych zlota z osadéw typu serii Gozdnicy wykazuja
zdecydowang przewage form blaszkowo-plytkowych oraz cementacyjno-grudkowych
(Wierchowiec 2010). Pozostate klasy morfogenetyczne: formy haczykowato-gabkowe,
galazkowe i kroplowato-ameboidalne stanowia niespetna kilka procent ogélnej liczby
zlocin.

W osadach zwirowo-piaszczystych preplejstocenu obserwuje sie wzrost udziatu plytek,
blaszek i plewek, przy jednoczesnym spadku zawartos$ci masywnych ztocin cementacyjno-
grudkowych. Formy haczykowato-gabkowe, kroplowato-ameboidalne oraz galazkowe sa
reprezentowane przez pojedyncze ziarna. Wzrost udzialu ztocin blaszkowo-ptytkowych
notuje si¢ réwniez w profilu podluznym doliny paleo-Bialej Gtucholaskiej. W piaszczy-
stych zwirach rejonu Prezynki (wiercenie: P1; Fig. 1) stanowig one okoto 90% wszystkich
opisanych form (Wierchowiec 2002).

ZYociny z neoplejstocenskich piaskéw i zwiréw wystepujacych w nadkladzie osadow
doliny paleo-Bialtej Gluchotaskiej maja wytacznie postaé blaszek, ptytek i plewek. Obser-
wowany w osadach pre- i neoplejstocenu progresywny wzrost udzialu zlocin blaszkowo-
-plytkowych kosztem form cementacyjno-grudkowych powodowany jest postepujacym
w miare transportu splaszczaniem, faldowaniem oraz obtaczaniem ($cieraniem) ziaren
ztota o bardziej zlozonym ksztalcie. Sporadyczne wystgpowanie form galagzkowych oraz
haczykowato-gabkowych charakterystycznych dla zlota zytowego i z16z eluwialno-delu-
wialnych lub catkowity ich brak (osady wodnolodowcowe neoplejstocenu) wskazuje na
redepozycje starszych, pliocenskich i preplejstocenskich osadéw zlotonosnych oraz brak
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proceséw erozji pierwotnych skal zlotonos$nych, dostarczajacych ztota okruchowego
o bardziej zlozonych formach morfologicznych (Wierchowiec 2011).

Ztociny z holocenskich zwiréw i piaskow dolin: Bialej Gluchotaskiej i Widnej pod
wzgledem morfologicznym upodabniajg sie do ztota okruchowego z osadéw paleo-Bialej
Gluchotaskiej.

Dominuja formy blaszkowo-ptytkowe z duzym udzialem plewek. Podobienstwo form
ziarn zlota sugeruje procesy recyklingu starszych pliocenisko-plejstocenskich horyzontéw
zlotonoénych i brak w okresie holocenu nowych obszaréw alimentacyjnych.

Struktury powierzchniowe

Poza powszechnymi strukturami uderzeniowo-wleczeniowymi o genezie mechanicz-
nej, ktdre zapisuja procesy rozklepywania i abrazji, na powierzchni zlocin (Hérail i in.
1990; Wierchowiec 2002, 2007) opisano nano- i mikrostruktury wskazujace na procesy
selektywnego rozpuszczania zlota w warunkach hipergenicznych, jego wytracanie z roz-
tworu i wtdrng rekrystalizacje prowadzaca w rezultacie do formowania skupien ztota au-
togenicznego. Wystepuja one na ziarnach zlota z osadéw typu serii Gozdnicy, jak réwniez
z osadéw mtlodszych i sg przywigzane zaréwno do ztocin blaszkowo-plytkowych wtérnie
zdeformowanych ze strukturami kanapkowymi z zaginania i ,,sklejania’, jak réwniez ce-
mentacyjno-grudkowych (ziarna pétostrokrawedziste, o niskim wspoélczynniku splaszcze-
nia oraz stabym obtoczeniu) (Wierchowiec i in. 2018).

Niezaleznie od klasy morfogenetycznej analizowanych ziaren zlota na ich powierzch-
niach zaobserwowano mikrostruktury z rozpuszczania, ktére ujawniajg krystaliczng
budowe zlocin oraz rozpoznano dwa typy nano- i mikroskupien zlota autogenicznego
(Wierchowiec i in. 2021):

a) formy banieczkowate lub drobnorobaczkowe,

b) krystaliczne skupienia i przerosty zlota.

Powyzsze nano- i mikroskupienia zazwyczaj obserwuje si¢ w zagtebieniach i wklesto-
$ciach na powierzchni zlocin cementacyjno-grudkowych oraz w strefach zgie¢ i sfaldo-
wan wtérnie zdeformowanych zlocin blaszkowo-ptytkowych. Z powodu duzej plastyczno-
$ci i kowalnoéci zlota, inkrustacje ztota wystepujace na eksponowanych powierzchniach
ztocin ulegaja bardzo tatwo procesom niszczenia w czasie transportu. Jesli sa zachowane,
zwykle noszg §lady abrazji i rozklepywania.

Skupienia banieczkowate i drobnorobaczkowe skladaja si¢ z konglomeratéw peche-
rzykéw i banieczek, w ktérych poszczegdlne banieczki (o $rednicy do 200 nm), stykajac
sie ze sobg, tworza struktury przypominajace Au bakteriomorficzne (Wierchowiec i in.
2018). Przestrzen miedzy poszczeg6lnymi pecherzykami i/lub banieczkami jest wypelnio-
na zlotem amorficznym skladajacym si¢ z prawie czystego Au (> 99% wag.). Ze wzgledu
na male rozmiary pecherzykéw/banieczek i obecno$¢ w tle zlota zawierajacego domiesz-
ki Ag, mozliwa byta jedynie analiza jako$ciowa tych struktur.
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Szczegblowa analiza SEM wykazata, Ze poszczegdlne pecherzyki i banieczki ztota maja
rézny stopien kontaktu z powierzchnia ziarna macierzystego. Niekt6ére nanoczasteczki le-
dwo dotykaja powierzchni zlociny, podczas gdy inne wrosty w warstwe powierzchniowa
zlociny na pewna glebokos¢. Fakt ten wskazuje na rézny czas osadzania nanoczastek na
powierzchni ziarna Au. Prawdopodobnie pojedyncze nanoczgsteczki z czasem zrastaly si¢
formujac inkrustacje zlota amorficznego a ostatecznie warstwe ztota autogenicznego na
powierzchni ztociny pelnigcej role swego rodzaju osadnika dla nowych nanoczastek Au.

Pojedyncze nanoczastki Au majg forme pecherzykéw i banieczek o wymiarach rzedu
50-200 nm. Wiekszo$¢ nanoczastek ma bezposredni kontakt z powierzchnig ziaren zlota
(wyrastaja na powierzchniach pseudokrysztatéw Au budujacych ziarna ztota rozsypisko-
wego); niektore nanoczgstki Au sg réwniez rozproszone w materiale ilastym wypelniaja-
cym nieréwnosci na powierzchni ziaren ztota. Nanoczastki Au w ksztalcie pecherzykow
i banieczek jak réwniez rzadziej spotykane formy o pokroju nasion (Wierchowiec i in.
2018) nie majg wyraznie zaznaczonych $cian krysztaléw Au, co sugeruje, ze znajdujq si¢
one na wczesnym etapie agregacji.

Krystaliczne skupienia i przerosty ztota obserwowane w zaglebieniach na powierzchni
badanych ztocin sg zbudowane z wydtuzonych, cienkich (20-100 nm), ptytek o zrézni-
cowanych wymiarach, od kilkudziesi¢eciu nanometréw do kilku mikronéw (Wierchowiec
iin. 2021). Poszczegolne plytki krystalicznego ztota tworza przerosty pod réznymi katami,
rzadziej sg zorientowane w okreslonym kierunku krystalograficznym dajac efekt struktu-
ry wielowarstwowej. W obrazie mikroskopowym plaskie, ptytkowe krysztaly narastajace
kolejno na siebie, zaznaczaja sie w postaci warstw o zroznicowanej grubosci. W efekcie
narastania krystalicznego zlota, na powierzchni zlociny powstaje delikatna struktura cha-
rakteryzujaca sie znaczng porowato$cig oraz wystepowaniem nano- i mikroszczelin oraz
zaglebien.

Sktad chemiczny ztota okruchowego

W zdecydowanej wiekszosci badanych ziaren jedynymi pierwiastkami jakie udalo si¢
oznaczy¢ sg: Au, Ag, Te i Se, natomiast wykrycie w nielicznych ziarnach zlota zawarto$ci:
Cu, Bi i Pd na poziomie 0,1-0,2% wag. jest niepewne. Analizy punktowe (w mikroob-
szarze) na powierzchniach mikrostruktur wskazujacych na wytracanie ztota ,,nowego”
wykazaly, ze buduje je ztoto bardzo wysokiej proby (zawarto$¢ Au powyzej 99,5% wag.).
Natomiast oznaczenia punktowe (Wierchowiec i in. 2018) i maping, na polerowanej po-
wierzchni przekroju wytypowanych ziaren ztota, pozwolity na wyréznienie dwoch gene-
racji zlota rozsypiskowego:

a) niskosrebrowego (zaw. Ag <10% wag.) z tellurem i selenem,

b) wysokosrebrowego (zaw. Ag >10% wag.) z tellurem i selenem.
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Dyskusja

Fakt wystepowania w obrebie opisywanych sekwencji okruchowych przedpola Sude-
tow Wschodnich zlota autogenicznego oraz widocznych w przekroju ziaren Au wewnetrz-
nych stref podwyzszonej préby w formie obwoddek, zatok i zylek $wiadczy o rozpusz-
czaniu zlota w warunkach hipergenicznych, jego wytracaniu z roztworu i wtérnej re-
krystalizacji.

Obserwowane niezaleznie od typu morfogenetycznego zlocin podwyzszenie proby
zlota w zewnetrznych partiach ziarna dajace efekt obwddki lub zatok (czasami kilka gene-
racji zatok o zmiennej zawartos$ci Ag) moze by¢ powodowane selektywnym tugowaniem
pierwiastkéw — domieszek, ktdre prowadzi w konsekwencji do samooczyszczania ztota
(Desborough 1970; Knight i in. 1999).

Na przekrojach ztocin efekt obwddek wysokiej proby daja réwniez powierzchniowe
nano- i mikroskupienia zlota ,nowego” w postaci krystalicznych przerostéw oraz inkru-
stacji porowatego zlota amorficznego. Jest reguly, ze obwddki podobnie jak nano- i mi-
krostruktury powierzchniowe zbudowane ze zlota autogenicznego sg przywigzane do
nieréwnych, wklestych fragmentéw ziaren i nie zachowuja sie na dobrze obtoczonych,
eksponowanych powierzchniach zlocin blaszkowo-plytkowych z ktérych sg bardzo tatwo
usuwane na skutek abrazji podczas transportu w osadzie. Fotografie w technice elektro-
néw wstecznie rozproszonych przekrojéw zlocin ze strukturami wskazujacymi na repre-
cypitacje zlota ,nowego”, potwierdzaja obecno$¢ nieregularnych stref i zatok o zmiennej
zawarto$ci Ag. Zazwyczaj obserwuje sie¢ widoczne na wigkszosci konturu ziarna, rzadziej
otaczajgce ziarno w caloéci, zewnetrzne nieregularne obwodki niemal czystego zlota
(>99,0% wag. Au) o typowej porowatej strukturze (Wierchowiec i in. 2018, 2021).

Opisywane autogeniczne skupienia zfota robaczkowo-pecherzykowego zbudowane ze
zlota amorficznego oraz krystaliczne przerosty zlota sa prawdopodobnie efektem rekry-
stalizacji ztota wytracanego po depozycji w rozsypisku.

Do remobilizacji tego metalu dochodzi w drodze stopniowego rozpuszczania i przej-
$cia w mobilne zwiazki kompleksowe Au. Poza roztworami rzeczywistymi typu komplek-
sow, zloto moze by¢ transportowane w postaci roztwordéw koloidalnych oraz drobnody-
spersyjnych zawiesin (Benedetti i Boullegue 1991; Hong i in. 2006; Zhu i in. 2009). Forma
migracji ztota jest zalezna od parametréw fizyko-chemicznych $rodowiska (gtéwnie tem-
peratury oraz wartoéci pH i Eh), skladu mineralnego wietrzejacych skal, klimatu oraz
warunkow hydrogeologicznych (Webster i Mann 1984; Dutova i in. 2006).

Wirdd rozpuszezalnych zwigzkéw kompleksowych zlota w transporcie tego metalu
w strefie hipergenicznej najwigksza role przypisuje sie zwigzkom siarki (Webster 1986;
Benedetti i Boullegue 1991; Lengke i Southam 2006, 2007) i chloru (Mann 1984; Mache-
sky i in. 1991), hydrokompleksom typu [AuOH(H,0)]° (Vlassopoulos i Wood 1990) oraz
kompleksowym zwigzkom organicznym (Wood 1996; Southam 1998; Southam i Saunders
2005).
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Rozpoznany przebieg kopalnej sieci rzecznej przedpola Sudetéw Wschodnich wska-
zuje, ze obszary alimentacyjne okruchowej mineralizacji zlotono$nej znajdowaly sie na
potudnie od Gluchotaz, w strefach wietrzenia zyt z siarczkowa mineralizacja polimeta-
liczng typu Zlaté Hory. W tego typu $rodowisku geochemicznym charakteryzujacym si¢
niskim pH, podstawowa forma transportu zlota w rezultacie drenazu wéd gruntowych sa
zwykle zwigzki kompleksowe zlota z siarka typu tiosiarczanéw [Au(S,03),]3 i bisulfidow
[Au(HS),]~ (Benedetti i Boullegue 1991). Tiosiarczany bedace produktem rozktadu ztoto-
noénego pirytu i arsenopirytu w kwasnych warunkach zwietrzelin ubogich w chlor tworza
zwiazki kompleksowe stabilne w szerokim zakresie pH (od kwasnych po neutralno-al-
kaliczne). W strefach utleniania siarczkow zasobnych w Au i Ag transport tych metali
moze przebiega¢ w formie kompleksu mieszanego typu [(Au, Ag)(S,03),]3~. Kompleksy
[Au(HS),]~ bedace produktem podobnych proceséw sa charakterystyczne dla $rodowisk
bardziej redukcyjnych (Clough i Craw 1989). Tiosiarczany i bisulfidy odgrywaja réwniez
wazng role jako forma transportu zlota i srebra w procesach formowania i wzrostu samo-
rodkéw oraz precypitacji zlota autogenicznego w redeponowanych osadach aluwialnych
z pirytem i markasytem (Eyles 1995; Falconer i Craw 2009). Rozklad siarczkéw zelaza
prowadzi do spadku pH i wzbogacenia w siarke wod gruntowych stymulujacych procesy
formowania i transportu zwiazkéw kompleksowych zlota.

Zwigzki kompleksowe zfota z siarka, a zwlaszcza kompleksy [Au(HS),]~ ulegaja szyb-
kiej destabilizacji wraz ze wzrostem potencjalu redukcyjno-utleniajgcego. W wyniku
utlenienia lub reakcji dysproporcjonowania ztoto przechodzi do postaci koloidalnej Au®
i moze ulega¢ wytracaniu jako zfoto ,,nowe” lub by¢ absorbowane przez wodorotlenki
zelaza i/lub manganu (Ran i in. 2002). Osadnikiem dla nowo wytraconego ztota sg czesto
istniejace juz w osadzie zlociny i samorodki.

W transporcie zlota w $rodowisku zasolonych wdd gruntowych (wysokie stezenie
jonoéw CI7) podstawowg forma transportu tego metalu staja sie trwale i mobilne tylko
przy niskim pH, zwigzki kompleksowe ztota z chlorem typu AuCly- i AuCl,~ (Machesky
iin. 1991). W obecnosci uwodnionych tlenkéw zelaza i manganu kompleksy chlorkowe
ulegaja redukcji z wytrgcaniem zlota koloidalnego. Z tego wzgledu ta forma transportu
ztota odgrywa wieksza role tylko w obszarach suchego klimatu z intensywnym wietrzenia
laterytowym (Mann 1984). W zwiazku z powyzszym w badanych osadach zlotono$nych ta
forma transportu Au mogta mie¢ pewne znaczenie jedynie w okresie usuwania zwietrzelin
i formowania systemu rzecznego paleo-Widnej (Fig. 1).

W procesie samej reprecypitacji zlota autogenicznego powierzchnia zlociny staje si¢
autokatalityczng elektroda na ktdrej jest osadzane zloto ,nowe” (Ali i Christie 1984).
Z powodu braku elektrody srebrowej metal ten po utlenieniu do Ag*, bedzie usuwany
z powierzchniowej warstwy ztociny przy jednoczesnym wytracaniu rafinowanego, czyste-
go ztota. Wymaga to reakeji utleniania w polaczeniu z redukejg ztota, z postaci jonowe;j
do zlota metalicznego (Schmidbaur i in. 2005). Moga to by¢ przemiany chlorytéw, kto-
re s3 czestym skladnikiem skal tupkowych, réwniez w badanych osadach ztotono$nych
przedpola Sudetow Wschodnich. W wyniku ich rozkltadu powstajg Zelazawo-zelazowe
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(Fe?*, Fe3*) smektyty lub kaolinit i tlenki zelaza (Youngson i Craw 1993), powszechne
zwlaszcza w osadach typu serii Gozdnicy oraz aluwiach paleodoliny Bialej Glucholaskie;.

Podsumowanie

W obrebie sekwencji okruchowych przedpola Sudetéw Wschodnich wyrézniono w su-
mie pie¢ réznowiekowych pozioméw zlotono$nych zwigzanych z preglacjalnymi, ,bialy-
mi” zwirami typu serii Gozdnicy, wodnolodowcowymi piaskami i zZwirami plejstocenu
oraz osadami holocenskich taraséw Zlotego Potoku i Biatej Gluchotaskiej. Najwiekszy
potencjal zlotonoény na przedpolu Sudetéw Wschodnich majg ,biale” zwiry kwarcowe,
przestrzennie zwigzane z preglacjalng (eoplejstocenska) siecig rzeczng. Wartoéci ztozowe
Au (0,4 g/m3 osadu) notuje sig, w grubookruchowych zwirach reprezentujacych facje bru-
ku korytowego paleodoliny Bialej Gluchotaskiej.

W wyniku szczegélowych badan mineralogicznych okruchowej mineralizacji zloto-
noénej wyrézniono dwa podstawowe morfotypy zlota: blaszkowo-plytkowe (plaskie lub
wtérnie zdeformowane) oraz cementacyjno-grudkowe.

Niezaleznie od morfotypu oraz skfadu chemicznego analizowanych ziaren zlota na ich
powierzchni rozpoznano nano- i mikrostruktury Au zbudowane ze ztota podwyzszonej
proby oraz widoczne w przekroju ziaren wewnetrzne tekstury wskazujace na selektywne
rozpuszczanie zfota w warunkach hipergenicznych, jego migracja a nastgpnie chemiczne
wytracanie z roztwordw i wtorng rekrystalizacja.

Krystaliczne przerosty zlota oraz charakterystyczne banieczkowate lub drobnoro-
baczkowe skupienia Au (czesto w paragenezie z mineralami ilastymi), ktore zrastajac
sie formujg inkrustacje zlota amorficznego a ostatecznie warstwe zlota ,nowego” na
powierzchni zlociny, $wiadcza o aktywnosci proceséw wytracania ztota autogenicznego
w opisywanych okruchowych osadach zlotonosnych.

Nano- i mikroskupienia zlota robaczkowo-pecherzykowego zbudowane ze ztota amor-
ficznego moga by¢ wynikiem koagulacji koloidéw lub ich adsorpcji przez mineraly ilaste
bedace powszechnym sktadnikiem badanych osadéw. Czeé¢ struktur robaczkowo-peche-
rzykowych ma prawdopodobnie geneze biogeniczng i jest zwigzana z procesami zyciowymi
oraz autolizg bakterii. Krystaliczne przerosty zlota s3 prawdopodobnie efektem rekrystali-
zacji zlota koloidalnego wytracanego na powierzchni ziaren Au po depozycji w rozsypisku.
Osadnikiem (powierzchniami kondensacji) zlota ,nowego” byly najczesciej starsze ztoci-
ny, czesto z oznakami abrazji i samooczyszczania. Jest malo prawdopodobne, by krysztaly
i struktury kondensacji zlota amorficznego mogly przetrwaé transport i nie ulec destrukeji.
Powstaly one po depozycji w osadzie, w ostatnim stadium u$pienia rozsypiska. Cykliczno$¢
powyzszych proceséw prowadzi do formowania coraz wiekszej masy skupien ,,nowego” zto-
ta w osadzie okruchowym, a w rezultacie do odnawiania sie rozsypiska ztotonosnego.
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Wprowadzenie

Zmiany klimatu, zwigkszajaca sie populacja Ziemi oraz postepujaca konsumpcja
sg wyzwaniami globalnymi, ktérym sprostanie zostalo ujete w koncepcji rozlaczenia
(ang. decoupling) (Fig. 1). Wskazuje ona, Ze szansg na zycie w zgodzie ze $rodowiskiem
naturalnym jest odlaczenie ludzkiego dobrostanu i rozwoju od zuzycia surowcoéw oraz od
wplywu na $rodowisko. Jest to bodziec dla przemystu surowcowego, poniewaz stanowi on
fundament dostarczania surowcéw krytycznych, w tym surowcéw bateryjnych, niezbed-
nych do przeprowadzenia istotnych dla §wiata zmian (Bingoto i in. 2023).

Fig. 1. Schemat ideowy decouplingu
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Do narzedzi stuzacych osiaganiu Celéw Zréwnowazonego Rozwoju opartych na rozta-
czeniu nalezy Gospodarka o Obiegu Zamknietym (GOZ). Stanowi ona szanse na redukcje
zuzycia zasobow, jak i tez maksymalizacje wykorzystania tych znajdujacych si¢ juz w obie-
gu. GOZ jest obecnie powszechnie stosowanym narzedziem w wielu przemystach oraz
czesto stanowi szanse na przewage marketingowa firm, a takze jest wktadem do obecnych
standardéw ESG (ang. Environmental, Social and Governance) oraz bliskich wprowadze-
nia ESRS (European Sustainability Reporting Standards). To spojrzenie ma takze odbicie
w branzy goérniczej.

Przemyst miedziowy stoi przed szeregiem wyzwan w zakresie efektywnosci, pro-
duktywnosci, transformacji energetycznej, nowoczesnych technologii, jak i zwigkszenia
udzialu w zarzadzaniu firmg interesariusza spolecznego i srodowiskowego.

W tym artykule, ktéry z natury rzeczy ma charakter dyskusyjny, okreslimy sposéb
zdefiniowania potencjaléw zwigzanych z lepszym zagospodarowaniem ztoza polimeta-
licznego, a tym samym pozyskania skuteczniej i efektywniej metali nowoczesnego prze-
mystu 4.0.

Przedmiot badan

Ztoze eksploatowane przez KGHM Polska Miedz jest zlozem polimetalicznym, z kto-
rego eksploatowana jest ruda miedzi zawierajgca miedz, srebro, otéw, zloto, nikiel, ren, se-
len, zloto, platyna i pallad. Poza nimi wystepuja inne istotne metale jak kobalt czy wanad.
ZYoze to, wieku permskiego, ma charakter osadowy, stratoidalny typu tupek miedziono$ny
(Kupferschiefer), w ktorym skaly osadowe takie jak piaskowiec, tupek oraz dolomit sg
okruszcowane i stanowig przedmiot eksploatacji gérniczej, a nastepnie przerdbki w zakla-
dach wzbogacania rud, a koncentrat przetapiany jest w hutach nalezacych do KGHM-u.
Model biznesowy KGHM opiera si¢ na zintegrowanej produkeji miedzi od wydobycia,
przerobki wraz ze skladowaniem odpadéw na mokro, przetopu w procesie termicznym
uzywajac technologie plomieniowe i zawiesinowe, elektrorafinacji az do przetworstwa
w zakladach nalezacych do firmy.

W skatach zmineralizowanych zt6z eksploatowanych przez KGHM poza Cu wyste-
puje szereg metali towarzyszacych takich jak: Pb, Zn, Ag, Co, Ni, Mo, Re, V, Se, As, Cr,
Sn, Bi oraz Au, Pt, Pd. Ich zawarto$¢ usredniona wedlug Kijewski i in. (2018) wynosi dla
Cu 221 000 ppm przy wskazniku koncentracji w stosunku do klarka wg Taylora wyno-
szacym 401, dla Pb 1400 ppm i wskaznik koncentracji réwny 112, Zn 500 ppm i 7,1, dla
Ag 77 ppm i 770, dla Co 59,6 ppm i 2.3, Ni 50,9 ppm i 0,6, Mo 38 ppm i 25, Re 0,6 ppm
i 600, V 82,5 ppm i 0,6, Se 4,5 ppm i 900, As 235,7 ppm i 130, 9, Cr 13,5 ppm i 0,4,
Sn7ppmi3,5, Bi2.1 ppmil2,35. Biorac pod uwage kryterium $redniej zawartosci tych
pierwiastkdw w rudzie miedzi mozna wyrdézni¢ grupe pierwiastkéw gtéwnych Cu, Pb,
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S i Fe, o zawartosci powyzej 1000 ppm. Druga grupe stanowia pierwiastki o zawarto$ci
od 10-1000 ppm i s3 to Zn, E, As, Ni, Co, V, Ag, Mo, U. Do trzeciej grupy pierwiastkow
mozemy zaliczy¢ Sb, Bi, Th, Sn, Cd, Se, Hg, Ge, Re, Au, Pd i Pt (Banas i in. 1996).

Wedtug tych samych autoréw, jezeli za kryterium wezmiemy wspdtczynnik koncentra-
cji, to jedynie srebro ma koncentracje powyzej 1000. Pierwiastki o koncentracji powyzej
100 to Cu, Pb, Re. Trzecia grupa o wspotczynniku koncentracji powyzej 10 to Se, As,
Sb, Bi, Mo, Cd, Hg, i Au. Metale o stabym wzbogaceniu to Zn, U, Sn, Co, Pt, F i Ge oraz
ostatnia grupa metali o koncentracji ponizej 0,1, czyli ponizej klarka, to Fe, V, Th, Ni
i Pd. Uran charakteryzuja si¢ tylko lokalnym nagromadzeniem. Te zawartosci réznig sie
istotnie w zalezno$ci od typu rudy z tym, Ze ruda tupkowa jest najbardziej podkoncen-
trowana. Polskie kopalnie miedzi produkujg rocznie 449,4 tysigca ton miedzi z wydobytej
rudy (dane na 2022 rok). KGHM wydobywa réwniez mineraly towarzyszace. Produk-
cja w 2022 roku wyniosta 1298 ton srebra, 769 kilograméw zlota, 28 770 ton olowiu,
2240 ton siarczanu niklu, 81,71 tony selenu i 6,31 tony renu. Kopalnia Polkowice-Siero-
szowice jest rowniez znaczacym producentem soli kamiennej (49 288 ton). Huty w Glo-
gowie i Legnicy wyprodukowaly w 2021 roku 586 tysiaca ton miedzi elektrolitycznej
(381,5 tysigca ton z koncentratéw KGHM i 204,5 tysigca ton z wsadéw obcych) (Szu-
flicki i in. 2023). Walcownia Cedynia produkuje 264,3 tysiaca ton walcéwki miedzianej
i 17,6 tysigca ton drutéw z miedzi beztlenowej (KGHM, 2022). Geologiczne zasoby bilan-
sowe Cu-Ag w zlozach udostepnionych czynnymi kopalniami wynosza 1507,30 miliona
ton rudy, zawierajgcej 27,46 miliona ton miedzi i 79,61 tysigca ton srebra. Zasoby przemy-
stowe to ponad 1000 milionéw ton rudy (Szuflicki i in. 2023). Wynika to z zastosowanej
technologii przerdbczej i hutniczej.

Zdefiniowanie potencjatow

Proponowanym narzedziem do zdefiniowania potencjaléw pozyskania metali jest
LCA (LCM) oraz podejscie procesowe i benchmarkowe. LCA - ocena cyklu Zycia proce-
séw stosowanych w KGHM jako narzedzie zarzadzania srodowiskowego daje szanse¢ na
holistyczne podejscie do calego cyklu zycia procesu pozyskanie metali czyli od geologii
poszukiwawczej do zamkniecia i rekultywacji kopalni (Fig. 2). Stad w projektach geolo-
giczno-gorniczych sa cztery gléwne aspekty GOZ, ktdre nalezy $ledzic:

> strumien materialowy — w tym metali,

> strumien wodny — w tym szczegdlnie solanka zawierajaca liczne pierwiastki,

> strumien energetyczny — w tym energia odpadowa,

> wykorzystanie terenu zaréwno powierzchni jak poeksploatacyjnych.

Mozna okresli¢ potencjat zagospodarowania surowcéw odpadowych, stosujac metode
poréwnania zawarto$ci poszczegdlnych metali, jako wskazniki koncentracji zawartosci
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d miedzi (Kaczan 2023)

-gorniczym ru

Fig. 2. Cykl zycia materiatéw w projekcie geologiczno
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tych metali, w produktach z realizowanych proceséw oraz mozliwoséci techniczno-tech-
nologicznych ich pozyskania.

Na kazdym etapie zycia projektu gorniczego mozna zdefiniowad ilo$¢ i jako$¢ emi-
sji m.in. odpadéw, Sciekéw, pytow, energii do srodowiska, jako potencjat do pozyskania
z tych strumieni pierwiastkéw uzytecznych do ich gospodarczego wykorzystania. W na-
szym artykule zajmiemy si¢ tylko pierwszym aspektem, widzac w tym najwieksza mozli-
wo$¢ okreslenia i wykorzystania pierwiastkéw krytycznych. Po zdefiniowaniu tych poten-
cjaléw nalezy opracowaé program cyrkularnosci, projektu pozyskania metali, obejmujace
m.in. zdefiniowanie celu, przypisanie narzedzi do wykorzystania, wlasciciela tego procesu,
budzet czy tez harmonogram realizacji.

Etap poszukiwan i rozpoznania zfoza

Istotnym elementem, niestety zapomnianym w polskiej praktyce, jest wlasciwa iden-
tyfikacja ilo$ci i jakosci wystepujacych kopalin i metali towarzyszacych przyjmujac za
zasade¢, ze mamy do czynienia ze zlozem polimetalicznym. Ten etap to réwniez istotny
element wyjsciowy dla procesu bilansowania metali w calym cyklu procesu produkeji
miedzi. Produktem tego procesu jest ilo§¢ udokumentowanych zasobéw geologicznych
bilansowych zawierajacych zidentyfikowane kopaliny i metale towarzyszace.

Etap udostepnienia

PZZ jest podstawowym dokumentem i poza rozwigzaniami techniczno-technologicz-
nymi, ekonomicznymi, spotecznymi winien zawiera¢ program cyrkularnosci w oparciu
o wiedze i stan technologii proceséw wydobywczo-przerébczych. Planowanie robét udo-
stepniajacych i eksploatacyjnych powinno uwzglednia¢, zdefiniowane uprzednio, pier-
wiastki towarzyszgce mozliwe do wydobycia oraz wnioski wynikajgce z mapy geometalu-
rgicznej. Produktem tego procesu sa zasoby przemystowe i operatywne.

Etap eksploatacji gorniczej

Technika i technologia wydobycia powinna by¢ dostosowana do charakteru zloza,
dajaca mozliwo$¢ pozyskania urobku, bez nadmiernego zubozenia najczesciej wynikaja-
cej ze stosowanych technologii z rozszerzenia furty eksploatacyjnej. Produktem procesu
wydobycia jest urobek stanowiacy mieszanine rudy i skaly otoczenia rudy (zubozenie).
W dobie automatyzacji istnieje mozliwo$¢ selektywnej eksploatacji np. tupka miedziono-
$nego bedacego swego rodzaju naturalnym koncentratem wysokoenergetycznym mozli-
wym do bezposéredniego przetopu a tym samym zwiekszenie efektywnosci pozyskania
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metali. Zmniejszenie furty to réwniez obnizenie zubozenia i zmniejszenie ,,produkcji”

odpadoéw.

Etap przerébki

Istotnym elementem majacym wplyw na sposéb odzysku uzytecznych metali jest
stosowana technologia przygotowania, przerobu (aktualnie wzbogacenie jest oparte na
flotacji) urobku oraz sposobu zagospodarowania odpadéw. Etap przerdbczy jest skon-
centrowany na produkcji koncentratu stanowigcego wsad do proceséw hutniczych. Naj-
istotniejszym strumieniem materialowym pod wzgledem iloéci s3 odpady poflotacyjne
skladowane na mokro oraz strumien wodny bedacy czesciowo w obiegu zamknietym.
Odpady tego procesu sa zdeponowane w osadnikach Starego Zaglebia: Wilkéw, Iwiny
i Wartowice w sumie ponad 100 mln ton o powierzchni ponad 400 ha, w tym zbiornik
Wartowice odpowiednio 32,5 mln ton odpadéw na powierzchni 140 ha, a osadnik Giléw
o powierzchni 600 ha i iloéci odpadéw 92 mln ton oraz Zelazny Most, na ktérym zdepo-
nowano juz ponad 1 mld ton (Kotarska 2012; Piestrzynski i in. 2007).

Etap zamkniecia, likwidacji i rekultywacji

Produktem tego procesu sg zasoby resztkowe pozostawione w goérotworze. i maja zna-
czenie dla wlasciwego bilansu metali, a tym samym stopnia wykorzystania zloza.
KGHM jest zintegrowanym producentem miedzi to oznacza, ze oprocz proceséw wy-
dobycia, prowadzi réwniez dzialalno$¢ hutnicza oparta o procesy:
a. Przetopu (pirometalurgia) koncentratu wlasnego i obcego w oparciu o technologie:
> piecéw plomieniowych (szybowych - technologia stosowana jeszcze w hucie Le-
gnica) gdzie produktem jest kamien miedziowy podlegajacy $wiezeniu w kon-
wertorze (konwertor) dajac w efekcie miedz konwertorowa a emisjami sg odpady
w postaci zuzla szybowego i pytow.
> piecOw zawiesinowych, tzw. proces jednostadialny (gdzie produktem jest miedz
blister i zuzel miedziowy podlegajacy procesom przetopu w piecach elektrycznych,
w wyniku czego uzyskujemy stop CuPbFe podlegajacy konwertowaniu. Produktami
gléwnymi tego procesu jest miedz blister oraz zuzel z pieca elektrycznego oraz pyly.
b. Rafinacji ogniowej (piece anodowe); miedz anodowa przy wykorzystaniu piecy topiel-
nych i karuzeli wylewowej anod,
c. Elektrorafinacji anod; w wyniku tego procesu w roztworze kwasu siarkowego i przy
odpowiedniej gestoéci pradowej produkuje sie katody miedziane oraz szlamy anodowe
i NiSOy,
d. Przetworstwa; cze$¢ katod wraz ze ztomem miedzianym produkuje wlewki, walcowke
oraz drut miedziany w tym beztlenowy.
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Dyskusja wynikéw analizy

Kazdy z przedstawionych proceséw ma swoje produkty gtéwne oraz szereg emisji
w tym szczegélnie emisje materialowe i wodne.

Podstawg do analizy mozliwosci pozyskania metali z réznych proceséw w ujeciu ilo-
$ciowym i jako$ciowym jest bilans materiatowy i wodny, z ktdrego wynika mozliwo$¢
poprawienia odzysku metali lub daje podstawe do projektéw ich gospodarczego wyko-
rzystania. Wtasciwe zdefiniowanie produktéw czastkowych kazdego procesu pozwoli na
ocene $ladu $rodowiskowego obejmujacego m.in. te cztery aspekty. Wskazniki emisyjno-
$ci pozwolg na okreslenie konkurencyjnoéci naszego przemystu w szerszym ujeciu niz
tylko kosztowym. Okreslenie benchmarku pozycji przemystowego producenta miedzi
w stosunku do innych waznych producentéw jako oreza w dyskusji ze spoteczenstwem
o mozliwosciach rozwoju tego przemystu. Wskazniki te odnosza sie np. do zuzycia kopa-
liny (rudy) na wyprodukowanie 1 tony koncentratu o standardowej zawartoséci miedzi, co
w $wietle wskaznika zasobooszczednosci jest w miare zobiektywizowanym kryterium, tzn.
odnoszacym si¢ do produktéw poszczegélnych procesow, jako stosunek iloéci strumienia
emisji do iloéci produktu z procesu bedacego przedmiotem oceny. W ten sposéb mozna
zdefiniowaé potencjal do wykorzystania w podniesieniu efektywno$ci proceséw a tym
samym pozyskania metali towarzyszacych.

Na podstawie dostepnych danych istnieje potencjal odzysku metali towarzyszacych
z przykladowych proceséw:

> przerébka urobku $rednio dla KGHM (1990-1994) dla Co wynosita w nada-

wie 45,5 ppm (dla ZG Lubin 81 ppm) w koncentracie $rednio 453,1 ppm (ZGL
942,9 ppm) a w odpadach 43 ppm (Kotarska 2012; Kaczan 2023) co $wiadczy, ze
tylko potowa kobaltu przechodzi do koncentratu, reszta do odpadéw poflotacyj-
nych a pozostala cze$¢ do zuzla pohutniczego z pieca szybowego. W odpadach
zdeponowanych w zbiornikach poflotacyjnych wystepuje kobalt w iloéci 23 ppm
przy zawartosci Cu 0,21-0,30% oraz Ag 14-15 ppm.

> topienie plomieniowe i zawiesinowe koncentratéw miedzi o $redniej zawarto$ci

23% Cu i roznych dodatkéw np. odpadéw zuzla anodowego powoduje, ze wyste-
puje duza ilo§¢ odpadéw w postaci zuzla z pieca szybowego czy tez elektrycznego
oraz spora ilo§¢ pyléw. Te produkty w zwlaszcza zuzel z pieca szybowego zawiera
dos¢ interesujacg ilo$¢ kobaltu w formie drobnych stopéw CuCoFe.

> elektrorafinacji anod z HM Legnica zawierajacych 99,18% Cu, 0,19% Pb, 0,13% Ni,

15 ppm Sn, 80 ppm Fe, 42 ppm Zn, 1023 ppm As, 101 ppm Sb, 1,9 ppm Bi
12619 ppm Ag, ktéra w wyniku elektrorafinacji przechodzg do szlamu anodowego
Cu ponizej 0,2%, Au, Ag, Se, Te, Pb powyzej 98% a Co, Ni, Fe, Zn przechodzg do
elektrolitu, ktéry podlega oczyszczeniu w wyniku czego otrzymuje si¢ m.in. NiSOy.
Kobalt w anodzie to okolo 0,3 ppm i w tym procesie w calosci przechodzi do roz-
tworu (Piestrzynski i in. 2007).
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Whnioski

Analizujac dostepne dane w zakresie zawarto$ci metali towarzyszacych w strumie-

niach emisyjnych, nalezy stwierdzié, ze:

> istnieje potencjal odzysku metali towarzyszacych, natomiast brak jest rzetelnego

bilansu tych metali w catym cyklu proceséw produkeji miedzi, pozwalajacych na
ich odzysk ekonomicznie i spolecznie uzasadnionych. Wskazane jest podjecie sta-
ran o gromadzenie danych o metalach krytycznych w ztozu od samego poczatku
projektu geologiczno-goérniczego, w ciagu technologicznym. oraz stworzenie sys-
temu pozwalajacego na state taczenie tych danych ze sobg i mozliwo$¢ cato$ciowej
analizy przeplywu pierwiastkdw.

przy zagospodarowaniu zdeponowanych odpadéw nalezy uwzgledni¢ technologie
hydrometalurgiczne in situ dajace mozliwo$¢ tugowania tych metali wykorzystujac
odpowiednie dla tych metali reagenty oraz zachowania zasad ochrony §rodowiska
zwlaszcza przed infiltracjg eluatéw w glab gérotworu.

Podsumowanie

Wyzwaniami dla pozyskania metali krytycznych przemystu miedziowego dla surow-

cow o charakterze geogenicznym, jak i antropogenicznym sg:
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> Stosowanie w zagospodarowaniu zloza spojrzenia holistycznego uwzgledniajacego

réznorodnos¢ etapéw pozyskiwania metali czy innych skfadnikéw uzytecznych,
wykorzystujac narzedzie zarzadzania $srodowiskowego jakim jest LCA.
Opracowanie dedykowanych technologii wydobycia w oparciu o dane uzyskane
z etapu dokumentowania zloza w tym opracowane mapy geometalurgicznych zto-
za uwzgledniajace koncentracje metali towarzyszacych. Uzyskane dane pozwola
na optymalne pod wzgledem techniczno-technologicznym, srodowiskowym, eko-
nomicznym i spolecznie akceptowalnym wdrazanie technologii uwzgledniajacej
aspekty GOZ w tym mozliwosci pozniejszego odzysku metali towarzyszacych.
Bilansowanie wielko$ci i jakosci strumienia materialowego (od rudy do koncen-
tratu) jak i wodnego (propozycja minimalna) w tym pierwiastkéw krytycznych dla
upstream (goérnictwo i przerédbka) jak réwniez midstream (hutnictwo).

Nalezy opracowa¢ technologie dostosowane do sktadu i mozliwosci odzysku me-
tali towarzyszacych - technologie dedykowane, uwzgledniajace istniejaca juz in-
frastrukture.

Cele GOZ powinny obejmowa¢ pozyskanie surowcéw ze zrodet odpadowych ak-
tualnie realizowanych proceséw lecz réwniez ze starych obiektow/sktadowisk od-



GOZ przemystu miedziowego szansq pozyskania metali krytycznych

padéw powydobywczych ktorych w przypadku miedzi to az 46% calkowitej ilosci
odpaddéw przerébezych.

> Odpady z proceséw produkcji miedzi stanowig duzy potencjal pozyskania metali
stosowanych w nowoczesnym przemysle i stad wymagaja szczegdtowej analizy ilo-
$ciowej i jakos$ciowej, ktdre dadzg podstawe do opracowania technologii on site lub
off site uwzgledniajaca element braku mozliwoséci ponownej redepozycji.
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Od krajowego kombinatu do spotki globalnej:
DRK - pierwsza proba ekspansji

Stanistaw Wotkowicz!

1 panstwowy Instytut Geologiczny — Pafstwowy Instytut Badawczy, Warszawa

KGHM jako jeden z najwigkszych podmiotéw gospodarczych Polski jest symbolem
jakosci i rozwoju polskiej myéli geologicznej i gérniczej. Odkrywanie zakrytych ztéz su-
rowcow mineralnych, zwlaszcza zlokalizowanych na relatywnie duzych glebokos$ciach,
jest procesem diugotrwalym, wymagajacym stosowania wyrafinowanych technik badaw-
czych. Kalendarium odkrycia 716z miedzi na monoklinie przedsudeckiej przedstawia sie
nastepujaco:

> 1951 r. - opracowanie przez A. Granicznego zalozen profilu sejsmicznego Bolesta-

wiec-Glogow, ktérego celem bylo rozpoznanie miedziono$nosci cechsztynu w kie-
runku na NE od niecki pélnocnosudeckiej;

> 1952-1953 - realizacja projektu geofizycznego przez PBG, a J. Wyzykowski uzyski-

wane wyniki wykorzystuje do przygotowania wizji poszukiwan;

> 1953-1954 - Interpretacja geologiczna pomiaréw geofizycznych najpierw przez A.

Izakowskiego, a nastepnie przez A. Kistowa, J. Wyzykowskiego i J. Zwierzyckiego;
> 1954 - Opracowanie przez ]. Wyzykowskiego pierwszego projektu rozpoznania
wiertniczego; 1955 — wiercenia Gromadka, Ruszowice i Gaiki z réznych przyczyn
nie osiggnely cechsztynu. Wyzykowski prowadzit wiercenia niezgodnie z zatoze-
niami projektowymi glebigc je do 700 m, a nie do planowanej gtebokosci 400 m;

> 1955 - dobry prognostyk z otworu naftowego Wschowa 1, w ktérym na gt. 1930 m

nawiercono osiarczkowane tupki miedzionoéne;

> 23 marca 1957 - w otworze Sieroszowice IG 1 na gl. 655,95-658,7 m nawiercono

rude miedzi o zawartosci 1,4% Cu.

Odkrycie ztoza stalo si¢ faktem! Obecno$¢ bogatego okruszcowania potwierdzil
otwor S-19 w Lubinie; do 1959 wykonano 24 otwory wiertnicze, z ktérych 18 bylo po-
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zytywnych i udokumentowanie 19 339 tys. t Cu na powierzchni 175 km? o zawartosci
1,42% Cu (Wolkowicz i in. 2017; Oszczepalski 2017). W ciagu zaledwie o$miu lat odkryto
jedno z najwiekszych z16z miedzi na $wiecie. Zastuga zespotu naukowcéw z PIG w do-
konaniu tego odkrycia jest poza dyskusja, wigc biorac pod uwage nastepstwo zdarzen,
obecnie dzialajgcy KGHM Polska Miedz SA istnieje dzigki odkryciu naukowemu pra-
cownikéw PIG.

Juz kilka miesiecy po zatwierdzeniu pierwszej dokumentacji geologicznej, 1 stycznia
1960 r. utworzone zostato przedsigbiorstwo Zaktady Gérnicze Lubin w budowie, ktére de-
cyzja Ministra Przemystu Cigzkiego z 1 maja 1961 r. zostalo przeksztalcone w Kombinat
Gorniczo-Hutniczy Miedzi w Lubinie w budowie (Siewierski i in. 1996). Nowy podmiot
gospodarczy obejmowat powoli wszystkie dziedziny zycia: finansowat i budowat elektro-
cieplownie, wodociagi, drogi, dworce autobusowe, placéwki ochrony zdrowia, szkoty domy
dziecka. Owczesny KGHM byt wiascicielem 14 duzych osrodkéw wezasowo-wypoczyn-
kowych, w ktérych moglo odpoczywaé 15 tysiecy oséb, a 9 tysiecy dzieci przebywaé na
koloniach. W koricu lat 80. ubiegtego wieku zdolnosci produkcyjne Kombinatu osiagnety
warto$¢ 29 min Mg rudy i 385 Mg miedzi elektrolitycznej. Zaloga Kombinatu grupujace-
go 20 zakladow liczyla 41 tysiecy pracownikéw (Siewierski i in. 1996). Bylo to klasyczne
przedsiebiorstwo z minionej epoki spoteczno-gospodarczej, ktére moglo funkcjonowa¢
samodzielnie nieomal w pelnej izolacji od $wiata zewnetrznego. Dowodzi tego lektura
znakomitego dzieta Monografia KGHM Polska MiedZ SA (red. Piestrzynski i in. 1996),
w ktorej dopiero na 1198 stronie (z 1220), w czesci VII (ostatniej) Perspektywy rozwoju
KGHM Polska Miedz SA, ktorej redaktorami sg E. Hadry$ i S. Speczik, w rozdziale Polska
Miedz po roku 2000, wérdéd podstawowych celéw strategicznych dziatalnosci koncernu na
czwartym miejscu wymieniono: ,,uruchomienie programu robét poszukiwawczych i pro-
gramu zakupu koncesji na eksploatacje kopalin w kraju i za granicg w celu zapewnienia
wlasnej bazy surowcowej” (Cieszkowski i Siewierski 1996). Na ostatniej stronie tej mono-
grafii w podrozdziale Perspektywy trwatosci i rozwoju KGHM Polska Miedz SA autorstwa
trojki 6wczesnych pracownikéw PIG: S. Speczika, A. Dziedzic i A. Rydzewskiego (1996)
znajduje sie zapis, ktory powinien by¢ jako memento dla prezeséw spétek surowcowych:
»Bra¢ pod uwage mozliwos¢ zakupu koncesji i udzialéw na obszary zlozowe zagraniczne.
Jednak tego typu dzialania powinno poprzedzaé doskonate, rozwazne rozpoznanie, gdyz
atrakcyjnych, o niskim ryzyku inwestycyjnym i dostatecznie zbadanych z16z jest coraz
mniej nie tylko w Europie, ale nawet na $wiecie”.

Praktyczna weryfikacja tego zapisu nastgpila juz w roku ukazania si¢ Monografii
KGHM. W maju 1996 r. Prezes Zarzadu KGHM powotat zespot, ktérego celem byla ana-
liza i ocena projektu Restrukturyzacji Zespotu Przemystowego SODIMIZA, ktéry zostal
zlozony w formie oferty przez spétke GECAMINES, ktéra byla firma panstwowsa z sie-
dzibg w Lubumbashi, zarzadzajaca wszystkimi zakltadami gdérniczymi, przerdbczymi
i hutami w Prowincji Shaba. Projekt ten zapewne byl traktowany priorytetowo, bo juz
w okresie od 7 lipca do 7 sierpnia 1996 r. przeprowadzona zostala misja geologiczno-
-programowa ,,SIMBA” na terenie Prowincji Shaba w Demokratycznej Republice Kongo.
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Uczestnikami tej misji byli przedstawiciele PIG doc. dr Stanistaw Przeniosto (kierownik
misji) i dr Stawomir Oszczepalski, mgr inz. Bohdan Rudowski CUPRUM) i mgr inz. Wie-
staw Laska (IGO POLTEGOR). Zespdt ten w bardzo krdétkim okresie wykonat ogromna
prace: zapoznal sie z szeregiem kopalni odkrywkowych i gltebinowych, dokonat przegladu
i weryfikacji danych geologicznych, z weryfikacja terenowa wlacznie (oprébowanie uzu-
pelniajace i przygotowanie probek do prac analitycznych w Polsce) licznych dokumentacji
geologiczno-zlozowych wraz z oceng ich wiarygodnos$ci. Oprdcz informacji czysto geo-
logicznych zespdt ten przeanalizowal réwniez wszystkie istotne uwarunkowania wazne
z punktu widzenia mozliwosci realizacji inwestycji w tym specyficznym obszarze geogra-
ficzno-politycznym, takie jak dostepna infrastruktura (drogi, komunikacja i telekomuni-
kacja, zaopatrzenie w wodg, dostepno$¢ hoteli), rynek pracy, nastawienie miejscowych
wiadz i ludnosci do inwestycji i przybyszow, klimat, warunki zdrowotne, mozliwos$¢ za-
opatrzenia w podstawowe produkty (Przeniosto i in. 1996; materialy archiwalne). Trudno
nie podkre$li¢ doswiadczenia w pracy w takich obszarach szefa zespotu - Stanistawa Prze-
niosly, ktéry wczeéniej spedzit prawie 10 lat na misjach UNDP w nieodlegtym Gabonie
i na Haiti.

Pod wzgledem potencjalu surowcowego wybér przez KGHM Prowingji Shaba/Katan-
gi na miejsce inwestycji wydaje sie wlasciwy. W szerszym ujeciu geograficznym $rod-
kowoafrykanski pas miedzionosny Copperbelt znajduje si¢ w obrebie lufilianskiego tuku
faldowego, powstalego wskutek nasunigcia utwordéw proterozoicznych w kierunku pot-
nocnym w trakcie orogenezy pan-afrykanskiej w fazie formowania sie superkontynen-
tu Gondwany ma dtugos¢ okoto 500-600 km i szerokos¢ okoto 50 km. Rozcigga sie od
wschodniej Angoli, ale gtéwna jego cze$¢ znajduje si¢ na pograniczu Demokratycznej
Republiki Konga (Prowincja Katanga) i Zambii (Prowincja Copperbelt). Zloza miedzi,
zazwyczaj z kobaltem, tego regionu metalogenicznego zaliczane sa do stratyfikowanych
2162 osadowych. Zwigzane sg ze skalami drobnoklastycznymi i weglanowymi formacji
(grupy) Roan, zalegajacymi na granitoidach Nchanga, a przykrywaja je skaly klastyczne,
w tym glacjalne formacji (grupy) Kundelungu. Szacuje sie, ze zasoby miedzi znajdujace sie
w $rodkowoafrykanskim pasie miedziowym mogg stanowi¢ 15-20% $wiatowych zasobow
tego metalu.

Pod wzgledem polityczno-geograficznym wybor DRK na miejsce inwestycji nie byt
zbyt udany. Rok wejscia do tego panstwa przez KGHM byt szczegdlnie niekorzystny.
Byl to czas nasilenia si¢ walk wewnetrznych pomiedzy Prezydentem Mobutu Sese Seko
a zwolennikami Laurentego Kabili. Szczegélnie dotkliwie odczuly to wschodnie prowin-
cje Konga, ktére dodatkowo byly grabione przez armi¢ rwandyjska. Niepokoje spoteczne
w sposob niezwykle wyrazny odbily sie na skali wydobycia miedzi w DRK, wowczas no-
szacej nazwe Zair. O ile w latach 1970-1989 produkcja miedzi byta do$¢ stabilna i wyno-
sita okoto 0,5 mln Mg na rok, to w okresie pdzniejszym zaczela systematycznie spadac,
a w latach 1993-1995 spadla dramatycznie do poziomu okoto 30-40 tys. Mg/rok. Nie-
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watpliwie to bylo przyczyna dos¢ rozpaczliwego poszukiwania strategicznego inwestora
przez kongijska panstwowa spéltke GECAMINES. We wnioskach koncowych i zalece-
niach autorzy raportu z przeprowadzonej misji w Zairze wyraznie systematyzujg kolejnos¢
obiektéw, ktore mogg by¢ przedmiotem zainteresowania KGHM: w pierwszej kolejnosci
ztoze Kimpe, a w dalszej Kananga, Mutoshi i kopalnia Kinsenda. Dalsze typowanie z{6z
na oéwczesnym etapie rozpoznania uznali za bezzasadne, ale podkre§lili konieczno$¢ do-
brej wspotpracy ze stuzbami geologicznymi firmy GECAMINES. Zwrocili réwniez uwage
na to, ze zloza Cu-Co Zairu sg bardzo interesujace, ale znajduja si¢ w kraju o duzym
stopniu ryzyka inwestycyjnego ze wzgledéw politycznych oraz na stabg infrastrukture.
W zwigzku z tym zasugerowali, Ze strategia postepowania KGHM powinna opiera¢ si¢ na
inwestowaniu w gornictwo odkrywkowe rud Cu-Co niewymagajace wielkich nakladéw
finansowych, prowadzeniu rozpoznania geologicznego przez miejscowych geologéw pod
polskim kierownictwem z zastosowaniem nowoczesnych technik takich jak analiza zdje¢
satelitarnych i modelowanie komputerowe. Przy charakterystyce innych uwarunkowan
autorzy raportu wskazuja jeszcze inne niedogodnosci wynikajace z lokalizacji geograficz-
nej: potencjalny transport koncentratéw droga kolejowa méglby odbywac sie do Durbanu
(RPA) - 3500 km lub do Dar es Salam (Tanzania) — 2500 km. Analogiczne wnioski i reko-
mendacje zostaly sformutowane w opracowaniu H. Wirtha (1998; materialy archiwalne)
dla rejonu Kolwezi.

Alternatywnym rozwigzaniem do ulokowania inwestycji w Afryce w tym samym okre-
sie byt zakup ztoza (czynna kopalnia) i huty w sasiedniej Zambii. KGHM prawdopodob-
nie byt wstepnie zainteresowany taka inwestycja, ale ostatecznie dwie duze kopalnie i huty
w zambijskim Copperbelt wpadly w rece Chinczykow.

Inwestycja KGHM w DRK, ktéra na dobre rozkrecita si¢ w 1997 r. jest dos$¢ jedno-
znacznie oceniana jako nieudana. Niewatpliwie nie zostala wykonana zgodnie z reko-
mendacja z ostatniej strony Monografii KGHM z 1996 roku. Niemniej ten pierwszy krok
postawiony przez KGHM poza Polske dal asumpt do ostrozniejszego, ale do$¢ systema-
tycznego poszukiwania zt6z za granica, czego efektem byt zakup kanadyjskiej firmy Qu-
adra z dos¢ zroznicowanym portfelem z16z zlokalizowanych w réznych cze$ciach $wiata.
Nalezy pamigtaé réwniez o tym, ze eksploatacja z16z surowcéw mineralnych poza grani-
cami jest najlepsza forma ochrony z16z krajowych (Wotkowicz i Kozlowska 2021).
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Rola kryteriow inwestorskich w zagospodarowaniu
gtebokich zto6z rud miedzi

Krzysztof Zielinskil

1 Mozéw Copper sp. z 0.0.

Udokumentowanie jakiegokolwiek zloza kopaliny w Polsce wymaga zastosowania
granicznych warto$ci parametréw definiujacych ztoze i jego granice. Wartoéci te dla
réznych typéw kopalin okreslone s3 w Rozporzgdzeniu Ministra Srodowiska z dnia
1 lipca 2015 r. w sprawie dokumentacji geologicznej ztoza kopaliny, z wylgczeniem zloza
weglowodoréw (Dz.U. z 15 lipca 2015, poz. 987). Celem zdefiniowania warto$ci gra-
nicznych jest okreslenie warunkéw, ktérych spelnienie umozliwi eksploatacje danego
zloza w spos6b przynoszacy korzys¢ gospodarczg. Naturalnie, spelnienie tych wartosci
jest warunkiem koniecznym, lecz nie jedynym dla zapewnienia optacalnoséci wydobycia.
Zalezy ona bowiem réwniez od uzytej technologii, znalezienia odpowiednich rynkéw
zbytu dla wydobytego surowca, przyjecia odpowiedniego planu biznesowego w przed-
siebiorstwie gérniczym itd.

Wyzej wymienione Rozporzadzenie okresla zasoby spelniajace graniczne wartosci pa-
rametrow definiujacych zloze i jego granice jako bilansowe, natomiast te, ktore ich nie
spelniajg, jako pozabilansowe. Jednakze, nie jest sprecyzowane kryterium rozdziatu mig-
dzy zasobami pozabilansowymi a skalg plonng, czyli negatywnym wynikiem poszukiwa-
nia zloza kopaliny (Zielinski i Speczik 2023). W przypadku wystepujacych w poludniowo-
-zachodniej Polsce stratoidalnych ztéz rud miedzi, dla wydzielenia zasobow bilansowych
Rozporzadzenie sugeruje graniczne warto$ci przedstawione w Tabeli 1.

Zarazem, paragraf 5 punkt 4 w/w Rozporzadzenia podaje, iz mozna zastosowa¢ inne
wartosci parametréow definiujacych ztoze kopaliny i jego granice niz te, ktére okreslono
w tresci Rozporzadzenia. Mozliwo$¢ taka ma miejsce ,w przypadkach wystapienia szcze-
gblnych warunkow geologicznych’, a zastosowanie wlasnych kryteriéw ,wymaga uzasad-
nienia w czesci tekstowej sporzadzanej dokumentacji geologicznej ztoza kopaliny”. Sfor-
mutowanie to nie jest do konca precyzyjne i bywa wadliwie interpretowane przez organy
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Tabela 1. Graniczne wartosci parametrow definiujqgcych ztoze i jego granice dla poktadowych
stratoidalnych zt6z rud miedzi wedfug Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia 1 lipca 2015 r.

Lp. Parametr Jednostka Wartos$¢ brzezna
1. Maksymalna gtebokos¢ spagu ztoza m 1500
2. Minimalna zawartos$¢ miedzi (Cu) w prébce konturujacej ztoze % 0,5

Minimalna $rednia wazona zawartos$¢ ekwiwalentna miedzi (Cu)
3. z uwzglednieniem zawartosci srebra (Ag) w profilu ztoza % 0,5
wraz z przerostami Cue = (%Cu) + 0,01 (g/t Ag)

4 Minimalna zasobnos¢ ztoza (Cup) kg/m? 35

administracji geologicznej. W wigkszym stopniu od warunkéw geologicznych wplyw na
mozliwo$¢ oplacalnej eksploatacji ma bowiem dysponowanie odpowiednia technologia,
umozliwiajacg ekonomicznie oplacalne wydobycie. Tym samym powinno sie w tym miej-
scu raczej zwroci¢ uwage na warunki techniczno-ekonomiczne, a nie geologiczne (Szama-
tek i Zglinicki 2018; Zielinski 2019).

Tym niemniej, szczegdlne warunki geologiczne z pewnoscig obejmuja duze gleboko-
$ci zalegania cial rudnych, przekraczajace podang w Tabeli 1 warto$¢ 1500 m. Nalezy tu
zaznaczyé, iz wartos¢ ta, sugerowana Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska, jest obecnie
zfagodzona w stosunku do dawnych kryteriéw bilansowo$ci wprowadzanych wczesniej-
szymi aktami prawnymi, ktdre w przeszloéci ustalaly maksymalng glebokos¢ zasobdw
bilansowych na poziomie 1250 m. Zmiana taka wpisuje si¢ w ogolnoswiatowy trend sie-
gania po zasoby polozone na coraz wiekszych glebokosciach, z jednej strony z uwagi na
umozliwiajacy to postep technologii gorniczych, z drugiej na wyczerpywanie si¢ zasoboéw
zalegajacych plycej (Zieliniski i Speczik 2023). Sytuacja ta ma szczeg6lne zastosowanie do
polskich rud miedzi i srebra na monoklinie przedsudeckiej, ktére oprécz ztéz plytszych,
spetniajacych kryteria wedtug Tabeli 1 i obecnie wydobywanych w zaglebiu Lubin-Siero-
szowice, obecne sa rowniez w obszarach, gdzie wystepuja glebiej, zarazem charakteryzujac
sie wysoka jakos$cig mineralizacji.

Obszary glebokiej mineralizacji Cu-Ag sa od ponad 10 lat obiektem dzialalnosci po-
szukiwawczo-rozpoznawczej prowadzonej przez spotki z grupy Miedzi Copper Corp. Wy-
konywane przez nie prace doprowadzily do udokumentowania w ostatnich latach trzech
nowych, glebokich z16z rud miedzi i srebra w Polsce: Nowa Sél, Sulmierzyce Péinoc i Mo-
z6w (Speczik 2019, 2020a, b). Poniewaz wszystkie trzy polozone sa na glebokosciach
przekraczajacych 1500 m, konieczne bylo przygotowanie wlasnych granicznych wartosci
parametréw definiujacych ztoze i jego granice, zwanych takze ,kryteriami inwestorskimi”,
na co zezwala wyzej wymienione Rozporzadzenie.

Jako podstawa do ich sformulowania postuzyly opracowania typu pre-feasibility stu-
dy sporzadzone specjalnie w tym celu przez firme¢ RungePincockMinarco (obecnie RPM
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Global), swiatowego eksperta w dziedzinie projektowania glebokich kopaln (Goodell i in.
2017; Bohnet i in. 2017). Przygotowano je z zalozeniem wdrozenia najnowszych techno-
logii gorniczych, umozliwiajacych dostep do ztdz glebokich, przy planowanej eksploatacji
omawianych ztéz. Technologie te obejmuja podziemng przerdbke kopaliny i wynoszenie
na powierzchnie koncentratu, stosowanie pasty do podsadzania wyrobisk poeksploatacyj-
nych, zdalnie sterowane maszyny elektryczne i nowoczesne metody klimatyzacji z uzy-
ciem lodu (Speczik i in. 2020).

Wspomniane opracowania typu pre-feasibility study wykazaly, ze z ekonomicznego
punktu widzenia gleboko$¢ ztoza ma znaczenie drugorzadne, gdyz koszty wydobycia
1 t rudy z gtebokosci 2400 m przy jej podziemnej przerébce wzrosng tylko o 1% w sto-
sunku do glebokosci 1900 m. Szczegétowo, w przypadku eksploatacji na glebokosci okoto
1900 m koszty wydobycia wyniosg 39,51 USD na tone rudy przy jej podziemnej prze-
rébce, natomiast przy glebokosci 2400 m beda one wynosi¢ 39,92 USD. Koszty prze-
rébki podziemnej i transportu na powierzchnie koncentratu wyniosg odpowiednio 8,85
i 8,95 USD za tone przerobionej rudy dla glebokosci 1900 i 2400 m, natomiast lgczne
koszty operacyjne dla tych dwoch wariantéw glebokosciowych wyniosa odpowiednio
2670 i 2703 USD/t miedzi. Ku zaskoczeniu inwestora, wykonane réwnolegle symula-
cje kosztéw operacyjnych dla przerdbki rudy na powierzchni wskazaly na wyzszy koszt
w stosunku do przerdébki podziemnej (Goodell i in. 2017).

Pomimo wspomnianej réznicy wynoszacej tylko 1%, podczas przygotowania kryte-
riéw inwestorskich zdecydowano si¢ na zréznicowanie wymaganej minimalnej zasobno-
$ci ztoza w zaleznos$ci od glebokosci spagu, co wynika z kosztow klimatyzacji i innych
dodatkowych wydatkéw rosnacych wraz z gtebokoscig wydobycia w gérnictwie podziem-
nym (Speczik i in. 2020). Przedstawione powyzej wyliczenia postuzyly jako podstawa do
opracowania pierwszej wersji kryteriéw inwestorskich, wykorzystanych w dokumenta-
cjach z16z Nowa S6l, Sulmierzyce Péinoc i Mozéw (Speczik 2019, 2020 a, b). Dokumen-
tacje te zostaly zatwierdzone przez Ministra Klimatu i Srodowiska (wcze$niej Ministra
Klimatu) po uzyskaniu pozytywnych opinii Komisji Zasobéw Kopalin, co oznaczalo takze
przyjecie kryteriéw inwestorskich bez zastrzezen.

Ceny miedzi i srebra zmieniaja si¢ z biegiem czasu. We wspomnianych opracowa-
niach pre-feasibility study przyjeto stale w okresie 10 lat ceny miedzi réwne 3 USD/funt
(6614 USD/t) i ceny srebra réwne 20 USD/uncje (643 USD/kg). Te — niezwykle ostroz-
ne - szacunki postuzyly za podstawe do sporzadzenia pierwszej wersji kryteriéw inwe-
storskich. Jednakze, w 2022 roku ceny miedzi osiagnely historycznie rekordowy poziom
okoto 10 000 USD/t, co wiaze si¢ nierozerwalnie z rosnagcym znaczeniem tego metalu
w dobie zielonej transformacji. Takie zmiany cen surowca sklonily inwestora do aktuali-
zacji (ztagodzenia) swoich kryteriow, ktérych nowa wersje zastosowano po raz pierwszy
w dodatku nr 1 do dokumentacji ztoza Nowa Sél (Speczik 2022). Zmienione kryteria row-
niez zostaly zaakceptowane przez Komisje Zasobéw Kopalin, w wyniku czego Minister
Klimatu i Srodowiska zatwierdzit wspomniany dodatek. Aktualne kryteria inwestorskie
dla zasobow bilansowych przedstawiono w Tabeli 2.
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Tabela 2. Inwestorskie graniczne wartosci parametrow definiujgcych ztoze i jego granice
dla poktadowych stratoidalnych ztéz rud miedzi o gtebokosciach spqgu przekraczajgcych 1500 m —
zasoby bilansowe

Lp. Parametr Jednostka Wartos¢é brzezna
1. Maksymalna gtebokos¢ spagu ztoza m 2 600
2. Minimalna zawarto$¢ miedzi (Cu) w prébce konturujacej ztoze % 0,3

Minimalna $rednia wazona zawartos$¢ ekwiwalentna miedzi (Cu)
3. z uwzglednieniem zawartosci srebra (Ag) w profilu ztoza wraz % 0,5
z przerostami Cue = (% Cu) + 0,01 (g/t Ag)

Minimalna zasobnos¢ ztoza (Cue) dla gtebokosci spagu

2
4 interwatu rudnego <1 900 m kg/m 40
Minimalna zasobnos¢ ztoza (Cue) dla gtebokosci spagu 2
> interwatu rudnego 1 900-2 400 m kg/m 35
6. Minimalna zasobnos¢ ztoza (Cug) dla gtebokosci spagu kg/m? 100

interwatu rudnego 2 400-2 600 m

Jak wspomniano powyzej, Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 lipca 2015 r.
przedstawia kryteria dla rozdzialu miedzy zasobami bilansowymi (spetniajacymi granicz-
ne warto$ci parametréw definiujacych zloze i jego granice) i pozabilansowymi (niespel-
niajacymi tych wartosci). Nie precyzuje ono jednak granicy miedzy zasobami pozabilan-
sowymi a skalg plonna, co stanowi poniekad wade tego rozporzadzenia w stosunku do
wczesniejszych, nieaktualnych juz kryteriéw bilansowosci, ktore dla stratoidalnych z16z
rud miedzi stosowaly réwniez tego typu rozgraniczenie. W tej sytuacji uzycie kryteriéw
inwestorskich ma takze drugg funkcje - sprecyzowania uzasadnionej ekonomicznie dol-
nej granicy zasobéw pozabilansowych — parametréw odrdézniajacych ten typ zasobéw od
negatywnych wynikéw eksploracji zlozowej (Zielinski i Speczik 2023). W zwigzku z po-
wyzszym, zastosowane przez spotki z grupy Miedzi Copper Corp. kryteria inwestorskie
sa »dwuczesciowe”. Poza wskazanymi w Tabeli 2 warto$ciami granicznymi dla zasobéw
bilansowych (stanowiacymi alternatywe dla wartosci wedlug Rozporzadzenia), podaja
one takze kryteria dla zasobéw pozabilansowych, ktére nie majg swojego odpowiednika
w warto$ciach granicznych sugerowanych Rozporzadzeniem. Aktualne kryteria inwestor-
skie dla zasobéw pozabilansowych stratoidalnych ztéz rud miedzi przedstawiono w Ta-
beli 3.

Co istotne, minimalng zasobnos¢ ztoza pozabilansowego przyjeto zawsze na poziomie
35 kg/m?, gdyz warto$¢ ta odpowiada minimalnej zasobnosci dla zasobéw bilansowych,
ale polozonych plycej (< 1500 m) wedlug Rozporzadzenia (Tabela 1). Zasobno$¢ maksy-
malna dla zasobéw pozabilansowych jest uzalezniona od glebokosci spagu i odpowiada
zasobnosci minimalnej dla ztoza bilansowego na analogicznych glebokosciach (Tabela 2).
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Tabela 3. Inwestorskie graniczne wartosci parametrow definiujgcych ztoze i jego granice
dla poktadowych stratoidalnych ztéz rud miedzi o gtebokosciach spqgu przekraczajgcych 1500 m —
zasoby pozabilansowe

Lp. Parametr Jednostka Wartos¢é brzezna
1. Maksymalna gtebokos¢ spagu ztoza m 2 600
2. Minimalna zawarto$¢ miedzi (Cu) w prébce konturujacej ztoze % 0,3

Minimalna $rednia wazona zawartos$¢ ekwiwalentna miedzi (Cu)
3. z uwzglednieniem zawartosci srebra (Ag) w profilu ztoza wraz % 0,5
z przerostami Cue = (% Cu) + 0,01 (g/t Ag)

Minimalna zasobnos¢ ztoza (Cue) dla gtebokosci spagu

2
4 interwatu rudnego 1 500-2 600 m kg/m 35
5 Maksymalna zasobnos¢ ztoza (Cup) dla gtebokosci spagu kg/m? 40
interwatu rudnego 1 500-1 900 m
6. Maksymalna zasobnos¢ ztoza (Cu,) dla gtebokosci spagu kg/m? 55
interwatu rudnego 1 900-2 400 m
7 Maksymalna zasobno$é ztoza (Cu,) dla gtebokosci spagu kg/m? 100

interwatu rudnego 2 400-2 600 m

Jak wspomniano, od momentu ich ustanowienia kryteria inwestorskie juz raz ulegly
zmianie ze wzgledu na wzrost cen miedzi. Poczatkowe kryteria zaktadaly nieco wyzsze
minimalne zasobnosci dla zl6z bilansowych niz obecne, przedstawione w Tabeli 2. Ak-
tualne kryteria sporzadzono w potowie roku 2022, kiedy ceny miedzi wahaly si¢ w oko-
licach historycznie wysokiego poziomu 10 000 USD/t. Od tamtego czasu nastapit ich
krotkotrwaly spadek, po ktérym rozpoczal sie trwajacy obecnie systematyczny wzrost.
Wedlug portalu bankier.pl, analitycy banku inwestycyjnego Goldman Sachs zakladaja, ze
$rednia cena miedzi w 2024 roku wyniesie okoto 12 000 USD/t. Prognozy zmian cen mie-
dzi do konca roku 2024 przedstawiono na Figurze 1. Z kolei ceny srebra to obecnie nieco
ponizej 25 USD/uncje, jednak w 2024 roku przewiduje si¢ jej wzrost do 30 USD/uncje, na
co zwraca uwage m.in. portal money.pl. W przypadku tego metalu prognozy zwigzane sg
przede wszystkim z rosnagcym zapotrzebowaniem na srebro jako surowiec do stale rosng-
cej produkeji ogniw fotowoltaicznych, na co zwraca uwage m.in. Instytut Srebra w swoim
corocznym opracowaniu pt. World Silver Survey (edycje z lat 2022 i 2023).

Tego typu prognozy cen miedzi i srebra oznaczaja, iz stosowanie aktualnych kry-
teriéw inwestorskich opracowanych przez spolki z grupy Miedzi Copper Corp. bedzie
w dalszym ciggu uzasadnione i moga by¢ one wykorzystane przy sporzadzaniu kolejnych
dodatkéw do dokumentacji zt6z glebokich Nowa Sél, Sulmierzyce Pétnoc i Mozdéw, lub
przy ewentualnym dokumentowaniu nowych stratoidalnych z{6z rud Cu-Ag w Polsce, na
glebokosciach przekraczajacych 1500 m. Jesli trend wzrostu cen utrzyma si¢ w przyszto-
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Fig. 1. Dotychczasowe i prognozowane ceny miedzi
na Londynskiej Gietdzie Metali (LME) wedtug portalu fastmarkets.com

$ci, za kilka lat mozliwe bedzie rozwazenie dalszego zlagodzenia kryteriéw inwestorskich
(zmniejszenie wymaganej minimalnej zasobnosci zloza). Taka zmiana bedzie tym bar-
dziej uzasadniona, gdy w $lad za wzrostem cen surowcow pojdzie dalszy rozwoj tech-
nologii wydobycia i przerébki rudy. Tego typu technologie wcigz powstaja i zyskuja na
popularnoéci, jak na przyklad metoda impulséw elektromagnetycznych - po angielsku
pulsed power mineral processing. Umozliwia ona wstepna obrobke (kruszenie) materiatu
skalnego przy duzo mniejszym nakfadzie energii, co czyni jg szczegélnie odpowiednia
dla mineralizacji w formie rozproszonej (Chanturiya i Bunin 2022), a wigc takiej, w jakiej
wystepuja polskie stratoidalne zfoza rud Cu-Ag.
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