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A b s t r a c t. Porphyry deposits host the most of world’s indicated Cu and Mo resources and are major sources of
critical metals including Au, Ag, PGE, W and Re. The Sierra Gorda Paleocene-Eocene Cu-Mo deposit, located on
the Atacama Desert in Northern Chile, can be identified as porphyry-type in terms of contained metals (Cu grade
less than 0.5%, Mo grade up to 0.02%), mineralization (disseminated or stockwerk vein-hosted hypogene
sulphides), structural controls (stockwerks and hydrothermal breccia bodies), and genetic relation to an intermedi-
ate calc-alkaline intrusion (monzodiorite intrusion in volcanic country rocks). Three main centres of mineraliza-
tion are associated with the intrusive body and genetically connected with spatially evolved hydrothermal

alteration. With target annual production of 220 k tones of Cu and 55 k tones of Mo, Sierra Gorda is the largest open-pit project of the major
Polish metal mining company KGHM Polska MiedŸ.

Keywords: Sierra Gorda, porphyry-copper deposits, hydrothermal alteration

Porfirowe z³o¿a Cu-Mo-Au s¹ Ÿród³em wielu cennych
metali nie¿elaznych. Od wielu lat wydobycie miedzi z tego
typu z³ó¿ stanowi 50–60% œwiatowej produkcji, a molib-
denu – 95% (Sinclair, 2007). Hydrotermalne z³o¿a typu por-
firowego bywaj¹ ponadto zasobne w z³oto, srebro, ren,
platynowce, a tak¿e bizmut, wolfram i cynê – metale kry-
tyczne m.in. dla dynamicznie rozwijaj¹cego siê przemys³u
elektronicznego (Sinclair, 2007). Regiony, w których mog¹
wystêpowaæ porfirowe z³o¿a miedzi, s¹ zatem intensywnie
badane, a odnalezione nagromadzenia zawartych w nich
pierwiastków dokumentowane.

Zawartoœæ miedzi i molibdenu w z³o¿ach typu porfi-
rowego jest niewielka – przewa¿nie wynosi 0,2–0,6% Cu
i 0,05–0,10% Mo. Zawartoœæ z³ota waha siê w szerokim
zakresie – od 0,004 do 0,35 g/t (Kirgham, Dunne, 2000).
Z³o¿a te zawieraj¹ od kilkunastu milionów do kilkunastu
miliardów ton rudy (Kirgham, Dunne, 2000).

Kilka lat temu KGHM Polska MiedŸ S.A. naby³o
udzia³y w odkrywkowej eksploatacji z³o¿a Sierra Gorda,
które le¿y w pó³nocnym Chile na pustyni Atakama (ryc. 1).
Zosta³o ono udokumentowane jako nagromadzenie miedzi,
molibdenu oraz z³ota i jest modelowym przyk³adem z³o¿a
porfirowego. Œwiadcz¹ o tym m.in.: genetyczne powi¹zania
ze ska³ami magmowymi o chemizmie wapniowo-alkalicz-
nym; model wystêpowania rudy w postaci ¿y³, ¿y³ek i w for-
mie rozproszonej; obecnoœæ obok sztokwerków brekcji
hydrotermalnych i magmowych oraz niewielka zawartoœæ
metali u¿ytecznych w kopalinie – 0,5% Cu i ok. 0,02% Mo
(http://kghm.com/en/our-business/mining-and-enrichment-
/sierra-gorda). Udokumentowane zasoby z³o¿a Sierra Gor-
da wynosz¹ prawie 1,5 mld ton rudy o œredniej zawartoœci
0,4% Cu, 0,002% Mo i 0,065 g/t Au, co sytuuje chilijski
nabytek KGHM wœród najwiêkszych z³ó¿ tego typu na
œwiecie (http://kghm.com/en/our-business/mining-and-en-
richment/sierra-gorda). Celem artyku³u jest przybli¿enie
cech budowy geologicznej i mineralizacji tego z³o¿a.

NAJWIÊKSZE PORFIROWE
Z£O¯A MIEDZI NA ŒWIECIE

Najwiêksze porfirowe z³o¿a metali (ryc. 1) zosta³y
udokumentowane: na zachodnim wybrze¿u Ameryki
Pó³nocnej, od Alaski po Meksyk, m.in. Pebble na Alasce,
Bingham Canyon w Salt Lake City (Utah), Climax w stanie
Kolorado i Morenci w stanie Arizona, na terenie Filipin
(Dizon na wyspie Luzon), w Indonezji (kopalnia Grasberg
na wyspie Nowa Gwinea), Chinach, na Kamczatce i w
zachodniej Australii, jednak charakteryzuj¹ siê one nieco
inn¹ mineralizacj¹ – Cu-Au (Cooke i in., 2005). W chilij-
skich Andach wystêpuje kilka wyj¹tkowo bogatych z³ó¿
porfirowych Cu-Mo-Au, m.in.: Chuquicamata, El Abra,
El Salvador i La Escondida-Chimborozo, a tak¿e mniej-
sze – Radomiro Tomic i Spence, po³o¿one w niewielkiej
odleg³oœci od Sierra Gorda. Po Chile drugim wa¿nym
oœrodkiem wydobycia miedzi i innych metali nie¿elaznych
w Ameryce Po³udniowej jest Boliwia (z zag³êbiem Potosi).

Wiêkszoœæ hydrotermalnych z³ó¿ typu porfirowego
powsta³a w jurze, kredzie i czwartorzêdzie (Kirgham, Dun-
ne, 2000). Jedynie w œrodkowej Azji i Afryce porfirowe
z³o¿a metali wystêpuj¹ w starych górotworach – w struktu-
rach paleozoicznych, np. z³o¿e Verkhnee Qairaqty w
Kazachstanie, i prekambryjskich, kopalnia Haib w Namibii
(Sinclair, 2007).

HISTORIA GÓRNICTWA
W REGIONIE SIERRA GORDA

Indianie zamieszkuj¹cy tereny dzisiejszego Chile na
d³ugo przed odkryciem Ameryki przez Kolumba znali
metody pozyskiwania i przetwarzania miedzi. Œwiadcz¹ o tym
miedziane przedmioty, licznie znajdowane na terenie Kor-
dyliery Domeyki, w tym przede wszystkim w okolicach
odkrywkowej kopalni miedzi Chuquicamata, którymi
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pos³ugiwa³y siê w czasach prekolumbijskich ludy Chuqui –
st¹d nazwa kopalni (Ossandon i in., 2001).

Historia wydobycia miedzi w Sierra Gorda, oddalonym
kilkadziesi¹t kilometrów na po³udnie od Chuquicamata,
siêga XIX w. W po³owie lat 50. XIX w. notowano tu poje-
dyncze oznaki wydobycia rud tlenkowych z naturalnych
ods³oniêæ lub niewielkich wykopów. Prace górnicze prowa-
dzi³y ma³e kompanie wydobywcze (Gustafson, Hunt, 1975).
Nieco wczeœniej, bo w 1911 r., rozpoczêto wydobycie mie-
dzi w s³ynnej kopalni Chuquicamata, nale¿¹cej wówczas
do Chile Exploration Company z siedzib¹ w USA. Lata 20.
XX w. to czas odkrywania wielkich z³ó¿ typu porfirowego,
m.in. El Salvador (Gustafson, Hunt, 1975).

Z³o¿e Sierra Gorda zosta³o rozwiercone dopiero pod
koniec lat 90. XX w. przez kompaniê Outokumpu Chile
(http://kghm.com/pl/biznes/wydobycie-i-wzbogacanie-
sx-ew/sierra-gorda).

W 2004 r. koncesjê na eksploatacjê odkrywkowego
z³o¿a Sierra Gorda naby³a kanadyjska spó³ka Quadra FNX,
która planowa³a przeróbkê rudy tlenkowej metod¹ SX/EW.
Metoda ta polega na ³ugowaniu tlenków miedzi za pomoc¹
rozcieñczonego kwasu solnego, a nastêpnie na wytr¹caniu
miedzi w procesie elektrolizy (Chadwick, 2013).

W 2006 r. pod pokryw¹ ska³ wzbogaconych w tlenki
miedzi odkryto w z³o¿u Sierra Gorda rudy siarczkowe.
Quadra FNX przeprowadzi³a studium wykonalnoœci pro-
jektu, maj¹ce na celu przygotowanie koncepcji zagospoda-
rowania z³o¿a. W 2011 r. 45% udzia³ów w projekcie Sierra

Gorda naby³a japoñska spó³ka Sumitomo Metal Mining,
a na pocz¹tku 2012 r. g³ównym udzia³owcem chilijskiego
projektu górniczego (55%) sta³ siê KGHM Polska MiedŸ S.A.
Przej¹³ on kanadyjsk¹ spó³kê Quadra FNX, wykupuj¹c
100% jej akcji za prawie 9,5 mld z³, i zmieni³ jej nazwê na
KGHM International (http://kghm.com/pl/biznes/wydoby-
cie-i-wzbogacanie-sx-ew/sierra-gorda).

Od 2014 r. w zak³adzie przetwórczym Sierra Gorda
jest produkowany koncentrat miedzi i molibdenu. Wed³ug
danych KGHM do koñca 2016 r. wytworzono w nim 50 t
miedzianych katod (http://kghm.com/en/our-business/pro-
cesses/sx-ew).

GENEZA PORFIROWYCH Z£Ó¯ MIEDZI
W AMERYCE PO£UDNIOWEJ

Porfirowe z³o¿a miedzi i innych metali towarzysz¹
d³ugim na wiele setek kilometrów pasom ska³ magmowych
(magmatic arcs), które powsta³y w wyniku aktywnoœci tek-
tonicznej w strefach subdukcji (Sillitoe, 1972). W pasach
tych wystêpuj¹ ska³y wylewne, m.in. bazalty i andezyty,
tworz¹ce miejscami sekwencje od toleitów do szoszonitów
(Hawkins, 1985; Candela, Picolli, 2005), oraz diorytowe
intruzje plutoniczne, które charakteryzuj¹ siê du¿¹ zawar-
toœci¹ pierwiastków alkalicznych (Pirajno, 1995).

Na zachodnim wybrze¿u Ameryki Po³udniowej wyró¿-
nia siê cztery równoleg³e pasy metalogeniczne o przebiegu
po³udnikowym, formuj¹ce cztery ró¿nowiekowe strefy
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Ryc. 1. Najwiêksze porfirowe z³o¿a miedzi na œwiecie (wg Cooke’a i in., 2005): A – Prowincja Centralego Chile (z³o¿a: El Taniente,
Rio Blanco-Los Bronces i Los Pelambres), B – Prowincja Pó³nocnego Chile (z³o¿a: Chuquicamata, Sierra Gorda, La Escondida,
Radomiro Tomic, Rosario, El Salvador i El Abra), C – Prowincja Arizona-Sonora (z³o¿a: Cananea, Lone Star i Morenci); z³o¿a: 4 – But-
te, 7 – Bingham, 8 – Grasberg, 13 – Oyu Tolgoi (Mongolia), 14 – Cerro Colorado (Peru), 16 – La Granja (Peru), 17 – Cujaone (Peru),
18 – Sar Cheshmeh (Iran), 21 – Aktogay-Aiderly (Kazachstan), 23 – Kal’makyr (Uzbekistan)
Fig. 1. The largest porphyry-copper deposits in the world (after Cooke et al., 2005): A – Central Chile Province (deposits: El Taniente,
Rio Blanco-Los Bronces and Los Pelambres), B – North Chile Province (deposits: Chuquicamata, Sierra Gorda, La Escondida, Rado-
miro Tomic, Rosario, El Salvador and El Abra), C – Arizona-Sonora Province (deposits: Cananea, Lone Star and Morenci); depo-
sits: 4 – Butte, 7 – Bingham, 8 – Grasberg, 13 – Oyu Tolgoi (Mongolia), 14 – Cerro Colorado (Peru), 16 – La Granja (Peru), 17 –
Cujaone (Peru), 18 – Sar Cheshmeh (Iran), 21 – Aktogay-Aiderly (Kazakhstan), 23 – Kal’makyr (Uzbekistan)



z³o¿owe (Richards, 2003): od zachodu pas paleoceñ-
sko-eoceñski (z³o¿a Sierra Gorda i El Salvador), nastêpnie
eoceñsko-oligoceñski (Chuquicamata, El Abra i La Escon-
dida), mioceñski oraz mioceñsko-plioceñski. Pasy te s¹
efektem subdukcji p³yty pacyficznej pod p³ytê po³udnio-
woamerykañsk¹ (Richards, 2003; Mpodozis, Ramos,
1989). Porfirowe z³o¿a miedzi powsta³y w nich wzd³u¿
uskoków równoleg³ych do granicy p³yt tektonicznych
(Richards, 2003).

Wed³ug Richardsa (2003), który bada³ tereny pó³noc-
nego Chile, a tak¿e Peru i Boliwii, ewolucja geologiczna
obszaru z³o¿owego Sierra Gorda przebiega³a nastêpuj¹co:

1) w póŸnej kredzie nast¹pi³y erupcje law wulkanicz-
nych, w wyniku których powsta³y pokrywy ska³ o sk³adzie
zbli¿onym do andezytowego,

2) na prze³omie kredy i paleogenu w pokrywach tych
powsta³y roz³amy tektoniczne, w które intrudowa³a mag-
ma o sk³adzie granitu (hornblendowo-biotytowa), grano-
diorytu i monzodiorytu (piroksenowo-biotytowa),

3) w paleogenie z czêœciowo zastyg³ych intruzji uwol-
ni³y siê roztwory i gazy hydrotermalne,

4) z³o¿e uformowa³o siê w paleocenie i eocenie, w wy-
niku reakcji hydrotermalnych roztworów i gazów ze
ska³ami otoczenia i wodami meteorycznymi.

Wszystkie elementy decyduj¹ce o powstawaniu porfi-
rowych z³ó¿ miedzi musz¹ wspó³graæ ze sob¹ i nastêpowaæ
w odpowiedniej kolejnoœci. Rozwój wulkanizmu poprzedza
najczêœciej niezbyt gwa³towny epizod intruzywny. Wielkie
granodiorytowe komory magmowe mog¹ wspó³wystêpowaæ
z centrami aktywnego wulkanizmu dacytowego – tak by³o
w przypadku z³o¿a Escondida w Chile (Richards, 2003).
Szczególn¹ rolê odgrywa fakt, ¿e powstawaniu wielkich
z³ó¿ porfirowych nie sprzyja gwa³towny przebieg uwalnia-
nia fluidów i gazów, a g³ówne wydarzenie mineralizacyjne
nastêpuje zazwyczaj w warunkach stagnacji aktywnoœci
magmowej (Richards, 2003; Candela, Picolli, 2005).

Tempo uwalniania gazów i fluidów ze stopów magmo-
wych zale¿y od sk³adu chemicznego i w³aœciwoœci
fizycznych magmy, np. jej lepkoœci. Wed³ug Headenquista
i Lowensterna (1994) mineralizacji sprzyjaj¹ magmy o sk³a-
dzie monzonitu i monzodiorytu, którym towarzyszy du¿a
zawartoœæ pierwiastków alkalicznych. Podstawowymi
noœnikami metali w roztworach hydrotermalnych s¹ gazy w
stanie krytycznym (Henley, McNabb, 1978). Do
przesycenia roztworów i gazów jonami metali,
a w zwi¹zku z tym do wytr¹cenia siê siarczków
metali nie¿elaznych dochodzi w wyniku spadku
ciœnienia w g³êbokich i p³ytkich strefach systemu
hydrotermalnego. Proces ten przebiega w tem-
peraturze od 600 do ok. 150oC (Hemley, Hunt,
1992; Berger i in., 2008).

MINERALIZACJA Z£O¯A
SIERRA GORDA

W z³o¿u Sierra Gorda wyró¿niono trzy odmienne pod
wzglêdem asocjacji mineralnej strefy kruszcowe, koncen-
trycznie rozwiniête wokó³ intruzji. Najp³ycej znajduje siê
strefa wietrzeniowa, pod ni¹ jest wzbogacona w miedŸ
strefa przejœciowa, a najni¿ej – strefa siarczków wystê-
puj¹cych w formie ¿y³ (tzw. sztokwerków), ¿y³ek oraz w
postaci rozproszonej. Mineralizacja przebiega³a zarówno
w ska³ach wulkanicznych, jak i podrzêdnie w ska³ach
g³êbinowych, a tak¿e w brekcjach hydrotermalnych
(Shaver i in., 2009).

W strefie wietrzeniowej dominuj¹ tlenki, wodoro-
tlenki, fosforany, chlorki, a tak¿e siarczany miedzi, które
powsta³y w wyniku utlenienia kruszców miedzi w klima-
cie suchym i gor¹cym. Czêsto jest tu spotykany atakamit
Cu2(OH)3Cl. Towarzysz¹ mu brokantyt (Cu4(SO4)(OH)6)
i antleryt (Cu3(SO4)(OH)4). Ponadto wystêpuj¹: chryzoko-
la (Cu2–xAlx(H2–xSi2O5)(OH4 · nH2O) (ryc. 2), chalkantyt
(CuSO4 · 5H2O) i sampleit (NaCaCu5(PO4)4Cl · 5H2O).
Minera³y te s¹ wykszta³cone w postaci niewielkich skupieñ
lub tworz¹ pow³oki wietrzeniowe, które wype³niaj¹ pustki
skalne. Ze wzglêdu na wyj¹tkowe warunki, w jakich
powstawa³y, tworz¹ one unikatowe paragenezy, m.in. ze
wspomnianym atakamitem, którego wystêpowanie ograni-
cza siê do strefy pustynnej zachodniego wybrze¿a Ameryki
Po³udniowej (Berger i in., 2008).

Strefa przejœciowa, wzbogacona w minera³y kruszcowe,
ma niewielk¹ mi¹¿szoœæ, tote¿ g³ównym obiektem dzia³añ
górniczych w kopalni Sierra Gorda jest le¿¹ca pod ni¹ stre-
fa rozproszonej mineralizacji siarczkowej. Wystêpuj¹ w
niej ¿y³y i ¿y³ki oraz brekcje bogate w siarczkowe minera³y
miedzi i molibdenu (ryc. 3). Do g³ównych minera³ów
kruszcowych nale¿¹ tu chalkopiryt i bornit. Towarzysz¹ im
chalkozyn, kowelin i miedŸ rodzima. Strop mineralizacji
siarczkowej znajduje siê na g³êbokoœci ok. 150 m p.p.t.
Strefa tej mineralizacji zosta³a udokumentowana wierce-
niami do 1000 m p.p.t (Scoping Study, 2009).

Zawartoœæ molibdenu w z³o¿u wynosi 0,002%. Z³oto
wystêpuje w postaci rozproszonej, a jego zawartoœæ jest
œladowa, jednak nie wyklucza siê mo¿liwoœci ekonomicznie
uzasadnionego odzysku tego metalu (Shaver i in., 2009).
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Ryc. 2. Pó³przezroczyste, niebieskie, nerkowe sku-
pienia chryzokoli na powierzchni ska³y wulkanicz-
nej z Sierra Gorda, z widocznym charakterystycznym
woskowym po³yskiem (zdjêcie binokularowe)
Fig. 2. Semi-transparent, blueish chrysocolla aggrega-
te in a botryoidal form on the volcanic rock from Sier-
ra Gorda. Characteristic greasy luster is visible



Du¿y udzia³ wœród minera³ów strefy siarczkowej ma
tak¿e piryt. Wystêpuje on zarówno w brekcji, jak i w stre-
fach mineralizacji rozproszonej (ryc. 4). Halo pirytowe,
które tworzy obwódkê wokó³ stref zasobnych w miedŸ,
molibden i z³oto, rozci¹ga siê daleko poza granice udoku-
mentowanego z³o¿a. Im dalej od strefy zdominowanej

przez chalkopiryt, tym wiêkszy jest udzia³ pirytu w ska³ach
(Scoping Study, 2009).

Na podstawie obserwacji mikroskopowych stwierdzono,
¿e dominuj¹cym minera³em p³onnym w ¿y³ach siarczko-
wych jest kwarc, ale pojawiaj¹ siê równie¿ drobnoziarnisty
epidot i serycyt.
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Ryc. 4. Fragment ¿y³y chalkopirytowo-molibdeno-
wo-pirytowej. Zbite nagromadzenia chalkopirytu
(Cpy) i pirytu (Py) s¹ poprzecinane przez wyd³u¿one
kryszta³y molibdenitu (Mo). Pojedyncze, rozproszo-
ne kryszta³y bornitu (Bn) wype³niaj¹ drobne pory w
skale p³onnej (zdjêcie mikroskopowe zg³adu w œwietle
odbitym)
Fig. 4. Thin-section photomicrograph of the core of
a chalcopyrite-molybdenite-pyrite vein. Massive
aggregates of chalcopyrite (Cpy) and pyrite (Py) are
cross-cut by elongated, needle-shaped crystals of
molybdenite (Mo). Disseminated bornite (Bn) is pre-
sent in the spacings between opaque minerals. Photo-
graph taken using a reflected light microscope

�

Ryc. 3. Brekcja hydrotermalna o spoiwie turmalino-
wym (wtórnie zmienionym w chloryt i muskowit).
Jasne, ostrokrawêdziste klasty to zmienione hydroter-
malnie i pokruszone podczas powstawania brekcji
ska³y wulkaniczne (ska³y otoczenia). Wype³nienia
pustek o metalicznym po³ysku to siarczki, g³ównie
piryt i chalkopiryt
Fig. 3. Quartz-tourmaline hydrothermal breccia. Bri-
ght angular clasts represent altered and disrupted frag-
ments of volcanic host-rocks, which are cemented by
aggregates of sulphides – mainly pyrite and chalcopy-
rite

�

Ryc. 5. Mikroskopowe zdjêcie monzodiorytu, uka-
zuj¹ce hydrotermaln¹ przemianê plagioklazów (Pl) w
serycyt (Ser) i prehnit. W tle skalnym wystêpuje
kwarc (Q) oraz serycyt (Ser). Œwiat³o spolaryzowane,
nikole skrzy¿owane
Fig. 5. Thin-section photomicrograph of hydrother-
mally altered monzodiorite. Plagioclase (Pl) pheno-
crysts are selective-pervasively replaced by an
aggregate of sericite and prehnite (Ser). Quartz (Q)
and sericite (Ser) compose the matrix. Polarised light,
crossed nicols



PRZEMIANY HYDROTERMALNE
W Z£O¯U SIERRA GORDA

W z³o¿u Sierra Gorda udokumentowano kilka przemian
fazowych mineralizacji hydrotermalnej: 1) glinokrzemia-
nów potasowych (skalenia potasowego), 2) epidotowo-
-chlorytow¹, 3) biotytow¹, 4) chlorytow¹, 5) kwarcowo-pi-
rytowo-serycytow¹ i 6) minera³ów ilastych – argilitow¹.
W obszarze z³o¿owym tworz¹ one koncentryczne obwódki
wokó³ porfiru, typowe dla wiêkszoœci porfirowych z³ó¿ mie-
dzi opisanych w literaturze (Pirajno, 1995; Berger i in.,
2008).

W dystalnych partiach systemu hydrotermalnego wyraŸ-
niej zaznacza siê zale¿noœæ paragenez mineralnych od
sk³adu ska³ otoczenia – dla monzodiorytów i granitoidów
charakterystyczna jest przemiana chlorytowa, natomiast
dla andezytów – epidotowo-chlorytowa (Pirajno, 1995;
Berger i in., 2008).

Obszar oddzia³ywania intensywnej cyrkulacji gor¹cych
roztworów zdominowa³a parageneza kwarc-serycyt-chlo-
ryt-(biotyt), co odpowiada przemianie kwarcowo-piryto-
wo-serycytowej. Wszystkie pozosta³e typy zmian s¹
znacznie mniej wyraŸne (Pirajno, 1995; Berger i in., 2008).

W strefach aktywnoœci roztworów hydrotermalnych
czêsto dochodzi do przemian – minera³y zastêpuj¹ siê lub
wspó³wystêpuj¹ w trudnej do zgeneralizowania sekwencji,
zale¿nej od relacji roztwór–ska³a. W próbkach skalnych ze
z³o¿a Sierra Gorda bardzo wyraŸnie widaæ, ¿e drobnoziar-
nisty serycyt, wystêpuj¹cy w postaci rozetowych skupieñ,
zast¹pi³ plagioklazy i skalenie potasowe (ryc. 5). W brekcji
przemiany hydrotermalne ska³ s¹ daleko posuniête, a ory-
ginalna tekstura i sk³ad mineralny niemo¿liwe do odtwo-
rzenia (Pirajno, 1995; Berger i in., 2008).

PERSPEKTYWY Z£O¯OWE

Wystarczalnoœæ z³o¿a Sierra Gorda zosta³a oszacowana
na oko³o 23 lata, przy za³o¿eniu, ¿e roczne wydobycie
osi¹gnie 220 tys. t miedzi i ok. 55 tys. t molibdenu
(http://kghm.com/en). Kopalnia znajduje siê na wysokoœci
1700 m n.p.m. Panuj¹ tu niekorzystne dla ludzi warunki
naturalne. Przed pracownikami kopalni piêtrz¹ siê te¿ licz-
ne wyzwania natury technicznej – trzeba zapewniæ bezpie-
czeñstwo w trakcie robót strza³owych i odpowiedni sprzêt
do rozkruszenia niezwykle twardych ska³ urobku. Kolejn¹
niedogodnoœci¹ jest brak bliskiego Ÿród³a wody. Woda po-
trzebna do flotacji i mielenia ska³ rudnych jest doprowadza-
na do zak³adu za pomoc¹ ruroci¹gu z oddalonego o 143 km
wybrze¿a Pacyfiku. Ponadto wed³ug niektórych eksper-
tów (Maksymowicz, 2016), inwestycja ta, z powodu
spadku œwiatowych cen miedzi, jest ekonomicznie niepew-
na. Nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e przysz³oœæ kopalni w du¿ej
mierze zale¿y od rozwoju wydarzeñ na rynku œwiatowym,
na którym popyt na surowce mineralne wzrasta. Jednoczeœ-
nie nastêpuje wyraŸny spadek nowych odkryæ z³ó¿ o zna-
czeniu globalnym (Gonzalez-Alvarez i in., 2017), co
powoduje stopniowy zastój w œwiatowej poda¿y miedzi
i innych metali. Bior¹c pod uwagê wskazane czynniki,
mo¿na przypuszczaæ, ¿e w ci¹gu dekady Sierra Gorda sta-
nie siê dochodow¹ inwestycj¹.

Serdeczne podziêkowania kierujê do pracowników Wydzia³u
Geologii Uniwersytetu Warszawskiego za umo¿liwienie wyjazdu
do Chile i prac laboratoryjnych. Zespo³owi KGHM International

dziêkujê za ciep³e przyjêcie w Sierra Gorda i czas poœwiêcony mi
w Antofagaœcie. Dziêkujê tak¿e Jego Magnificencji Rektorowi
Uniwersytetu Warszawskiego, Radzie Konsultacyjnej ds. Stu-
denckiego Ruchu Naukowego na Uniwersytecie Warszawskim,
W³adzom Wydzia³u Geologii Uniwersytetu Warszawskiego oraz
firmie DHV Hydroprojekt za finansowe wsparcie wyjazdu.
Redaktorowi Naczelnemu Przegl¹du Geologicznego sk³adam
podziêkowania za pomoc w przygotowaniu artyku³u do
publikacji, a do kole¿anek i kolegów ze specjalizacji
Geomateria³y Mineralne na WGUW zwracam siê ze s³owami
uznania za pomocne komentarze odnoœnie wyników badañ
petrograficznych.
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