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A b s t r a c t. The Arctic region is a prospective area for ore mining and urbanization progress. The areas of Europe located beyond the
Arctic Circle have unique features of the natural environment. Conducting mining works in this place is associated with certain dif-
ficulties resulting from weather conditions (numerous rains, long winters, polar night) and due to the high risk of permanent environ-
mental pollution. An example of the specificity of arctic mining is Kvalsund in northern Norway, where there is a copper mine that is
currently under development. Another example is the Monchegorsk region in Russia, which is currently no longer mining. Both of these
places are associated with sulphide deposits of non-ferrous metals and the resulting consequences. The purpose of this text was to show
the differences and similarities of these mining plants, and on this basis to demonstrate the complexity of the issues of exploitation and
reclamation of mining areas in the Arctic.
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Europejskie obszary arktyczne, do których zalicza siê
zarówno Islandiê i Grenlandiê, pó³nocn¹ Norwegiê, jak
i pó³nocno-zachodni¹ czêœæ Rosji, to w zasadzie obszar
ca³ej Arktyki, s¹ one zlokalizowane za Ko³em Podbieguno-
wym. Wobec zachodz¹cych zmian klimatycznych, demo-
graficznych oraz urbanizacyjnych znaczenie tego regionu
bêdzie w najbli¿szej przysz³oœci ros³o. Z uwagi na po³o¿e-
nie tego obszaru s¹ tam planowane du¿e inwestycje infra-
strukturalne, m.in. umo¿liwiaj¹ce obs³ugê statków towa-
rowych. Odkrywane i zagospodarowywane s¹ tam liczne
z³o¿a surowców strategicznych. Przyczynia siê to do zmian
demograficznych, spodziewane jest zwiêkszenie siê liczby
mieszkañców w tym obszarze. Wszystkie te dzia³ania
wp³ywaj¹ na œrodowisko naturalne tego obszaru. Jednym
z czynników najbardziej oddzia³uj¹cych na œrodowisko jest
dzia³alnoœæ górnicza. Znane s¹ obszary, na których by³a ona
prowadzona w ostatnich latach XX w., a skutki tych prac s¹
widoczne do dzisiaj.

Celem niniejszego artyku³u jest zwrócenie uwagi na
potencjalny wp³yw na œrodowisko dzia³alnoœci górniczej
na przyk³adzie projektu kopalni Kvalsund (w oknie tekto-

nicznym Alta–Kvanangen), której eksploatacja jest w fazie
rozbudowy, oraz regionu Monchegorsk (w obrêbie intruzji
moncheplutonu), gdzie eksploatacja zosta³a zakoñczona.
Obie kopalnie s¹ zwi¹zane z zagospodarowaniem rud siarcz-
kowych metali kolorowych. Zarówno planowanie eksplo-
atacji, jak i rekultywacja terenów pogórnicznych w rejonie
Arktyki maj¹ istotny wp³yw na œrodowisko naturalne. Na
rycinie 1 zosta³y przedstawione obszary stanowi¹ce przed-
miot badañ. Oba te tereny znajduj¹ siê w arktycznej czêœci
Europy i stanowi¹ istotny przyk³ad rozwoju gospodarki
surowcami naturalnymi oraz jej wp³ywu na œrodowisko.

GEOLOGIA TERENU BADAÑ

W pó³nocnej czêœæ Pó³wyspu Skandynawskiego od-
s³aniaj¹ siê ska³y, które buduj¹ cokó³ krystaliczny tarczy
ba³tyckiej (Amielin, Semenov, 1996; Bozhko, 2009, 2010).
Wystêpuj¹ tam ska³y archaiczne i proterozoiczne tworz¹ce
masywy. Na zachodzie znajduj¹ siê Góry Skandynawskie,
o wieku kaledoñskim z licznymi oknami tektonicznymi,
w których znajduj¹ siê archaiczne i proterozoiczne ska³y
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(Moen, 2014; Torgersen i in., 2016). Omawiany teren znaj-
duje siê w zachodniej czêœci Skandynawii (okno tektonicz-
ne Repparfjord) oraz na wschodzie w rejonie Pó³wyspu
Kolskiego (masyw moncheplutonu).

Kvalsund

Rejon Kvalsund nale¿y do okna tektonicznego Reppar-
fjord, gdzie ods³ania siê sekwencja ska³ metasedymentów.
Wiek tych utworów jest okreœlany na 2073 Ma (Sandstad,
2008; Moen, 2014; Torgersen i in., 2016). Tworz¹ one gru-
pê ska³ o mi¹¿szoœci ok. 8 km, powsta³¹ w aulakogenie
z udzia³em formacji ekstruzywno-lawowych. Zosta³a ona
zdeformowana oraz zmetamorfizowana w facji zieleñco-
wej. W ska³ach tych odnotowuje siê mineralizacjê siarcz-
kow¹, g³ównie miedzi i ¿elaza. W rejonie Kvalsund od-
s³aniaj¹ siê ska³y nale¿¹ce do warstw grupy Saltvatnet.
Reprezentowane s¹ one przez piaskowce oraz konglomera-
ty zawieraj¹ce ziarna kwarcowe z domieszk¹ wêglanów
i siarczków. Kryszta³y kwarcu s¹ zró¿nicowane wielko-
œciowo, tworz¹c soczewkowate warstwowanie w omawia-
nych ska³ach. S¹ one mocno œciœniête ze sob¹, czêsto
o wklês³o-wypuk³ym kontakcie. Kryszta³y te w œwietle
spolaryzowanym œciemniaj¹ faliœcie. Obok kwarcu w oma-
wianych ska³ach widoczne s¹ tak¿e ziarna kalcytu, który
wystêpuje w przestrzeniach pomiêdzy kwarcem, niekiedy
tworz¹c przewarstwienia, w których dominuje. W niektó-

rych próbkach ska³ widoczne s¹ tak¿e drobne ziarna mikro-
klinu oraz plagioklazów, stanowi¹ce ok. 5% domieszki.
Pomiêdzy nimi znajduj¹ siê niewielkie iloœci pojedynczych
blaszek muskowitu oraz agregaty schlorytyzowanego bio-
tytu. Mo¿na tak¿e dostrzec drobne agregaty grafitu. Nie-
kiedy w skale wystêpuj¹ drobne laminy muskowitowo-
-chlorytowo-epidotowe. Minera³om tym towarzyszy he-
matyt (ryc. 2). Na tym tle mo¿na dostrzec tak¿e ¿y³y kwar-
cowe zbudowane z palisadowo wykszta³conych minera³ów
oraz mineralizacj¹ rudn¹. Mineralizacja ta uwidacznia siê
zarówno w formie rozproszonej na tle omawianych mine-
ra³ów autigenicznych i metamorficznych, jak i w s¹siedz-
twie utworów ¿y³owych, gdzie spotykane s¹ du¿o wiêksze
kryszta³y faz rudnych. Towarzysz¹ im tak¿e drobne krysz-
ta³y barytu i fluorytu. Minera³y rudne s¹ reprezentowane
przez chalkopiryt, piryt, magnetyt z domieszk¹ tytanoma-
gnetytu.

Monchegorsk

W rejonie Monchegorska znajduje siê paleoproterozo-
iczna intruzja warstwowana wieku 2,4 Ga (Bozhko, 2009,
2010; Kunakkuzin i in., 2014, 2020; Bayanova i in., 2019;
Huber i in., 2021). Jest to intruzja zbudowana ze ska³ ultra-
zasadowych (harzburgity, ortopiroksenity) oraz zasado-
wych (noryty, gabro-noryty, metaanortozyty). Ska³y tej
intruzji tworz¹ rytmiczne przewarstwienia oraz strefy
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Ryc. 1. Uproszczone geologiczne szkice terenu badañ: A – rejon Kvalsund (na podst. Torgersena i in., 2016), B – Monchegorsk (na
podst. Hubera i in., 2022)
Fig. 1. Simplified sketch of the study area: A– Kvalsund area (based on Torgersen et al., 2016), B – Monchepluton (based on Huber et al.,
2022)



wtórnej iniekcji o charakterze krytycznych horyzontów
z widocznymi: autobrekcj¹, mylonityzacj¹ oraz wystêpo-
waniem ksenolitów ska³ suprakrustalnych. Towarzyszy im
mineralizacja tlenkowa (Fe-Ti-Cr), siarczkowa (Cu-Ni-Fe)
oraz platynonoœna (Pt-Pd-Te-Bi) (Amielin, Semenov, 1996;
Pozhylienko i in., 2002; Huber, 2021). Minera³y rudne
reprezentowane przez siarczki wystêpuj¹ w formie rozpro-
szonej, gniazdowej oraz ¿y³owej. W wyniku ró¿norodnych
procesów tektonicznych kszta³t intruzji jest mocno zdefor-
mowany, przypomina on obecnie dwa ramiona zoriento-
wane w kierunku po³udnikowym (masywy Traviannaya,
Kumuzhia, Nittis, Dunitowy Blok – zwanych dalej NKT
– akronim pochodzi od pierwszych liter masywów) oraz
równole¿nikowym (Sopcha, Nyud, Poaz, Vurechuaivench
– zwanych dalej SNP, j.w.). Masyw ten na skutek od-
dzia³ywania jednostek s¹siednich uleg³ tak¿e procesom
metasomatycznym (szczególnie od zachodniej strony
NKT), a tak¿e metamorficznym (od strony po³udniowo-
-wschodniej w rejonie SNP). Istotnymi z punktu widzenia
geologii gospodarczej s¹ harzburgity, chromityty, ortopi-
roksenity, noryty oraz masywne rudy siarczkowe. W tych
ska³ach dostrzega siê szczególnie intensywn¹ mineraliza-
cjê rudn¹.

Harzburgity to ska³y o strukturze grubokrystalicznej,
teksturze symplektytowej, diablastycznej. W obrazie mi-
kroskopowym s¹ widoczne ziarna oliwinów, które s¹ oto-
czone obwódk¹ korozyjn¹ zbudowan¹ z antygorytu, talku
oraz flogopitu. Obok wystêpuj¹ du¿e kryszta³y ortopirok-
senu reprezentowanego przez bronzyt (ryc. 3A). Na tle
piroksenu widoczne s¹ przerosty klinopiroksenu oraz tal-
ku. W przestrzeniach pomiêdzy tymi minera³ami znajduj¹
siê kryszta³y siarczków tworz¹cych rozproszon¹ minerali-
zacjê. S¹ one reprezentowane przez pirotyn, któremu towa-
rzysz¹ kryszta³y pentlandytu i chalkopirytu. W skale dos-
trzegalne s¹ liczne procesy metasomatyczne i hydrotermal-
ne. Podkreœlone s¹ one przez fazy stanowi¹ce charakter
wtórny wzglêdem obserwowanych minera³ów, zmiany che-
mizmu tych kryszta³ów (zonalnoœæ chromitu, drobne
lamelki tlenków ¿elaza w piroksenach), obecnoœæ niewiel-
kiej iloœci kryszta³ów plagioklazu oraz licznych faz mine-
ra³ów rudnych wystêpuj¹cych w formie domieszek, takich
jak: galena, sfaleryt i cynkit. Harzburgity buduj¹ masywy

NKT oraz wystêpuj¹ w ska³ach krytycznego horyzontu, np.
w masywie Nyud.

Chromityty s¹ ska³ami tworz¹cymi przewarstwienia
w dunitach o strukturze drobnokrystalicznej, teksturze zbi-
tej, bez³adnej, kumulatywnej, poikilitowej. W ska³ach tych
s¹ widoczne ziarna chromitu w postaci licznych styka-
j¹cych siê ze sob¹ kryszta³ów (ryc. 3B), w formie poikilito-
wych wrostków wœród zserpentynizowanego oliwinu oraz
ortopiroksenu. Wœród tych minera³ów wystêpuj¹ niewiel-
kie ziarna milerytu oraz rutenitu. Chromityty znajduj¹ siê
w strefie wtórnej iniekcji w masywie dunitowy blok.

Ortopiroksenity to ska³y o strukturze drobnokrystalicz-
nej, teksturze zbitej, bez³adnej. W ska³ach tych widoczne
s¹ liczne kryszta³y ortopiroksenu reprezentowanego przez
bronzyt, które stykaj¹ siê ze sob¹. W przestrzeniach pomiê-
dzy nimi znajduj¹ siê minera³y wtórne, takie jak: niewielka
iloœæ klinopiroksenu (diopsyd) oraz talku, antygorytu, a tak¿e
pojedyncze kryszta³y plagioklazu (ryc. 3C). W s¹siedztwie
kontaktu ze ska³ami harzburgitami oraz w pobli¿u krytycz-
nych horyzontów w ska³ach tych widoczna jest rozbudo-
wana mineralizacja siarczkowa. Oprócz pirotynu, pentlan-
dytu i chalkopirytu dostrzega siê tak¿e towarzysz¹ce im
ziarna digenitu oraz bornitu. Ortopiroksenity wspó³wystê-
puj¹ w harzburgitami w masywach NKT, a tak¿e wraz
z norytami w masywach SNP.

Noryty i oliwinowe noryty to ska³y o strukturze grubo-
krystalicznej, teksturze ofitowej, s¹ w nich widoczne du¿e
ziarna ortopiroksenu, reprezentowane przez bronzyt. W ich
s¹siedztwie mo¿e wystêpowaæ tak¿e oliwin, zwykle wyka-
zuj¹cy anomalne deformacje, charakteryzuj¹ce siê zonal-
nym œciemnianiem tego kryszta³u w œwietle spolaryzowa-
nym. W s¹siedztwie oliwinu i ortopiroksenu s¹ widoczne
kryszta³y talku, antygorytu oraz flogopitu (ryc. 3D). Two-
rz¹ one obwódki wokó³ oliwinu oraz drobne wrostki w orto-
piroksenach. Pomiêdzy tymi minera³ami znajduj¹ siê licz-
ne plagioklazy, wystêpuj¹ce w postaci ofitowo u³o¿onych
tabliczek. Niekiedy w tych ska³ach mog¹ wystêpowaæ du¿e
kryszta³y klinopiroksenu (porfirowate gabronoryty, ryc. 3E).
Mo¿na w nich równie¿ dostrzec mineralizacjê siarczkow¹,
reprezentowan¹ przez pirotyn, któremu towarzysz¹ pen-
tlandyt i chalkopiryt.

Masywne rudy siarczkowe to ska³y o strukturze grubo-
krystalicznej, teksturze poikilitowej, regeneracyjnej. Tworz¹
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Ryc. 2. Makrofotografia (A) i mikrofotografia (B) ska³ okruchowych z Kvalsund z widoczn¹ mineralizacj¹ siarczkow¹, ziarnami kwarcu,
wêglanów, barytu oraz minera³ów rudnych. Objaœnienia skrótów: brt – baryt, cc – kalcyt, mt – manetyt, mu – muskowit, qtz – kwarc
Fig. 2. Macrophotograph (A) and microphotograph (B) of Kvalsund clastic rocks with visible sulphide mineralization, grains of quartz,
carbonates, barite and ore minerals. Explanations of abbreviations: brt – barite, cc – calcite, mt – manethite, mu – muscovite, qtz – quartz



one zwykle ¿y³y dochodz¹ce do 1–2 m mi¹¿szoœci, gdzie
widoczny jest pirotyn, tworz¹cy zwarte, stykaj¹ce siê ze
sob¹ kryszta³y. Na tym tle znajduj¹ siê wpryœniêcia pen-
tlandytu w formie zaokr¹glonych kryszta³ów (ryc. 3F).
W strefie granicznej zwiêksza siê iloœæ chalkopirytu. Na tle
tej masy siarczkowej s¹ widoczne poikilitowe wpryœniêcia
magnetytu. Na kontakcie magnetytu z siarczkami zaznacza
siê strefa przejœciowa z wystêpuj¹cymi tam minera³ami
bornitu, digenitu. ¯y³y masywnych siarczków s¹ spotyka-

ne w masywach NKT oraz SNP g³ównie w strefach tekto-
nicznych uskoków o charakterze syngenetycznym z zas-
tygaj¹c¹ intruzj¹, a tak¿e w s¹siedztwie krytycznych
horyzontów.

METODYKA

Autorzy prowadzili badania terenowe w rejonie Mon-
chegorsk w okresie 2018–2021, a w rejonie Kvalsund w roku
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Ryc. 3. Mikrofotografie typowych ska³ z Moncheplutonu: harzburgit (A), chromityt (B), ortopiroksenit (C), noryt (D) oraz oliwinowy
gabronoryt (E), masywna ruda siarczkowa (F) z widocznymi kryszta³ami oliwinu, chromitu, ortopiroksenu, klinopiroksenu, flogopitu,
talku, antygorytu oraz mineralizacji rudnej reprezentowanej przez siarczki: pirotyn, chalkopiryt, pentlandyt i towarzysz¹cy im magnetyt.
Objaœnienia skrótów: atg – antygoryt, bn – bornit, chr – chromit, cp – chalkopiryt, cpx – klinopiroksen, mt – magnetyt, ol – oliwin, opx – orto-
piroksen, pl – plagioklaz tc – talk
Fig. 3. Micrographs of typical rocks from Monchepluton: harzburgite (A), chromite (B), orthopyroxenite (C), norite (D) and olivine
gabbronorite (E), massive sulphide ore (F) with visible crystals of olivine, chromite, orthopyroxene, clinopyroxene, phlogopite, talc,
antigorite and ore mineralization represented by sulphides: pyrrhotite, chalcopyrite, pentlandite and accompanying magnetite. Explanations
of abbreviations: atg – antigorite, bn – bornite, chr – chromite, cp – chalcopyrite, cpx – clinopyroxene, mt – magnetite, ol – olivine, opx –
orthopyroxene, pl – plagioclase, tc – talc



2022. W trakcie tych badañ wykonano makroskopow¹ iden-
tyfikacjê ska³, zwracano tak¿e uwagê na istniej¹c¹ infra-
strukturê, jej stan oraz stopieñ zabezpieczenia terenu górni-
czego. Nastêpnie pobrano próbki ska³ oraz gleb, które
przetransportowano do Polski, gdzie wykonano preparaty
p³ytek cienkich. Zosta³y one zbadane mikroskopowo oraz
w mikroobszarze. Badania te przeprowadzono za pomoc¹
optycznego mikroskopu polaryzacyjnego Leica DM2500P,
a tak¿e skaningowego mikroskopu elektronowego Hitachi
SU6600 z przystawk¹ EDS. Analizy gleb, po wysuszeniu,
wykonano z wykorzystaniem techniki XRF na zawartoœæ
metali pierwiastków ciê¿kich – spektrometr XRF Epsilon 5
firmy PANanalitycal. Wyniki tych analiz przedstawiono
w tabeli 1.

WYNIKI BADAÑ

W rejonie Kvalsund w Norwegii jest budowana kopal-
nia przez firmê Nussir, która planuje prowadzenie eksplo-
atacji zeroemisyjnej z u¿yciem maszyn elektrycznych.
Urobek jest wstêpnie sortowany i rozdzielany na miejscu,
a nastêpnie ³adowany do statków towarowych do celów
jego dalszej obróbki. Materia³ p³ony jest zrzucany do
pobliskiego fiordu. Obecnie jest zbudowany zak³ad prze-
róbczy, czynny g³ównie w z sezonie wegetacyjnym (wio-
senno-jesiennym) oraz pirs do cumowania statków. W stre-
fie z³o¿owej wykonano wielopoziomowy kamienio³om oraz
jest g³êbiona sztolnia w masywie (ryc. 4). W³aœciw¹ kopal-
niê planuje siê zbudowaæ ok. 1 km dalej na zachód od obec-
nego miejsca (Anvaari, 2023). Zasobnoœæ z³o¿a szacuje siê
na 43 mln t, a produkcjê planuje siê rozwin¹æ do 20 tys. t
rocznie.

Sposób zrzucania ska³y p³onnej budzi du¿e zastrze¿e-
nia. W wyniku procesów przeróbki mechanicznej dochodzi
do koncentrowania rudy, lecz proces ten nigdy nie prowa-

dzi do uwolnienia wszystkich minera³ów rudnych zawar-
tych w skale z³o¿owej. Ponadto ekonomiczne podstawy
dzia³ania takiej kopalni nie przewiduj¹ separacji mine-
ra³ów rudnych ze ska³ towarzysz¹cych strefie z³o¿owej.
Ska³y te zrzucane do fiordu maj¹ kontakt z wodami Morza
Pó³nocnego, które mog¹ reagowaæ z zawartymi w nich
siarczkami, przyczyniaj¹c siê do ich korozji i rozpuszcza-
nia. Na skutek tych procesów mo¿e dochodziæ do zanie-
czyszczenia wód, które s¹ tak¿e wykorzystywane jako
farmy hodowli ³ososia. Zanieczyszczenia te s¹ monitoro-
wane i ich obecnoœæ w wodach morskich budzi zastrze¿e-
nia dla stabilnoœci ekosystemów wodnych (Mun i in.,
2020).

Innym problemem jest kwestia odwodnienia górotwo-
ru oraz zabezpieczenia terenu górniczego w trakcie pracy
zak³adu, a tak¿e po zaprzestaniu jego dzia³alnoœci. Obecnie
wody pochodz¹ce z kamienio³omu ³¹cz¹ siê z lokalnymi
ciekami. Niewykluczone, i¿ w przysz³oœci, gdy powstanie
kopalnia, bêdzie prowadzony monitoring tych wód. Jednak
rodzaj mineralizacji mo¿e wp³ywaæ na ich chemizm,
a tak¿e zawartoœæ metali ciê¿kich.

Po zakoñczeniu eksploatacji istotnym zagadnieniem
bêdzie odpowiednie zabezpieczenie górotworu przed pro-
cesami erozji wynikaj¹cej z usuniêtego urobku skalnego,
a tak¿e niekontrolowanym wyp³ywem wód. Dzia³alnoœæ
górnicza prowadzi tak¿e do zniszczeñ w przyrodzie spo-
wodowanych usuniêciem roœlinnoœci w terenie górniczym
(co ma obecnie miejsce), a nastêpnie wytworzeniu licznych
ha³d, które bêd¹ zalegaæ po likwidacji zak³adu (ryc. 5).
Z uwagi na du¿¹ wilgotnoœæ klimatu panuj¹cego w tej czê-
œci Europy oraz wietrzenia fizycznego opartego na insola-
cji i zamrozie mo¿e dojœæ do przedostawania siê metali
ciê¿kich do œrodowiska naturalnego.

W rejonie Monchegorska eksploatacja terenu odby-
wa³a siê g³ównie w XX w. W pierwszej po³owie by³y prowa-
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Ryc. 4. Teren górniczy Kvalsund: kamienio³om i ha³dy (A) oraz pirs prze³adunkowy dla statków towarowych (B)
Fig. 4. Kvalsund mining area: quarry and heaps (A) and a loading pier for cargo ships (B)

Tab. 1. Wykaz analiz XRF próbek gleb pochodz¹cych z rejonu Moncheplutonu (MON) oraz Kvalsund (KVAL) z uka-
zan¹ zawartoœci¹ metali [ppm]
Table 1. Presentation of XRF results of soil samples from the Monchepluton (MON) and Kvalsund (KVAL) regions
metal [ppm]

Próbka
Sample

Mn Cr Cu Ni Pb Zn As Cd Sn

01MON 159 34 121 21 47 4 1

02MON 294 52 90 9 43 2 1

03KVAL 210 110 150 20 20 40

04KVAL 1650 120 210 20 20 40 10

Standard* 741 46 167 83 198 1

* The Loam7004 standard.



dzone intensywne prace poszukiwawcze, które zaowoco-
wa³y licznymi kamienio³omami oraz szybami i kopalniami
(ryc. 5). Ich dzia³anie by³o intensyfikowane szczególnie
w okresie II wojny œwiatowej w wyniku wzrostu zapotrze-
bowania na metale kolorowe. W II po³owie XX w.
dzia³ania górnicze ograniczy³y siê do dwu du¿ych kopalni
oraz kilku sztolni i kamienio³omów by z koñcem lat 80.
zosta³y ca³kowicie zaniechane.

W chwili obecnej istniej¹cy na terenie masywu Sopcha
zak³ad przeróbczy zajmuje siê rud¹ dowo¿on¹ g³ównie
z Norylska. W rejonie intruzji znajduje siê wiele obiektów
infrastruktury górniczej, znaczna ich czêœæ jest zdewasto-
wana, zrujnowana i stanowi zagro¿enie ¿ycia dla osób
odwiedzaj¹cych ten obszar. Brak jest zabezpieczeñ, ze
zrujnowanych sztolni wyp³ywaj¹ liczne strumienie nios¹ce
wody kopalniane. W zag³êbieniach formuj¹ siê liczne je-
ziora, a czêœæ jeziora Nyudyavr jest wykorzystywana jako
zbiornik wód odpadowych zak³adu przeróbczego, gdzie
wyrzucane s¹ szlaki i ¿u¿el hutniczy. W strefie wystêpowa-
nia ha³d stwierdzono formowanie siê czapy wietrzennej

z uwodnionych minera³ów siarczanowych krystalizuj¹cych
na skutek migracji wód wœród ska³ urobku.

Zbadane próbki gleb pochodz¹cych z rejonu Monche-
gorsk oraz Kvalsund wskaza³y jednoznacznie na podwy¿-
szon¹ zawartoœæ metali ciê¿kich, w szczególnoœci niklu,
o³owiu, cynku, chromu oraz arsenu. We wszystkich pró-
bach wartoœci tych metali s¹ znaczne, co mo¿e wp³ywaæ na
stan œrodowiska naturalnego, zwa¿ywszy, ¿e próbki te
pochodz¹ z powierzchniowych warstw gleb pobranych
w terenie górniczym. W przypadku Kvalsund próbki te s¹
w kontakcie hydraulicznym i s¹ wymywane przez strumieñ
nios¹cy wodê bezpoœrednio do morza.

DYSKUSJA

Omawiane dwa przyk³ady obszarów górniczych stano-
wi¹ jaskrawy przyk³ad ich du¿ego wp³ywu na œrodowisko
w Arktyce (Huber i in., 2021). W przypadku Kvalsund
zaproponowano zeroemisyjn¹ gospodarkê prac górniczych
oraz odbieranie koncentratu rudy w celu jej dalszej prze-
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Ryc. 5. Fotografie terenu górniczego Monchegorsk ukazuj¹ce zrujnowane budynki kopalni (A) i niezabez-
pieczone szybiki w Nittis (B), star¹ sztolniê w rejonie Sopcha (C), nieczynny kamienio³om w rejonie Nyud (D).
Wszystkie fot. M. Huber
Fig. 5. Photographs of the Monchegorsk mining area showing ruined mine buildings (A) and unprotected shafts
in Nittis (B), an old adit in the Sopcha area (C), a closed quarry in the Nyud area (D). All photos by M. Huber



róbki w innym miejscu. Te œrodki mimo wszystko nie
uchroni¹ tego miejsca przed dewastacj¹ przyrody i nega-
tywnego wp³ywu na jej stan. Dotyczy to zw³aszcza przyle-
gaj¹cych do kopalni wzniesieñ i fiordu. Dzia³ania firmy
górniczej budz¹ du¿e zastrze¿enia miejscowej ludnoœci,
która obawia siê trwa³ych zmian œrodowiska naturalnego
w regionie (protesty spo³eczne w 2022 r.). Bior¹c pod uwa-
gê planowane dzia³ania, mo¿na podzielaæ te obawy. Trud-
no zakazywaæ eksploatacji górniczej w obszarach bogatych
w strategiczne z³o¿a, jednak wymaga to znacznych na-
k³adów prowadzonych w celu monitorowania zmian œro-
dowiska. W trakcie prowadzonych prac warto zwróciæ
uwagê na zagospodarowanie ska³y p³onnej, która mog³aby
byæ przechowywana w zabezpieczonych ha³dach, a po
przeprowadzeniu eksploatacji zosta³aby przetransportowa-
na w g³¹b nieczynnych wyrobisk kopalni. Innym potencjal-
nym zastosowaniem mog³oby byæ u¿ycie jej jako kamienia
³amanego do celów budowlanych, po wczeœniejszym jej
przebadaniu pod k¹tem œrodowiskowym. W kontraœcie do
tego miejsca jest przyk³ad regionu Monchegorska. Wznie-
sienia tej intruzji s¹ zniszczone, posiadaj¹ zdewastowan¹
infrastrukturê, niezabezpieczon¹ przed nieuprawnionym
wejœciem, z licznymi œladami korozji minera³ów rudnych
znajduj¹cych siê na ha³dach, przyczyniaj¹cych siê do
zanieczyszczenia terenu. Ponadto z uwagi na s¹siaduj¹ce
miasto Monchegorsk stanowi ona przedmiot zainteresowa-
nia mieszkañców. Wytyczane s¹ szlaki piesze rowerowe,
krosowe i wspinaczkowe. Kontrastuj¹ one ze zdewastowa-
nymi i niezabezpieczonymi ha³dami, kamienio³omami
oraz szybami kopalñ. Obszar ten stanowi strefê klêski eko-
logicznej o czym do 2018 r. informowa³y du¿e bilbordy
ustawione przy drodze. Odznacza siê on zniszczeniami
w porastaj¹cej wzniesienia lasotundrze. Z uwagi na bardzo
wolne odradzanie siê przyrody w rejonach arktycznych
takie tereny wymagaj¹ kompleksowych prac rekultywacyj-
nych, które s¹ kosztowne. Istnieje potrzeba zabezpieczenia
wyp³ywu cieków ze sztolni oraz monitorowania ich sk³adu
chemicznego. Wystêpuj¹ce ha³dy mog³yby pos³u¿yæ do
czêœciowego zasypania kamienio³omów, a w nich nale-
¿a³oby ustabilizowaæ œciany skalne przed samoczynnym
niekontrolowanym zawalaniem siê. Udostepnienie tury-
styczne tego obszaru powinno siê odbywaæ wraz z monito-
ringiem zagro¿eñ wyp³ywaj¹cych ze stanu istniej¹cej
infrastruktury. Te dzia³ania z uwagi na wysokie koszty s¹
prowadzone w bardzo nik³ym zakresie. Niewykluczone, i¿
w przysz³oœci bêd¹ planowane szersze prace rekultywacyj-
ne. Jednak obecnie teren ten stanowi przyk³ad ilustruj¹cy
zagro¿enia ekosystemu œrodowiska w wyniku prowadze-
nia rabunkowej gospodarki surowcowej bez uwzglêdnie-
nia strat œrodowiska naturalnego.

WNIOSKI

Przyk³ad obu terenów górniczych pokazuje, i¿ trudno
jest w chwili planowania przewidzieæ wszystkie konse-
kwencje prowadzonych prac górniczych, szczególnie gdy
w okresie poeksploatacyjnym dojdzie do zmian ekono-
micznych i problemów z wydolnoœci¹ finansow¹ w³adz
regionalnych. Scenariusz ten mo¿e byæ realny w ka¿dym
miejscu na Ziemi, gdzie prowadzi siê eksploatacjê gór-
nicz¹. Z uwagi na specyfikê klimatu Arktyki dzia³ania te s¹
widoczne przez wiele lat po zakoñczeniu eksploatacji
i wp³ywaj¹ na œrodowisko oraz krajobraz terenu pogórni-

czego. Oznacza to piln¹ potrzebê opracowania takich form
dzia³ania, które w sposób mo¿liwie maksymalny zniweluj¹
straty œrodowiskowe wynikaj¹ce z prac górniczych, a tak¿e
opracowania kompleksowego planu rekultywacji terenów
pogórnicznych, gdy¿ niezale¿nie od wytyczonych granic
i problemów polityczno-gospodarczych zagro¿enia ekolo-
giczne w jednej lokalizacji bêd¹ wp³ywaæ na spory obszar
Arktyki.

Autorzy serdecznie dziêkuj¹ anonimowemu Recenzentowi
i redakcji za cenne uwagi i sugestie poprawy manuskryptu.

LITERATURA

AMELIN Y.V., SEMENOV V.S. 1996 – Nd and Sr isotopic geochemistry
of mafic layered intrusions in the eastern Baltic Shield: implications for
the evolution of Paleoproterozoic continental mafic magmas. Contrib.
Mineral. Petrol., 124: 255–272.
ANVAARI M. 2023 – Green shift or green colonialism. https://-
www.mohsenphotography.com/green-shift-or-green-colonialism [dostêp
20.04.2023].
BOZHKO N.A. 2009 – Supercontinental cyclicity in the Earth’s evolution.
Moscow Univer. Geol. Bull., 64 (2): 75–91; doi: 10.3103/S0145875209020021
BOZHKO N.A. 2010 – Intraplate basic-ultrabasic magmatism through
time in terms of supercontinental cyclicity. Moscow Univer. Geol. Bull.,
65 (3): 161–176; doi: 10.3103/S0145875210030026
BAYANOVA T., KORCHAGIN A., MITROFANOV A., SEROV P.,
EKIMOVA N., NITKINA E., KAMENSKY I., ELIZAROV D., HUBER M.
2019 – Long-Lived Mantle Plume and Polyphase Evolution of Palae-
oproterozoic PGE Intrusions in the Fennoscandian Shield. Minerals, 9:
59; doi: 10.3390/min9010059
HUBER M. 2021 – Ewolucja kolsko-laplandzkiego pasa mobilnego
w platynonoœnej paleoproterozoicznej intruzji warstwowanej monche-
plutonu. Wyd. UMCS, 234.
HUBER M., IAKOVLEVA O., ZHIGUNOVA G., MENSHAKOVA M.,
GAINANOVA R. 2021 – Can the Arctic be saved for the next genera-
tions? Study of examples and internships in Murmansk District. IOP
Conf. Earth Environ. Sci. 678: 01203; doi: 10.1088/1755-1315/678/1/-
012031
HUBER M., CHMIEL S., IAKOVLEVA O. 2022 – Environmental Cha-
racteristics of the Mining Area of Ni–Cu–Fe Paleoproterozoic PGE Mon-
chepluton Intrusion (NE Scandinavia). Mining, 2: 683–698; doi: 10.3390/-
mining2040037
KUNAKKUZIN E.L., SEROV P.A., BAYANOVA T.B., NEROVICH L.I.,
BORISENKO E.S. 2014 – Paleoproterozoic Layered PGE-Bearing Mon-
chetundra Pluton, Kola Peninsula: Sm-Nd Age of Metamorphic Altera-
tion of Mafic Rocks. Doklady Earth Sci., 464 (1): 885–888; doi:
10.1134/S1028334X15070181
KUNAKKUZIN E., BORISENKO E., NEROVICH L., SEROV P.,
BAYANOVA T., ELIZAROV D. 2020 – The Origin and Evolution of
Ore-Bearing Rocks in the Loypishnun Deposit (Monchetundra Massif,
NE Fennoscandian Shield): Isotope Nd-Sr and REE Geochemical Data.
Minerals. 10: 286.
MOEN K. 2014 – Geological and Mineralogical Investigation of The
Western Part of The Nussir Copper Deposit. Norweg. Univer. Sci. Tech-
nolog., 174.
MUN Y., STRMIÆ PALINKAŠ S., FORWICK M., JUNTTILA J.,
PEDERSEN K.B., STERNAL B., NEUFELD K., TIBLJAŠ D.,
KULLERUD K. 2020 – Stability of Cu-Sulfides in Submarine Tailing
Disposals: A Case Study from Repparfjorden, Northern Norway. Mine-
rals, 10: 169; doi: 10.3390/min10020169
POZHILIENKO V.I., GAVRILENKO B.V., ZHIROV C.V., ZHABIN S.V.
2002 – Geology of mineral areas of the Murmansk Region. Apatity Russ.
Acad. Sci. 360.
PROTESTY spo³eczne w Kvalsund 2022 – https://thebarentsobserver.-
com/en/industry-and-energy/2019/02/tailings-be-dumped-sea-copper-mine-
gets-approval [dostêp 20.04.2023].
SANDSTAD J. 2008 – Geochemistry of drill cores from the Nussir
copper deposit, Kvalsund, Finnmark, Northern Norway. NGU Report
055: 1–50.
TORGERSEN E., GIULIO V., SANDSTAD J. 2016 – Revised structure
and stratigraphy of the northwestern Repparfjord Tectonic Window, nor-
thern Norway. Norsk Geologisk Tidsskrift. 95: 1–25; doi: 10.17850/-
njg95-3-06

Praca wp³ynê³a do redakcji 28.04.2023 r.
Akceptowano do druku 29.05.2023 r.

Przegl¹d Geologiczny, vol. 71, nr 5, 2023

285


