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A bstract 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 ktorych zalicza si¢
zardwno Islandi¢ i Grenlandig, potnocna Norwegig, jak
i poinocno-zachodnia czg$¢ Rosji, to w zasadzie obszar
catej Arktyki, sa one zlokalizowane za Kotem Podbieguno-
wym. Wobec zachodzacych zmian klimatycznych, demo-
graficznych oraz urbanizacyjnych znaczenie tego regionu
bedzie w najblizszej przysztosci rosto. Z uwagi na potoze-
nie tego obszaru sa tam planowane duze inwestycje infra-
strukturalne, m.in. umozliwiajace obstuge statkow towa-
rowych. Odkrywane i zagospodarowywane sa tam liczne
ztoza surowcow strategicznych. Przyczynia sig to do zmian
demograficznych, spodziewane jest zwigkszenie si¢ liczby
mieszkancow w tym obszarze. Wszystkie te dziatania
wplywaja na $rodowisko naturalne tego obszaru. Jednym
z czynnikoéw najbardziej oddziatujacych na srodowisko jest
dziatalnos$¢ gornicza. Znane sg obszary, na ktorych byta ona
prowadzona w ostatnich latach XX w., a skutki tych prac sa
widoczne do dzisiaj.

Celem niniejszego artykutu jest zwrdcenie uwagi na
potencjalny wplyw na $rodowisko dziatalno$ci goérniczej
na przyktadzie projektu kopalni Kvalsund (w oknie tekto-

nicznym Alta—Kvanangen), ktorej eksploatacja jest w fazie
rozbudowy, oraz regionu Monchegorsk (w obrgbie intruzji
moncheplutonu), gdzie eksploatacja zostata zakonczona.
Obie kopalnie sa zwigzane z zagospodarowaniem rud siarcz-
kowych metali kolorowych. Zaréwno planowanie eksplo-
atacji, jak i1 rekultywacja terendw pogornicznych w rejonie
Arktyki maja istotny wptyw na $rodowisko naturalne. Na
rycinie 1 zostaly przedstawione obszary stanowigce przed-
miot badan. Oba te tereny znajduja si¢ w arktycznej czgsci
Europy i stanowia istotny przyktad rozwoju gospodarki
surowcami naturalnymi oraz jej wptywu na srodowisko.

GEOLOGIA TERENU BADAN

W pdhocnej czgs¢ Potwyspu Skandynawskiego od-
staniaja sig skaty, ktore buduja cokot krystaliczny tarczy
battyckiej (Amielin, Semenov, 1996; Bozhko, 2009, 2010).
Wystgpuja tam skaty archaiczne i proterozoiczne tworzace
masywy. Na zachodzie znajduja si¢ Gory Skandynawskie,
o wieku kaledonskim z licznymi oknami tektonicznymi,
w ktorych znajduja sig¢ archaiczne i proterozoiczne skaty
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Rye. 1. Uproszczone geologiczne szkice terenu badan: 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)

(Moen, 2014; Torgersen i in., 2016). Omawiany teren znaj-
duje si¢ w zachodniej czgsci Skandynawii (okno tektonicz-
ne Repparfjord) oraz na wschodzie w rejonie Pétwyspu
Kolskiego (masyw moncheplutonu).

Kvalsund

Rejon Kvalsund nalezy do okna tektonicznego Reppar-
fjord, gdzie odstania si¢ sekwencja skal metasedymentow.
Wiek tych utworow jest okreslany na 2073 Ma (Sandstad,
2008; Moen, 2014; Torgersen i in., 2016). Tworza one gru-
pe skat o miazszosci ok. 8 km, powstata w aulakogenie
z udziatem formacji ekstruzywno-lawowych. Zostata ona
zdeformowana oraz zmetamorfizowana w facji zielenco-
wej. W skatach tych odnotowuje si¢ mineralizacj¢ siarcz-
kowa, gltéwnie miedzi i zelaza. W rejonie Kvalsund od-
staniaja si¢ skaty nalezace do warstw grupy Saltvatnet.
Reprezentowane sa one przez piaskowce oraz konglomera-
ty zawierajace ziarna kwarcowe z domieszka weglanow
i siarczkow. Krysztaty kwarcu sa zréznicowane wielko-
Sciowo, tworzac soczewkowate warstwowanie w omawia-
nych skatach. Sa one mocno $cis$nigte ze soba, czgsto
o wklegsto-wypuklym kontakcie. Krysztaly te w $wietle
spolaryzowanym $ciemniaja faliscie. Obok kwarcu w oma-
wianych skatach widoczne sa takze ziarna kalcytu, ktory
wystepuje w przestrzeniach pomigdzy kwarcem, niekiedy
tworzac przewarstwienia, w ktorych dominuje. W niekto-
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rych probkach skat widoczne sa takze drobne ziarna mikro-
klinu oraz plagioklazéw, stanowiace ok. 5% domieszki.
Pomigdzy nimi znajduja si¢ niewielkie ilo$ci pojedynczych
blaszek muskowitu oraz agregaty schlorytyzowanego bio-
tytu. Mozna takze dostrzec drobne agregaty grafitu. Nie-
kiedy w skale wystgpuja drobne laminy muskowitowo-
-chlorytowo-epidotowe. Mineratom tym towarzyszy he-
matyt (ryc. 2). Na tym tle mozna dostrzec takze zyty kwar-
cowe zbudowane z palisadowo wyksztalconych mineratow
oraz mineralizacja rudna. Mineralizacja ta uwidacznia si¢
zardwno w formie rozproszonej na tle omawianych mine-
ratéw autigenicznych i metamorficznych, jak i w sasiedz-
twie utworow zytowych, gdzie spotykane sa duzo wigksze
krysztaty faz rudnych. Towarzysza im takze drobne krysz-
taty barytu i fluorytu. Mineraly rudne sa reprezentowane
przez chalkopiryt, piryt, magnetyt z domieszka tytanoma-

gnetytu.
Monchegorsk

W rejonie Monchegorska znajduje si¢ 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 skat ultra-
zasadowych (harzburgity, ortopiroksenity) oraz zasado-
wych (noryty, gabro-noryty, metaanortozyty). Skaty tej
intruzji tworza rytmiczne przewarstwienia oraz strefy



Przeglad Geologiczny, vol. 71, nr 5, 2023

Ryec. 2. Makrofotografia (A) i mikrofotografia (B) skat okruchowych z Kvalsund z widoczna mineralizacja siarczkowa, ziarnami kwarcu,
weglandw, barytu oraz mineralow rudnych. Objasnienia skrotow: 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

wtornej iniekcji o charakterze krytycznych horyzontéw
z widocznymi: autobrekcja, mylonityzacja oraz wystepo-
waniem ksenolitow skat suprakrustalnych. Towarzyszy im
mineralizacja tlenkowa (Fe-Ti-Cr), siarczkowa (Cu-Ni-Fe)
oraz platynonosna (Pt-Pd-Te-Bi) (Amielin, Semenov, 1996;
Pozhylienko i in., 2002; Huber, 2021). Mineraty rudne
reprezentowane przez siarczki wystepuja w formie rozpro-
szonej, gniazdowej oraz zytowej. W wyniku réznorodnych
procesow tektonicznych ksztatt intruzji jest mocno zdefor-
mowany, przypomina on obecnie dwa ramiona zoriento-
wane w kierunku poludnikowym (masywy Traviannaya,
Kumuzhia, Nittis, Dunitowy Blok — zwanych dalej NKT
— akronim pochodzi od pierwszych liter masywow) oraz
rownoleznikowym (Sopcha, Nyud, Poaz, Vurechuaivench
— zwanych dalej SNP, j.w.). Masyw ten na skutek od-
dzialywania jednostek sasiednich ulegt takze procesom
metasomatycznym (szczegdlnie od zachodniej strony
NKT), a takze metamorficznym (od strony potudniowo-
-wschodniej w rejonie SNP). Istotnymi z punktu widzenia
geologii gospodarczej sa harzburgity, chromityty, ortopi-
roksenity, noryty oraz masywne rudy siarczkowe. W tych
skatach dostrzega si¢ szczeg6lnie intensywna mineraliza-
cje rudna.

Harzburgity to skaty o strukturze grubokrystaliczne;j,
teksturze symplektytowej, diablastycznej. W obrazie mi-
kroskopowym sa widoczne ziarna oliwinéw, ktore sa oto-
czone obwodka korozyjna zbudowana z antygorytu, talku
oraz flogopitu. Obok wystepuja duze krysztaty ortopirok-
senu reprezentowanego przez bronzyt (ryc. 3A). Na tle
piroksenu widoczne sa przerosty klinopiroksenu oraz tal-
ku. W przestrzeniach pomigdzy tymi mineratami znajduja
si¢ krysztaty siarczkow tworzacych rozproszona minerali-
zacje. Sa one reprezentowane przez pirotyn, ktoremu towa-
rzysza krysztaty pentlandytu i chalkopirytu. W skale dos-
trzegalne sa liczne procesy metasomatyczne i hydrotermal-
ne. Podkreslone sa one przez fazy stanowiace charakter
wtorny wzgledem obserwowanych mineratéw, zmiany che-
mizmu tych krysztaldow (zonalno$¢ chromitu, drobne
lamelki tlenkoéw zelaza w piroksenach), obecnos¢ niewiel-
kiej ilosci krysztalow plagioklazu oraz licznych faz mine-
ratéw rudnych wystepujacych w formie domieszek, takich
jak: galena, sfaleryt i cynkit. Harzburgity buduja masywy

NKT oraz wystepuja w skatach krytycznego horyzontu, np.
w masywie Nyud.

Chromityty sa skalami tworzacymi przewarstwienia
w dunitach o strukturze drobnokrystalicznej, teksturze zbi-
tej, beztadnej, kumulatywnej, poikilitowej. W skatach tych
sa widoczne ziarna chromitu w postaci licznych styka-
jacych sie ze sobg krysztatéw (ryc. 3B), w formie poikilito-
wych wrostkow wsrod zserpentynizowanego oliwinu oraz
ortopiroksenu. Wsrdd tych mineratow wystepuja niewiel-
kie ziarna milerytu oraz rutenitu. Chromityty znajduja si¢
w strefie wtornej iniekcji w masywie dunitowy blok.

Ortopiroksenity to skaly o strukturze drobnokrystalicz-
nej, teksturze zbitej, beztadnej. W skalach tych widoczne
sa liczne krysztaty ortopiroksenu reprezentowanego przez
bronzyt, ktore stykaja si¢ ze soba. W przestrzeniach pomig-
dzy nimi znajduja si¢ mineraly wtorne, takie jak: niewielka
ilo$¢ klinopiroksenu (diopsyd) oraz talku, antygorytu, a takze
pojedyncze krysztaty plagioklazu (ryc. 3C). W sasiedztwie
kontaktu ze skatami harzburgitami oraz w poblizu krytycz-
nych horyzontéw w skatach tych widoczna jest rozbudo-
wana mineralizacja siarczkowa. Oprocz pirotynu, pentlan-
dytu i chalkopirytu dostrzega si¢ takze towarzyszace im
ziarna digenitu oraz bornitu. Ortopiroksenity wspotwyste-
puja w harzburgitami w masywach NKT, a takze wraz
z norytami w masywach SNP.

Noryty i oliwinowe noryty to skaly o strukturze grubo-
krystalicznej, teksturze ofitowej, sa w nich widoczne duze
ziarna ortopiroksenu, reprezentowane przez bronzyt. W ich
sasiedztwie moze wystgpowac takze oliwin, zwykle wyka-
zujacy anomalne deformacje, charakteryzujace si¢ zonal-
nym $ciemnianiem tego krysztalu w $wietle spolaryzowa-
nym. W sasiedztwie oliwinu i ortopiroksenu sa widoczne
krysztaty talku, antygorytu oraz flogopitu (ryc. 3D). Two-
rza one obwodki wokot oliwinu oraz drobne wrostki w orto-
piroksenach. Pomigdzy tymi mineratami znajduja sig licz-
ne plagioklazy, wystepujace w postaci ofitowo utozonych
tabliczek. Niekiedy w tych skatach moga wystgpowaé duze
krysztaty klinopiroksenu (porfirowate gabronoryty, ryc. 3E).
Mozna w nich réwniez dostrzec mineralizacj¢ siarczkowa,
reprezentowang przez pirotyn, ktoremu towarzysza pen-
tlandyt i chalkopiryt.

Masywne rudy siarczkowe to skaty o strukturze grubo-
krystalicznej, teksturze poikilitowej, regeneracyjnej. Tworza
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Ryec. 3. Mikrofotografie typowych skat z Moncheplutonu: harzburgit (A), chromityt (B), ortopiroksenit (C), noryt (D) oraz oliwinowy
gabronoryt (E), masywna ruda siarczkowa (F) z widocznymi krysztatami oliwinu, chromitu, ortopiroksenu, klinopiroksenu, flogopitu,
talku, antygorytu oraz mineralizacji rudnej reprezentowanej przez siarczki: pirotyn, chalkopiryt, pentlandyt i towarzyszacy im magnetyt.
Objasnienia skrotow: 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

one zwykle zyly dochodzace do 1-2 m miazszosci, gdzie
widoczny jest pirotyn, tworzacy zwarte, stykajace si¢ ze
soba krysztaly. Na tym tle znajduja si¢ wprysnigcia pen-
tlandytu w formie zaokraglonych krysztatéw (ryc. 3F).
W strefie granicznej zwigksza sig ilo$¢ chalkopirytu. Na tle
tej masy siarczkowej sa widoczne poikilitowe wprys$nigcia
magnetytu. Na kontakcie magnetytu z siarczkami zaznacza
sig strefa przejsciowa z wystepujacymi tam mineratami
bornitu, digenitu. Zyty masywnych siarczkéw sa spotyka-
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ne w masywach NKT oraz SNP gtéownie w strefach tekto-
nicznych uskokow o charakterze syngenetycznym z zas-
tygajaca intruzja, a takze w sasiedztwie krytycznych
horyzontow.

METODYKA

Autorzy prowadzili badania terenowe w rejonie Mon-
chegorsk w okresie 2018-2021, a w rejonie Kvalsund w roku
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2022. W trakcie tych badan wykonano makroskopowa iden-
tyfikacje skal, zwracano takze uwage na istniejaca infra-
strukture, jej stan oraz stopien zabezpieczenia terenu gorni-
czego. Nastgpnie pobrano probki skat oraz gleb, ktore
przetransportowano do Polski, gdzie wykonano preparaty
ptytek cienkich. Zostaty one zbadane mikroskopowo oraz
w mikroobszarze. Badania te przeprowadzono za pomoca
optycznego mikroskopu polaryzacyjnego Leica DM2500P,
a takze skaningowego mikroskopu elektronowego Hitachi
SU6600 z przystawka EDS. Analizy gleb, po wysuszeniu,
wykonano z wykorzystaniem techniki XRF na zawarto$¢
metali pierwiastkow cigzkich — spektrometr XRF Epsilon 5
firmy PANanalitycal. Wyniki tych analiz przedstawiono
w tabeli 1.

WYNIKI BADAN

W rejonie Kvalsund w Norwegii jest budowana kopal-
nia przez firm¢ Nussir, ktora planuje prowadzenie eksplo-
atacji zeroemisyjnej z uzyciem maszyn elektrycznych.
Urobek jest wstgpnie sortowany i rozdzielany na miejscu,
a nastgpnie tadowany do statkow towarowych do celow
jego dalszej obrobki. Material ptony jest zrzucany do
pobliskiego fiordu. Obecnie jest zbudowany zaktad prze-
robezy, czynny glownie w z sezonie wegetacyjnym (wio-
senno-jesiennym) oraz pirs do cumowania statkow. W stre-
fie ztozowej wykonano wielopoziomowy kamieniotom oraz
jest glgbiona sztolnia w masywie (ryc. 4). Wtasciwa kopal-
nig planuje si¢ zbudowac ok. 1 km dalej na zachdd od obec-
nego miejsca (Anvaari, 2023). Zasobno$¢ zloza szacuje si¢
na 43 mln t, a produkcj¢ planuje si¢ rozwina¢ do 20 tys. t
rocznie.

Sposoéb zrzucania skaty ptonnej budzi duze zastrzeze-
nia. W wyniku proceséw przerobki mechanicznej dochodzi
do koncentrowania rudy, lecz proces ten nigdy nie prowa-

dzi do uwolnienia wszystkich mineratéw rudnych zawar-
tych w skale ztozowej. Ponadto ekonomiczne podstawy
dziatania takiej kopalni nie przewiduja separacji mine-
ratow rudnych ze skal towarzyszacych strefie ztozowej.
Skaty te zrzucane do fiordu maja kontakt z wodami Morza
Potnocnego, ktore moga reagowaé z zawartymi w nich
siarczkami, przyczyniajac si¢ do ich korozji i rozpuszcza-
nia. Na skutek tych proceséw moze dochodzi¢ do zanie-
czyszczenia wod, ktore sa takze wykorzystywane jako
farmy hodowli tososia. Zanieczyszczenia te sg monitoro-
wane i ich obecno$¢ w wodach morskich budzi zastrzeze-
nia dla stabilnosci ekosystemow wodnych (Mun i in.,
2020).

Innym problemem jest kwestia odwodnienia gérotwo-
ru oraz zabezpieczenia terenu gorniczego w trakcie pracy
zaktadu, a takze po zaprzestaniu jego dziatalno$ci. Obecnie
wody pochodzace z kamieniotomu tacza si¢ z lokalnymi
cickami. Niewykluczone, iz w przysztosci, gdy powstanie
kopalnia, begdzie prowadzony monitoring tych wod. Jednak
rodzaj mineralizacji moze wptywaé na ich chemizm,
a takze zawartos¢ metali ciezkich.

Po zakonczeniu eksploatacji istotnym zagadnieniem
bedzie odpowiednie zabezpieczenie gorotworu przed pro-
cesami erozji wynikajacej z usunigtego urobku skalnego,
a takze niekontrolowanym wyplywem wod. Dziatalnosé¢
gornicza prowadzi takze do zniszczen w przyrodzie spo-
wodowanych usunigciem roslinnosci w terenie goérniczym
(co ma obecnie migjsce), a nastgpnie wytworzeniu licznych
hatd, ktore beda zalega¢ po likwidacji zaktadu (ryc. 5).
Z uwagi na duza wilgotnos$¢ klimatu panujacego w tej cze-
$ci Europy oraz wietrzenia fizycznego opartego na insola-
cji i zamrozie moze doj$¢ do przedostawania si¢ metali
ciezkich do $rodowiska naturalnego.

W rejonie Monchegorska eksploatacja terenu odby-
wala si¢ gtownie w XX w. W pierwszej potowie byty prowa-

Tab. 1. Wykaz analiz XRF probek gleb pochodzacych z rejonu Moncheplutonu (MON) oraz Kvalsund (KVAL) z uka-

zang zawartos$cia metali [ppm]

Table 1. Presentation of XRF results of soil samples from the Monchepluton (MON) and Kvalsund (KVAL) regions

metal [ppm]

g:l(;:;’l;: 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
04K VAL 1650 120 210 20 20 40 10
Standard* 741 46 167 83 198 1

* The Loam7004 standard.

Ryec. 4. Teren gorniczy Kvalsund: kamieniotom i haldy (A) oraz pirs przetadunkowy dla statkéw towarowych (B)
Fig. 4. Kvalsund mining area: quarry and heaps (A) and a loading pier for cargo ships (B)
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A

Ryec. S. Fotografie terenu gorniczego Monchegorsk ukazujace zrujnowane budynki kopalni (A) i niezabez-
pieczone szybiki w Nittis (B), stara sztolnig w rejonie Sopcha (C), nieczynny kamieniotom 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

dzone intensywne prace poszukiwawcze, ktore zaowoco-
waly licznymi kamieniolomami oraz szybami i kopalniami
(ryc. 5). Ich dziatanie byto intensyfikowane szczegdlnie
w okresie Il wojny swiatowej w wyniku wzrostu zapotrze-
bowania na metale kolorowe. W II polowie XX w.
dziatania gornicze ograniczyly si¢ do dwu duzych kopalni
oraz kilku sztolni i kamieniotoméw by z koncem lat 80.
zostaly catkowicie zaniechane.

W chwili obecnej istniejacy na terenie masywu Sopcha
zaktad przerdbczy zajmuje si¢ ruda dowozona gltownie
z Norylska. W rejonie intruzji znajduje si¢ wiele obiektow
infrastruktury gorniczej, znaczna ich czg$¢ jest zdewasto-
wana, zrujnowana i stanowi zagrozenie zycia dla osob
odwiedzajacych ten obszar. Brak jest zabezpieczen, ze
zrujnowanych sztolni wyplywaja liczne strumienie niosace
wody kopalniane. W zaglgbieniach formuja sig liczne je-
ziora, a cz¢$¢ jeziora Nyudyavr jest wykorzystywana jako
zbiornik woéd odpadowych zaktadu przerdbczego, gdzie
wyrzucane sg szlaki i zuzel hutniczy. W strefie wystgpowa-
nia hald stwierdzono formowanie si¢ czapy wietrzenne;j
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z uwodnionych mineratow siarczanowych krystalizujacych
na skutek migracji wod wérdd skat urobku.

Zbadane probki gleb pochodzacych z rejonu Monche-
gorsk oraz Kvalsund wskazaty jednoznacznie na podwyz-
szona zawarto$¢ metali cigzkich, w szczegolnosci niklu,
otowiu, cynku, chromu oraz arsenu. We wszystkich pro-
bach warto$ci tych metali sa znaczne, co moze wptywac na
stan $rodowiska naturalnego, zwazywszy, ze probki te
pochodza z powierzchniowych warstw gleb pobranych
w terenie gorniczym. W przypadku Kvalsund probki te sa
w kontakcie hydraulicznym i sa wymywane przez strumien
niosacy wodg bezposrednio do morza.

DYSKUSJA

Omawiane dwa przyktady obszaréw goérniczych stano-
wia jaskrawy przyktad ich duzego wptywu na srodowisko
w Arktyce (Huber i in., 2021). W przypadku Kvalsund
zaproponowano zeroemisyjna gospodarke prac gorniczych
oraz odbieranie koncentratu rudy w celu jej dalszej prze-
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rébki w innym miejscu. Te $rodki mimo wszystko nie
uchronia tego miejsca przed dewastacja przyrody i nega-
tywnego wptywu na jej stan. Dotyczy to zwlaszcza przyle-
gajacych do kopalni wzniesien i fiordu. Dziatania firmy
gbrniczej budza duze zastrzezenia miejscowej ludnosci,
ktéra obawia si¢ trwalych zmian §rodowiska naturalnego
w regionie (protesty spoteczne w 2022 r.). Biorac pod uwa-
g¢ planowane dziatania, mozna podzielac te obawy. Trud-
no zakazywac¢ eksploatacji gorniczej w obszarach bogatych
w strategiczne ztoza, jednak wymaga to znacznych na-
ktadoéw prowadzonych w celu monitorowania zmian $ro-
dowiska. W trakcie prowadzonych prac warto zwréci¢
uwagg na zagospodarowanie skaly ptonnej, ktora mogtaby
by¢ przechowywana w zabezpieczonych hatdach, a po
przeprowadzeniu eksploatacji zostataby przetransportowa-
na w glab nieczynnych wyrobisk kopalni. Innym potencjal-
nym zastosowaniem mogtoby by¢ uzycie jej jako kamienia
tamanego do celow budowlanych, po wczesniejszym jej
przebadaniu pod katem srodowiskowym. W kontrascie do
tego miejsca jest przyktad regionu Monchegorska. Wznie-
sienia tej intruzji sq zniszczone, posiadaja zdewastowana
infrastrukturg, niezabezpieczona przed nieuprawnionym
wejéciem, z licznymi $ladami korozji mineraléw rudnych
znajdujacych si¢ na hatdach, przyczyniajacych si¢ do
zanieczyszczenia terenu. Ponadto z uwagi na sasiadujace
miasto Monchegorsk stanowi ona przedmiot zainteresowa-
nia mieszkancow. Wytyczane sa szlaki piesze rowerowe,
krosowe i wspinaczkowe. Kontrastuja one ze zdewastowa-
nymi i niezabezpieczonymi hatdami, kamieniotomami
oraz szybami kopaln. Obszar ten stanowi strefg klgski eko-
logicznej o czym do 2018 r. informowaty duze bilbordy
ustawione przy drodze. Odznacza si¢ on zniszczeniami
W porastajacej wzniesienia lasotundrze. Z uwagi na bardzo
wolne odradzanie si¢ przyrody w rejonach arktycznych
takie tereny wymagaja kompleksowych prac rekultywacyj-
nych, ktore sa kosztowne. Istnieje potrzeba zabezpieczenia
wyplywu ciekdéw ze sztolni oraz monitorowania ich sktadu
chemicznego. Wystepujace haldy moglyby poshuzy¢ do
czegsciowego zasypania kamieniotomow, a w nich nale-
zatoby ustabilizowa¢ $ciany skalne przed samoczynnym
nickontrolowanym zawalaniem si¢. Udostepnienie tury-
styczne tego obszaru powinno si¢ odbywac wraz z monito-
ringiem zagrozen wyplywajacych ze stanu istniejacej
infrastruktury. Te dzialania z uwagi na wysokie koszty sa
prowadzone w bardzo niklym zakresie. Niewykluczone, iz
w przyszlosci beda planowane szersze prace rekultywacyj-
ne. Jednak obecnie teren ten stanowi przyktad ilustrujacy
zagrozenia ekosystemu §rodowiska w wyniku prowadze-
nia rabunkowej gospodarki surowcowej bez uwzglednie-
nia strat sSrodowiska naturalnego.

WNIOSKI

Przyktad obu terendéw gérniczych pokazuje, iz trudno
jest w chwili planowania przewidzie¢ wszystkie konse-
kwencje prowadzonych prac goérniczych, szczegolnie gdy
w okresie poeksploatacyjnym dojdzie do zmian ekono-
micznych i probleméw z wydolnoscig finansowa wiladz
regionalnych. Scenariusz ten moze by¢ realny w kazdym
miejscu na Ziemi, gdzie prowadzi si¢ ecksploatacjg gor-
nicza. Z uwagi na specyfike klimatu Arktyki dziatania te sa
widoczne przez wiele lat po zakonczeniu eksploatacji
i wptywaja na srodowisko oraz krajobraz terenu pogoérni-
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czego. Oznacza to pilna potrzebg opracowania takich form
dzialania, ktore w sposdb mozliwie maksymalny zniweluja
straty srodowiskowe wynikajace z prac gorniczych, a takze
opracowania kompleksowego planu rekultywacji terenow
pogérnicznych, gdyz niezaleznie od wytyczonych granic
i probleméw polityczno-gospodarczych zagrozenia ekolo-
giczne w jednej lokalizacji beda wptywac na spory obszar
Arktyki.

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