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Glowne formacje metalogeniczne
w Polsce pod katem wystepowania pierwiastkow krytycznych
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The main metallogenic formations in Poland in terms of the occurrence of critical elements. Prz. Geol., 73:

Abstract The Zechstein copper-bearing formation is one of the most important units for metallic elements
classified as critical raw materials. It is mostly due to the large resources of Cu documented and a considerable
amount of refined copper recovered annually by KGHM Polska Miedz S.A. Other critical elements are not currently
mined or recovered from primary deposits. They occur in various documented deposit types classified within a
dozen or so metallogenic formations described in the text. The elements are the main ore minerals (e.g. Cu, W, Ti, V,
Ni, P, REE, As, Ba, F, and Mg), associated minerals (e.g., Ti, V, W, Co and Bi), or enrichments in other ores or asso-

ciated minerals (Ga, Ge, V, Co, Sc, La, Ce, Nd, Pd, and Pt). The following formations are worth mentioning: Zn-Pb
MVTtype, Fe-Ti-V orthomagmatic type, Cu-Mo-W porphyry type, and several other formations with smaller estimated CRE resources.
The metallogenic formations mentioned in the article should be the subject of detailed PSG studies for the occurrence of CRM and

the possibility of their recovery in mineral processing.
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Pierwiastki krytyczne (CRM, 2023) maja obecnie duze
znaczenie dla rozwoju technologii zwiazanych z transfor-
macja energetyczna oraz rozwojem nowoczesnych techno-
logii w przemysle motoryzacyjnym, elektronicznym, zbro-
jeniowym, kosmicznym i chemicznym (Moss i in., 2011).
Zastosowanie najnowszych kompleksowych metod labo-
ratoryjnych w prowadzonych przez Panstwowy Instytut
Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB)
badaniach geochemicznych (ICP-MS, WD-XRF, GF-AAS)
i mineralogicznych (SEM, EPMA, XRD) otworzyto nowy
rozdzial w zakresie rozpoznania dystrybucji pierwiastkow
krytycznych w ztozach rud metali w Polsce (Mikulski i in.,
2018). Uzyskane wyniki wskazuja na obecno$¢ licznych
pierwiastkow $ladowych, z ktorych wigkszos¢ wykazuje
korelacjg z gtdwnymi metalami rudnymi i moga by¢ poten-
cjalnie interesujace pod wzglgdem ekonomiczno-surowco-
wym (Mikulski i in., 2020; 2022, wraz z literaturg).

GLOWNE FORMACJE METALOGENICZNE
W POLSCE PERSPEKTYWICZNE POD KATEM
WYSTEPOWANIA PIERWIASTKOW
KRYTYCZNYCH

W Polsce mozna wyr6zni¢ co najmniej kilkanascie for-
macji metalogenicznych, ktore od dawna miaty i/lub nadal
maja istotne znaczenie dla krajowej gospodarki jako zrédto
surowcow metalicznych (m.in. Fedak, Lindner, 1966; Ru-
binowski i in., 1966; Bolewski, Gruszczyk, 1977-1986;
Osika, 1987 wraz z literatura; Mikulski, 2007; Nie¢ i in.,
2016; Szamatek iin., 2020), a w przysztoSci moga by¢é row-
niez dodatkowym zrodlem metali krytycznych (CRM,
2023) do wykorzystania w transformacji energetycznej
oraz rozwoju nowoczesnej produkcji przemystowej w kra-
jach Unii Europejskiej (Speczik i in., 2022; Chmielewski,
Oszczepalski, 2025, wraz z literatura).

W artykule przyjeto, ze jako formacj¢ metalogeniczna
nalezy rozumie¢ naturalne, przestrzenne i czasowe roz-
mieszczenie zt6z mineralnych powstate w wyniku rozwoju
regionalnych procesow w podobnych warunkach geolo-
giczno-ztozowych, tektonicznych oraz geodynamicznych.
Procesy te doprowadzity do uformowania genetycznie po-
wiazanych zt6z mineralnych o zblizonym sktadzie che-
micznym kopalin oraz goszczacych w podobnych utwo-
rach skalnych.

Na obecnym etapie rozpoznania nalezy przyjac, ze zde-
cydowanie najwigksze znaczenie ma:

1 siarczkowa miedziowo-srebrowa formacja cechsz-
tynska na Dolnym Slasku (ryc. 1), zawierajaca w zto-
zach (typ SSC — Stratabound Sediment hosted Copper
deposit) dodatkowo znaczne zasoby pierwiastkow
krytycznych i/lub towarzyszacych (Co, Ni, V, Mo,
Zn, Pb, Se, Re, S). Jednak przede wszystkim ze
wzgledu na udokumentowane duze zasoby metali
(gtéwnie Cu, Ag; Szuflicki i in., 2025) oraz nowo-
czesng 1 dobrze rozwinigta infrastrukture KGHM
Polska Miedz S.A. w zakresie gornictwa, przerobki
oraz metalurgii rud siarczkowych. Istotne znaczenie
ma takze duza coroczna produkcja przemystowa
miedzi elektrolitycznej i srebra, a takze renu, selenu
oraz siarczanu Ni, otowiu i metali szlachetnych
(Szuflicki i in., 2025).

Mniejsze znaczenie — aktualnie nie jest prowadzona dzia-
falno$¢ wydobywcza — wykazuje:
(1 siarczkowa formacja cynkowo-otowiowa (typ MVT
— Mississippi Valey Type deposit), wystepujaca gtow-
nie w utworach weglanowych triasu srodkowego
oraz w mniejszym stopniu w skatach dewonu w ob-
szarze $lasko-krakowskim, w ktorych sa obecne
w podwyzszonych iloSciach pierwiastki towarzyszace
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granitoid intrusion (C)

intruzja alkaliczna (C)
alkaline intrusion (C)

basalt covers in borehole profiles (C)

dolomity rudonosne (T2)
ore-bearing dolomites (T2)

inne formacje mezozoiczne
other Mesozoic formations

formacje osadowe karbonu
Carboniferous sedimentary formations

skaty paleozoiczne Sudetow i G. Swiet.
Paleozoic rocks of Sudety Mts.
and Swigtokrzyskie Mts.

prekambryjskie formacje platformowe
Precambrian platform formations

wulkanity (C2—P1) na powierzchni
i/lub pod osadami cechsztynu
Volcanic rocks (C2—P1) on the surface
or/and under Zechstein sediments

pokrywy bazaltéw w profilach otworéw (C)

Typ ztoza:
Type of deposit:

stratoidalne osadowe Cu-Ag (typ SSC)
stratoidal sediment-hosted Cu-Ag (SSC)

Zn-Pb w weglanach (typ MVT)
Zn-Pb hosted by carbonates (MVT)

A ortomagmowe Fe-Ti-V
orthomagmatic Fe-Ti-V

A porfirowe Cu-Mo-W
porphyry Cu-Mo-W

A wietrzeniowe Ni (typ saprolitowy)
weathered Ni-ores (saprolitic type)

A ztotono$ne skarny lub polimetaliczne zyty
auriferous skarns or polymetallic veins

A stratyfikowane kasyterytowo-siarczkowe
stratiform cassiterite-sulphide

Status aktywnosci gérniczej:
Status of mining activity:

v aktywna kopalnia
active mine

niezagospodarowana lub zarzucona kopalnia
A undeveloped or abandoned mine

\ uskok gtéwny
main fault

front alpejsko-karpacki
A Alpine-Carpathian front
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Rye. 1. Lokalizacja r6znych typow genetycznych zt6z rud metali perspektywicznych dla wystapien metali krytycznych na tle wybranych
jednostek metalogenicznych w Polsce (zestawiono na podstawie: Fedak, Lindner, 1966; Osika, 1987; Mazur i in., 2006; Maliszewska
iin., 2016; Krzeminska, Krzeminski, 2017; Mikulski, Oszczepalski, 2017; Szamatek i in., 2017; Narkiewicz, 2021)

Fig. 1. Location of various genetic types of metal ore deposits prospective for the occurrence of critical metals against the background of
selected metallogenic units in Poland (compilation based on: Fedak, Lindner, 1966; Osika, 1987; Mazur et al., 2006; Maliszewska et al.,
2016; Krzeminska, Krzeminski, 2017; Mikulski, Oszczepalski, 2017; Szamatek et al., 2017; Narkiewicz, 2021)

(Cd, Ag, T, S) oraz krytyczne (Ga, Ge, Ba, As).
Ztoza siarczkowe Zn-Pb oraz tlenowe (Zn-galma-
ny) regionu $lasko-krakowskiego byty przedmio-
tem wielowiekowej eksploatacji. W ostatnim 50-
-leciu udokumentowano rowniez kilka nowych zt6z
siarczkowych Zn-Pb w tym rejonie, ktore nie zostaty
jak dotychczas zagospodarowane, pomimo znacz-
nych zasobéw Zn i Pb, a takze stalej obecnosci
domieszek metali krytycznych w rudach siarczko-
wych i tlenowych.

Wsrod innych, zashugujacych na szczego6lna uwagg,
formacji metalogenicznych, w ktorych zostaty udokumen-
towane ztoza rud metali o znacznych zasobach, sa:

0 tlenkowa formacja magnetytowo-ilmenitowa z wa-
nadem (typ ortomagmowy) zwigzana z mezoprote-
rozoicznym suwalskim kompleksem AMCG (anor-
tozyt-mangeryt-charnokit-granit), ktorej towarzysza
znaczne szacunkowe zasoby Cu, Co, Ni oraz Zn
(zwiazane z mineralizacja siarczkowq), a takze Sc
(towarzyszacy mineralizacji tlenkowej);

0 formacja siarczkowa CuxMotW (zloze porfirowe,
sztokwerkowe oraz skarnowe) zwiazana z karbon-
skimi felzytowymi intruzjami wystegpujacymi wzdhuz
strefy tektonicznej Krakow—Lubliniec oraz w Sude-
tach;

0 formacja karbonantytowa z REE w strefie wysta-
pien karbonskich intruzji alkalicznych na platformie
wschodnioeuropejskiej oraz w Sudetach. Jednak jak
dotychczas w ww. formacjach nie prowadzono dzia-
falno$ci goérniczej ze wzgledu na bardzo rézne uwa-
runkowania i ograniczenia.

Na obecnym etapie rozpoznania mniejsze znaczenie
pod wzgledem wystapien pierwiastkow krytycznych maja
nastgpujace formacje metalogeniczne:

0 formacja stratyfikowanych zt6z kasyterytowo-siarcz-
kowych wzbogacona w Bi, Co, Cu, In, Zn oraz Pb
wystepujaca w utworach paleozoicznych w Sudetach;

1 formacja dolnoordowickich czarnych tupkow wzbo-
gaconych w U, V i Mo stwierdzona gtdwnie na
obnizeniu podlaskim;

0 formacja ilmenitowotmagnetytowa z wanadem zwia-
zana z dewonskim srodkowo-sudeckim komplek-
sem ofiolitowym;

0 formacje siarczkowe polimetalicznotarsenowozzto-
tonos$ne zwiazane z rozwojem procesdw pomagmo-
wo-hydrotermalnych wokot karbonskich intruzji
w waryscydach w potudniowej Polsce (typ zylowy,
kontaktowo-metasomatyczny, skarny), wzbogacone
w As, Au, Cu, lokalnie w Ag, Zn, Pb, Co, Bi, Sn1i Te.
Niektore ztoza zaliczane do tej formacji byty przed-
miotem okresowego wydobycia (gtéwnie ztota, arsenu
1 miedzi) juz od czaséw $redniowiecza do lat 30.,

awyjatkowo do lat 60. ubiegtego stulecia. Zaniecha-
ne gltownie ze wzgledu na wyczerpanie zasobow
i/lub skomplikowana budowg geologiczna i trudno-
$ci w wydobyciu glebiej zalegajacych rud. Pomimo
iZ s3 to zloza mate, to jednak bogate w metale kry-
tyczne i szlachetne;

1 karbonskie tufity i/lub wulkanoklastyki wzbogacone
w glin (boksyty) rozpoznane w wierceniach archi-
walnych. Wzbogacenia w glin wystgpuja pod przy-
kryciem utwor6w mezozoiczno-kenozoicznych np.
na wyniesieniu podlasko-lubelskim;

1 formacje utlenione (tzw. Rote Fiule) w utworach
permskich wzbogacone lokalnie w Au oraz PGE;

(1 paleozoiczne i/lub mezozoiczne formacje barytowo+
fluorytowozuranowozsiarczkowe w Sudetach i Go-
rach Swigtokrzyskich. Byly one przedmiotem eks-
ploatacji gorniczej w ubiegtym stuleciu, zaniechanej
ze wzgledu na niskie ceny tych surowcoOw oraz wy-
czerpanie rud. Jednak znane sa takze inne ztoza oraz
strefy rudne w ztozach zaniechanych o duzym po-
tencjale surowcowym;

1 gérnotriasowo-dolnojurajskie formacje paleogleb
wzbogacone w REE;

(1 formacje osadowe w tym fosforytonosne i/lub syde-
rytono$ne w utworach mezozoicznych i kenozoicz-
nych wzbogacone w REE+U+Th;

(1 kenozoiczne formacje z6z magnezytu i/lub

1 wietrzeniowych z16z niklu (typ saprolitowy) z do-
mieszkami Co, Cr, V i Mn wystgpujace na bloku
przedsudeckim;

1 formacje polimetaliczne zwiazane z kenozoicznym
wulkanizmem w Karpatach.

PODSUMOWANIE

W Polsce sposrod aktualnej listy pierwiastkow meta-
licznych zaliczanych do surowcow krytycznych zdecydo-
wanie najwigksze znaczenie i potencjal pod katem ich
wystepowania ma cechsztynska formacja miedzionos$na.
Zostaty w niej udokumentowane duze zasoby miedzi (za-
soby bilansowe ok. 56,7 mln Mg), przy czym w obszarze
dotychczasowej dzialalnosci gorniczej KGHM Polska
Miedz S.A. namonoklinie przdsudeckiej zasoby bilansowe
Cu w sze$ciu czynnych kopalniach wynosza ok. 26,47 min t,
ktore przy obecnym poziomie produkcji miedzi elektroli-
tycznej z wsadow wiasnych (383,70 tys. Mg w 2024 r.,
Szuflicki i in., 2025) powinny wystarczy¢ na co najwyzej
50-60 lat. W procesie produkcji z pierwiastkow krytycz-
nych sg réwniez odzyskiwane niewielkie iloéci siarczanu
niklu (ok. 2,36 tys. t) oraz Pt i Pd (Szuflicki i in., 2025).
Inne pierwiastki krytyczne nie sa przedmiotem wydobycia
oraz odzysku z pierwotnych zt6z w Polsce. Wystepuja one
w réznych udokumentowanych typach z16z, tworzac w nich
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kopaling gtéwna (Ni, As, Ba, F, Mg, REE), towarzyszaca
(Ti, V, W, Co, Bi) Iub wzbogacenia w innych mineratach
rudnych (Ga, Ge, V, Co, Sc). Poré6wnanie $rednich koncen-
tracji pierwiastkow, wystepujacych w bilansowych rudach
z roznych formacji metalogenicznych w Polsce, w stosun-
ku do ich klarku w skorupie ziemskiej, wykazato w wielu
przypadkach silne wzbogacenie w pierwiastki krytyczne
(Mikulski i in., 2018, wraz z literatura). Wsrdd szacunko-
wych znacznych zasobow metali krytycznych stwierdzono
m.in.: Cu, Co, V, Ba, As, Ni i Bi tworzace w niektérych for-
macjach metalogenicznych wysokie koncentracje, ale row-
niez znacznie mniejsze zasoby pierwiastkoéw wystepujacych
w postaci statych domieszek w mineratach rudnych, jak
np.: Ga, Hf, Nb, Sc, La, Ce, Nd, Ge, Pd i Pt (Mikulski i in.,
2020, 2021, 2022, wraz z literatura).

Aktualnie przygotowany Krajowy Program Poszuki-
wan Surowcow Krytycznych bazuje czgSciowo na wyni-
kach wcezesniej przeprowadzonych prac, jednak obejmuje
znacznie wigksza liczbg¢ surowcoéOw mineralnych (34 wg
listy CRMAct’24; Rozporzadzenie, 2024) niz dotychczas
brano pod uwage w jakichkolwiek opracowaniach w zakre-
sie krajowych perspektyw wystapien pierwiastkow kry-
tycznych. Przedmiotem dalszych prac panstwowej stuzby
geologicznej (PSG) pod katem perspektywicznych wys-
tapien z16z surowcow krytycznych beda najbardziej per-
spektywiczne formacje metalogeniczne w Polsce.
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