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Sesja 1: Podstawy prawne dziatalnosci geologicznej w $wietle nowelizacji ustawy... 11

OCENA ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO PRZEDSIEWZIEC
POLEGAJACYCH NA POSZUKIWANIU, ROZPOZNAWANIU

| WYDOBYWANIU KOPALIN JAKO INSTRUMENT StUZACY
REALIZACJI ZASADY ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU

Grzegorz Dobrowolski

Uniwersytet Slgski w Katowicach, Wydziat Prawa i Administracji
ul. Bankowa 12, 40-007 Katowice

dobrowol@us.edu.pl

W S$wietle art. 5 Konstytucji RP ,,Rzeczpospolita Polska strzeze niepodlegtosci 1 nienaruszal-
nos$ci swojego terytorium, zapewnia wolnosci i prawa cztowieka i obywatela oraz bezpieczen-
stwo obywateli, strzeze dziedzictwa narodowego oraz zapewnia ochrong §rodowiska, kierujac
si¢ zasada zrownowazonego rozwoju”, pojgcie ,,zrownowazony rozwdj” zostalo zdefiniowane
w art. 3 pkt 50 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U. z 2013 .
poz. 1232 ze zm.) jako ,taki rozwoj spoteczno-gospodarczy, w ktorym nastgpuje proces in-
tegrowania dziatan politycznych, gospodarczych i spotecznych, z zachowaniem réwnowagi
przyrodniczej oraz trwatosci podstawowych procesow przyrodniczych, w celu zagwarantowa-
nia mozliwos$ci zaspokajania podstawowych potrzeb poszczegoélnych spotecznosci lub obywa-
teli zarowno wspotczesnego pokolenia, jak 1 przysztych pokolefn”.

Przestrzeganie powyzszej zasady jest szczegdlnie istotne w przypadku dziatalnosci geologicz-
nej i gorniczej. Poszukiwanie, rozpoznawanie, ale przede wszystkim wydobywanie kopalin
stanowi powazne zagrozenie dla otaczajacego srodowiska. W jego trakcie dochodzi bowiem
do wykorzystania (w istocie zniszczenia) nieodnawialnych zasoboéw srodowiska. Nierozwazne
korzystanie z tych dobr moze nie tylko doprowadzi¢ do powaznych nastepstw dla obecnych
pokolen, ale rowniez przysztych, poprzez ograniczenie im dostgpu do niektorych surowcow.

Realizacja zasady zrownowazonego rozwoju moze nastgpowac przy wykorzystaniu roznego
rodzaju instrumentéw prawnych. Do najbardziej skutecznych mozna bez watpienia zaliczy¢
te, ktore stuza przeprowadzaniu ocen oddziatywania na Srodowisko planowanych przedsig-
wzied.

W s$wietle art. 3 ust. 1 pkt 13 ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji
o $rodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach
oddziatywania na srodowisko (Dz.U. z 2013 r. poz. 1235 ze zm.), do przedsiewzie¢ zalicza si¢
miedzy innymi zamierzenie polegajace na przeksztalceniu lub zmianie sposobu wykorzysta-
nia terenu, w tym réwniez na wydobywaniu kopalin. W konsekwencji tego, uzyskanie decyzji

o $srodowiskowych uwarunkowaniach (czyli najczesciej przeprowadzenie oceny oddziatywa-

nia na srodowisko) bedzie wymagane przed wystapieniem o:

— koncesj¢ na poszukiwanie lub rozpoznawanie kompleksu podziemnego sktadowania dwu-
tlenku wegla, koncesje na wydobywanie kopalin ze zt6z, koncesj¢ na podziemne bezzbior-
nikowe magazynowanie substancji, koncesj¢ na podziemne sktadowanie odpadoéw oraz kon-
cesje¢ na podziemne sktadowanie dwutlenku wegla — udzielane na podstawie ustawy z dnia
9 czerwca 2011 r. — Prawo geologiczne 1 gornicze;
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— decyzj¢ zatwierdzajaca plan ruchu dla wykonywania robdt geologicznych zwiazanych z po-
szukiwaniem i rozpoznawaniem ztoza weglowodorow lub decyzj¢ inwestycyjna w celu wy-
konywania koncesji na poszukiwanie i rozpoznawanie ztoza weglowodoréw oraz wydoby-
wanie weglowodordéw ze ztoza — wydawana na podstawie ustawy Prawo geologiczne 1 gor-
nicze;

— decyzj¢ zatwierdzajaca plan ruchu dla wykonywania robodt geologicznych na podstawie
koncesji na poszukiwanie lub rozpoznawanie zloza kopaliny — wydawana na podstawie
ustawy Prawo geologiczne 1 gornicze;

— decyzj¢ okreslajaca szczegdlowe warunki wydobywania kopaliny — wydawana na podsta-
wie ustawy z dnia 27 lipca 2001 r. o zmianie ustawy — Prawo geologiczne i gornicze.

W tym zakresie ocena oddzialywania na §rodowisko pozwoli przeprowadzi¢ odpowiednie pro-
cedury, ktore pozwola ustalié, czy i w jaki sposob jest mozliwa realizacja przedsigwzigcia re-
gulowanego przepisami ustawy Prawo geologiczne i gérnicze oraz jakie beda jego skutki dla
otoczenia. Z oceny powinno ponadto wynikaé, jakie dzialania nalezy podja¢ w celu minima-
lizacji skutkoéw realizacji przedsigwzigcia 1 za pomoca jakich $§rodkow nalezy weryfikowac
skuteczno$¢ podjetych dziatan.
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KONCESJA NA POSZUKIWANIE (ROZPOZNAWANIE)
ZtOZA KOPALINY A PROJEKT ROBOT GEOLOGICZNYCH

Aleksander Lipinski

Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Prawa i Administracji
ul. Bankowa 11b, 40-007 Katowice

aleks@pro.onet.pl

Koncesja na poszukiwanie (rozpoznawanie) ztoza kopaliny jest wymagana wytacznie w od-
niesieniu do z16z kopalin wymienionych w art. 10 ust. 1 Prawa geologicznego 1 gorniczego
(Pr.g.g.), tj. do kopalin o najwigkszym znaczeniu gospodarczym, takich jak: weglowodory,
wegiel, rudy itp. W pozostatych sytuacjach (zwtaszcza w odniesieniu do poszukiwania badz
rozpoznawania pozostatych zt6z) roboty geologiczne moga by¢ wykonywane po zatwierdze-
niu projektu robot geologicznych. Relacja migdzy tymi dokumentami jest niejasna. W razie
poszukiwania (rozpoznawania) zt6z kopalin wymienionych w art. 10 ust. 1 Pr.g.g. projekt
robot geologicznych jest wprawdzie obowiazkowym elementem wniosku koncesyjnego, jed-
nak zaden przepis prawa nie przewiduje, ze taki projekt podlega zatwierdzeniu. Projekt (nie-
koncesjonowanych) robdt geologicznych, ktory zostat zatwierdzony, moze zosta¢ (po ztoze-
niu stosownego wniosku) zmieniony. Dotyczy to rowniez projektu koncesjonowanych robot
geologicznych (to jest wykonywanych w celu poszukiwania badZ rozpoznawania zt6z wymie-
nionych w art. 10 ust. 1). Co wigcej, jezeli zmiany koncesjonowanych robot geologicznych
sa istotne 1 maja bezposredni wptyw na warunki takiej koncesji, organ koncesyjny z urzedu
zmienia koncesj¢ (art. 80a Pr.g.g.).
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OCHRONA ZtOZ KOPALIN W STUDIUM UWARUNKOWAN
| KIERUNKOW ZAGOSPODAROWANIA PRZESTRZENNEGO GMINY
W KONTEKSCIE ZASADY ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU

Ryszard Mikosz

Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Prawa i Administracji
ul. Bankowa 12, 40-007 Katowice

ryszard.mikosz@us.edu.pl

Ochrona z16z kopalin jest zagadnieniem zlozonym i wieloptaszczyznowym. Shuza jej zroz-
nicowane instrumenty prawne, ws$rdod ktorych nader istotng role powinny odgrywaé srod-
ki o charakterze planistycznym, w tym zwlaszcza dotyczace zagospodarowania przestrzeni,
w ktorej znajduja si¢ ztoza kopalin. Ostatnio wspomniana materia zostala uregulowana zarow-
no w aktach normatywnych, normujacych powszechnie obowiazujace zasady rzadzace plano-
waniem i zagospodarowaniem przestrzennym, jak i w tych, ktore dotycza korzystania z zaso-
bow skorupy ziemskiej. Jesli chodzi o pierwsze z wymienionych, to kluczowe znaczenie ma
bez watpienia ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzen-
nym (tekst jednolity Dz.U. z 2015 r., poz. 199). Okresla ona bowiem zasady ksztaltowania
polityki przestrzennej przez jednostki samorzadu terytorialnego i organy administracji rzado-
wej, a takze zakres 1 sposoby postgpowania w sprawach przeznaczania terenéw na okreslone
cele oraz ustalania zasad ich zagospodarowania i zabudowy (art. 1 ust. 1). Z kolei zagadnienia
zwiazane z korzystaniem z zasobow geologicznych srodowiska sa normowane przede wszyst-
kim w ustawie z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gérnicze (tekst jednolity Dz.U.
z 2015 r., poz. 196), ktora zgodnie z jej art. 1 ust. 2 okresla wymagania w zakresie ochrony
716z kopalin, wod podziemnych oraz innych elementow srodowiska w zwiazku z wykonywa-
niem dzialalnos$ci nia regulowane;.

Jednym z instrumentéw prawnych majacych stuzy¢ ochronie zt6z kopalin jest studium uwa-
runkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gminy. W akcie tym, sporzadzanym
przez gming obowiazkowo, nalezy m.in. uwzgledni¢ uwarunkowania wynikajace z wystgpo-
wania udokumentowanych zt6z kopalin oraz wystgpowania terendw gorniczych. W studium
nalezy réwniez okres$li¢ obiekty lub obszary dla ktérych wyznacza si¢ w ztozu kopaliny filar
ochronny. Regulacj¢ prawna dotyczaca omawianej materii rOwniez zawiera Prawo geologicz-
ne i gornicze.

Mimo ze studium uwarunkowan i kierunkdw zagospodarowania przestrzennego gminy nie
jest aktem prawa miejscowego, rodzi ono znaczace skutki prawne, m.in. dlatego, ze ustalenia
w nim zawarte sa wiazace dla organdow gminy przy sporzadzaniu planéw miejscowych. Te
ostatnie bez watpienia maja moc powszechnie obowiazujaca na obszarze, dla ktérego zostaty
uchwalone. Z tego tez m.in. powodu orzecznictwo sadow administracyjnych dopuszcza mozli-
wo$¢ wniesienia skargi na studium.

Regulacja prawna dotyczaca tresci studium jest dos¢ ogolna. Spostrzezenie to dotyczy tez
materii zwiazanej z kopalinami. Nie jest w szczegdlnosci jasne, jak nalezy rozumie¢ przepis
nakazujacy w studium ,,uwzgledni¢ uwarunkowania wynikajace z wystgpowania udokumen-
towanych z16z kopalin” 1 jakie powinny by¢ planistyczne konsekwencje owego ,,uwzglednia-
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nia”. Wydaje sig, ze przy interpretacji tej czgsci regulacji prawnej nie mozna traci¢ z pola
widzenia konsekwencji wynikajacych z obowiazku uwzgledniania zasady zréwnowazonego
rozwoju. Zostala ona wprost wyrazona w art. 5 Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej z dnia
2 kwietnia 1997 r. (Dz.U. Nr 78, poz. 483 ze zm.). Przepis ten stanowi, ze Rzeczpospolita
Polska strzeze niepodlegtosci 1 nienaruszalnosci swojego terytorium, zapewnia wolnosci 1 pra-
wa cztowieka 1 obywatela oraz bezpieczenstwo obywateli, strzeze dziedzictwa narodowego
oraz zapewnia ochrong¢ §rodowiska, kierujac si¢ zasada zrbwnowazonego rozwoju. Rangi tego
przepisu nie sposob przeceni¢. Zarowno w literaturze, jak i orzecznictwie sadowym akcentuje
si¢ zwlaszcza, ze okresla on zasadnicze kierunki i cele dzialania panstwa, wprowadzajac zasa-
d¢ zréwnowazonego rozwoju jako zasadg ustrojowa, ktéra powinna by¢ respektowana zarow-
no na etapie stanowienia, jak i1 stosowania prawa. Nie powinno zatem budzi¢ watpliwosci, ze
nalezy ja bra¢ pod uwagg takze przy tworzeniu studium uwarunkowan i kierunkow zagospo-
darowania przestrzennego gminy. Mimo ze akt ten nie jest Zrédtem prawa powszechnie obo-
wiazujacego, to jednak wywoluje on istotne skutki, w istocie rzeczy przesadzajac o przysztym
sposobie zagospodarowania przestrzeni. To za$ oznacza, ze przy kreowaniu rezimu prawnego
oznaczonej przestrzeni, trzeba uwzgledni¢ taki jej rozwdj spoteczno-gospodarczy, w ktorym
nastgpuje proces integrowania dziatan politycznych, gospodarczych i spotecznych, z zacho-
waniem réwnowagi przyrodniczej oraz trwalosci podstawowych proceséw przyrodniczych,
w celu zagwarantowania mozliwos$ci zaspokajania podstawowych potrzeb poszczegodlnych
spotecznos$ci lub obywateli zar6wno wspotczesnego pokolenia, jak i przysztych pokolen. Tak
bowiem definiuje zasad¢ zréwnowazonego rozwoju ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo
ochrony $rodowiska (tekst jednolity Dz.U. z 2013 r., poz. 1232 ze zm.), a definicja ta — z mocy
wyraznego przepisu — ma identyczng tre$¢ na gruncie ustawy o planowaniu i zagospodarowa-
niu przestrzennym.
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PRZEKAZYWANIE INFORMACJI GEOLOGICZNEJ ADMINISTRACJI
GEOLOGICZNEJ | SLUZBIE GEOLOGICZNEJ PO 1.01.2015 R.

W SWIETLE ZMIAN PRAWA GEOLOGICZNEGO | GORNICZEGO ORAZ
PROJEKTOWANEGO ROZPORZADZENIA MINISTRA SRODOWISKA

Jan Stefanowicz

Kancelaria Juris
ul. Wiejska 12A, 00-490 Warszawa

kancelaria@juris.pl

Konieczne jest wskazanie zmiany od 1.01.2015 r. zakresu i przedmiotu obowiazku przeka-
zywania informacji geologicznej w szczeg6lnosci, co do danych geologicznych oraz probek
1 wynikow ich badan Skarbowi Panstwa, czyli administracji geologicznej i stuzbie geologicz-
nej. Nalezy podkresli¢, ze doszto do ustalenia ograniczonego obowiazku przekazywania da-
nych geologicznych w postaci wynikoéw badan, przy jednoczesnym obszernym przekazywaniu
probek geologicznych rozumianych takze jako rdzenniki i przynajmniej czg$¢ zwiercin po-
bieranych do oprobowania oraz wynikéw ich badan. Z drugiej strony informacja geologiczna,
ktorej przedmiotem nie sa wyniki badan geologicznych lecz dalej idace ich przetworzenia oraz
interpretacje w ogodle nie bedzie musiata by¢ przekazywana ani administracji geologicznej, ani
shuzbie geologicznej, jezeli:

— nie zostaty uzyskane przez przedsigbiorcg w toku robdt geologicznych lub

— nie beda przepisana rozporzadzeniem sktadowa dokumentacji geologiczne;j,

— beda to wyniki badan, probek pobranych w toku robdt gérniczych lub z rdzeni archiwalnych
lub oprobowania wychodni w ramach pozyskanego z badan powierzchniowych niestanowia-
cych robdt geologicznych.

Z drugiej strony wprowadzono nowe, niedoprecyzowane obowiazki, w szczegdlnosci doty-
czace ,,biezacego” dokumentowania badan oraz zawiadamiania o zamiarze poboru probek.
,Biezace” dokumentowanie, jak si¢ wydaje, juz dotychczas bylo standardem i reguta wia-
sciwego, z dolozeniem nalezytej, zawodowej staranno$ci, prowadzenia badan geologicznych
1 obowiazkiem nalezytej starannos$ci przy sporzadzaniu dokumentacji geologicznej, w tym in-
nej, jak tez przy dokumentowaniu badan probek. Natomiast istotne tu moze by¢ inne rozumie-
nie zastosowanego pojgcia ,,dokumentowania” przez ustawodawce, badz tez naduzycie pojg-
cia ,,biezace”. Jest oczywiste, ze albo wyniki z istoty samego badania uzyskuje si¢ w chwili
lub z chwila przeprowadzenia badania (zdjecie sejsmiki, wydruk ze spektrometru, wydruk
z urzadzen pomiarowych, rejestracja danych z piezometru), albo bgda to juz wyniki przetwa-
rzania, agregacji. Z kolei ,,biezace dokumentowanie” samego przebiegu prac geologicznych,
czyli badan, w ktérych wyniku uzyskuje si¢ wyniki tych badan, odbywa si¢ w sposob $cisle
przepisany, okreslony stosownym Rozporzadzeniem w zakresie odpowiednich dokumentacji
geologicznych, hydrogeologicznej, geologiczno-inzynierskiej czy tez tzw. innych dokumen-
tacji geologicznych. Nie wydaje si¢ przy tym, zeby zamiarem ustawodawcy bylo wprowadze-
nie obowiazku dokumentowania przebiegu prac geologicznych ponadto, co Minister okresla
w stosownym Rozporzadzeniu w zakresie stosownych dokumentacji. Nie da sig, stosujac od-
powiednie zasady wyktadni, wywies¢, aby ,,dokumentowanie”, o ktérym jest mowa w nowej
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tresci art. 82 ust. 1, bylo pojeciem o innym zakresie desygnat, niz pojecie dokumentowania
w celu uzyskania rezultatu w formie dokumentacji o jakich jest mowa w art. 88 pgig.

W zwiazku z nowymi regulacjami nalezy zwréci¢ uwagg na praktyczna mozliwos¢ odpowied-
nio doktadnego przewidzenia dnia poboru probek, co czasami na etapie planowania moze by¢
realne, ale w realizacji czgsto odbiega od zatozonego terminu. Natomiast na tle ustalania po-
czatku terminu rozpoczgcia robot czgsto dochodzito juz do nieporozumien, a teraz, z uwagi na
nowe obowiazki moze rodzi¢ dalsze watpliwosci, a tym samym nieporozumienia. W zakresie
biegu terminéw, dla spetnienia obowiazkéw przekazywania danych i probek, kluczowe bedzie
interpretowanie terminu ,,dnia ich uzyskania”. Dzien uzyskania moze by¢ definiowany przez
odniesienie podmiotowe, tj. gdy uzyskat podmiot wykonujacy roboty geologiczne na podsta-
wie koncesji, decyzji badz zgloszenia albo podmiot, ktéry je pozyskal wykonujac dane bada-
nia geologiczne, a moze by¢ nim takze operator czy podwykonawca, a nie koncesjonariusz.
Natomiast odniesienie przedmiotowe bedzie zawsze wskazywaio na chwilg uzyskania danych
lub probek, bez wzglqdu na to, czy i kledy uzyskat je koncesjonariusz, lecz gdy uzyskat kto-
kolwiek dziatajacy w jego imieniu i na jego rachunek, cho¢by posrednio. Projektowane Roz-
porzadzenie w praktyce niewiele tu pomaga, a wreez dalej komplikuje mozliwo$¢ przeprowa-
dzenia efektywnej wyktadni. Rozporzadzeniu mozna zarzucié¢ zar6wno wady legislacyjne, jak
1 merytoryczne, a przede wszystkim afunkcjonalno$é, niska sprawno$¢ regulacyjna zakresu
1 trybu wykonywania obowiazkéw ustawowych.

W projektowanym Rozporzadzeniu przede wszystkim nie ma stosownych przepisow przej-
sciowych, intertemporalnych, co tacznie z brakiem odpowiedniego vacatio legis w ustawie
z dnia 11 lipca 2014r., ktora nie wprowadza okresu przejsciowego dla art. 82 w zw. z art. 82a,
skutkuje koniecznoscia stosowania wprost ustawy 1 to niezwlocznie. Pamigtajac przy tym, ze
obowiazek biezacego przekazywania danych, probek 1 wynikow ich badan wszedt w zycie
z dniem 1 stycznia 2015r., a Rozporzadzenie wchodzi w zycie po uptywie 14 dni od dnia pu-
blikacji. W praktyce zastosowanie si¢ do tych nowych obowiazkéw w regulowanym trybie
1 formach w tych terminach jest niemozliwe. Istotne jest tu zwrocenie uwagi na fakt, ze zakres
obowiazku przekazywania probek jest regulowany zarowno w koncesji, jak 1 Rozporzadzeniu.

W Rozporzadzeniu zwraca uwage postugiwanie si¢ niedoprecyzowanymi pojeciami, takimi
jak: ,,przekazujacy probki”, ,.komplet probek”, ,,porozumienie”, ,,wstepna akceptacja”, ktére
roznie moga by¢ interpretowane. Kazde z tych zastosowanych poje¢, w kontekscie zarowno
zaprojektowanych nowych przepisow Rozporzadzenia, jak i zmienionych przepisoOw ustawy,
nie poddaje si¢ jednoznacznej wyktadni bez sprzeciwienia si¢ racjonalnosci przepisu i ratio
legis ustawy badz naruszenia podstawowych zasad wyktadni, czyli kierowania si¢ wyktadnia
literalng oraz systemowa.
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EWOLUCJA POLSKIEGO PRAWA POSZUKIWANIA | WYDOBYWANIA
KOPALIN W LATACH 1991-2014

Krzysztof Szamatek

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa

Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii
ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa

krzysztof.szamalek@pgi.gov.pl

W 1991 r. dokonano nowelizacji prawa gorniczego oraz prawa geologicznego, dostosowujac
je do nowej sytuacji gospodarczo-politycznej Polski powstalej po 1989 r. Nastepstwem tych
doraznych dostosowan prawa bylo uchwalenie w 1994 r. nowoczesnego jednolitego prawa
geologicznego 1 gorniczego. Zgodnie z ta ustawa dziatalno$¢ poszukiwawcza i wydobywcza
zt6z kopalin mogta si¢ odbywa¢ wyltacznie na podstawie koncesji. Ponadto w ustawie spre-
cyzowano prawo wiasnosci z16z kopalin, wprowadzono zapis dotyczacy optaty eksploatacyj-
nej jako daniny publicznej z tytutlu wydobycia kopalin. W czasie obowiazywania tej ustawy
(1994-2011) podlegata ona blisko trzydziestu nowelizacjom, usuwajacym braki legislacyjne
oraz wprowadzajacym dyrektywy europejskie. W 2011 r. uchwalono nowa ustawe Prawo geo-
logiczne 1 gornicze (obowiazuje od 1 stycznia 2012 r.). Nowe prawo rowniez uleglo istot-
nej nowelizacji w 2013 1 2014 r. Okres 1991-2014 jest wystarczajaco dtugi, aby moc doko-
na¢ oceny ewolucji prawa oraz jego periodyzacji wraz z okresleniem dominujacych cech.
Uwage zwracaja zarowno braki definicyjne (gorotwor, kopalina, ztoze kopaliny) w ustawie,
jak 1 potrzeba nowych uregulowan w zakresie kwalifikacji geologicznych czy powotania
panstwowe] rady geologicznej. Ponadto w zwiazku z naruszeniem w ostatnich latach
spojnosci 1 kompletnosci rozwigzan prawa geologicznego i gorniczego przez nowe inicjatywy
legislacyjne podejmowane przez ministra finansOw oraz ministra skarbu panstwa autor postu-
luje powotanie komisji kodyfikacyjnej do opracowania nowego catosciowego Prawa geolo-
gicznego 1 gorniczego w postaci kodeksu geologiczno-gorniczego.
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PIERWIASTKI SLADOWE W WEGLU KAMIENNYM
LUBELSKIEGO ZAGLEBIA WEGLOWEGO

Izabela Bojakowska, Dariusz Lech

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa
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W weglu kamiennym 1 brunatnym wystgpuja w niewielkich stgzeniach pierwiastki sladowe,
ktore moga by¢ uwalniane do srodowiska w nastepstwie wykorzystania wegla w energetyce
1 gospodarce komunalnej. Moze to skutkowa¢ negatywnym oddzialywaniem na ekosystemy.
Obecne w weglu pierwiastki sladowe moga by¢ zwiazane z materia organiczna, z siarczka-
mi (gtownie pirytem), rzadziej weglanami (np. syderytem), fosforanami i mineratami ilastymi
(Hackley 1 in., 2005; Dai 1 in., 2012).

Do badan pobrano 29 probek wegla z warstw lubelskich eksploatowanych w kopalni Bog-
danka (Lubelskie Zaglgbie Weglowe). We wszystkich probkach, po pelnym ich roztworzeniu,
okreslono zawarto$¢ Ag, As, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Mo, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Sr, Th, Tl, U, V
1 Zn metoda ICP-MS oraz Hg z probki statej metoda AAS z zatezaniem na amalgamatorze.

Stwierdzono, ze w zbadanym weglu warstw lubelskich, sposrod pierwiastkow $ladowych
o najwigkszym znaczeniu ze wzgledu na ich fatwos$¢ emisji do srodowiska i potencjalna szko-
dliwo$¢, srednia zawarto$¢ arsenu wynosita 47 mg/kg, kadmu — <0,2 mg/kg, rteci — 0,105 mg/
kg, selenu — 3,8 mg/kg i talu — 0,4 mg/kg. Sposrod pierwiastkow §ladowych zas, waznych
dla jakosci srodowiska, ale stwarzajacych mniejsze zagrozenie ze wzgledu na ich trudniejsza
emisjg, $rednia zawarto$¢ chromu wynosita 29 mg/kg, miedzi — 32 mg/kg, niklu — 29 mg/kg,

Tabela 1

Zakres zawarto$ci pierwiastkow sladowych w weglach warstw lubelskich [mg/kg]

Pierwiastek Zakres zawarto$ci Pierwiastek Zakres zawartos$ci
Ag <0,2-1,0 Pb 5-35
As <1-209 Rb <0,5-133
Ba 26-572 Sb 0,2-3,3
Cd <0,2—<0,2 Se 1,0-7,0
Co 1,3-29,5 Sn 0,5-6,0
Cr 5-127 Sr 10-718
Cs <0,3-11,9 Th <0,1-33,5
Cu 6,6-69,0 Tl <0,2-2,8
Hg 0,018-0,561 U 0,2-8,3
Mn <1-175 A% 7-146
Mo 0,4-5,6 Zn 21-110
Ni 9-76
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otowiu — 14 mg/kg, wanadu — 56 mg/kg i cynku — 31 mg/kg. Srednie zawarto$ci pozostatych
pierwiastkow wynosity dla srebra — <0,5 mg/kg, baru — 152 mg/kg, kobaltu — 7 mg/kg, cezu
— 1,4 mg/kg, molibdenu — 2,9 mg/kg, manganu — 12 mg/kg, rubidu — 12,8 mg/kg, antymonu —
1,5 mg/kg, cyny — 1,6 mg/kg, strontu — 160 mg/kg, toru — 4,8 mg/kg i uranu — 2,2 mg/kg.

Stwierdzono, ze w poréwnaniu do przecig¢tnych zawartosci pierwiastkow sladowych w pokta-
dach wegla na $wiecie, wegiel warstw lubelskich charakteryzuje si¢ zblizona $rednia zawarto-
$cia rteci, cynku, cyny, uranu i baru, wyzszymi $rednimi zawarto$ciami arsenu, selenu, chro-
mu, miedzi, niklu, wanadu, kobaltu, molibdenu, toru, strontu i cezu oraz nizszymi $rednimi
zawarto$ciami talu, otowiu, antymonu, rubidu i manganu (Kalkreuth i in., 2006; Diehl i in.,
2004; Dai i in., 2008; Song i in., 2007; Zhuang i in., 2006).

Dendrogram stezen pierwiastkow sladowych w weglach wykazal istnienie zaleznosci migdzy
1) BaiSr, 2) Co, Se, Mo, Ag, Cd, Tl, Sb, Sn, U i1 Cs oraz 3) Cr, Zn, Mn, Rb, Ni, Cu.

Wystepowanie w weglu warstw lubelskich baru i strontu jest zwiazane najprawdopodobniej
z obecnoscia w nich siarczanow i1 weglanow. Obecnos¢ kobaltu, selenu, molibdenu, srebra,
kadmu, talu, antymonu, cyny i uranu wiaze si¢ prawdopodobnie z wystgpowaniem w nich
siarczkoOw (np. takich jak piryt, chalkopiryt czy sfaleryt). Zas chrom, cynk, mangan, rubid,
nikiel 1 miedz moga by¢ w znacznej czgs$ci zwiazane z mineratami ilastymi, a wanad i rt¢¢ sa —
najprawdopodobniej z materig organiczna.
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W ciagu ostatnich lat Polska stata si¢ jednym z atrakcyjniejszych obszaréw poszukiwania gazu
hupkowego. Zasoby gazu z lupkoéw w Polsce mieszcza sie w przedziale 346-768 mld m?® (http:/
www.pgi.gov.pl/pl/instytut-geologiczny-informacje-prasowe/4109-zasoby-gazu-z-upkow-w-
polsce-gwarancja-z-zapasem). Lupki bogate w substancje organiczne tworzyty si¢ w systemie
basendéw sedymentacyjnych, powstatych we wczesnym paleozoiku, na zachodnim sktonie kra-
tonu wschodnioeuropejskiego. Procesy tektoniczne oraz erozja spowodowaty rozbicie jednost-
ki na mniejsze: basen battycki, obnizenie podlaskie oraz region lubelski (Poprawa, 2010). Ba-
sen lubelski ma bardziej skomplikowany uktad strukturalny niz pozostate. Potencjalne formacje
tupkowe znajduja si¢ na zbyt duzej glebokosci. Srednia glgboko$é¢ oscyluje w okolicach 3000
m. Lupki z basenu lubelskiego charakteryzuja si¢ wigksza miazszoscia 1 dojrzatoscia termicz-
na niz tupki z pozostatych basenow (Kiersanowski, Dyrka, 2013). W wojewodztwie lubelskim
obowiazuje 27 koncesji, na ktorych obszarze ukonczono 12 otworéw poszukiwawczych 1 wy-
konano 5 zabiegow szczelinowania hydraulicznego (http://lupki.mos.gov.pl/pliki/201501/12-
-14-otwory.pdf).

Poszukiwanie, wydobywanie i eksploatacja gazu lupkowego budzi wiele obaw, protestow
mieszkancow terenow, na ktorych sa wykonywane prace. Prowadzone sa liczne badania wpty-
wu odwiertow na srodowisko. Najwigksza uwage poswigca si¢ badaniom nad mozliwos$cia
migracji zanieczyszczen do wod podziemnych. Ptyn szczelinujacy poprzez pgknigeia piono-
we moze przedosta¢ si¢ do warstw wodono$nych solankowych. Szczelinowanie hydrauliczne
moze zmienia¢ przepuszczalno$¢ formacji tupkowych 1 potozonych nizej warstw geologicz-
nych. Technologia zabiegu szczelinowania hydraulicznego odpowiednio wykonywana nie po-
woduje jednak ryzyka zagrozenia skazenia wod podziemnych (Kresse i in., 2011).

Badania amerykanskie wod zwrotnych na terenach niekonwencjonalnych odwiertow wykazaty
wysoka zawarto$¢ substancji organicznych, metali takich jak: Ba (>22 000 mg/1), Sr (10 000 mg/1)
(Phaniin., 2015).

Najwigksze kontrowersje przy pracach wydobywczych budzi jako$¢ wod w przydomowych
studniach podziemnych. W artykule przedstawiono analizy jakosci wod podziemnych z roku
2009 1 2010 (przed szczelinowaniem hydraulicznym) oraz z 2013 1 2014 roku (po zabiegu
szczelinowania hydraulicznym) w gminie Syczyn w wojewodztwie lubelskim, aby zaprzeczy¢
niepotwierdzonym spekulacjom zanieczyszczenia wod gruntowych spowodowanych dziatal-
noscia wydobywcza.
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Temperatura wod podziemnych zalezy migdzy innymi od rozkladu temperatury w skorupie
ziemskiej. Podstawowym parametrem, ktory charakteryzuje pole temperaturowe Ziemi, jest
gradient geotermiczny, okreslajacy przyrost temperatury na jednostke przyrostu gigbokosci
wewnatrz Ziemi, ponizej strefy termicznie neutralnej. Jego odwrotnoscia jest stopien geo-
termiczny, wskazujacy co ile metrow w glab Ziemi temperatura przyrasta o 1°C. Jako $red-
niag warto$¢ stopnia geotermicznego w skali globalnej przyjgto wielkos¢ 33 m/1°C. W Pol-
sce obserwuje si¢ duze zréznicowanie wartosci stopnia geotermicznego, od okoto 100 m/1°C
w potnocno-wschodniej czesci kraju do 20 m/1°C w Sudetach (Cieplice SI., Ladek-Zdr6j).
Wody podziemne, krazace w srodowisku skalnym, maja r6zna temperaturg 1 sa w rozmaitym
stopniu zmineralizowane w zalezno$ci od glgbokosci wystgpowania 1 czasu wymiany oraz
litologii skat macierzystych. Ciepto, ktore niosa wody termalne, pochodzi z wngtrza Ziemi.
Jego gtownym zrodlem jest ptynna magma, za$ dodatkowym — procesy naturalnego rozktadu
pierwiastkéw promieniotworczych. Wody glebokich pozioméw wodonosnych sa zawsze wo-
dami termalnymi (o temperaturze na wyplywie co najmniej 20°C), jednak nie wszedzie war-
to je eksploatowac. Ich eksploatacja jest uwarunkowana takimi samymi ograniczeniami, jak
eksploatacja zwyktych wod podziemnych, czyli z poziomu wodonos$nego mozna wydobywac
tylko tyle, na ile pozwalaja zasady racjonalnej gospodarki zasobami

Biorac pod uwage warunki geologiczno-hydrogeologiczne, nalezy stwierdzi¢, ze obszar niecki
podhalanskiej jest jednym z najwazniejszych w Polsce, z wodami o temperaturze ponad 86°C
na powierzchni, mineralizacji do okoto 3 g/dm? i dobrej odnawialno$ci wody.

Wody termalne na obszarze Karpat zewngtrznych sa rozpoznane punktowo, a skomplikowana
budowa geologiczna ogranicza uzyskanie wigkszych ich ilosci. Wystepuja one w zbiornikach
zamknigtych i1 dlatego ich zasoby sa ograniczone. Z dotychczasowych badan wynika, Ze flisz
zewngtrznokarpacki jest mato perspektywicznym kolektorem do uzyskania wod termalnych
w znaczacych ilo$ciach.

Wody termalne w zapadlisku przedkarpackim stwierdzono w utworach miocenskich oraz
w spekanych i porowatych skatach podtoza. Wody te charakteryzuja si¢ zréznicowana tem-
peratura, od 20 do ponad 60°C. Wigkszo$¢ ich jest wysoko zmineralizowana. Gigbsze wody
pigtra miocenskiego sa typu Cl-Na o mineralizacji nawet do okoto 260 g/dm®. Najbardziej
obiecujacy jest zbiornik dewonski o miazszosci utworéw wodonosnych do 1000 m i tempera-
turze wody 35-45°C.

W Sudetach wody termalne sa powszechnie spotykane wytacznie w skatach krystalicznych
o mineralizacji ponizej 1g/dm®. We wschodniej czgsci Sudetdéw wody termalne charakteryzuja
si¢ niska mineralizacja, w granicach 0,18-0,21 g/dm?, temperatura w przedziale 20-45°C oraz
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wydajnoscia 1,2—108 m*/h. W zachodnich Sudetach wody termalne charakteryzuja si¢ wyzsza
temperaturg — od 22 do 87,6°C i mineralizacja od 0,52 do 0,69 g/dm’.

Na Nizu Polskim wody termalne stwierdzono w obrgbie rozlegtych struktur synklinalnych,
w ktorych wystepuja dwa gtowne zbiorniki o najwigkszym znaczeniu uzytkowym: zbiornik
dolnojurajski 1 zbiornik dolnokredowy. Zwiazane sa one z osrodkiem porowo-szczelinowym
wyksztalconym w postaci piaskdéw 1 piaskowcodw z przewarstwieniami utwordw stabo prze-
puszczalnych: itowcow, itowcow piaszczystych, mutowcow 1 mutowcoOw piaszczystych. Za-
silanie ma miejsce gtownie na podkenozoicznych wychodniach w brzeznych strefach struktur
synklinalnych. W mniejszym stopniu zasilanie odbywa si¢ poprzez potprzepuszczalne utwory
czwartorzedowe lub paleogensko-neogenskie oraz przez okna hydrogeologiczne. Wody ter-
malne sa na 0g6t typu chlorkowo-sodowego, o mineralizacji od ponizej 1 do ponad 100 g/dm?,
z zawartos$cia jodu, bromu 1 kwasu metaborowego. Potencjalna wydajno$¢ uje¢ czgsto docho-
dzi do 65 m*/h, niekiedy przekraczajac 250 m*/h, a temperatura osiaga 67°C.
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Stosowany w Polsce system klasyfikacji zt6z weglowodordow nie jest kompatybilny z migdzy-
narodowymi standardami, ktore wyznacza Petroleum Resources Management System (PRMS).
W odréznieniu od praktyki migdzynarodowej, polski system klasyfikacji zt6z weglowodorow
stanowi adaptacje systemu stworzonego na potrzebe klasyfikacji zt6z kopalin statych. Jest
dziedzictwem minionego ustroju i pierwotnie zostat zaprojektowany dla realiéw socjalistycz-
nego systemu ekonomicznego. Gtéwnym jego celem jest ulatwianie skarbowi panstwa plano-
wania i zarzadzania zasobami, w przeciwienstwie do klasyfikacji PRMS, zorientowanej gtow-
nie na umozliwienie wyceny pojedynczego projektu rynkom finansowym, a takze wyceny ak-
tywow w obrebie firmy naftowe;.

Klasyfikacja PRMS dzieli ,,zasoby” przede wszystkim na zasoby perspektywiczne (nieodkry-
te; wazone ryzykiem w odniesieniu do szansy na odkrycie), zasoby warunkowe (odkryte, sub-
-ekonomiczne; wazone ryzykiem w odniesieniu do szansy komercjalizacji) oraz rezerwy za-
sobowe?/zapasy? (odkryte 1 ekonomiczne; z okreslonym prawdopodobienstwem pewnosci ich
oszacowania). PRMS klasyfikuje 1 kategoryzuje zasoby wedlug dwoch gtownych kryteriow, tj.
stopnia zaawansowania projektu inwestycyjnego z szansa na jego komercjalizacje oraz pew-
nosci oszacowan zasobow. Kluczowym osiagnigciem stosowania PRMS jest globalna porow-
nywalno$¢ ekonomiczna projektow.

Polska klasyfikacja zasobow wraz kategoriami rozpoznania ztoza (A, B 1 C) nie odzwierciedla
stopnia zaawansowania projektu, tak aby mogta stanowi¢ ekwiwalent klasyfikacji PRMS. Nie
zawiera ona rowniez kryterium prawdopodobienstwa pewnosci oszacowan zasobow. Kryte-
ria bilansowosci (obecnie: graniczne wartosci parametrow definiujacych ztoze) definiuja zto-
ze W sposob arbitralny, bez uwzglednienia rzeczy najwazniejszej tj. zmiennej w czasie ceny
surowca. Termin kryteria bilansowosci zostal wprowadzony po II wojnie $wiatowej na ozna-
czenie zasobow, ktore w warunkach gospodarki centralnie planowanej byty podstawa do for-
mutowania wieloletnich planow wykorzystania z16z 1 mialy zapewni¢ zwrot naktadéw inwe-
stycyjnych na budowe lub rozbudowe kopaln. Podlegaty one $cistemu rozliczaniu w wyniku
prowadzonej eksploatacji i byty (i sa nadal) wykazywane w krajowym bilansie zasobow.
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W wigkszosci krajow wysoko rozwinigtych przemyst wydobywczy ropy i gazu jest oddzie-
lony od przemystu kopalin stalych w sensie administracyjno-prawnym. Istnieja tez odrgbne
klasyfikacje zasobow dla kopalin statych 1 weglowodorow. Klasyfikacja zasobow ropy/gazu
uwzglednia specyfike przemystu naftowego. Fundamentalnym zagadnieniem jest rozroznienie
Reserves (= zasoby przemystowe, operatywne, eksploatacyjne?) od Resources (= zasoby geo-
logiczne). Dla rynkoéw finansowych znaczenie maja gtownie rezerwy zasobowe (Reserves),
traktowane jako towar o potencjalnej warto$ci monetarnej. Wielkos¢ 1 zaklasyfikowanie zaso-
bow pozwala oceni¢ aktywa firm 1 przektada si¢ na decyzje inwestycyjne udziatowcow. Giel-
dy narzucaja reguly postepowania w sposobie publikowania zasobow, a odpowiednie agen-
dy rzadowe (np. SEC w USA) wydaja stosowne akty normatywne. Gietdy zwykle pozwalaja
publikowac rezerwy zasobowe, uznajac zasoby geologiczne za towar obarczony zbyt duzym
ryzykiem inwestycyjnym, zeby przypisywa¢ mu warto$¢ monetarna.

W zZadnym z wysoko rozwinigtych krajow ,,naftowych” (USA, Kanada, Australia, Wlk. Bry-
tania, Norwegia) w procesie poszukiwania i rozpoznawania zloza nie powstaje odpowiednik
polskiej dokumentacji geologicznej ztoza. W zadnym z tych krajow nie ma tez regulacji praw-
nych dotyczacych sposobu prowadzenia prac zmierzajacych do odkrycia i udokumentowania
ztoza. W Wielkiej Brytanii np. regulacjom podlega sfera zwiazana z ochrona §rodowiska, pla-
nowaniem przestrzennym 1 bezpieczenstwem publicznym, ale sposéb prowadzenia prac geo-
logicznych pozostawia si¢ inwestorowi, ktory po otrzymaniu koncesji, wykazat, ze ma kapi-
tat i technologi¢ prowadzenia takich dziatan, co jest warunkiem wystarczajacym prowadzenia
tych prac. Sam sposéb prowadzenia poszukiwania (metody badawcze, zakres badan etc.) po-
zostawia si¢ inwestorowi dysponujacemu wiedza ekspercka dotyczaca technologii i sposobu
prowadzenia prac.

Polski system regulacyjny stanowi wciaz jedna z barier dla rozwoju przemystu wydobywcze-
go w realiach gospodarki wolnorynkowej. Ma to szczegodlne znaczenie w przypadku weglo-
wodorow niekonwencjonalnych oraz zt6z trudnych i marginalnych, ktéore wymagaja zaanga-
zowania prywatnego kapitatu. Zmodyfikowanie polskiego systemu regulacyjnego do stan-
dardow migdzynarodowych mogto by stanowi¢ jeden z impulsow do zintensyfikowania prac
poszukiwawczych, a w efekcie do ewentualnego powigkszenia bazy surowcowej kraju.
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Zasoby geotermalne w Polsce sa zwigzane gldwnie z wystgpowaniem wod podziemnych
w utworach mezozoiku na Nizu Polskim, w Karpatach wewngtrznych (na Podhalu) 1 w za-
padlisku przedkarpackim oraz podrzednie — w utworach paleozoiku, w niektorych lokaliza-
cjach w Karpatach zewngtrznych i w Sudetach. Przeprowadzone dotychczas badania wska-
zuja, ze w polskich warunkach wody termalne wystepuja na gltebokosciach od ok. 1 do 4 km
1 maja zroznicowana temperaturg od ok. 20 do 80—-100°C. Lokalnie, w glebszych strukturach
geologicznych, stwierdzono wody o wyzszych temperaturach (do stu kilkudziesigciu stopni
Celsjusza).

Wody te sa odpowiednie do zastosowan w réznorodnych celach grzewczych (zwtaszcza w cie-
ptownictwie), rolnictwie, rekreacji, a niekiedy w balneoterapii. Synteze¢ informacji na temat
warunkow wystgpowania, parametrow, mozliwosci wykorzystania zawarto w serii atlasow
dotyczacych Nizu Polskiego, Karpat i zapadliska przedkarpackiego (Gorecki i in., 2006a, b,
2011, 2012, 2013). W niektérych rejonach istnieja takze warunki do produkcji energii elek-
trycznej w uktadach binarnych, zwykle w kogeneracji z produkcja ciepta (Wojcicki i in., 2013;
Bujakowski, Tomaszewska, 2014). Wedtug stanu na dzien 31 grudnia 2014 r. wody termal-
ne byly stosowane w szesciu cieptowniach geotermalnych, jedenastu uzdrowiskach, a takze
w dziewigciu kapieliskach 1 osrodkach rekreacyjnych.

Oszacowania zasobOdw energii geotermalnej wykonane w ramach realizacji ww. projektow
wskazuja, ze sumaryczne zasoby dostgpne energii geotermalnej zakumulowane w zbiornikach
prowincji Nizu Polskiego, Karpat i zapadliska przedkarpackiego oszacowano na 8,86 x 102 J.
Zasoby geologiczne (zasoby statyczne) energii geotermalnej oszacowano na 1,58 X 10*2], a za-
soby statyczne wydobywalne — na 3,18 x 10*! J. Przeprowadzone prace wskazuja na znaczny,
niewykorzystany potencjat zwiazany z wodami geotermalnymi w Polsce. W skali regionalnej
wykorzystanie tych wod powinno w pierwszej kolejnosci by¢ zwiazane ze zbiornikami jury
dolnej oraz kredy dolnej na Nizu Polskim. W pozostatych prowincjach geotermalnych moz-
liwo$ci sa mniejsze 1 dotycza wybranych zbiornikow i lokalizacji, gdzie istnieja mozliwosci
wykorzystania ich m.in. do celéow rekreacyjnych czy balneoterapeutycznych.

Jedna z gldwnych przyczyn zahamowania, a nawet wstrzymania nowych projektow geoter-
malnych, nakierowanych na cieplownictwo w Polsce jest brak mozliwosci uzyskania wspar-
cia finansowego na wiercenia otworow poszukiwawczych/badawczych, ktore do 2012 r. byto
udzielane w ramach zamknigtego obecnie programu ,,Energetyczne wykorzystanie zasobow
geotermalnych”. Brak innych narzedzi wspomagajacych, takich jak np. fundusz ubezpieczenia
ryzyka geologicznego, takze wptywa niekorzystnie na tg sytuacjg.
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Gorace wody podziemne sa no$nikiem czystej ekologicznie energii, ktora moze by¢ wykorzy-
stywana do roéznorodnych celow, sprzyjajacych ochronie srodowiska i zdrowiu mieszkancéw
w wielu regionach naszego kraju.
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Osady mezozoiczne wystgpujace w podlozu kenozoiku w rejonie strefy dyslokacyjnej Po-
znan—Kalisz—Radomsko (Deczkowski, Gajewska, 1980), sa reprezentowane przez sfaldowane
utwory jury i kredy, speneplenizowane przez erozj¢ i przemieszczone wzdhuz licznych usko-
kow przed rozpoczgciem sedymentacji utworéw paleogenu (Deczkowski, Gajewska, 1983;
Kasinski, 2004). Ze wzgledu na pracujaca od kilkudziesigciu lat kopalni¢ odkrywkowa we-
gla brunatnego Belchatoéw, utwory te zostaty dobrze poznane, najlepiej w rejonie rowu Klesz-
czowa na obszarze elewacji radomszczanskiej, gdzie byly obserwowane zaré6wno w bardzo
licznych utworach wiertniczych wyprzedzajacych eksploatacje wegla brunatnego jak i w od-
krywkach Betchatow 1 Szczercow, gieboko nacinajacych strop podtoza mezozoicznego. W od-
krywce Betchatow rozpoznano cata gameg zjawisk krasowych (Czarnecki i in., 2010). Formy
te (kawerny, kanaty i leje krasowe) powstalty w wyniku tugowania weglanu wapnia, szczegol-
nie licznie w wapieniach gabkowych i organodetrytycznych (skalistych) jury gérnej zaré6wno
w dnie, jak 1 w zboczach rowdw tektonicznych, ktore sa obecnie odstonigte w odkrywkach.
Procesy krasowe powoduja znaczny doptyw waod ztozowych (ktore w catosci maja charakter
wod krasowych 1 szczelinowych) do odkrywek oraz powstaniem szczegodlnie rozlegtego ob-
szaru obnizenia poziomu zwierciadta wod podziemnych leja depresji w wyniku odwodnienia
kopalni (Kleczkowski i in., 2000).

W podiozu utworéw kenozoicznych w obrgbie ztoza Zloczew wystgpuja podrzednie utwory
jury srodkowej, wyksztalcone w postaci piaskowcow syderytycznych aalenu, piaskowcoéw i mu-
towcow wapnistych bajosu oraz mutowcow ilastych batonu. Wyzej lezace utwory jury gornej,
reprezentujace oksford i kimeryd (o znacznie wigkszej miazszosci), sa wyksztalcone w posta-
ci roznych odmian wapieni gabkowych, detrytycznych i pelitycznych i to te wlasnie utwory
ulegty najsilniejszemu skrasowieniu. W niedalekim ztozu wapieni jury gérnej Diatoszyn-Tre-
baczew, gdzie prowadzono szczegdlowe badania wapieni, wspotczynnik skrasowienia waha
si¢ w granicach 0,0-76,7% ($rednio 12,1%), przy czym odchylenie standardowe wynosi 17,4
ijest 1,5 raza wigksze od wartosci $redniej. Wskazuje to na znaczng nieregularnos¢ wystgpo-
wania zjawisk krasowych. W stropie wapieni z jury gérnej wystepuja lokalnie utwory kredy,
wyksztatcone w postaci piaskow wapnistych i margli.

O wystepowaniu zjawisk krasowych w podlozu zloza wegla brunatnego Ztoczew, wypetniaja-
cego jeden z kulisowych rowéw tektonicznych strefy dyslokacyjnej Poznan—Kalisz—Radom-
sko, wspomniano juz w pierwszej dokumentacji ztoza. Jednak petniejsze informacje na ten
temat przyniosly dopiero bardziej szczegotowe badania zwigzane z przygotowaniem szcze-
gotowej dokumentacji przedeksploatacyjnej z 2013 r. W profilach licznych otworéw wiertni-
czych nawiercono — juz ponizej stropu utwordw podtoza mezozoicznego — rumosz wapienny
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oraz skaty neogenskie: zwiry, ity 1 wegiel brunatny, miejscami o do$¢ znacznej miazszosci,
przekraczajacej nawet 3,3 m. Wsrod tych utwordow napotkano takze ,,klasycznie” wyksztatco-
ne brekcje krasowe. Obecnos¢ osadow neogenskich wskazuje na dtugotrwata aktywnos¢ pro-
cesow krasowych.

Pozyskane dane wskazuja, Ze intensywnos$¢ wystepowania proceséOw krasowych w rowie tek-
tonicznym Ztoczewa jest zapewne nie mniejsza niz w rowie Kleszczowa i wobec wystgpowa-
nia silnego zawodnienia skat mezozoicznych, pozostajacych gtownie w zwiazku z gornoju-
rajskim poziomem wodono$nym na pétnocnym obrzezeniu ztoza, warunki hydrogeologiczne
panujace w zlozu nalezy oceni¢ jako trudne.
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Gaz zamknigty (tight gas) jest jednym z niekonwencjonalnych Zrodet gazu ziemnego. Wy-
dobywany jest za pomoca technologii podobnych do stosowanych w eksploatacji gazu z tup-
kow, ale wystgpuje w innych typach skat (glownie w zwigztych, nieprzepuszczalnych pias-
kowcach). W ostatnich latach odkryto w Polsce dwa ztoza gazu zamknigtego w putapkach
konwencjonalnych, jednak nalezy si¢ spodziewa¢ wystgpowania w naszym kraju nierozpozna-
nych dotad niekonwencjonalnych systemow zt6z gazu zamknigtego, prawdopodobnie o znacz-
nie wigkszym potencjale (Poprawa, Kiersnowski, 2010).

W ramach realizacji zadan panstwowej stuzby geologicznej (temat ,,Szacowanie zasobow zt6z
weglowodorow — zadanie ciagte PSG”; Wojcicki i in., 2014) dokonano pierwszej w naszym
kraju oceny prognostycznych zasobow geologicznych tight gas, czyli hipotetycznej catkowitej
ilosci gazu w nieodkrytych ztozach, z uwzglednieniem trzech komplekséw geologicznych naj-
bard21eJ perspektywicznych w $wietle obecnego stanu wiedzy. Byty to nastepujace komplek-
sy 1 rejony perspektywiczne dla wystgpowania nierozpoznanych dotad niekonwencjonalnych
systemow z10z gazu zamknigtego: permskie piaskowce czerwonego spagowca strefy poznan-
sko-kaliskiej (centrum basenu permskiego), piaskowce karbonu strefy wielkopolsko-slaskiej
1 piaskowce kambru w zachodniej czesci basenu baltyckiego.

Na podstawie analizy dostgpnych danych archiwalnych z ok. 30 otworow, w tym kilku w kto-
rych stwierdzono objawy gazu w obrgbie rozpatrywanych kompleksow, dla kazdego z rejo-
noéw okreslono obszary perspektywiczne do wystgpowania gazu zamknigtego, udzial odpo-
wiednich skat 1 potencjalnych pozioméw gazono$nych. Przyjeto kryteria wystepowania tight
gas z wezesniejszych prac PIG-PIB, zweryfikowane na podstawie najnowszych danych 1 pu-
blikacji. Do obliczen zasobow geologicznych wykorzystano metod¢ wolumetryczna, okresla-
jac dla kazdego rozpatrywanego kompleksu skalnego objgtos¢ przestrzeni porowych prawdo-
podobnie wypelnionych gazem.

Dla wszystkich trzech rejonéw przeprowadzono analizy statystyczne (metoda Monte Carlo).
Otrzymano najbardziej prawdopodobne przedziaty warto$ci zasobow geologicznych, opartych
na mozliwych zakresach niepewnos$ci wartosci parametrow wejsciowych. Oszacowano stad
najbardziej prawdopodobny przedziat wartosci prognostycznych zasobow geologicznych gazu
w zakresie ok. 0,5-5 bln m?, przy czym najbardziej prawdopodobna w obregbie tego przedziatu
jest warto$¢ ok. 1,5-2 bln m?. Ostatnie dwie liczby odnosza si¢ do dwoch réznych wariantow
niekonwencjonalnej putapki ztozowej dla pierwszego rejonu.

Obecnie trudno jest doktadnie poda¢ jaka cze$¢ gazu w tych ztozach jest mozliwa do wy-
dobycia, jedynie mozna przyja¢ hipotetycznie, na podstawie doswiadczen §wiatowych, ze
moze to by¢ 5-15% (Srednio 10%) catkowitej ilosci gazu w ztozach. Biorac pod uwage naj-
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bardziej prawdopodobna warto$¢ prognostycznych zasobow geologicznych, otrzymujemy
oszacowanie hipotetycznych zasoboéw technicznie wydobywalnych gazu zamknigtego na
0,15-0,2 bln m?, czyli zblizone lub nieco wigksze od udokumentowanych zasobéw konwen-
cjonalnych zt6z gazu (wynoszacych ok. 0,15 bln m?). Faktyczne zasoby wydobywalne zo-
stang potwierdzone po szczegétowym rozpoznaniu i udokumentowaniu zt6z, na podstawie
danych pochodzacych z produkcji gazu z nowych otworéw wiertniczych.
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Niekonwencjonalne ztoza gazu zmienity perspektywe przysztosci energetycznej wielu krajow.

Odkryte w Polsce ztoza gazu tupkowego budza wiele nadziei na niezalezno$¢ energetyczna
kraju. Do sierpnia 2012 r. Ministerstwo Srodowiska wydato 111 koncesji na poszukiwanie
gazu tupkowego w Polsce. Poszukiwanie 1 wydobywanie gazu tupkowego z ekonomicznego
punktu widzenia ma same zalety, jednak nie mozna zapomina¢ o srodowiskowym aspekcie
wydobywania, poszukiwania i eksploatacji gazu. Procesy wydobywcze sa tematem intensyw-
nej debaty publicznej ze wzgledu na obawy o potencjalne oddziatywanie na srodowisko.

W wyniku operacji wiertniczych przy poszukiwaniu i wydobywaniu gazu lupkowego po-
wstaja odpady wiertnicze nazywane zwiercinami. Jest to urobek skalny, wydostajacy si¢ na
powierzchnig¢ wraz ze zuzyta ptuczka wiertnicza. Zwierciny zawieraja gtownie skaty i tupki
z rodzimego materiatlu, z ktérego sa wiercone, i moga by¢ potaczone z rdzna iloscia pltynu
wiertniczego (baryt, polimery, wapno, wodorotlenek sodu, glina) (Kelly, Irving, 1995).

Zwierciny sktadaja si¢ gtownie z okruchow skat (np. piaskowce i wapienie) i mineratow —
weglany (kalcyt, dolomit), mineratéw mieszanopakietowych (illit, smektyt, kaolinit, chloryt,
biotyt) 1 innych (kwarc, skalen potasowy, ortoklaz, plagioklaz itd.). Ponadto skaty tupkowe
wzbogacone sa w kerogen, mieszaning substancji organicznych (Piszcz i in., 2014). Ztoza tup-
kéw moga by¢é wzbogacone w metale. Badania wykazaly, ze w mineratach weglanowych sa
obecne pierwiastki: Ca, Mg, Mn, Sr; w kalcycie: Al, Ti, Ga, Zr, Sc; w materii organicznej: Ag,
Mo, Zn, Ni, Cu, Cr, V (Brumsack, 20006).

Sktad zwiercin zalezy od warunkow geologicznych formacji tupkowych, a na zawarto$¢
zwiazkow organicznych wplywa rodzaj stosowanej ptuczki.

Pluczka jest mieszaning zwiazkéw organicznych, olei, polimerow z réznymi dodatkami.
Phluczki charakteryzuje wysoka zawarto$¢ baru, chlorkow sodu i potasu. Zawieraja tez metale
ciezkie: otow, cynk, rte¢, chrom, arsen i nikiel (Sunday i in., 2010).

Zwierciny zawieraja metale pochodzace z mineratéw z urobkow skalnych oraz metale doda-
wane do pluczek wiertniczych, stad istnieje powazna obawa o mozliwo$¢ migracji metali do
wod powierzchniowych i podziemnych

Celem przeprowadzonych badan jest ocena mobilnosci metali ze zwiercin pozyskanych
z wiercen prowadzonych w wojewddztwie lubelskim.
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Projekty wspomagania wydobycia ropy naftowej przez zattaczanie CO, (CO,-EOR) sq reali-
zowane gtownie w USA, gdzie od pierwszej polowy lat 1970. XX wieku do chwili obecnej za-
ttoczono okoto miliarda ton CO, do setek zt6z ropy (Meyer, 2007; Melzer, 2012). Otrzymano
dodatkowa produkcj¢ ropy wynoszaca setki milionéw ton. W ogromnej wigkszosci (ok. 95%)
byl to dwutlenek wegla pochodzacy z naturalnych z16z, transportowany rurociagami liczacymi
tysiace kilometrow, ktorego pozyskanie byto i jest znacznie tansze niz w przypadku wychwy-
tywania ze strumienia spalin w elektrowniach czy z innych proceséw przemystowych. Znane
sa rowniez przyktady z Wegier, gdzie do z16z ropy zatlaczany jest gaz ziemny zawierajacy
ponad 90% CO, (Hegedus, Falus, 2004)

W ramach przedsiewzigcia realizowanego przez INiG i PIG na zamoéwienie Ministerstwa Sro-
dowiska i sfinansowanego przez NFOSiGW (Lubas i in., 2012) dokonano pierwszej w naszym
kraju metodycznej oceny wielkosci potencjalnego dodatkowego wydobycia ropy naftowej
1 gazu ziemnego podczas relacji procesow CO,-EOR, EGR. Dla wytypowanych szesciu z16z
ropy naftowej (BMB, Kamien Pomorski, Nosowka, Wegléwka, Gorzyca, Radoszyn), najbar-
dziej perspektywicznych z punktu widzenia technologii CO,-EOR na obszarze ladowym Pol-
ski, wykonano analizy geologiczno-ztozowe, symulacje komputerowe i laboratoryjne, a tak-
ze wstepne analizy efektywno$ci ekonomicznej przedsigwzigcia. Przy typowaniu z16z prefe-
rowano warunki geologiczno-ztozowe umozliwiajace zaistnienie zjawiska wypierania ropy
dwutlenkiem wegla w warunkach zmieszania faz, zapewniajacego optymalna produkcj¢. Pod
uwage wzigto zarowno dostgpnos¢ ztdz, jak 1 wykonalno$¢ procesu obecnie lub w nieodle-
glej przysztosci. Zastosowanie w warunkach polskich przedmiotowej technologii umozliwia
znaczace zwigkszenie wspotczynnika sczerpania ztoza, §rednio o 20-30% zasobow geologicz-
nych (Szott i in., 2012).

Na podstawie modeli bilansowych, wynikow symulacji oraz historii i prognoz eksploatacji
z¥6z wykonano wstgpne analizy optacalnosci ekonomicznej dla dwoch wariantow przyjetych
scenariuszy. W pierwszym wariancie, optymistycznym, operator ztoza ponosi koszty transpor-
tu CO,, za$ w girug_1m wariancie, pe§ym1stycznym, przew1dz1an0 jego zakup na rynku, po ce-
nie odpowiadajacej kosztom projektow demonstracyjnych CCS, z dostawa do ztoza.

Dziatalno$¢ ta wydaje si¢ najbardziej optacalna dla wigkszych zt6z ropy, dla ktérych jest moz-
liwa wciaz relatywnie duza produkcja tego surowca. Natomiast dla eksperymentalnego prze-
testowania technologii w warunkach polskich najlepsze bytoby wykorzystanie wzglednie ma-
tych ztoz.
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Poczawszy od 2006 r. dolnopaleozoiczny basen battycko-podlasko-lubelsko-narolski jest
obiektem prac poszukiwawczych gazu ziemnego i ropy naftowej ze zt6z tupkowych. Przy
okoto 40 archiwalnych, kluczowych otworach wiertniczych oraz blisko 70 nowych otworach
poszukiwawczych (w tym kilkanascie otworow poziomych z testem produkcyjnym) poten-
cjat do wystepowania zt6z tupkowych zostat wstepnie udokumentowany z pewnym przyblize-
niem.

Cecha charakterystyczna omawianego basenu jest wyjatkowo duzy objgtosciowy udziat drob-
noklastycznych skal mutowcowych i itowcowych (czgsciowo marglistych) w osadowym wy-
petieniu basenu. Migzszos$¢ tego typu osadow sigga co najmniej 1000-2000 m. W profilu
basenu zidentyfikowano kilka indywidualnych formacji mulowcéw i itowcdéw wzbogaconych
w substancj¢ organiczna, zawierajacych kerogen II typu oraz majacych podwyzszony poten-
cjat wystgpowania tupkowego gazu ziemnego i/lub tupkowej ropy naftowej. Wystepuja one
w spagowej czgsci profilu w interwale osadow o miazszo$ci zwykle nieprzekraczajacej 200 m.
W basenie wystgpuje wyrazny diachronizm depozycji osadow wzbogaconych w substancje
organiczng z potnocnego zachodu ku potudniowemu wschodowi oraz wschodowi.

Najstarsza formacja tupkoéw potencjalnie gazo- i roponos$nych sa géornokambryjsko-dolnotre-
madockie tupki z Piasnicy. Ich zawarto$¢ TOC zazwyczaj wynosi 4—10%. Strefa wystgpowa-
nia tej formacji jest jednak ograniczona do zachodniej czg$¢ morskiego sektora basenu baltyc-
kiego (BB) oraz wyniesienia Leby (WL). W strefie ladowej BB miazszo$¢ tych osadow jest
ograniczona zwykle do kilku metréw, z wyjatkiem strefy Warblino—Lg¢bork, gdzie osiaga mak-
symalnie 18 m. Mata miazszo$¢ powoduje, ze na wigkszos$ci obszaru wystgpowania formacja
ta nie moze by¢ samodzielnym obiektem eksploatacji weglowodorow ze zt6z tupkowych.

W centralnej czgsci BB oraz zachodniej czgsci obnizenia podlaskiego (OP) glownym celem
prac poszukiwawczych sa w przyblizeniu karadockie tupki formacji z Sasina 1 jej lateralnych
odpowiednikow. Miazszo$¢ netto interwalu produktywnego wynosi na tym obszarze zwy-
kle kilkana$cie metréw, a jej maksymalne warto$ci w potnocnej czesci WL siggaja 22-24 m.
Srednia zawarto$é TOC wynosi 2—4%.

Wyzej w profilu geologicznym BB kolejnym celem prac poszukiwaczych sa tupki nizszej
czesci landoweru (w tym ogniwo tukow bitumicznych z Jantaru), geochemicznie najko-
rzystniej wyksztatcone w centralnej cze¢sci BB, w podtozu niecki plockiej, w zachodniej
czesci OP oraz w polnocno-zachodniej czesci regionu lubelskiego (RL). Formacja ta wyrdznia
si¢ duza zmiennoscia cech w profilu pionowym; jej najnizsza cz¢$¢ stanowia tupki bitumiczne
o bardzo wysokiej zawartosci TOC (do 20%) i miazszosci kilku metréw, przechodzace
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w gornej czgsci profilu w przewarstwiajace si¢ tupki o $redniej i1 niskiej zawartosci TOC.
Miazszo$¢ netto interwalu produktywnego tej formacji wynosi zwykle kilkanascie metrow,
z wyjatkiem strefy Narola (SN), gdzie jest wyjatkowo duza i przekracza 20-30 m. Jako ze
potencjalnie produktywne interwaty karadoku i landoweru sa oddzielone zwykle jedynie kil-
kumetrowej miazszo$ci bariera do szczelinowania, ktora stanowia marglisto-wapienne osady
aszgilu, istnieje duze prawdopodobienstwo obejmowania pojedynczym szczelinowaniem obu
formacji jednocze$nie. W takim przypadku skumulowana miazszo$¢ netto interwatu produk-
tywnego lokalnie moze przekracza¢ 30 m.

Najmtodsza formacje, potencjalnie ztozowa, stanowia tupki (najwyzszego landoweru?) dolne-
go wenloku. Utwory te maja znaczng miazszo$¢, rzedu 4070 m, jednak sa stosunkowo ubo-
gie w substancj¢ organiczng (TOC $rednio ok. 1,5%). Formacja ta jest korzystnie wyksztatco-
na we wschodniej czeéci BB, zachodniej czgsci OP, na obszarze RL, a najlepsze wlasnos$ci ma
w rejonie SN.

Nowe wyniki badan dojrzatosci termicznej wskazuja, ze strefa okna ropnego, a zwlaszcza
strefa gazu mokrego, siegaja zdecydowanie dalej na zachod niz przypuszczano wczesniej na
podstawie danych archiwalnych. Strefy te w wigkszosci obejmuja obszary o umiarkowane;j
glebokosci wystgpowania interwatéw potencjalnie produktywnych (<3500 m), co potwierdza
sktad ptynow weglowodorowych uzyskiwanych w czasie testow otworowych. Strefa gazu su-
chego na glgbokosciach <5000 m obejmuje ograniczony obszar, gtdwnie poludniowo-zachod-
nia cze$¢ BB oraz podloze niecki ptockiej. Zaleta tej strefy jest wystgpowanie nadci$nien zto-
zowych.

Wskaznik kruchosci dla tukow karadoku jest stosunkowo wysoki (do 0,6-0,7), co wynika
gtéwnie z zawartosci krzemionki. Lupki landoweru sa zwykle mniej kruche (wskaznik 0,50—
0,65) 1 cechuja si¢ wyzsza zawarto$cia weglandw, ktora jest jeszcze wyzsza dla wyzej leza-
cych tupkow wenloku. Wskaznik kruchosci dla tych ostatnich jest bardzo zmienny obocznie
1 wynosi zwykle ok. 0,40-0,75. Porowatos$¢ tupkow dolnego paleozoiku w omawianym base-
nie miesci si¢ zwykle w zakresie wartosci umiarkowanych (5-10%), podczas gdy przepusz-
czalno$¢ jest stosunkowo niska (120-250 nD).

Najwazniejszymi czynnikami ryzyka poszukiwawczego, odpowiedzialnymi za stosunkowo
stabe przyptywy gazu ziemnego i ropy naftowej w czasie testow otworowych (odpowiednio
do 11-15 tys. m*/dobg oraz do 14-21 ton/dobg), sa: stosunkowo niska miazszo$¢ interwatow
potencjalnie produktywnych, w wigkszosci niskie zawartosci TOC, niska przepuszczalnos¢,
a w obszarach RL i1 SN takze wigksza intensywnos$¢ deformacji tektonicznych. Rejon SN cha-
rakteryzuje dodatkowo mozliwo$¢ odgazowania formacji zbiornikowej gorotworu w czasie
wypigtrzania i erozji.
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Wigkszos¢ eksploatowanych z16z gazu ziemnego 1 ropy tupkowej w Ameryce Potnocnej wy-
stepuje w tupkach wieku gérnodewonsko-dolnokarbonskiego, dlatego tez szczegdlna uwage
przemystu naftowego skupiaja nowe cele poszukiwacze tego wieku. W Polsce poszukiwania
dewonsko-karbonskich zt6z niekonwencjonalnych koncentrowaty si¢ dotychczas na regionie
lubelskim 1 basenie pomorskim. W zadnej z tych stref nie wystepuje jednak wysokiej jako-
sci 1 duzej miazszo$ci skala macierzysta tego wieku. Wyjatkiem sa gérnokarbonskie wegle
kamienne Lubelszczyzny, ktorych dojrzatos¢ termiczna jest zwykle zbyt niska, zeby spehnity
role efektywnej skaty macierzystej. Znaczacy potencjat wystgpowania nieckonwencjonalnych
716z gazu ziemnego jest natomiast przez autorow wigzany z utworami dewonu gornego i kar-
bonu w strefach przedgorskich waryscyjskiego orogenu w zachodniej i poludniowej Polsce.
Te potencjalne obszary poszukiwawcze z réznych powoddéw pozostaja obecnie jeszcze stabo
rozwiercone.

W basenie gornoslaskim (BG) kompleks utworéw gornokarbonskich zawiera liczne i miazsze
poktady wegla kamiennego, stanowiace doskonatej jakosci dojrzata termicznie skatg macie-
rzysta dla suchego gazu ziemnego. W najglebszych strefach BG sa one pogrzebane do maksy-
malnej glebokosci ok. 4500-5000 m. Piaskowce przewarstwiajace si¢ z weglami i mutowcami
wraz ze wzrastajaca glebokoscia traca przepuszczalno$¢ i porowato$¢ i ponizej 2500-3000 m
pozostaja zazwyczaj zwigzte (tight). Dla tej czesci basenu sugerowana jest mozliwo$¢ wyste-
powania nasycenia gazem spagowej czgsci profilu piaszczystych utworéw karbonu goérnego
o miazszo$ci nawet do kilkuset metrow, zwiazanego z mechanizmem zatrzymywania przepty-
wu gazu przez niska przepuszczalno$¢ (permeability jail). Proponowana koncepcja zaklada
mozliwo$¢ wystepowania w glebokich partiach BG (ok. 3500—4500 m p.p.t) typowego sytemu
gazowego centralnych stref basenu (Basin Centered Gas System). Koncepcja ta pozostaje nie-
zweryfikowana, gdyz w tej czgsci BG najglebsze otwory wiertnicze si¢gaja jedynie do glebo-
kosci rzgdu 1500-2500 m. Gtéwnym elementem ryzyka poszukiwawczego w tym przypadku
jest stabo okreslony czas generowania gazu ziemnego (karbonski badz mezozoiczny), z czym
wiaze si¢ ryzyko odgazowania gorotworu. Kolejne elementy ryzyka poszukiwawczego sa
zwiazane z brakiem materiatu rdzeniowego, brakiem pomiaréw porowatosci i przepuszczalno-
Sci dla potencjalnie zbiornikowych piaskowcow na wiasciwych gigbokosciach wystgpowania
(j. 35004500 m).
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Nizej, w profilu stratygraficznym BG, jak rowniez na obszarach dalej ku zachodowi (strefa
morawsko-$laska; SMS) utwory dewonu gornego i karbonu dolnego sa prawdopodobnie wy-
ksztalcone jako bogate w substancj¢ organiczna duzej miazszosci homogeniczne tupki. Obocz-
ne rozprzestrzenienie facji tupkow, bogatych w substancjg¢ organiczna, jest oparte na regio-
nalnym modelu facjalnym. Z powodu braku glebokich otworéw wiertniczych we wtasciwych
lokalizacjach, koncepcja ta pozostaje na czgsci obszaru niezweryfikowana. Na potnoc od BG
jest ona lokalnie dokumentowana danymi z otworéw wiertniczych w rejonie Koziegtow. Z ba-
dan laboratoryjnych wynika, ze zawartos¢ TOC wynosi 2—5% 1 ze jest to II typ kerogenu. Re-
gionalny model dojrzatosci termicznej pozwala przypuszczaé, ze formacja ta znajduje si¢ na
catlym obszarze wystgpowania w oknie gazu suchego. Moze ona by¢ zatem brana pod uwage
jako fomacja zawierajaca gaz tupkowy i jednoczesnie jako konwencjonalna skata macierzysta.

Dalej ku pétnocnemu zachodowi od BG i SMS, w rejonie monokliny przedsudeckiej (MP)
dolnokarbonski (gérny wizen — namur A) flisz (facje kulmu) jest nasunigty na ptytg przedpo-
la. Obszar ten stanowi klasyczna prowincj¢ naftowa z suchym, bogatym w azot gazem ziem-
nym, akumulowanym w zbiornikowych piaskowcach czerwonego spagowca. Zwigzte, piasz-
czyste utwory fliszowe lokalnie zawieraja akumulacje gazu zamknigtego (rejon Sicin). Skalg
macierzysta stanowia w tym przypadku tupki fliszowe o $redniej zawartosci TOC 2,0-2,5%,
rozprzestrzenione na odcinku profilu o miazszosci kilkuset metrow, przewarstwiajace si¢ ze
zbiornikowymi piaskowcami. Dojrzatos¢ termiczna tupkdéw w tej strefie odpowiada zakresowi
gazu suchego (1,3-1,8% R,). Koncepcja ta, pierwotnie zaproponowana na podstawie wynikow
badan uzyskanych z historycznych otworéw wiertniczych, obecnie zostata potwierdzona w re-
zultatach nowego, pionowego otworu wiertniczego (otwor jeszcze nietestowany). W odniesie-
niu do tej koncepcji poszukiwawczej gtéwnymi elementami ryzyka sa zaréwno intensywnos¢
deformacji tektonicznych gérotworu (pas nasuwczo-fatdowy), niepewna oboczna kontynuacja
strefy perspektywicznej, jak rowniez stabe wlasciwosci petrofizyczne skaty zbiornikowej. Po-
dobny typ utwordéw kontynuuje si¢ na znacznych obszarach zachodniej i potudniowej Polski,
w tym w omawianych powyzej BG i SMS.

W strefie MP pre-filszowe bogate w substancje organiczna i kaolinit tupki najnizszego kar-
bonu (ekwiwalent formacji z L.obzonki) zdeponowane na dolnej ptycie moga by¢ brane pod
uwage jako cel poszukiwan gazu tupkowego. Lupki te, z ktorymi wspotwystepuja rowniez
kwarcyty, zostaly zdeponowane na pasywnym brzegu Laurusji. Z uwagi na podatna reologie
stanowity one jeden z poziomow odkucia w czasie ruchow nasuwczych. W efekcie wystepuja
one zaroOwno w pozycji autochtonicznej na dolnej ptycie, jak rowniez sa tektonicznie inkorpo-
rowane w obreb wyzej lezacych plaszczowin. Cechy tej formacji, takie jak: wysoka zawartos¢
TOC, duza miazszos$¢, ktora moze sigga¢ nawet powyzej 1000 m, dobre wlasciwosci geome-
chaniczne, duze lateralne rozprzestrzenienie oraz lokalnie dojrzatos¢ w zakresie okna gazu
suchego, sprawiaja, ze jest mozliwym celem poszukiwan gazu tupkowego. Zazwyczaj duza
jej glebokos¢ zalegania, jak 1 znaczacy stopien deformacji tektonicznych gérotworu stanowia
czynniki ograniczajace ten potencjat. Formacja ta jest tu ponadto interpretowana jako bardziej
prawdopodobna skata macierzysta dla gazu ziemnego wystgpujacego w czerwonym Spagow-
cu, niz wczesniej brane w tym wzgledzie pod uwage tupki fliszowe MP, badz ptaty karbonu
weglonos$nego stwierdzane na pétnocny wschod 1 wschod od MP.
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Sekwestracja CO, jest istotna zarowno z ekologicznego, jak i ekonomicznego punktu widze-
nia. Znajomo$¢ tego procesu jest niezbgdna przy wspomaganym wydobyciu weglowodorow
oraz planowaniu ograniczania emisji gazéw cieplarnianych.

Wiele prac poswigcono sekwestracji CO, do réznych typow skat i struktur geologicznych.
Jednym z kluczowych elementow jest poznanie chemicznych, petrograficznych, mineralogicz-
nych i petrofizycznych cech os$rodka, do ktérego gaz ma by¢ zattaczany. Wymaga to zasto-
sowania réznych technik badawczych i zmierzenia si¢ z problemem analiz w skali od nano-
metrow po milimetry, ktérych wyniki powinny da¢ si¢ wykorzysta¢ w skali calego otworu
wiertniczego.

Wecezesnopaleozoiczne gazonosne tupki mutowcowe z basenu battyckiego, nalezace do forma-
cji: Sasina, Pasl¢ka i1 Pelplina, sa przyktadem szczegdlnie wymagajacego osrodka skalnego.
Zostata wykonana charakterystyka petrograficzna, mineralogiczna i strukturalna 13 prébek
tupkéw gazonosnych z basenu battyckiego. Dla wszystkich wykonano opisy petrograficzne,
mineralogiczne, analize chemiczna catej skaly, ilosciowe pomiary XRD, pomiary porowato-
Sci, a takze pomiary sorpcji CO, i CH,. Dla wyselekcjonowanej probki dodatkowo wykonano
analizy 3D z zastosowaniem techniki FIB-SEM. Jest to pierwszy krok do okreslenia mozliwo-
sci sekwestracji dwutlenku wegla do tych skat i przewidywania ewentualnych efektow beda-
cych nastgpstwem tego procesu.

Klasyczne opisy ptytek cienkich pozwalaja jedynie ogdlnie scharakteryzowac cechy struk-
turalne 1 teksturalne skal. Szkielet ziarnowy badanych probek sktada sie z kwarcu, skaleni,
muskowitu 1 biotytu oraz weglandow (reprezentowanych zarowno przez kalcyt, jak i dolomit)
tworzacych cienkie laminy lub waskie soczewki. Matrix opisywanych skat tworzy mieszani-
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na mineratdéw ilastych oraz chlorytu. Gléwnym mineralem nieprzezroczystym jest piryt, ktory
czgsto tworzy fromboidalne skupienia.

Porowato$¢ badanych probek, analizowana za pomoca metody Dual Liquid Porosity, mie-
Sci si¢ w przedziale wartosci od 4,6 do 9,1% dla wody dejonizowanej oraz w przedziale od
2,8 do 7,9% dla nafty. Dodatkowo zastosowano obrazowanie w wysokiej rozdzielczosci przy
uzyciu mikroskopu Helios NanoLab (SE, BSE) wraz z systemem do automatycznej analizy
mineralogicznej opartym na detektorach EDS (system QEMSCAN). Badania te pozwolity na
okreslenie porowato$ci, sktadu mineralnego, tekstury, wielkosci ziaren oraz charakterystyki
systemu poréw zarowno w dwoch, jak i trzech wymiarach. Analiz¢ przestrzeni porowej wyko-
nano technika polegajaca na $cinaniu warstw skoncentrowana wiazka jonéw i zapisu obrazow
uzyskanych dla kazdej z odstanianych warstw (FIB-SEM). Nastgpnie uzyskane wyniki poréw-
nano z rezultatami osiagnigtymi za pomoca metod WIP i KIP.

W celu okreslenia wiasciwos$ci zbiornikowych tupkdéw gazonosnych przeprowadzono szereg
testow sorpeji zarowno CH,, jak 1 CO,. Badania prowadzono dla warto$ci temperatur odpo-
wiadajacych warunkom in sifu, tj. 80°C oraz ci$nienia do ok. 25 MPa. Uzyskane wyniki po-
zwalaja oszacowac teoretyczna pojemnos¢ sorpcyjna, ktora jest o okoto jeden rzad wielkosci
mniejsza niz w przypadku wegla kamiennego. Do wynikoéw eksperymentalnych dopasowano
dwu- 1 tréjparametrowy model sorpcji Langmuira, uzyskujac wysokie wartosci korelacji.

Badania wykonano w ramach grantu NCBiR: SHALESEQ.POL-NOR/234198/100/2014.
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W naszym kraju rozpoznano ponad 150 z16z wegla brunatnego i obszarow weglono$nych,
udokumentowano ponad 20 mld ton zasobéw w ztozach pewnych, ponad 60 mld ton w za-
sobach oszacowanych, a mozliwos$ci wystgpowania paliwa na obszarach potencjalnie wegglo-
nos$nych ocenia si¢ na 140 mld ton. Ze wzgledu na ilos¢, jako$¢ i dostgpnos¢ zasobow moz-
na przyjac, ze wegiel brunatny bedzie pelnit rolg strategicznego paliwa w polskiej energetyce
przez co najmniej 50 lat.

Ztoza wegla brunatnego potudniowo-zachodniej Wielkopolski z zasobami bilansowymi wy-
noszacymi tacznie prawie 10 mld ton powinny stanowi¢ baz¢ surowcowa, zapewniajaca bez-
pieczenstwo energetyczne Polski. Wystepujacy w nich wegiel brunatny jest w catosci weglem
energetycznym dobrej jakos$ci, a znaczna czg$¢ jego zasobow spehnia takze kryteria dla we-
gla brykietowego 1 wytlewnego. Sa to ztoza wielopoktadowe, przy czym znaczenie gospodar-
cze maja jedynie I poktad srodkowopolski i II poktad tuzycki. Znaczna odlegto$¢ od istnie-
jacych zaktadéw energetycznych, a wigc wysokie koszty dystrybucji, czynia transport wegla
nieoptacalnym. Z kolei ten sam czynnik w przypadku utworzenia nowego zaglebia gorniczo-
-energetycznego spowodowatoby obnizenie kosztow przesylu energii do o$rodkéw potozo-
nych w jego rejonie. Brak konfliktu potencjalnej eksploatacji ze srodowiskiem jest dodatko-
wym atutem na rzecz podjecia ewentualnej dzialalnosci eksploatacyjnej na obszarze omawia-
nego kompleksu ztozowego. Zloza wegla brunatnego poludniowo-zachodniej Wielkopolski
jak na razie nie ciesza si¢ wielkim zainteresowaniem, jednak zdaniem autora nalezy uznac je
za jedne z bardziej wartosciowych zt6z wegla brunatnego w Polsce 1 z tego powodu powinny
by¢ objete rzeczywista ochrong zt6z oraz (ze wzgledow ekonomicznych) chronione przed roz-
wojem innego rodzaju dziatalno$ci inwestycyjne;j.
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SYMULACYJINE OKRESLENIE MOZLIWOSCI POZYSKIWANIA GAZU
ZIEMNEGO Z GLEBOKICH POZIOMOW WODONOSNYCH
Z WYKORZYSTANIEM SEKWESTRACIJI CO2
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Zagadnienia zwiazane z pozyskiwaniem gazu ziemnego, zawartego w glebokich solanko-
wych poziomach wodonos$nych, charakteryzuja si¢ stosunkowo krotka historia poznawcza. Co
prawda juz w latach trzydziestych XX wieku w Japonii (Marsden, Kawai, 1965) i we Wlo-
szech (Reeves, 1953) prowadzono przemystowe pozyskiwanie takiego gazu poprzez separacje
wydobywanej nasyconej gazem solanki, jednak stosowane woéwczas technologie nie odpowia-
daty wymogom bezpieczenstwa srodowiskowego i zostaty prawnie zakazane.

W latach 70. ubieglego wieku polskie srodowisko naftowe zastanawialo sig, dlaczego po pot-
nocnej stronie walu wolsztynskiego monokliny przedsudeckiej zasoby gazu wielu odkrytych
z}6z sa zdecydowanie mniejsze niz w czgsci potudniowej. Opisywane szeroko w literaturze
przedmiotu warunki genezy gazéw weglowodorowych, ich drogi migracji i cechy skaly zbior-
nikowej byly odpowiednie do akumulacji duzej ilosci weglowodoréw w omawianym rejonie.
Odpowiedz znaleziono dosy¢ szybko — nie byto wystarczajaco duzych form strukturalnych, do
ktorych gaz moglby si¢ swobodnie wydzieli¢ (Karnkowski, 1979). W istniejacych warunkach
doszto jedynie do uformowania si¢ malych zt6z, natomiast ogromne ilo$ci gazu pozostaly za-
kumulowane w wodach ztozowych — rozlegtych poziomach wodono$nych podscielajacych
ztoza gazu. Obecne zloza mozna zatem przyrowna¢ do malych soczewek gazu znajdujacych
si¢ w lokalnych kulminacjach ogromnej struktury wodono$nej nasyconej gazem ziemnym.

Duzy nacisk jest obecnie ktadziony na ograniczenie emisji gazow cieplarnianych, w tym CO,,
do atmosfery. W INiG - PIB rozpoczgto badania nad procesami rozpuszczania si¢ ditlenku
wegla w wodach ztozowych, a zwlaszcza w takich, w ktérych sa rozpuszczone znaczne ilosci
gazu weglowodorowego. Istotng inspiracja byly dotychczasowe obserwacje procesu powrot-
nego zattaczania gazow kwaénych na zlozu Borzgcein, gdzie od stycznia 1996 r. rozpoczgto
przedsm;wzm;me sktadowania gazow kwasnych, bedacych produktem odpadowym z 1nsta1aCJ1
oczyszczanla gazu wqglowodorowego Ciekawe obserwacje poczyniono w zwiazku ze zja-
wiskiem migracji gazoéw kwasnych, w strefie wody podscielajacej ztoze gazu, a szczeg6lnie
— procesu wypierania gazu rodzimego nasycajacego poziom solankowy przez zatlaczany gaz
kwasny (Luba$ i in., 1999). Badania fazowe wykonane na aparaturze PVT pozwolily wysu-
na¢ tezg (Lubas, Krepulec, 1999), ze powinien zachodzi¢ proces wypierania z wod ztozowych
rozpuszczonego w nich metanu przez zattaczane gazy kwasne, ze wzglgdu na znaczne roéznice
ich rozpuszczalnosci w solance. Coraz bardziej zaawansowane eksperymenty na fizycznych
i symulacyjnych modelach ztoza sa kontynuowane do dzi§. Badano m.in. procesy rozpusz-
czania, dyfuzji i migracji CO, w systemach wodonos$nych nasyconych gazem ziemnym. Ce-
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lem wymienionych prac jest zbadanie mozliwosci pozyskiwania pozabilansowych ilo$ci gazu
ziemnego, zawartych w glebokich solankowych poziomach wodono$nych, z wykorzystaniem
procesu geologicznej sekwestracji CO,.
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Konkrecje weglanowe z mineralizacja septariowa wystepuja w wielu formacjach osadowych
na calym $wiecie (m.in. Zacek, Fryda, 1995; Astin, Scotchman, 1988). Obecno$¢ takich kon-
krecji zostata stwierdzona na etapie rozpoznania i dokumentowania zt6z wegla rowniez w Lu-
belskim Zaglebiu Weglowym (LZW). Wérod licznych odmian konkrecji weglanowych wyste-
pujacych w profilu LZW zaobserwowano obecnos$¢ duzych sferosyderytow septariowych.

Sterosyderyty LZW wykazuja strukturg septariowa z promieniscie rozchodzacymi sig¢ speka-
niami wypelnionymi mineralizacja (Bazarnik, 2007). Do mineralow tworzacych wtorna aso-
cjacje wystepujaca w szczelinach septariowych naleza: weglany, siarczki, siarczany, fosfora-
ny, kaolinit, a takze kwarc.

Dominujacymi wtornymi weglanami sa kalcyt i dolomit, podrzednie wystgpuja mineraty
z szeregu izomorficznego syderyt—magnezyt. Wérod mineraléw z tego szeregu mozna wyrdz-
ni¢ dwie odmiany: typu pistomesyt—metisyt (o duzej zawartosci Mg) oraz syderyt—syderople-
syt (z niewielkimi podstawieniami izomorficznymi). Mineraly te najczg$ciej tworza drobne,
romboedryczne krysztaly na brzegach szczelin. Pozostate weglany (kalcyt i dolomit) odzna-
czaja si¢ podwyzszona zawarto$cia Mn i Fe w skladzie chemicznym. Dolomit tworzy niewiel-
kie, automorficzne krysztalty w brzeznych partiach szczelin. Kalcyt natomiast tworzy duze,
przejrzyste krysztaty (nawet do kilku centymetrow) w centralnych czeséciach szczelin.

Wsrod siarczkow najczescie] wystepujacym mineratem jest piryt (z niewielkimi podstawienia-
mi izomorficznymi niklu za zelazo), tworzacy automorficzne krysztaty (nawet do 2-3 cm) na
Scianach szczelin (Bazarnik, 2007). Ponadto stwierdzono wystgpowanie drobnych (do kilku-
dziesi¢ciu mikrometréw), automorficznych krysztatoéw brawoitu, ktorego sktad chemiczny jest
zmienny — zawartos$¢ niklu waha si¢ w granicach 20 do 40% wag. Wystepuje rowniez mileryt,
ktory tworzy agregaty zielonozottych, igietkowych krysztatow. Diugos¢ pojedynczych igiet
dochodzi do 1,5-2 cm. Sporadycznie spotykany sfaleryt oraz chalkopiryt tworza mate (do
kilkuset mikrometrow), pojedyncze, allomorficzne krysztaly wewnatrz wypethionych szcze-
lin septariowych. Niekiedy obserwuje si¢ obecnos¢ krysztatow (0,5—1 cm) galeny o wyrazne;,
srebrzystej barwie.

W mineralizacji septariowej odnotowuje si¢ roéwniez wystepowanie dwoch odmian siarcza-
noéw. Baryt tworzy duze skupienia krysztaldéw w czesciach centralnych szczelin septariowych.
Celestobaryt wystepuje natomiast jedynie w formie matych (do 20 um), pojedynczych krysz-
tatow.
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Ponadto w szczelinach septariowych sferosyderytow z LZW wystepuja fosforany z grupy apa-
tytu, a takze kaolinit. Apatyt wystgpuje w formie drobnych, pojedynczych krysztatéw. Kaoli-
nit tworzy charakterystyczne ,,drabinkowe”, drobnokrystaliczne skupienia w spgkaniach sep-
tariowych.

Paragenezy mineralne, wystepujace w spekaniach septarlowych wskazujq na skomphkowany
charakter genezy i sedymentacji weglandw oraz pdzniejszych proceséw diagenezy i zmian na-
stepujacych w zlityfikownym osadzie na obszarze LZW.
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Poszukiwania z16z surowcow metalicznych na terenie poludniowej Mongolii mialy miejsce
w latach 2007-2013. Na obszar poszukiwan sktadaja si¢ utwory obejmujace zmetamorfizowa-
ne — w warunkach facji zielencowej — oraz niezmetamorfizowane skaty osadowe, podrzednie
wulkaniczne, wulkanoklastyczne wieku kambr—sylur. Lokalnie wystepuja karbonskie 1 perm-
skie granity oraz sylurskie i dewonskie plagiogranity (Badarch i in., 2002; Helo 1 in., 2006).

W trakcie jednego z wyjazdoéw wykonano zdjgcie pedogeochemiczne wycinka obszaru na po-
trzeby dalszych prac poszukiwawczych (pobrano 1471 probek). Na podstawie otrzymanych
wynikéw wykonano konturowe mapy rozmieszczenia Cu, Zn, Pb, As, Mn, Rb 1 Sr, oraz okre-
Slono strefy o podwyzszonych zawarto§ciach wymienionych pierwiastkow. Podczas analizy
wynikow, ze wzgledu na pustynny klimat, nalezato wzia¢ pod uwagg stabe wyksztatcenie pro-
filu glebowego oraz prawdopodobnie jego duza zmienno$¢ na matych odleglosciach (Vern-
heye, 2009). Do ustalenia tta geochemicznego dla elementéw Cu, Zn 1 As uzyto metody Abso-
lutnego Odchylenia Medianowego (MAD), natomiast ze wzglgdu na ograniczenia tej metody,
do obliczenia tla dla Pb i Ni uzyto metody $redniej wazonej +2*odchylenie standardowe (Rei-
mann i in., 2005).

Uzyskane wyniki pozwolily na okre$lenie kilku stref o podwyzszonych zawartos$ciach Cu, Zn,
Pb i As, w ktorych byly mozliwe do zaobserwowania paragenezy Cu-Zn-As i Zn-Pb. W pobli-
zu obszaru poszukiwan zidentyfikowano mineralizacje typu masywnych siarczkow (VMS/SE-
DEX) oraz typu porfirowego Cu-Au, co jest przestanka do dalszych badan. W obrgbie badane-
go obszaru stwierdzono obecno$¢ skat ultrazasadowych, fragmentami zmetamorfizowanych,
z charakterystyczna asocjacja kruszcowa o skladzie, chalkopiryt, piryt, pirotyn, pentlandyt,
hazlewodyti milleryt i polidymit.

Prace sfinansowano z grantu AGH nr 11.11.140.320.
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Osadniki po flotacji rud metali z jednej strony stanowia nieodlaczny element systemu
odzyskiwania sktadnikdw uzytecznych i sktadowania pozostatosci tego odzysku, z drugiej
strony stanowia rowniez wazny 1 unikatowy system gromadzenia sktadnikoéw na wtérnym zlo-
zu. W mysl definicji (Nie¢, 1999, 2010; Uberman, Uberman, 2007) takie nagromadzenia moz-
na nazwac ztozami antropogenicznymi. Warunkiem uznania nagromadzen kopalin w osadni-
kach za ztoze jest taki prawny stan obszaru, ktory uzasadniatby dziatalno$¢ gornicza. W innym
przypadku ztoze nalezy uzna¢ za potencjalne. Osadniki po flotacji rud metali maja potencjat
ztozowy, ze wzgledu na nagromadzenie wielu sktadnikéw mineralnych o koncentracjach bli-
skich koncentracjom ztozowym niektorych typow genetycznych ztdz. Obecnie wigkszo$¢
osadnikow poflotacyjnych na §wiecie nie osiaga wartosci pozwalajacej na zakwalifikowanie
ich do antropogenicznych z16z kopalin, jednak nie wszystkie dane na temat sktadowanych
substancji sa dostgpne w kazdym z eksploatowanych z16z. Nagromadzenia metali, takich jak
np. miedz 1 cynk, w osadnikach poflotacyjnych powstatych w wyniku sktadowania pozosta-
tosci po odzysku rud polimetalicznych zt6z z Polski i1 Portugalii, metale szlachetne w osadni-
kach w Chile, czy molibden w osadnikach przy zlozach w Kanadzie mogtyby by¢ interesujace
ze wzgledu na zawarto$¢ sktadnikow uzytecznych. Podstawowym warunkiem jest popyt oraz
dobra koniunktura na rynkach metali. Ponadto istotne sa zagadnienia zwiazane z ochrona po-
wierzchni oraz zabezpieczeniem zasoboéw wody. Najwazniejszym jednak elementem dostgp-
nos$ci nagromadzonych metali jest opracowanie odpowiedniej technologii ich odzysku. W wa-
runkach ,,rynku kupujacego” zainteresowanie ztozami antropogenicznymi o stosunkowo ni-
skich koncentracjach metali moze nie by¢ wystarczajace dla inwestorow, nawet w przypadku
przychylnych uregulowan prawnych.
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Poétnocno-wschodnia czg$¢ Kosowa jest potozona w obrebie jednostki tektonicznej nazywane;
Vardar Zone. W jednostce tej rozpoznano liczne ztoza metali podstawowych. Gtowna firma
gbrnicza funkcjonujaca w tym regionie jest Trep¢a pod zarzadem Kosowskiej Agencji Pry-
watyzacji, do ktorej naleza czynne kopalnie Stan Terg, Artana, Belo Brdo 1 Crnac, oraz liczne
inne zloza wydobywane w przesztosci (np. Kizhnica, Hajvalia). W ciagu ostatnich lat zapo-
czatkowano prace gornicze na ztozu Drazhnje (KosovoMetalsGroup JSC), a takze liczne mig-
dzynarodowe firmy rozpoczety prowadzenie prac poszukiwawczych na tym obszarze. Od cza-
sow starozytnych gornictwo i1 hutnictwo sa gléwna galezia przemystu tego regionu. Obecnie
zasoby surowcow mineralnych nadal maja ogromna warto$¢ ekonomiczna.

Akademia Gorniczo-Hutnicza, w porozumieniu z lokalnymi firmami, prowadzi prace nauko-
wo-badawcze nad mineralizacja cynkowa i1 olowiowa, a takze badania koncentratoéw Pb i Zn
produkowanych z rudy z dziatajacych w Kosowie kopaln (Kotodziejczyk i in., 2012). Prowa-
dzone badania maja charakter mineralogiczny i geochemiczny. Sktad chemiczny mineratow
jest badany za pomoca mikrosondy elektronowej (EPMA) w Laboratorium Pierwiastkéw Kry-
tycznych, dziatajacym przy Akademii Gorniczo-Hutniczej, a takze za pomoca LA-ICP-MS
w Bulgarskiej Akademii Nauk w Sofii.

Ztoza Pb-Zn w Kosowie maja charakter metasomatyczno-hydrotermalny i sa zwigzane z neo-
genska aktywnos$cia wulkaniczna. Kilka roznych typow mineralizacji zostato odkrytych w tych
ztozach — skarnowa, sztokwerkowo-impregnacyjna, zylowo-impregnacyjna, rozproszona, zy-
towa oraz brekcje. Czgsto w obrgbie jednego ztoza mozna zaobserwowac kilka z tych typow.
W niektoérych ztozach znaleziono listwenity (Crnac, Drazhnje).

Gltowne mineraty rudne zt6z z Kosowa to sfaleryt, galena, pirotyn, piryt, markasyt, bulanzeryt.
Mineraty ptonne sa reprezentowane przez kwarc i weglany. Podczas badan probek ze zloza
Stan Terg autorzy znalezli interesujaca asocjacj¢ mineratéw srebra (Prsek i in., 2012), a tak-
ze asocjacje mineralow bizmutu (Kotodziejczyk i in., 2014), nieznane wczesniej w Kosowie.
Analizy sfalerytu z r6znych z16z wykazaty, ze w zaleznosci od asocjacji i ztoza, zawieraja do
2% Mn, 8500 ppm Sn, 1600 ppm Cd, 500 ppm In, 100 ppm Ga, i 60 ppm Hg. Galena w tych
ztozach moze by¢ wzbogacona w Ag i Bi, do 0,1 apfu. Probki rudy z Kizhnicy, Drazhnje 1 Ar-
tany w szczegdlnosci sa wzbogacone w mineraly z grupy stanninu i moga zawiera¢ znaczace
ilosci cyny, nie tylko w sieci krystalicznej sfalerytu, lecz réwniez w mineratach cynowych.

Mineralogiczne 1 geochemiczne studia nad mineralizacja w Kosowie wykazuja interesujace
paragenezy mineralne. Rudy Pb-Zn maja duzy potencjal ekonomiczny, w szczegdlnosci sta-
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leryt, ktory moze by¢ ponad przecigtnie wzbogacony w mangan i kadm. Obecno$¢ mineratéw
srebra 1 bizmutu potwierdza duzy potencjat ztozowy, co powinno zacheci¢ do ponownego pro-
dukowania Ag i Bi z rudy Pb-Zn.

Badania finansowane z funduszu badan statutowych AGH nr 11.11.140.320.
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Wzrost znaczenia gornictwa (pod)morskiego (ang. seabed mining, seafloor mining, marine mi-
ning, deep sea mining) w skali globalnej gospodarki surowcowej ostatnich dekad staje si¢ coraz
bardziej zauwazalny. Dotyczy on zarowno $wiatowych poteg gospodarczych (m. in. USA, Chi-
ny, Japonia, Australia), jak 1 krajow dynamicznie rozwijajacych si¢ (np. Indie, Brazylia), czy tez
uchodzacych w opinii zachodu za nisko rozwinigte 1 nieutozsamianymi z dziatalno$cia goérnicza
(np. Kiribati, Nauru, Tonga).

Gornictwo morskie obejmuje obecnie wydobycie surowcow, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem:

a) zt6z rozsypiskowych (kopalin mechanogenicznych) strefy pltywowej (shallow-water mi-
ning) bogatych w:

— mineraly cigzkie (glownie Ti, Sn, Au i Pt);

— diamenty, kamienie szlachetne;

— perly, korale i bursztyn;

a takze kopalin chemogenicznych, do ktérych zalicza sig sole i1 fosforyty;

b) z16z ropy 1 gazu ziemnego, potozonych w obrebie szelfu i obrzeza kontynentalnego (mid-
-water mining),

¢) zt6z polimetalicznych, zlokalizowanych gltownie w obrgbie basendéw oceanicznych, gor
podmorskich oraz tukow wysp wulkanicznych (deep-water mining) (Conwell, 1976; Depow-
skiiin., 1998; Rona, 2002; Mizerski, Szamatek, 2009; Kotlinski, 2011).

Stale rosnace zainteresowanie gospodarcze kopalinami morz i oceandéw jest stymulowane gtow-
nie powolnym, systematycznym wyczerpywaniem si¢ tradycyjnie rozumianej bazy zasobowej
na ladach, licznym utrudnieniom (geograficznym, demograficznym) w dostgpie do strategicz-
nych grup surowcow, nieréwnomiernym dostgpem poszczegdlnych panstw do wybranych
grup kopalin uzytecznych oraz dynamicznym postgpem technologicznym w zakresie pro-
wadzenia prac offshore (Cook, 1974; Conwell,1976; Clark, Clark, 1986; Littleboy, Boughen
2007; Tsamenyi i in., 2007; Parr, 2008; Rona, 2008; Kotlinski, 2011).

Najwigksze wspotczesne problemy rozwoju gornictwa morskiego sa zwiazane przede wszyst-
kim:

a) ze skomplikowanymi aspektami prawno-administracyjnymi prowadzenia prac geologiczno-
-gorniczych i samymi procesami wydobycia w obrgbie roznych jednostek podziatu terytorialnego wod
morskich i oceanicznych;

b) z brakiem precyzyjnie wytyczonych granic geologicznych niektorych basenow morskich
1 oceanicznych oraz innych jednostek lub rozbieznosci w ocenie przebiegu tych granic,
w stosunku do przebiegu granic panstwowych;
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¢) z ciaglym brakiem niskonaktadowych wydajnych technologii, zwiazanych z eksploatacja
kopalin potoZzonych na znaczacych glgbokosciach, ich wstgpna przerdbka oraz, w wielu przy-
padkach, znacznym oddaleniem od potencjalnych zaktadéw przerdbczych;

d) niskimi cenami rynkowymi oraz znacznymi wahaniami cen niektérych grup surowcow
(m.in. surowcow skalnych i chemicznych, wegli, ropy naftowej 1 gazu ziemnego);

e) z odkryciami i zagospodarowaniem nowych z16z ladowych, ktore sa eksploatowane z wy-
korzystaniem tanszych i mniej skomplikowanych technologii (recycling, gérnictwo miejskie,
obszary podbiegunowe i polarne);

f) z niepewno$cia zwiazana z rozbieznoscia ocen oddzialywania gornictwa morskiego
na $rodowisko (m.in. zniszczenie strefy brzegowej, degradacja towisk);

g) z brakiem przyzwolenia niektorych spoteczenstw na ekonomicznie uzasadnionag dziatal-
no$¢ gornicza prowadzong w strefie brzegowej, wywotanym przez tzw. terroryzm ekologiczny
(Earney, 2005; Littleboy, Boughen, 2007; Abramowski, Kotlinski, 2011; Rosenbaum, 2011).
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Tellur jest zaliczany w Unii Europejskiej do pierwiastkow krytycznych, a w perspektywie do
2020 r. jego popyt ma wzrosna¢ prawie 3-krotnie w stosunku do podazy. Spowodowane to
ma by¢ gtownie stalym wzrostem zapotrzebowania w przemysle paneli stonecznych oraz przy
produkcji nosnikéw informacji. Rowniez znaczenie bizmutu ze wzgledu na szerokie zasto-
sowanie w metalurgii, elektronice i1 przemysle chemicznym stale rosnie. W Polsce obydwa
te pierwiastki nie sg odzyskiwane w procesach technologicznych. Rozpoznanie Te 1 Bi pod
wzgledem mineralogicznym w r6znych formacjach metalogenicznych w Polsce jest coraz po-
wszechniejsze ze wzgledu na aplikacje nowoczesnego sprzgtu badawczego w badaniach su-
rowcowych. W PIG-PIB szczegotowe badania sktadu chemicznego rzadkich mineratow krusz-
cowych zostaty przeprowadzone przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego i nowoczesnej mi-
krosondy rentgenowskiej typu CAMECA SX-100 potaczonej z mikroskopem elektronowym.
W wyniku tych prac rozpoznano szereg mineraldow Te 1 Bi w utworach prekambryjsko-pa-
leozoicznych strefy granicznej pomiedzy blokami matopolskim i gornoslaskim. Paragenezy
mineralne, zawierajace mineraly Te i Bi, stwierdzono w trzech rejonach: Myszkow (otwory
wiertnicze: Pz-10, Pz-38, Pz-40 i 82-7), Zarki-Kotowice (otwor 144-7) oraz Mystow (otwor
25-WB). Rozpoznano w tych otworach tellurki Ag (gldwnie hessyt) 1 Bi (gtownie tellurobi-
zmutyt i hedleyit), mineraly bizmutu (Bi rodzimy, bismutynit), siarkobizmutki Pb (np. cosalit),
mineraty srebra (argentyt), siarkosole Cu, Pb, Bi, Te (np. emplektyt, tetradymit, gustavit, pil-
senit i in.).

Obecnos$¢ mineralizacji tellurkowej w paragenezie z mineralizacja bizmutowa wraz z siarko-
solami (Ag-Bi-Te-Pb-Se-S) wystepuje w asocjacji z siarczkami metali podstawowych w stre-
fach brzeznych wokoét mineralizacji porfirowej typu Mo-Cu(-W) zwiazanej z wapniowo-alka-
licznymi intruzjami granitoidowymi i dajkami porfirowymi (o wieku ok. 300 mln lat). Mine-
ralizacja Te-Bi jest zlokalizowana peryferycznie w stosunku do jadra z wysokotemperaturowa
mineralizacja molibdenitowa.
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Kluczowe znaczenie we wspotczesnej produkceji przemystowej ma wykorzystanie pierwiast-
kow rzadko tworzacych nagromadzenia o charakterze ztozowym, o duzym znaczeniu dla go-
spodarki krajow UE. Wiele z tych pierwiastkow uznano za krytyczne dla rozwoju gospodar-
czego krajow UE (Nb, Ta, REE oraz Sb, Be, Co, Ga, Ge, In, Mg, PGE, W, fluoryt, grafit) lub
deficytowe (np. Al, Cr, Zn, Mn, Mo, Ni, Re, Te, V, Fe, Se, Ag, Hf, Cd). Z tych wzgledéw su-
rowce te sa przedmiotem licznych analiz rynkowych, jak rowniez prac prospekcyjnych. Obec-
nie na $wiecie jest prowadzonych ponad 300 projektow rozpoznawczo-dokumentacyjnych
zt6z REE. Pomimo jednak wielu rozpoznanych wystapien z mineralizacja REE, ich ekstrakcja
z mineralow uzytecznych jest skomplikowana i stanowi wyzwanie do opracowania odpowied-
niej technologii odzysku. Przewiduje sig, ze zaledwie kilka z prowadzonych projektéw zakon-
czy si¢ pelnym sukcesem, tj. uruchomieniem eksploatacji rud REE.

W okresie 2013-2014 w PIG-PIB zostaly przeprowadzone pilotazowe badania prospekcyjne
z wykorzystaniem przeno$nego spektrometru XRF Delta firmy Olympus oraz analityki che-
micznej pod katem zbadania koncentracji REE w skatach réznych jednostek geologicznych
w Polsce (Sudety, monoklina przedsudecka, blok matopolski, blok gornoslaski, Géry Swieto-
krzyskie), a takze w obrgbie tawic battyckich. Dokonano podsumowania obecnego stanu wie-
dzy na temat wystgpowania REE w obrgbie wymienionych obszaréw oraz wykonano pilota-
zowa oceng perspektyw ztozowych. Wykonano kilka tysigcy pomiarow koncentracji REE za
pomoca przeno$nego spektrometru XRF oraz pobrano ponad 200 prébek do prac analitycz-
nych, z ktérych ok. 100 zbadano w laboratorium chemicznym PIG-PIB w Warszawie — metoda
ICP-MS. W wyniku przeprowadzonych prac potwierdzono obecno$¢ podwyzszonych koncen-
tracji REE w Sudetach (Markocice, Pitawa Gorna, Szklarska Porgba i in.) oraz w niektorych
interwatach klastycznych utwordw jurajskich 1 permskich oraz w piaskach morskich. W kilku
probkach zostata przeprowadzona wstgpna analiza jako$ciowa glownych no$nikéw minerali-
zacji REE z wykorzystaniem mikrosondy CAMECA. Wskazano obszary perspektywiczne do
dalszych badan w zakresie koncentracji REE.
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W ramach realizacji zadan panstwowej stuzby geologicznej w okresie 2013-2015 wykona-
no opracowanie dotyczace okreslenia obszarow perspektywicznych dla rud metali 1 surow-
cow chemicznych w Polsce. Gtownym przedmiotem prac byto wyznaczenie granic obszarow
perspektywicznych, opracowanie ich charakterystyki oraz oszacowanie zasobow perspekty-
wicznych dla wybranych rejonoéw i kopalin, wraz z ocena konfliktow srodowiskowych i1 uwa-
runkowan zagospodarowania przestrzennego. W zakresie oceny ww. konfliktow opracowano
ponad 100 kart uwarunkowan srodowiskowych dla kazdego z obszarow perspektywicznych.
Przeprowadzono analiz¢ 1 weryfikacj¢ dostepnych materiatéw archiwalnych oraz nowych da-
nych z wykorzystaniem podktadow map topograficznych 1 geologicznych. Przeanalizowano
kilkaset dokumentacji geologicznych. Z zastosowaniem ArcGIS wykonano ponad 100 map
(w cigciu 1:200 000) perspektyw surowcowych dla wystapien zt6z rud metali (Cu-Ag, Zn-
-Pb, Au, Mo-W, Sn, Ni i PGE) i surowcow chemicznych (s6l kamienna, sole K-Mg, siarka,
gipsy 1 anhydryty). Opracowano opisowe modele genetyczno-ilosciowe, np. dla stratoidal-
nych cechsztynskich zt6z Cu-Ag w potudniowo-zachodniej Polsce, z16Z rud Zn-Pb obrzezenia
GZW, rud zylowych ztota w Sudetach, porfirowych rud Cu-Mo(-W) z obszaru kontaktu bloku
matopolskiego z blokiem gornoslaskim oraz wietrzeniowych rud niklu na bloku przedsudec-
kim. Zestawiono rowniez typowe formy wystapien surowcow chemicznych w Polsce (pokta-
dowe, fatldowo-poktadowe 1 diapirowe). Jako przykiad mozna poda¢, ze szacunkowe zasoby
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(prognostyczne i perspektywiczne) do przyjgtej glgbokosci spagu tych wystapien rownej 2 km
wynosza: ok. 3,9 bln Mg soli kamiennej (w 14 rejonach i 68 obszarach perspektywicznych)
1 ok. 3,64 mld Mg soli potasowych i potasowo-magnezowych (w obrgbie 12 obszaréw per-
spektywicznych) oraz ok. 40 mIn t Cu i1 75 tys. t Ag (w 12 obszarach perspektywicznych).
Predykcja racjonalnego zagospodarowania przewidywanych nagromadzen surowcow mineral-
nych jest kluczowa dla przyszlej mozliwosci ich eksploatacji, przy zachowaniu zasad zrow-
nowazonego rozwoju. Zagospodarowanie wyznaczonych obszarow perspektywicznych moze
mie¢ w przysztosci istotne znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa surowcowego nie tylko
Polski, lecz takze Unii Europejskiej, a przez to wplynaé pozytywnie na wzrost gospodarczy
1 zasobno$¢ lokalnych spotecznosci.
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Glownym celem badan z uzyciem podrgcznego spektrometru XRF byta ocena zawarto$ci me-
tali ziem rzadkich (REE) wystegpujacych w obrgbie pdznopaleozoicznej intruzji Etku, usytu-
owanej w obrebie prekambryjskiego podtoza kratonu wschodnioeuropejskiego. Masyw Etku,
przykryty mezozoicznymi i kenozoicznymi skatami osadowymi, zostal zidentyfikowany na
podstawie badan geofizycznych i1 potwierdzony licznymi otworami wiertniczymi (np. Elk
IG 1, EIk IG 2, EIk IG 3, Etk IG 4 i in.) (Ryka, 1994; Wybraniec, Cordell, 1994).

Systematyczne 1 kompleksowe skanowanie XRF rdzeni wiertniczych nie bylo do tej pory
w Polsce przeprowadzane na tak szeroka skalg. W obregbie masywu Etku wykonano analizy
chemiczne z wykorzystaniem podrecznego spektrometru XRF wszystkich dostepnych rdzeni
wiertniczych z tego obszaru (ok. 6000 m biezacych rdzenia). Przeprowadzono ponad 5800
oznaczen koncentracji wybranych pierwiastkow REE. Punktowe analizy, wykonywane z kro-
kiem pomiarowym co 1 m, pozwolity wytypowa¢ interwaly o podwyzszonych zawartosciach
REE, takich jak: La, Ce 1Y, a takze towarzyszacych im innych pierwiastkéw sladowych —
Zr, Hf, U 1 Th. Otrzymane wyniki umozliwily juz na etapie prac terenowych identyfikacje
roznych paragenez mineralnych, bedacych no$nikami metali ziem rzadkich. Perspektywiczne
interwaty oprobowano do dalszych szczegdétowych badan pozwalajacych na petng jakosciowa
1 1losciowa analiz¢ chemiczng skatl, a takze na precyzyjna identyfikacje mineratow pierwiast-
koéw ziem rzadkich 1 innych akcesorycznych faz.

Do badan uzyto podrgcznego spektrometru XRF Delta 50 wyposazonego w lampg rentgenow-
ska z anoda tantalowa o mocy 4W 1 napigciu 50kV. Parametry spektrometru (wysokie napig-
cie, system wielokanatowy pomiaru) umozliwiaja wstgpne oznaczanie La, Ce, Y 1 teoretycznie
Nd i Pr na poziomie zawarto$ci w ppm. Warunki pomiaru empirycznie wyznaczono na pod-
stawie analiz proszkowych materialéw referencyjnych, standardow laboratoryjnych i analiz
catych skal.

Badania wykonano w ramach tematu pt. ,, Ocena zawartosci metali ziem rzadkich (REE) w alkalicz-
nych skatach magmowych kratonu wschodnioeuropejskiego i ich pokrywie osadowej, metodq skano-
wania XRF rdzeni wiertniczych” finansowanego ze srodkéw Ministerstwa Srodowiska w ramach Naro-
dowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.
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W celu okreslenia sposobu rozmieszczenia gldwnych mineratow kruszcowych w poziomie,
w catym obszarze ztozowym, w obrebie dolomitu, tupku 1 piaskowca wydzielono warstwy
umowne wedtug nastgpujacych zatozen: ztoze zostato pocigte na warstwy umowne o podobne;j
miazszosci. Dla kazdej z tych warstw wykonano mapy rozmieszczenia poszczegolnych mi-
neratéw oraz mape dominacji kruszcow. Za najwazniejsze warstwy uznano strop piaskowca,
trzy warstwy tupkowe 1 spagowa warstwa dolomitu, gdyz w tej strefie zachodza najwazniejsze
zmiany warunkéw dla powstajacego okruszcowania. Mapy wykonano na podstawie wynikow
szczegdtowych analiz ilosciowych okruszcowania wykonanych dla 276 profili pionowych po-
branych w wyrobiskach gorniczych 1 204 otworéw wiertnicznych z istniejacych dokumentacji.
W sumie w badaniach geostatystycznych wykorzystano 7070 probek. Wielkos¢ analizowane-
go obszaru wyniosta 33 x 35 km, za$ siatkg 100 x 100 m wykorzystano do wykonania map
konturowych rozmieszczenia gtéwnych mineratéw siarczkowych. Przy analizie mapy wyste-
powania mineraléw kruszcowych nalezy pamigtac, ze ich rozmieszczenie na obszarze Glogo-
wa Glebokiego oraz w pétnocno-wschodniej 1 wschodniej czgéci obszaréw Lubina 1 Matomic
jest opisywane gtownie na podstawie nielicznych danych, pochodzacych ze starych otworow
dokumentacyjnych.

W spagu tupku utozenie stref, w ktorych udziat poszczegdlnych mineratéw w catkowitej ilo-
Sci okruszcowania jest wyzszy niz 50%, zmienito si¢ w niewielkim stopniu w pordwnaniu
do wyzszych warstw umownych. Chalkozyn w catym tupku utrzymuje swoja dominujaca po-
zycje. Przebieg potnocno-zachodniej, péinocnej 1 potnocno-wschodniej granicy strefy jego
wystepowania nie ulegt zmianie. W czes$ci wschodniej nastapito jej nieznaczne przesunigcie
w kierunku centralnej czgsci ztoza 1 w zwiazku z tym zwezenie strefy chalkozynowej. Podob-
ne zjawisko wystepuje przy zachodniej i potudniowo-zachodniej granicy tej strefy. Linia gra-
niczna jest bardziej urozmaicona, wchodzi licznymi zatokami w glab strefy chalkozynowe;.
W obrebie tej strefy sa widoczne pojedyncze, na ogot malte pola, w ktérych chalkozyn nie wy-
stepuje lub jego udzial jest nizszy niz 10%. W niektorych z nich zaznaczajq si¢ jeszcze mniej-
sze pola wystgpowania innych mineratéw o udziale powyzej 50%. W rejonie Sieroszowic sa
to po dwa obszary wystepowania chalkopirytu, bornitu i kowelinu, w rejonie Polkowic po jed-
nym obszarze bornitu, chalkopirytu i kowelinu, a na potowie obszaru Rudnej, ktora obejmuje
strefa chalkozynowa, dwa obszary kowelinu oraz jeden duzy bornitu na granicy Glogowa Gle-
bokiego.

W strefie ograniczajacej chalkozynowa od strony zachodniej, réznorodno$¢ mineratow do-
minujacych jest niewielka. Wystgpuja one zazwyczaj w postaci niewielkich pol, w granicach
strefy o malej zawarto$ci kruszcow. Jest to obszar, w ktorym brak jest zloza w piaskowcu,
a takze silne jest oddziatywanie proceséw utlenienia. Najliczniejsze sa pola wystgpowania
chalkopirytu, dwa z nich sa widoczne w rejonie Sieroszowic, a trzy w rejonie Polkowic. Bor-



Sesja 3: Ztoza rud metali i REE dla rozwoju nowoczesnych technologii 65

nit tworzy dwa pola w obszarze Polkowic i jedno w obszarze Sieroszowic. Ponadto w rejonie
Sieroszowic sa zlokalizowane dwa pola wystgpowania kowelinu, a w rejonie Polkowic jedno
pole pirytu i jedno chalkozynu.

W strefie stanowiacej wschodnia granicg chalkozynowej, najwigksza powierzchni¢ zajmu-
ja pola wystgpowania bornitu. Gtéwne pole obejmuje prawie polowe rejonu Matomic. Dwa
pozostale lokuja si¢ na obszarze Lubina, ale jedno z nich kontynuuje si¢ w potudniowo-
-wschodniej czgsci obszaru Rudnej, gdzie wystepuja ponadto dwa mate pola bornitu. Duza
réznorodno$¢ mineratow kruszcowych jest widoczna w centralnej czgséci obszaru Lubina i w
potnocno-wschodniej czgsci obszaru Rudnej. Na obszarze Lubina, poza bornitem, najwigksza
powierzchni¢ zajmuja obszary wystgpowania galeny. Ponadto wystepuja trzy obszary z chal-
kopirytem i po jednym ze sfalerytem, pirytem i kowelinem. W obszarze Rudnej sa to poje-
dyncze, izolowane pola pirytu, sfalerytem, chalkopirytu i kowelinu. Od pétnocno-wschodniej
strony tego obszaru zaznacza si¢ duze pole chalkopirytu. W rejonie Malomic, poza polami
chalkopirytu i pirytu, zaobserwowano jedyne na catym obszarze zlozowym, trzy mate obszary,
w ktorych udziat tennantytu przekracza 50%.
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Obszar centralnej Halmahery, na ktorym jest poloZzony badany teren koncesji, jest miejscem
wystgpowania rozlegtych wychodni skatl ultrazasadowych, interpretowanych jako ptaszczowa
czes¢ ofiolitu (Ballantyne, 1991). Skaly ultrazasadowe i zwiazane z nimi zwietrzeliny moga
by¢ miejscem wystgpowania wielu rodzajow z16z. Teren koncesji byt badany w szczegdlnosci
pod katem wystgpowania mineralizacji Ni-Co w zwietrzelinie skalne;.

W ramach prowadzonych prac rozpoznawczych, na najbardziej perspektywicznym centralnym
obszarze koncesji, wykonano 40 ptytkich (do maks. 15 m) wiercen udarowych reczna wiert-
nica Atlas Copco, z ktorych pobrano 319 probek. Na miejscu 3 odwiertow przygotowano na-
stepnie wkopy do glebokosci maks. 8 m w celu obserwacji nastgpstwa poziomow wietrzenio-
wych i1 rozpoznania wystepujacych struktur geologicznych.

Pobrane probki analizowano metoda fluorescencji rentgenowskiej w celu okreslenia koncen-
tracji pierwiastkoéw gldwnych i pobocznych. Badano takze sktad mineralogiczny i petrogra-
ficzny na pobranych probkach sypkich i litych oraz wykonano mikroanalizy chemiczne wielu
szlifow petrograficznych. W wybranych probkach oznaczono takze zawarto$¢ pierwiastkow
sladowych 1 szlachetnych.

Stwierdzono, ze mozna wyr6ézni¢ dwa gtéwne poziomy ztozowe, tj. bogaty w zelazo limonit,
wystepujacy w wyzszej czesci profilu wietrzeniowego i saprolit, lezacy pomiedzy nim a ska-
ta podloza. W poziomie limonitowym wystgpuje do ok. 1,5% Ni rozproszonego gtownie we
wtornych tlenkach zZelaza, a takze do ok. 4% Mn 1 0,6% Co. W poziomie saprolitowym stwier-
dzono zawarto$¢ do ok. 3% Ni, gléwnie w pierwotnych mineratach z grupy serpentynu oraz
w garnierytach — mieszaninie wtornych skrytokrystalicznych mineratow niklono$nych z grupy
serpentynu i talku.

W ostatnich latach aktualizowane prawo geologiczne i gornicze Indonezji naktada coraz wyz-
sze wymagania wzglgdem inwestorow. Regulacja MoEMRR 7/2012, dotyczaca warto$ci do-
danej mineralow, weszla w zycie z dniem 6 lutego 2012 r. Naktada ona na posiadacza koncesji
obowiazek przeprowadzenia procesOw rafinacji na terytorium Indonezji i z nielicznymi wy-
jatkami zabrania eksportu nieprzetworzonego surowca. Zgodnie z tymi regulacjami od maja
2012 r. konieczne bylo przynajmniej wykazanie posiadania wiarygodnego planu wprowadze-
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nia procesOw wzbogacania. Natomiast od stycznia 2014 r. konieczne jest faktyczne przepro-
wadzenie takiego procesu i uzyskiwanie koncentratow/produktow o stopniu wzbogacenia
okreslonym w zalaczniku do ustawy. W przypadku wyrobow zawierajacych nikiel minimalne
wzbogacenie mierzone jest stgzeniem wagowym pierwiastka i powinno wynosi¢ przynajmniej
16% w przypadku stopu zZelazoniklu oraz minimum 6% w przypadku surowki hutniczej typu
pig iron 1 4% w przypadku produktu typu sponge. Jesli podmiotem eksploatujacym zloze jest
inwestor zagraniczny musi on wspotdziata¢ z partnerem reprezentujacym rzad centralny lub
lokalny lub tez z indonezyjska firma prywatna, ktéra bedzie posiada¢ co najmniej 51% udzia-
tow od konca trwania 10 roku produkcji ze ztoza (Sullivan, Teo, 2013). Wprowadzenie tych
przepisow spowodowalo wstrzymanie czesci eksportu, przez co w pierwszej polowie 2014 r.
wzrosty ceny niklu, jako Ze Indonezja jest najwigkszym na $wiecie producentem laterytowe;j
rudy Ni-Co. Wprowadzenie dodatkowych regulacji prawnych wplyngto na wzrost kapitato-
chlonnos$ci nowych, szczegodlnie matych projektéw goérniczych, z ktérych surowiec byl do-
tychczas bez wzbogacania eksportowany do Chin. Wprowadzone przepisy moga wptyna¢ na
produkcje wigkszej ilosci towardw przetworzonych w skali kraju. W 2014 r. jest planowane
ukonczenie 2 duzych instalacji do produkcji zelazoniklu wysokiej jako$ci 1 7 instalacji do pro-
dukcji surowki hutniczej typu pig iron (Bloomberg, 2014).

Wielko$¢ badanego zloza, ktdrego szacowane zasoby wynosza ok. 275 000 t Ni i 30 000 t Co
nie uzasadnia budowy kosztownej instalacji do wytopu niklu metoda pirometalurgiczna
w celu otrzymania 16-procentowego stopu zelazoniklu. Koszt takiego zakladu moze bowiem
znacznie przekroczy¢ 1 mld USD. Racjonalne wydaje si¢ zastosowanie ktorej$ z najtanszych
metod wzbogacania lub sprzedaz rudy do zaktadu pirometalurgicznego, ktéry jest budowany
dla sasiedniego, znacznie wigkszego ztoza Weda Bay.

Przed podjeciem ostatecznej decyzji dotyczacej zasadnosci eksploatacji nalezy takze wykonac
rozpoznanie ztoza w wyzszej kategorii, zaggszczajac siatke wiercen 1 wykonujac peilne opro-
bowanie poziomu saprolitowego. Wskazane jest takze uzupetnienie informacji geologiczne;j
o badania georadarowe lub elektroopornosciowe.
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Produkcja koncentratu kasyterytowego na ,,cynowych” wyspach Bangka oraz Belitung w po-
tudniowo-zachodniej Indonezji dostarcza znacznych ilosci odpadow poprodukcyjnych, po-
wstalych w wieloetapowym procesie wzbogacenia rudy.

Tailing — odpad, bogaty w mineraty cigzkie o ggstosciach mniejszych od kasyterytu (<6,8 g/cm?).

W sklad badanego tailingu wchodza mineraly stanowiace potencjalne Zrédlo pierwiastkow
ziem rzadkich (REE), w szczegdlno$ci monacyt, ksenotym oraz metale krytyczne: niob, tantal.

Analizy geochemiczne poszczego6lnych ziaren w mikroobszarze zostaty wykonane za pomoca
mikrosondy Cameca SX-100, znajdujacej si¢ na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszaw-
skiego, natomiast sumaryczny sktad pierwiastkowy koncentratow byt badany za pomoca spek-
trometru XRF z dyspersja falowa w Instytucie Ceramiki i Materiatéw Budowlanych w War-
szawie.

Ziarna ksenotymow (YPO,) wykazuja niekiedy wyjatkowa, strefowa budowg wewngtrzna.
Wszystkie wyniki analiz potwierdzaja znaczna zawarto$¢ REE , w tym szczego6lnie cigzkich
ziem rzadkich (HREE). W skiad chemiczny fosforanu oprocz dominujacego Y,0, (38%)
wchodza réwniez inne pierwiastki ziem rzadkich: Yb,0, (4,73%), Er,0, (5,39%), Dy,O,
(7,57%), Gd,0, (5,36%) oraz nieznaczne ilosci UO, (1,23%).

Badanie koncentratu monacytowego (zawierajacego 90,6% monacytu (Ce,La,Nd,Th)PO,) wy-
kazato, ze dominujacymi pierwiastkami ziem rzadkich sa: Ce,0O, (29,68%), La O, (13,18%),
Nd, O, (11,74%). W koncentracie stwierdzono takze obecnos¢ ThO, na poziomie 7,63% oraz
UO, - ok. 0,2%. Zblizone wyniki otrzymano w wyniku analizy sktadu geochemicznego po-
szczegoOlnych ziaren za pomoca spektrometru XRF z dyspersja falowa. Ziarna monacytow
rowniez cechuja si¢ strefowos$cia obserwowalna w obrazie elektronow wstecznie rozproszo-
nych. Zaobserwowano, Ze jasniejsze pola i strefy cechuja si¢ wyzsza koncentracja aktynow-
coOw w stosunku do stref ciemniejszych. W obrebie stref jasnych czgstsze sa tez wtracenia
krzemianu toru i uranu — prawdopodobnie izostrukturalnego z monacytem huttonitu (Szama-
tek 1in., 2013).
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Analizy pojedynczych ziaren kasyterytoéw wykazaty nieznaczne domieszki metali: tantalu
0,1% Ta,O, oraz niobu 0,25% Nb,O,. Koncentracja niobu oraz tantalu w Cynowym Pasie Azji
Potudniowo-Wschodniej zmniejsza si¢ w kierunku potudniowym (Schwartz i in., 1995). Re-
latywnie niska zawarto$¢ pierwiastkow w badanych prébkach kasyterytow z Bangki oraz Be-
litung nie stanowi zadnych wartosci ekonomicznych. Badania zuzli powytopowych ukazuja
jednak znaczne zwigkszenie zawartosci pierwiastkow ziem rzadkich oraz metali krytycznych
i deficytowych (tab. 1).

Tabela 1

Sktad chemiczny [% wag.] w wybranym typowym punkcie
analitycznym w probcee zuzla powytopowego z Bangki

Y,0, 493 || Nd,0, 3,14
Ta,O, 2,63 || Sm,0, 0,83
HfO, 0,69 || Gd,0, 1,16
Ce,0, 439 || Er,0, 0,62
La,0, 1,08 || Dy,0, 0,98
TiO, 19,67 || Yb,0, 0,5
Zr0, 21,99 | | Ho,O, 0,11
Nb,0, 2,87 || Lu0, 0,14
ThO, 2,53 || Pr,0, 0,36
uo, 0,27
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Koncepcja rozwoju energetyki jadrowej w Polsce stawia pytanie o mozliwosci wytwarzania
paliwa z wykorzystaniem krajowych zasobow rud uranu. Rozpoznanie obszaru Polski w aspek-
cie mozliwosci wystgpowania rud uranu jest dobre (Miecznik i in., 2011). W zadnym z ba-
danych obszaréw nie udokumentowano jednak zt6z, ktérych zasoby uzasadnialyby podjecie
eksploatacji gorniczej. Z rozwazan nt. ewentualnej eksploatacji nalezy wykluczy¢ potencjalnie
najbogatsze okruszcowanie uranem, wystepujace w skatach piaskowcowych triasu syneklizy
perybattyckiej, gdyz nie jest ono wystarczajaco rozpoznane. Ztoza tego typu na §wiecie sa
zazwyczaj eksploatowane metoda podziemnego tugowania, jednak do glgbokosci ok. 300—
400 m p.p.t. (Smakowski i in., 2013). Dlatego tez jako obiekt do opracowania modelu eks-
ploatacji rud uranu wybrano dolnoordowickie tupki dictyonemowe obnizenia podlaskiego, dla
ktérych w 1979 r. opracowano zasobowa dokumentacj¢ geologiczna ztoza.

Mineralizacja uranowa w tym regionie jest zwigzana z warstwa silnie zdiagenezowanych
ciemnych tupkoéw, o miazszosci od kilkunastu centymetrow do 4 m (Srednio ok. 2,7 m).
W profilu litologicznym tej serii wystgpuja tupki czarne (1,0-1,5 m), przechodzace ku go-
rze w tupki brunatne, w ktorych stropie znajduja si¢ jasnobezowe tupki z fosforanami (ok.
5 c¢cm). Utwory te leza niemal ptasko i sa stabo zaburzone uskokami. Uran wystepuje przede
wszystkim w tupkach czarnych, w ktorych jego tlo geochemiczne wynosi 70 ppm. Oprocz
uranu w tupkach czarnych stwierdzono relatywnie wysokie koncentracje wanadu (do 1100—
2000 ppm) oraz molibdenu (do 500 ppm). W tupkach brunatnych tto uranu jest dwukrot-
nie nizsze, a wanadu nawet trzykrotnie. Glgbokos¢ wystepowania tupkéw wynosi od 400 m
w czesci potnocno-wschodniej obnizenia podlaskiego, 550-650 m w rejonie ztoza Rajsk, do
ponad 1000—1200 m w zachodniej i potudniowej czgsci tego obnizenia.

Model kopalni objat obszar udokumentowanego ztoza ,,Rajsk” o powierzchni 16 km? i zaso-
bach 5200 Mg uranu. Zatozono wielko$¢ wydobycia rudy uranu niezbednej do pozyskania
180 Mg U, co uwzgledniajac odzysk uranu z rudy na poziomie ok. 60—65% (Frackiewicz i in.,
2012), odpowiada ok. 285 Mg uranu w rudzie. Z uwagi na to, ze charakter ztoza i jego cechy
gornicze sa zblizone do cechsztynskich z16z miedzi, w obliczeniach kosztow udostgpniania
ztoza wykorzystano dane rzeczywiste z LGOM z 2014 r. Zatozono funkcjonowanie kopal-
ni przez okres ok. 20 lat. Przy uwzglednieniu wszystkich powyzszych zatozen obliczono, ze
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roczne wydobycie rudy bedzie wynosito ok. 44,3 min Mg. Koszt pozyskania rudy niezbedne;j
do wyprodukowania 1 kg tzw. yellow cake, czyli produktu handlowego uranu, wyniesie ok.
3000 PLN (ok. 800 USD). Koszt ten nie uwzglednia przerdbki technologicznej wydobytych
rud, ktore sa do§¢ wysokie z uwagi na niska zawartos¢ uranu w rudzie oraz jego wystgpowa-
nie w postaci zwiazkow metaloorganicznych.

Dla poréwnania cena 1 kg yellow cake na ryku §wiatowym wynosi ok. 75 USD/kg. Historycz-
nie najwyzsza cena tego produktu z przetomu lat 2007/2008 wynosita ok. 175 USD/kg i miata
charakter wybitnie spekulacyjny (OECD-NEA, IAEA, 2014). Opracowany model eksploatacji
ztoza i oparta na nim ocena kosztéw pozyskania rudy uranowej z dolnoordowickich tupkow
dictyonemowych obnizenia podlaskiego uzasadnia stwierdzenie o nieoplacalno$ci wydobycia
uranu z tej formacji skalnej (Miecznik i in., 2013).
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Pierwiastki ziem rzadkich zrobity w ostatnich kilkudziesigciu latach zawrotng kariere. Ze
wzgledu na specyficzne wilasciwosci znajduja coraz szersze zastosowanie w roznych dzie-
dzinach przemystu. W efekcie gwaltownego wzrostu zapotrzebowania na ich surowce, przy
jednoczesnym zmonopolizowaniu produkcji i dostaw przez Chiny, nastapil gwaltowny wzrost
ich cen. Trudno$ci w zaopatrzeniu w najwyzszym stopniu dotknety wysokorozwinigte pan-
stwa Europy Zachodniej, Japoni¢ 1 USA. Stato si¢ to impulsem do opracowania przez Komisje
Europejska listy tzw. surowcow krytycznych (critical raw materials — CRM), czyli takich,
ktorych dostawy sa zmonopolizowane lub ich zloza wystepuja w panstwach niestabilnych po-
litycznie (np. DR Kongo producent koncentratéw Nb-Ta, tzw. coltanu, skad ich import jest
zakazany przez ONZ).

Do grupy pierwiastkow ziem rzadkich (REE) nalezy zasadniczo 15 pierwiastkow okres§lanych
czesto wspolnym mianem lantanowcow o liczbach atomowych od 57 (lantan) do 71 (lutet)
oraz 39 (itr). Niekiedy do REE zalicza si¢ jeszcze skand (*'Sc) i itr (*?Y), rzadziej tor (*°Th).
Wbrew swojej nazwie pierwiastki ziem rzadkich nie sa wcale pierwiastkami rzadko wyste-
pujacymi w skatach skorupy ziemskiej. Sumaryczna zawarto$¢ tych 15 pierwiastkow, tacznie
z itrem, waha si¢ od 149,9 (Sabot, Maestro, 1995) do 220,17 ppm (Lide, 1997). Srednie zawar-
tosci pierwiastkow maleja wraz ze wzrostem liczny atomowej, lecz zawarto$ci pierwiastkow
o liczbie parzystej sa zawsze wyzsze od sasiadujacych pierwiastkow o nieparzystej liczbie ato-
mowej. REE tworza bardzo liczne mineraty, ktdrych jest okoto 250, ale najwigksze praktyczne
zastosowanie ma jedynie kilka z nich. Sa to: bastnaesyt, parisyt, monacyt, ksenotym i toparyt.

W klasyfikacji zt6z REE wyrdznia si¢ dwa glowne typy (Moller, 1986; Long i in., 2010):

— zloza pierwotne zwiazane z karbonatytami, alkalicznymi skatami magmowymi, hematytowo-
-magnetytowych brekcji oraz pegmatyty i zyly hydrotermalne (kwarcowo-polimetaliczne,
czesto z fluorytem);

— ztoza wietrzeniowe (ity rezydualne z zaabsorbowanymi REE) i okruchowe.

Ze 7167 pierwotnych sa eksploatowane rudy zawierajace ponad 5% REQO, a w przypadku do-
mieszkowego charakteru nieco mniej. Wyjatkiem jest ztoze Chibiny, z ktérego koncentrat apa-
tytowy zawiera ok. 1% REOQ, ale w toku przetwarzania na surowce fosforowe ulega wzboga-
ceniu. Sposrod ok. 300 udokumentowanych ztoz tego typu tylko w kilku podjeto inwestycje
udostgpniajace. Wykazuja one zasoby REO 1,5-28 mln ton przy zawartosci $redniej od 9,7%
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w matych obiektach do 0,65% w najwigkszym z nich. Ztoza rezydualne i okruchowe budza
zainteresowanie przy zawartosciach powyzej 0,1-0,3% REO. Sa one z natury zasobne w droz-
sze pierwiastki tej grupy i tatwo wzbogacalne. Zasoby udokumentowane §wiata wystarczyly-
by na ponad 1000 lat wydobycia (!) na obecnym poziomie, co jest wyjatkiem wsrdd surowcow
mineralnych.

Ocena ekonomiczna zt6z REE jest wyjatkowo zlozZona, a o jej wyniku decyduje nie tylko wiel-
ko$¢ zasobow i jakos¢ rud, ale przede wszystkim koszt uzyskania koncentratu i rozdzielenia
sumy niezwykle podobnych wlasciwosciami pierwiastkdéw na czyste czlony. Nieraz wymaga
to opracowania nowych, oryginalnych technologii.

W 2013 r. $wiatowa produkcja REO wyniosta 112 000 tys. t. Godne podkres$lenia jest to, ze
REE sa pozyskiwane przede wszystkim jako kopalina towarzyszaca. W najwigkszym ztozu na
swiecie, Bayan Obo, REE towarzysza wydobywanym rudom zelaza o zawartosci 35%, w Chi-
binach na Potwyspie Kolskim wystepuja w ztozu apatytu, a w Lowozero w kompleksowych
rudach Zr-Nb-REE z apatytem. Ztoza okruchowe monacytu to przede wszystkich ztoza toru
(np. Chavara, Indie), a kasyterytu z ksenotymem (Perak, Malezja) sa waznym zrodiem cyny.
Kopalniami dostarczajacymi wytacznie REE sa Mountain Pass (USA) i Mount Weld (Austra-
lia). Eksploatacja odbywa si¢ prawie wylacznie odkrywkowo do glebokosci 100 m. Eksplo-
atacja podziemna jest prowadzona w Elliot Lake (Kanada) wraz z uranem 1 w Lovozero. Na
niewielka skalg¢ prowadzi si¢ rowniez eksploatacj¢ glin laterytowych metoda otworowa pod-
ziemnego rozmywania (zloze Longnan, Chiny).

Tabela 1

Charakterystyka ilo$ciowa glownych typow ztoz pierwiastkow ziem rzadkich

Typ Liczba zt6z | Zasoby [mln t] % REO Przyktad
Karbonatytowy 107 0,X-750 0,5-10 Mountain Pass
Intruzje alkaliczne 122 1-1000 0,5-3 Nechalacho
Ity z zaobsorbowanymi REE > 100 0,00X-0,0X 0,03-0,35 Longnan
Laterytowy 42 0,0X-500 0,1-10 Mount Weld
Okruchowy 355 10-200 0,05-0,2 Eneabba

Na tle powyzszej analizy geologiczno-gospodarczej zt6z REE, perspektywy znalezienia
w Polsce struktur geologicznych, w ktorych moga znajdowac si¢ ztlozowe koncentracje REE,
sa nader ograniczone. Sjenity nefelinowe masywu eltckiego, alkaliczno-zasadowy masyw Taj-
na z zytami karbonatytow czy intruzja sjenitowa Miawy nie zawieraja odpowiednio wysokich
zawarto$ci REE (Kubicki, 1987; Ryka, 1992; Paulo 1993, 1999; Krzeminska, Krzeminski,
2012), a ponadto miazszos¢ pokrywy osadowej, wynoszaca 600-2500 m, dyskwalifikuje caty
obszar polskiej czgsci platformy wschodnioeuropejskiej. Okruszcowanie REE zostato stwier-
dzone rowniez na obszarze Sudetow. W rejonie Szklarskiej Porgby wystgpuje wraz z torem
w zbiotytyzowanych hornfelsach andaluzytowo-kordierytowych, a zawarto$ci sumy REO sig-
gaja 0,5% 1 w zasobach perspektywicznych oszacowanych na 305 t. Podwyzszone koncentra-
cje Th-REE stwierdzono réwniez w okolicach Markocic k. Bogatyni, gdzie zawartosci REO
siggaja 1,54%, a zasoby perspektywiczne oszacowano na 150 t (Kanasiewicz, 1987). Na tle
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tych wystapien pierwotnych znacznie lepiej prezentuja si¢ zasoby REE w odpadowym fosfo-
gipsie, powstalym w wyniku przerdbki importowanego ze ztoza Chibiny koncentratu apatyto-
wego. Na sktadowisku w Wizowie zalega ok. 6 mln t fosfogipsow o zawartosci REO wyno-
szacej 0,69% (Augustyn, Balchanowski, mat. arch.). Pozwala to szacowa¢ zasoby tego antro-
pogenicznego ztoza na ponad 8 tys. ton REE.
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Zbadano przydatnos¢ wybranych osadow eupelagicznych (mutow ilastych krzemionkowych)
1 hydrogenicznych (konkrecji polimetalicznych, naskorupien kobaltonosnych) jako potencjal-
nych Zrédel pozyskiwania pierwiastkow ziem rzadkich (REE). Badania oparto na analizach
geochemicznych 137 probek mutow ilastych krzemionkowych, pochodzacych z poligonu H11
IOM, znajdujacego si¢ we wschodniej czgsci Strefy Roztamowej Clarion—Clipperton (CCFZ)
(obszar tropikalny wschodniego Pacyfiku) 1 na dostepnych danych literaturowych dotyczacych
zawarto$ci REE w tlenkowych skupieniach Zelazowo-manganowych (Kotlinski 1 in., 1997;
Dubinin, 2004; Duliu i in., 2009; Franzen, Balaz, 2012; Hein i in., 2013; Dimitrova i in., 2014)
oraz osadach eupelagicznych z obszaréw innych niz CCFZ (Dubinin, Sval’nov, 2000; Dubi-
nin, Sval’nov, 2003; Dubinin, Rimskaya-Korsakova, 2011; Kato i in., 2011).

Przeprowadzone analizy geochemiczne (metoda ICP-MS) wskazuja, ze suma koncentracji
pierwiastkéw ziem rzadkich i itru (SREY) w calej populacji probek jest niska i waha si¢ od
199,99 do 616,56 ppm, przy $redniej 288,81 ppm, natomiast suma cigzkich ziem rzadkich
(SHREE) miesci si¢ w zakresie 214,22-54,27 ppm, przy sredniej wynoszacej 83,36 ppm.
Wyniki koncentracji REE, w poszczegdlnych horyzontach oprébowania znormalizowane do
PAAS i przedstawione na diagramach rozktadow, wykazuja podobny przebieg i charakteryzu-
ja si¢ negatywna anomalia cerowa (0,34—0,81), staba pozytywna anomalia europu (1,07-1,30)
oraz wyraznym wzbogaceniem MREE w stosunku do LREE, co wskazuje na niskie tempo
sedymentacji i znaczne oddalenie od zrodet materiatu terygenicznego. W zwiazku z niewielka
zawarto$cia sumaryczna pierwiastkoOw ziem rzadkich, muty ilaste krzemionkowe towarzyszace
konkrecjom polimetalicznym nie stanowia obecnie wartosciowej pod tym wzgledem kopaliny.
Jak wskazuja Kato 1 in. (2011), ktorzy przebadali ponad 2000 prébek osaddéw eupelagicznych
pochodzacych z 78 stanowisk na dnie Pacyfiku, niektore obszary Oceanu Spokojnego wykazu-
ja znaczne wzbogacenie w REE, wplywajac na wzrost potencjalu ztozowego. Sa to migdzy in-
nymi regiony wschodniej czgs$ci Potudniowego Pacyfiku (5-20°S, 90-150°W) oraz centralne;j
czesci polnocnego Pacyfiku (3—20°N, 130°W-170°E), gdzie XREY wynosi odpowiednio mig-
dzy 1000 a 2230 ppm (przy ZHREE = 200430 ppm) oraz 400—-1000 ppm (przy XHREE = 70—
180 ppm), co jest wynikiem porownywalnym do koncentracji wzmiankowanych metali w zto-
zach ladowych potudniowych Chin.

Analizy poréwnawcze $rednich koncentracji pierwiastkow ziem rzadkich w tlenkowych sku-
pieniach Fe-Mn dowodza, ze najwigksze zawarto$ci REY maja naskorupienia kobaltono$ne
Oceanu Indyjskiego (SREY = 2553 ppm) oraz péinocnego Pacyfiku (SREY = 2498 ppm).
Konkrecje polimetaliczne wykazuja umiarkowane zawarto$ci pierwiastkow ziem rzadkich,
przy czym ich koncentracje sa $cisle zwiazane z ich typem genetycznym. Najbardziej zasobne
w REY sa konkrecje typu hydrogenicznego (Kotlinski i in., 1997), za$ najmniej konkrecje dia-
genetyczne. Potwierdza to przypadek Basenu Peruwianskiego (SREY = 410 ppm), w ktorym
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przewaza typ ,,D” konkrecji (von Stackelberg, 2000). O ile w wielu ladowych zrodtach (Bayan
Obo w Chinach, Mountain Pass w USA) pierwiastki ziem rzadkich stanowia kopaling gldéwna
lub dominujaca, o tyle w przypadku kopalin oceanicznych (gtownie naskorupienia kobalto-
nos$ne) beda najprawdopodobniej uzyskiwane ubocznie podczas produkeji metali gtownych,
takich jak: Mn, Ni, Cui Co (Hein i in., 2013).

Badania sfinansowano ze srodkow Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji
numer: DEC-2012/07/N/ST10/03561.
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Na $wiecie od ponad dwudziestu lat prowadzi si¢ prace nad stworzeniem zintegrowanego sys-
temu wspomagajacego prace geologa podczas eksploracji geologicznej. Stworzone przez au-
stralijskie centrum badawcze CSIRO urzadzenie HyLogger zapewnia bardzo szybka i doktad-
na analiz¢ sktadu mineralogicznego probek skat w postaci rdzenia, zgtadéw czy proszkow.
Badanie, prowadzone przy uzyciu spektroskopii odbiciowej w zakresie od $wiatta widzialnego
do podczerwieni, pozwala na identyfikacje¢ mineraléw z grupy tlenkéw 1 wodorotlenkoéw (ze-
laza, manganu i glinu) ziem rzadkich, weglanéw, siarczandéw, glinokrzemianoéw i krzemianow.
W badaniach skupiono si¢ na rozwinigciu 1 zautomatyzowaniu metod interpretacyjnych pozy-
skanych danych. Otrzymane w wyniku skanowania probki geologicznej widma, w zaleznosci
od stosunku Fe:Mg:Al, posiadaja charakterystyczne punkty diagnostyczne umozliwiajace ich
identyfikacj¢. Przeprowadzone badania wskazuja na istnienie zaleznosci pomigdzy stosunkiem
zawartosci Fe:Mg:Al a mineralizacja rudna. Wyznaczenie indykatorow mineralizacji rudne;j
wsrod mineratow skatotworczych i zastosowanie zintegrowanego systemu analizy spektrosko-
powej, monitorujacego zmienno$¢ mineralogiczna, znaczaco przyspieszy eksploracje i obnizy
jej koszty.
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Przedstawiono ilo$ciowa charakteryzacj¢ oraz wizualizacje wewnegtrznej struktury modeli skat
dla kalibracji magnetycznych rezonansow jadrowych (NMR), za pomoca wysokorozdzielczej
tomografii komputerowej (LCT). Technika NMR pozwala na oceng saturacji ropa naftowa/
gazem/ woda skat z16z konwencjonalnych i niekonwencjonalnych. W analizie wykorzystano
dwa fantomy, przeznaczone dla niekonwencjonalnych zt6z. Pierwszym etapem badan byla
analiza mikroskopia optyczna, a nastgpnie pCT. Na podstawie wykonanego przeswietlenia
w mikrotomografie uzyskano radiografy, ktére poddano rekonstrukcji. Kolejnym etapem byto
przetwarzanie i analiza obrazu, dzigki czemu wykonano model numeryczny oraz wizualizacjg
struktury wewngtrznej fantomow. Analiza obrazu pozwolita na uzyskanie parametréw
opisujacych struktur¢ fantoméw, np.: porowatosé, jednorodnos¢, rozktad wielkosci $rednic
kapilar. Wykonany model numeryczny cylindrycznej probki umozliwit na przeprowadzenie
symulacji przeptywu i okreslenie kierunkow przeptywu. Ilo§ciowy opis fantomoéw pozwolil na
kalibracje skanera NMR oraz na mozliwo$¢ wykorzystania fantomow, jako referencyjnych do
analiz skat zt6z niekonwencjonalnych.



Sesja 4: Nowoczesne metody badan i dokumentowania zt6z 81

ASPEKTY ZtOZOWE W BADANIACH IZOTOPOWYCH PRZY UZYCIU
MIKROSONDY JONOWEJ SHRIMP lle/MC

Ewa Krzeminska

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa

ewa.krzeminska@pgi.gov.pl

Mikrosonda jonowa do$¢ czgsto kojarzy si¢ z badaniem wieku skat czy wydarzen geologicz-
nych. Geochronologia izotopowa U—Pb—Th stata si¢ najbardziej docenianym obszarem zasto-
sowania mikrosondy jonowej, dostarczajacych danych z duza doktadnoscia, bez ograniczen co
do typu czy pochodzenia skat. Czuta, wysokorozdzielcza mikrosonda jonowa z multikolekto-
rem SHRIMP Ile/MC (Sensitive High Resolution lon Micro Probe II Multi-Collector), zain-
stalowana w maju 2014 r. w PIG-PIB, jest instrumentem mikroanalitycznym przeznaczonym
do pomiaréw stosunkéw izotopowych, dla ktérego nie jest konieczna homogenizacja préob-
ki 1 uzyskanie np. roztworu do realizacji analizy. Preparatyka do badan SHRIMP zachowuje
naturalny stan probki, umozliwiajac udokumentowanie charakterystyki izotopowej badanego
materialu w nietknigtej postaci, przy niezmienionych relacjach przestrzennych. Wtasnie ta ce-
cha 1 fakt, ze do pojedynczego pomiaru sa zuzywane zaledwie nano ilosci probki (2—5 nano-
grama) sprawia, ze mozliwe stato si¢ datowanie mikrostref o §rednicach ok. 10-30 mikronow,
roéznigcych sig genetycznie czy wiekowo 1 w ten sposob — dokumentowanie subtelnych etapow
procesow geologicznych i heterogenicznej natury skat.

Mikroanalityczne urzadzenie nowej generacji, jakim jest mikrosonda SHRIMP Ile/MC, dzia-
fa na zasadzie spektrometrii mas jondw wtornych (Secondary lon Mass Spectrometry, SIMS)
1 jest wyposazone w dwa alternatywne zrodia jonéw pierwotnych: w (1) duoplazmaron, kto-
ry punktowo bombarduje i jonizuje probki skupiona wiazka (o srednicy ok. 5-30 mikronow)
ujemnych jonow tlenu oraz w (2) dziato cezowe, jonizujace badany obiekt wiazka dodatnich
jondéw cezu. W ten sposob zakres jonizacji, a potem detekcji, moze obja¢ masy pierwiastkow
niemal z catego uktadu okresowego, w tym takze te o potencjalnym znaczeniu ztozowym. Do-
tychczasowa praktyka zastosowan mikrosondy jonowej udowodnita, ze jest ona znakomitym
narzedziem, ktore umozliwi precyzyjna diagnostyke izotopowa, dostarczajac twardych argu-
mentow w pracach poszukiwawczo-ztozowych.

Przemyst poszukiwawczy w coraz wigkszym stopniu opiera si¢ na nowoczesnych metodach
badania i dokumentowania zt6z, w tym na modelowaniu i wykorzystywaniu markerow izo-
topowych, tak aby projektowane prace geologiczno-eksploatacyjne byly obarczone jak naj-
mniejszym ryzykiem.

Dos$¢ czytelna sygnatura izotopowa w postaci np. parametru 6'*0 jest doskonatym wskazni-
kiem np. pochodzenia ptaszczowego skat, ktore bywaja nosnikami cennych pierwiastkow,
czy rozpoznania typu, skali i czasu mineralizacji. Temu celowi moga stuzy¢ np. analizy gene-
tyczne izotopow tlenu w cyrkonie, gdzie wspomniany parametr 6'*O pozwala na kwalifikacje
genezy skal i zwiazanych z nimi mineralizacji o potencjalnym charakterze ekonomicznym.
Wieloizotopowe analizy genetyczne stanowia skuteczny wskaznik genezy zt6z i1 rutynowo sa
wykorzystywane do kontroli i oceny zrdodta i skali mineralizacji. Relatywnie fatwa dla techniki
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SHRIMP jest systematyka izotopowa siarki 6*S w siarczkach, a jej skutecznos¢ w dziedzinie
ztozowej zostata wykazana przy okazji pomiaréw izotopowych w rudnych mineratach siarcz-
kowych. Sktad izotopowy siarki ze zt6zZ rud metali gtdéwnych (zasoby z16Z miedzi, cynku, oto-
wiu 1 srebra), dobrze odtwarza geneze mineralizacji, wskazujac na pochodzenie osadowe czy
hydrotermalne. Ustalenie Zrodia siarki daje wglad na charakter ztoza i pozwala realistycznie
oceni¢ jakos$¢ 1 perspektywiczno$¢ posiadanych zt6z wspomnianych surowcow, opracowac
odpowiednig strategi¢ ewentualnej eksploatacji lub poszukiwan nowych lepszych ekonomicz-
nie zasobow.

Mikrosonda jonowa daje mozliwo$¢ kontroli markeréw izotopowych i perspektywicznosci
wystepowania okre§lonych mineraléw, np. diamentéw w skatach kimberlitowych.

Znaczenia nabiera diagnostyka izotopowa w szerokim zakresie uktadu okresowego pierwiast-
kow, w tym stosunki izotopowe szeregu rzadziej wykorzystywanych pierwiastkow, np.: 6%°Cu
— okreslenie warunkow redox w osadach i ztozach osadowych; 6* Mo — informacja o warun-
kach redox, ocena stanu oksydacji osadéw oceanicznych; 6!*Hg — wskaznik zanieczyszczen
osadow i srodowiska (rte¢ — pierwiastek wysokotoksyczny); 6**Mg obok O i C w karbonaty-
tach jak wskaznik perspektywicznosci w ztozach REE. Wiedza o uwarunkowaniach genetycz-
nych (,,kod genetyczny” na poziomie izotopowym) stanowi kluczowa informacj¢ w geologii
gospodarczej, ztozowej 1 poszukiwawcze;.

Diagnostyka realizowana przy uzyciu mikrosondy jonowej, dotyczaca mineralizacji krusz-
cowej 1 nie tylko (np. diamenty), jest skutecznie wykorzystywane przez stuzby geologiczne
USA, Australii, Kanady (gdzie stuzba geologiczna postuguje si¢ SHRIMP). Ztoza zdiagnozo-
wane dzigki precyzyjnej i efektywnej analityce urzadzeniu typu SHRIMP stanowia podstawo-
we §wiatowe zasoby z16z miedzi, cynku, olowiu i srebra, platynowcow.
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W ramach wieloletniego programu polskich badan geologicznych w masywie Hasgath, w za-
chodniej Mongolii, w 2013 r. przeprowadzono seri¢ pomiarow geofizycznych z zastosowa-
niem dwoch metod pomiarowych — magnetometrii catkowitego natezenia pola magnetycznego
Ziemi oraz elektromagnetycznej metody VLF (Very Low Frequency).

Badania miaty na celu wsparcie rozpoznania geologicznego rejonéw o wysokim potencja-
le ztozowym, wyznaczonych we wczesniejszych etapach prac przez pracownikow PIG-PIB.
Szczegbdlny nacisk potozono na mozliwos¢ wyznaczenia konturéw obiektow geologicznych
z potencjatem ztozowym, wyznaczenie polozenia matych, nierozpoznanych dotad stref o po-
tencjale ztozowym oraz okreslenie sytuacji i kontekstu geologiczno-strukturalnego znanych
stref okruszcowanych.

Badania prowadzono w czterech obszarach, zlokalizowanych w centralnej 1 wschodniej czgsci
masywu Hasgath. Dwa gltéwne rejony zdjgcia magnetycznego byty zlokalizowane w somo-
nach (jednostkach terytorialnych) Jargalan i Bayanool. Pierwszy z rejonow obejmowat obszar
okoto 60 km?, drugi — ok. 42 km?.

Pierwszy obszar zdjgcia magnetycznego zostat zlokalizowany na potnocnym sktonie masy-
wu Hasgath, w rejonie wystgpowania skat ultramaficznych. Ze skatami tymi, wystepujacymi
u podndza masywu, sa zwiazane strefy silnie wzbogacone w magnetyt i tytanomagnetyt. Mi-
neraly te tworza roéwniez wtorne, rozsypiskowe nagromadzenia w wyzszych partiach stozka
piedmontowego. Celem zdjecia magnetycznego bylo rozpoznanie geometrii ciat ultramaficz-
nych, z ktorymi moga by¢ zwiazane pierwotne ztoza magnetytu i tytanomagnetytu, oraz okre-
Slenie ciaglosci zt6z rozsypiskowych tych mineratow.

W centralnej czgsci masywu Hasgath obszar objety zdjgciem magnetycznym to rejon krawe-
dzi masywu granodiorytowego, kontaktujacego si¢ z seria skat weglanowych. W strefie kon-
taktu masywu granodiorytowego i skat weglanowych wystepuje kilkudziesigciometrowa stre-
fa skat przeobrazonych — marmurow i skarnow. W zachodniej czg$ci obszaru, w obrebie strefy
przeobrazonej, na wczesniejszym etapie prac stwierdzono wystepowanie zyty magnetytowe;.
Uznano, ze wystgpowanie tej zyly moze mie¢ genetyczny zwiazek ze strefa kontaktowa. Ba-
dania magnetyczne miaty testowac hipoteze zwiazku zyl magnetytowych ze strefa kontaktu,
a takze wskaza¢ na wystgpowanie innych okruszcowanych zyt.

Badania VLF byly prowadzone w potudniowo-wschodniej czg§ci masywu, na obszarze somo-
nu Sharga, 1 obejmowaty sasiedztwo dwoch zyt kwarcowych ze stwierdzonym okruszcowa-
niem ztotem. Obszar objety badaniami VLF obejmowat w sumie okoto 5,5 km?.
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W gbérnym odcinku suchej doliny Bajangool opisano zyl¢ kwarcowa, stromo nachylona,
o miazszos$ci od kilku centymetréw do kilku metrow, zawierajaca $lady okruszcowania zto-
tem. Lokalnie wystgpujace wyrobiska poszukiwaczy ztota potwierdzaja obecno$¢ skat zto-
tonosnych w sasiedztwie. Metoda VLF zostata zastosowana w celu wyznaczenia przebiegu
1 rozciaglo$ci zyly, a takze rozpoznania przebiegu innych elementéw strukturalnych w sa-
siedztwie zyty.
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Tomografia elektrooporowa (Electrical Resistivity Tomography, ERT) jest obecnie jedna z naj-
szybciej rozwijajacych si¢ dziedzin geofizycznych. Metoda ta jest szeroko wykorzystywana
do rozpoznania budowy geologicznej (Griffiths, Barker, 1993).

Pomimo zastosowania w r6znego rodzaju zagadnieniach zwiazanych z geologia 1 hydrogeolo-
gia, metoda ta przejawia najwigkszy potencjal w rozpoznaniu ztozowym. Gléwna zaleta me-
tody jest jej nieinwazyjnos¢, szybko$¢ wykonania badan oraz mozliwo$¢ rozpoznania w cia-
glym profilu 2D. Ma to istotne znacznie we wszelkiego rodzaju pracach poszukiwawczych,
w poczatkowej fazie dokumentowania, gdyz pozwala zaplanowa¢ wiercenia, a takze okresla
wstepnie rozmiar ztoza, nadktad oraz jego przyblizona miazszo$¢.

Metoda tomografii elektrooporowej bazuje na zjawisku przeptywu stalego pradu elektrycz-
nego przez osrodek skalny. W geofizycznych badaniach elektrooporowych przedmiotem roz-
poznania jest przestrzen osrodka geologicznego pomigdzy dwiema elektrodami uziemianymi
w gruncie, do ktorych jest podtaczone zrodio pradu elektrycznego. Spadek napigcia rejestro-
wany za pomoca dwoch innych elektrod (elektrody pomiarowe) jest proporcjonalny do oporu
elektrycznego osrodka 1 wzajemnej konfiguracji potozenia i odlegtosci w uktadzie wyznaczo-
nym lokalizacja elektrod zasilajacych 1 pomiarowych. Wyznaczona z takiego pomiaru opor-
nos¢ elektryczna jest okreslana terminem opornosci pozornej. Wielko$¢ ta nie odwzorowuje
w sposob $cisty opornosci elektrycznej badanego osrodka. W istocie jest pewna wielkoscia
srednig odnoszaca si¢ do calej potprzestrzeni, przez ktora przeptywa prad elektryczny w po-
wiazaniu z konfiguracja uktadu pomiarowego (Loke, 1996-2012).

Opisane badania geofizyczne zrealizowano w 2012 r. w Indonezji, na wyspie Seram (prowin-
cja Maluku). Obszar prac, na ktérym prowadzono badania, to dwa bloki o nazwach Kobar
i Gunung Tinggi o powierzchni 13,5 km?,

Prace zrealizowano za pomoca dwoch metod geofizycznych. Gtéwna metoda okreslenia migz-
szosci pokrywy laterytowej i saprolitowej zasobnej w nikiel, byta metoda tomografii elektro-
oporowej (Hill, 2012). Na czg$ci profili wykonano badania metoda polaryzacji wzbudzone;.
Ich celem byto okreslenie stref mineralizacji siarczkami w potencjalnych strefach uskoko-
wych. Badania magnetyczne przeprowadzono w celu sprawdzenia mozliwosci zastosowania
metody do rozpoznania wystgpowania podtoza ultramaficznego (Linthout, 1989). Niniejszy
abstrakt odnosi si¢ tylko do prac geoelektrycznych.
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Lacznie wykonano 40 km profili elektrooporowych przy zastosowaniu 2 i 5 m odstgpow mig-
dzy elektrodami.

Na podstawie wynikow pomiaréw elektrooporowych wyrézniono cztery podstawowe typy
osrodka skalnego, rozniace si¢ warto$ciami opornosci pozornej oraz potozeniem wzglgdem
powierzchni terenu. Zastosowanie badan geofizycznych dalo mozliwos$¢ rozpoznania potoze-
nia 1 migzszo$ci pokrywy laterytowej i saprolitowej, co w dalszym etapie rozpoznania miato
postuzy¢ do zaprojektowania otwordéw i1 pobrania probek na zawartos¢ niklu.
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Znaczenie badan geologicznych w skali mikro i nano wzrasta wraz z potrzeba zaawansowa-
nej charakterystyki oraz analiz ilo§ciowych systemow nanoporéw, a takze nowoczesnej tech-
nologii obrazowania i modelowania komputerowego na potrzeby poszukiwania i eksploatacji
r6éznego typu z16z. Poprzez uzycie zaawansowanych technik skaningowej mikroskopii elek-
tronowej (SEM) wraz z dziatem jonowym (FIB), jest mozliwe osiagnigcie kompleksowej in-
formacji na temat mineralogii oraz sktadu pierwiastkowego, granulometrii oraz mikro/ nano-
porowatosci probek.

W przeprowadzonych badaniach ukazano zalety roznego typu analiz obejmujacych mapy mi-
neralne i pierwiastkowe wraz z r6znorodng obrobka statystyczna uzyskanych wynikow, wyko-
nane na mikroskopach QEMSCAN 650 FEG oraz Helios NanoLab 450 HP.

System QEMSCAN pozwala na automatyczne analizy pod katem zawartosci poszczegdlnych
pierwiastkdw na podstawie detekcji promieniowania X przez dwa detektory EDS oraz roz-
rozniania skali szaro$ci na podstawie elektronow wstecznie rozproszonych (BSE). Otrzymane
wyniki sa konwertowane poprzez specjalistyczne oprogramowanie majace bazy danych mi-
neralow réznego typu zt6z. Efektem koncowym takich analiz jest stworzenie map rozktadu
poszczegbdlnych faz, a takze wystgpowania poszukiwanych pierwiastkéw. System pozwala na
tworzenie raportdéw m.in. na temat asocjacji mineralnych, zawarto$ci interesujacych pierwiast-
kow w mineratach, wielkosSci i rozkladzie ziaren oraz czastek.

Prezentowane badania uwzgledniaja takze zastosowanie wysokorozdzielczego mikroskopu
elektronowego Helios NanoLab 450HP. Uzycie dziata jonowego, bedacego w wyposazeniu
mikroskopu, pozwala na modelowanie przestrzenne systemow mikro- i nanoporow. Jakos¢
uzyskanych wynikow jest zwiazana bezposrednio z procesem preparatyki probki. W tym celu
zastosowano metod¢ polerowania jonowego, ktora zastapita proces mechanicznego polerowa-
nia probki.

Uzyskane wyniki sa interesujace ze wzgledu na zastosowanie nowoczesnych technik mikro-
skopowych, bedacych alternatywa dla metod powszechnie uzywanych. Ponadto koniecznos¢
wyeliminowania wptywu wody w procesie przygotowania probek wymaga zastosowania ko-
lejnej nowoczesnej metody w postaci polerowania jonami argonu.
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Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa

pawel.branski@pgi.gov.pl

Problem bezpiecznego sktadowania odpadow promieniotworczych jest jedna z gtownych barier roz-
woju energetyki jadrowej. Gleboko zalegajace formacje ilaste moga stanowi¢ potencjalne osrodki dhu-
goterminowych sktadowisk odpadow jadrowych. Prezentowane zagadnienie badawcze opracowano
niedawno ze srodkow Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawcze-
go, przeznaczonych na dziatalno$¢ statutowq (temat nr 61.3403.1101.00.0). Celem prac i badaf bylo
okreslenie ogolnogeologicznych oraz mineralogicznych aspektow przydatnosci ilastych formacji jury
dolnej na Nizu Polskim, do potencjalnego sktadowania wysoko aktywnych odpadéw promieniotwor-
czych. Istotg problemu stanowilo stwierdzenie, czy formacje jury dolnej na obszarze Polski, spetniaja
wstgpne wymagania stawiane naturalnym barierom geologicznym giqboklego sktadowiska odpadoéw
promieniotworczych pod wzgledem: glgbokosci zalegania, miazszo$ci, litologii, mineralogii i wybra-
nych podstawowych wilasciwosci fizykochemicznych. Autor przeanalizowat rozmieszczenie formacji
itowcowo-mutowcowych i zaproponowat rejony do ewentualnych przysztych szczegotowych badan.

Na wstepie wytypowano cztery formacje drobnoziarniste: formacj¢ zagajska (goérny retyk i dolny he-
tang), formacje¢ tobeska i gielniowska (obie dolny pliensbach) oraz przede wszystkim formacjg¢ ciecho-
cinska (dolny toark). Badane osady ilaste i mutkowe byty deponowane w réznych paleosrodowiskach:
ladowym (jezioro, rownia zalewowa), marginalno-morskim (laguna, delta), pelnomorskim (duza za-
toka, szelf) 1 zalegaja w roznych warunkach tektonicznych. Po przebadaniu warunkow geologlcznego
Wystonwama wybranych formacji w wierceniach archiwalnych (glqbokosc zalegania stropu, migz-
szo$¢, zmiennos¢ litologiczna), ustalono, ze formacje ilaste o migzszosci okoto 100 m moga zalegac
na g}Qbokos'ci 300-1000 m, tylko na niektérych obszarach obecnego watu srodpolskiego. Nastgpnie,
podsumowano wyniki wczes$niejszych i nowych badan itowcow i mutlowcoéw z 8 otworow, w ktorych
zostaly przewiercone rézne odcinki profilu jury dolnej (ogodlny sktad mineralny, sktad pierwiastkow
glownych, stosunki migdzy mineralami ilastymi, wybrane wlasciwos$ci fizyczne i chemiczne). Na ich
podstawie stwierdzono, ze analizowane skaly drobnoziarniste zawieraja bardzo duzo mineratoéw ila-
stych i znacznie mniej kwarcu detrytycznego. Skalenie i piryt sa nieliczne, kalcyt niemal nie wyste-
puje, ale niektore warstwy itowcoOw 1 mutowcoOw moga zawiera¢ znaczne ilosci syderytu 1 wegla orga-
nicznego. Glownymi sktadnikami ilastymi mutowcow i itowcow jury dolnej sa illit 1 kaolinit z bardziej
podrzednym chlorytem. Smektyty sa nieliczne lub nieobecne, glownie w wyniku panowania niesprzy-
jajacych warunkow paleoklimatycznych. Badane skaty drobnoziarniste sa niemal nieprzepuszczalne,
ale ich pojemnos¢ sorpcyjna (MPC) i pojemno$¢ wymiany kationow (CEC) sa przewaznie niskie, na
skutek ubostwa smektytéw i znacznej kompakcji.

Uzyskane wyniki potwierdzity ogolna przydatnos¢ wybranych formacji jury dolnej (ciechocinskiej, to-
beskiej, zagajskiej) do potencjalnego glebokiego sktadowania wysoko aktywnych odpadéw promie-
niotworczych. Stwierdzono tez, ze ich wlasciwosci nie odbiegaja w istotny sposob od wtasciwosci for-
macji referencyjnych w Europie Zachodniej (itowce keloweju-oksfordu oraz itowce toarku we Francji,
itowce aalenu w Szwajcarii, ity oligocenskie w Belgii). Ze wzgledu na duza zmienno$¢ litologiczno-
-migzszosciowa zdyskwalifikowano formacje gielniowska. Wytypowano trzy rejony do ewentualnych
dalszych szczegdtowych badan (strukturalnych, geomechanicznych, hydrologicznych, hydrochemicz-
nych itp.): I — rejon Mechowo (potnocna czg¢§¢ watu pomorskiego, formacja tobeska i ciechocinska),
II — rejon Zaosie-Studzianna (potudniowa czes¢ watu kujawskiego, formacja ciechocinska), III — re-
jon Studzianna-Drzewica (poinocna czgs¢ watu $wigtokrzyskiego, formacja zagajska). Warto podkre-
$li¢, ze w kazdym z tych rejonow, w nadkladzie analizowanej formacji, wystgpuje dodatkowy poziom
uszczelniajacy.
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Wraz ze wzrostem gospodarczym, ktéry zostat zapoczatkowany wraz z wejsciem Polski
do Unii Europejskiej, rozpoczat si¢ proces rozwoju polskiej infrastruktury. Wiaze si¢ z tym
znaczny wzrost zapotrzebowania na surowce drogowe, w tym na kruszywa naturalne piasko-
wo-zwirowe. Wychodzac naprzeciw tym potrzebom, Pafstwowy Instytut Geologiczny — Pan-
stwowy Instytut Badawczy, na zlecenie ministra §rodowiska, zajat si¢ weryfikacja wczesniej
wyznaczonych perspektyw surowcowych tej kopaliny pod katem wyznaczenia obszar6w pro-
gnostycznych do udokumentowania nowych z16z. PIG-PIB, w ramach realizacji tematu Mapa
Geosrodowiskowa Polski w skali 1:50 000, prowadzi w tym celu prace, ktére uwzgledniaja
nie tylko konflikt z zagospodarowaniem terenu, istniejace obszary chronione (w tym Natura
2000), uniemozliwiajace lub utrudniajace eksploatacje z16z, obszary zabudowane, ale takze
czynnik ekonomiczny zwigzany z kosztem 1 oplacalno$cia transportu, jak 1 obowiazujace kry-
teria bilansowosci dla zt6z kopalin drogowych. W efekcie wykonano weryfikacje obszarow
wystepowania kopalin okruchowych wokoét aglomeracji 1 dla korytarzy wybranych projekto-
wanych 1 budowanych drég szybkiego ruchu. W pierwszym etapie realizacji prac (w latach
2008-2012) przebadano tacznie 432 obszary o powierzchni ponad 33 tys. ha. Zgodnie z obo-
wiazujacymi kryteriami bilansowosci zt6z kopalin oszacowano zasoby w obrebie 404 obsza-
row prognostycznych na ponad 5 mln ton, z czego niespetna 3 mln ton zasobow dotyczy kru-
szywa piaskowo-zwirowego, znajdujacego zastosowanie w drogownictwie, natomiast ponad
2 mln dotyczy kruszywa z zastosowaniem w budownictwie.

Opracowanie jest kierowane do podmiotow gospodarczych, prowadzacych budowlana dziatal-
nos¢ inwestycyjna lub wydobywcza, oraz do organdw administracji panstwowej, jako element
wsparcia w planowaniu zarzadzania przestrzenia terytoriow gmin, powiatow i wojewodztw.

Dane o zweryfikowanych obszarach prognostycznych sa gromadzone w bazie ciaglej GIS
1 dostgpne w formie ushugi przegladania WMS na portalu Mapy Geosrodowiskowej Polski

(emgsp.pgi.gov.pl).
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Badania koncentracji mineratow cigzkich w piaskach morskich poludniowego Battyku byly
prowadzone od polowy ubieglego stulecia, okresowo ze wzmozona intensywnos$cia. Naj-
istotniejsze ze ztozowego punktu widzenia byly prace poszukiwawcze i rozpoznawcze, pro-
wadzone w rejonie Lawicy Odrzanej, najpierw przez Panstwowy Instytut Geologiczny, a po
1990 r. przez Przedsigbiorstwo Robdt Czerpalnych 1 Podwodnych Sp. z 0.0. w Gdansku we
wspotpracy z australijska firma Micron Research w Osborne Park, pod nadzorem PIG-PIB.
W efekcie prac powstato kilka opracowan etapowych 1 wstepne oszacowanie zasobow. Do-
kumentacj¢ geologiczna jednak, po wykonaniu badan uzupehiajacych, sporzadzono dopiero
w latach 2009-2013. Data ona podstawe do zatwierdzenia zasobow geologicznych piaskow
z mineratami ci¢zkimi w kat. D w ilosci 13 323,20 tys. ton, w tym 505,74 tys. ton mineratow
cigzkich. Ztoze sktada si¢ z dwoch pdl (A 1 B) o tacznej powierzchni 1303,49 ha. Dokumen-
tacja zasobowa obejmuje tylko te cz¢$¢ obszarow perspektywicznych, w ktorych byta stwier-
dzona w rejonie fawicy najwyzsza zawartos¢ mineratow ciezkich (21,7% wag.). W Battyku
najbogatsze rozsypiska sa zwiazane z reliktami wybrzezy akumulacyjnych (mierzei) z okresu
transgresji litorynowej morza w srodkowym holocenie. Wysokie koncentracje, do 20% wag.,
wystepuja w piaskach paleomierzei Lawicy Odrzanej, wyznaczonej ciagiem ptycizn od wschod-
niego ramienia tej formy ku Kotobrzegowi (Kramarska, 1998). Relikty mierzei, z ekstremalnie
wysoka koncentracja mineratow ciezkich w polskiej strefie Battyku dochodzaca do 45% wag.,
wystepuja takze w srodkowej 1 wschodniej czesci Lawicy Stupskiej (Kotlinski, 1985). Na uwage
zashuguje rowniez podwodna czg$¢ Potwyspu Helskiego oraz obszar Plycizny Czotpinskiej,
sasiadujacy z mierzeja jeziora Lebsko.

Battyckie piaski z koncentracjami mineratow cigzkich charakteryzuje wysoki stopien selekcji
mineralogicznej 1 dojrzato$¢ granulometryczna. Wzbogacone piaski Lawicy Odrzanej zawie-
raja z reguty ponad 80% frakcji 0,063—0,25 mm i sa dobrze lub bardzo dobrze wysortowane.
Wzbogacenia w mineraty ci¢zkie maja charakter lamin i smug, rzadziej cienkich warstewek.
Najwyzsze koncentracje wystgpuja na powierzchni dna i sukcesywnie maleja wraz z gleboko-
$cia. Warstwa wzbogacona ma najczesciej miazszos¢ 15-20 cm, rzadziej okoto 40 cm, maksy-
malnie dochodzi do 1 m. Sktadnikom uzytecznym reprezentowanym przez ilmenit, rutyl 1 cyr-
kon towarzysza pierwiastki ziem rzadkich.

Literatura
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Wystepowanie zi0z kruszywa piaszczysto-zwirowego w polskich obszarach morskich jest
zwiazane z reliktami plejstocenskich stref czotowomorenowych oraz wystepujacymi na ich
przedpolu osadami delt fluwioglacjalnych, przerobionymi w $rodowisku morskim. Dotych-
czas rozpoznano trzy ztoza o zasobach geologicznych bilansowych wynoszacych ogotem
142,5 min ton (Mastowska, 2005). Kruszywo morskie charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscia
skat krystalicznych co, wraz z innymi parametrami jakosciowymi, pozwala porownywac suro-
wiec ze z10z battyckich z najlepszymi kruszywami pozyskiwanymi ze zt6z na ladzie.

Ztoze ,Zatoka Koszalinska” wystepuje w obrgbie morza terytorialnego, na przedluzeniu
w morze strefy moren gardzienskich. Eksploatacj¢ prowadzono tylko w 2001 r. i wydobyto
6 tys. ton zwiru (Bilans zasobow...) z ogoélnych zasobow oszacowanych na 37,7 min ton.
Obecnie trwa postgpowanie zmierzajace do ponownego udostgpnienia ztoza.

Z zasobow bilansowych ztoza ,tawica Shupska”, obliczonych na 48,1 min ton, wydobyto
okoto 2,5 mln ton kruszywa. Eksploatacja rozpoczeta sig w 1985 r. i byta prowadzona z prze-
rwami do 2002 r. Ztoze w catosci jest potozone w obrgbie obszaru ochrony Natura 2000
PLC990001 — Lawica Stupska (ostoja ptasia o randze europejskiej i obszar siedliskowy). Brak
planu ochrony dla tego obszaru moze by¢ znacznym utrudnieniem dla korzystania z zasobow
surowca w bliskiej perspektywie czasowej. Dotyczy to zarowno zt6z udokumentowanych, jak
réwniez dalszych prac poszukiwawczych.

Ztoze ,,Poludniowa Lawica Srodkowa”, potozone przy granicy z wodami szwedzkimi, zostato
zagospodarowane w 2006 r. Eksploatacja, rozpoczeta w 2008 r., dostarczyta dotychczas okoto
1,24 mln ton surowca. Ztoze to jest najbardziej zasobne — bilansowe ilosci kopaliny byly osza-
cowane na 56,7 min ton.

Perspektywiczne obszary wystepowania kruszywa piaskowo-zwirowego maja w potudnio-
wym Baltyku ograniczony zasigg. Pola piaskéw z domieszka ziaren zwirowych tworza dwa
ciagi (Kramarska, 2005; 2011). Jeden z nich wystepuje w niedalekim sasiedztwie brzegu, od
Plycizny Czolpinskiej na wschodzie do Zatoki Pomorskiej na zachodzie. Drugi ciag p6l obej-
muje obrzeza gtazowiska na Lawicy Stupskiej oraz potozony bardziej na wschod rejon Lawi-
cy Stilo.

W 2013 roku, w ramach zadania panstwowej stuzby geologicznej, zaprojektowano i rozpoczg-
to prace poszukiwawcze w obrgbie czterech pol zlokalizowanych na obszarach perspektywicz-
nych w rejonie Kolobrzegu (2 pola o powierzchni 84 i 130 km?), na wschodnim zboczu Lawi-
cy Shupskiej (78 km?) i na Lawicy Stilo (184 km?). Wykonane w 2014 r. pomiary geofizycz-
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ne i roboty geologiczne wykazuja bardzo duzy stopien zrdéznicowania geologicznego dna na
badanych obszarach, znacznie rézniacy si¢ od przedstawianego na podstawowej dla polskich
obszarow morskich Mapie Geologicznej Dna Baltyku w skali 1:200 000. Na podstawie wstgp-
nej analizy struktury powierzchni dna oraz wynikéw badan laboratoryjnych probek z rdzeni
wiertniczych, prawdopodobne jest okonturowanie w trzech obszarach poszukiwawczych nie-
wielkich, izolowanych wystapien osadow piaszczysto-zwirowych, spetniajacych kryteria dla
zt6z kruszywa morskiego.

Uzyskane wyniki beda podstawa do weryfikacji granic obszaréw perspektywicznych dla wy-
stepowania morskiego kruszywa piaskowo-zwirowego i aktualizacji mapy surowcoéw okru-
chowych dla polskiej strefy Baltyku, co w §wietle planowania przestrzennego polskich obsza-
réw morskich ma istotne znaczenie.

BILANS zasobow kopalin i wod podziemnych w Polsce, 1994-2014. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

MASEOWSKA M., 2005 — Ztoza kruszywa naturalnego w polskiej czgsci Morza Battyckiego. Biul. Panst. Inst.
Geol., 416: 5-43.

KRAMARSKA R. (red.), 2005 — Atlas parametrow litologicznych osadow powierzchniowych poludniowego
Baltyku. Panst. Inst. Geol., Warszawa, Gdansk

KRAMARSKA R., 2011 — Surowce mineralne w granicach polskich obszaréw morskich. : Transgraniczne pla-
nowanie przestrzenne. Publikacja z Il Migdzynarodowej Konferencji 28-29 czerwca 2010 r.: 100-107. Wyd.
Regionalne Biuro Gospodarki Przestrzennej Woj. Zachodniopomorskiego, Szczecin.
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Wazna kwestia do omoOwienia sa aspekty majace wptyw na dostgpnos¢ kruszyw do prowadze-
nia robot ziemnych dla inwestycji liniowych oraz stan dostgpnosci do informacji o zasobach
716z kopalin.

Informacje o udokumentowanych zasobach z16z kopalin w Polsce znajduja si¢ miedzy inny-
mi w dokumentacjach geologiczno-inzynierskich zgromadzonych w Narodowym Archiwum
Geologicznym 1 w archiwach administracji geologicznej, pakietach informacyjnych dla zt6z
surowcow miejscowych zlokalizowanych w poblizu projektowanych autostrad w podziale na
wojewodztwa, bilansie zasobow kopalin i wod w Polsce, Systemie Gospodarki i Ochrony Bo-
gactw Mineralnych MIDAS, na witrynie Surowce mineralne Polski, w Centralnej Ewidencji
1 Informacji o Dzialalnosci Gospodarczej CEIDG.

Ocena dostgpnosci surowca (kruszywa) do prowadzenia robot ziemnych dla inwestycji linio-

wych odbywa si¢ na nastgpujacych etapach realizacji: etap projektowania, etap ofertowania,

etap realizacji inwestycji. Do gtéwnych czynnikéw branych pod uwagg przy ocenie dostgpno-

Sci surowca na roznych etapach realizacji inwestycji naleza:

— czynnik lokalizacyjny (Zrédfa informacji o ztozach),

—czynnik jako$ciowy — przydatnos¢ (wyniki badan udostgpniane przez kopalnie i sprawdze-
nie przez wykonawce robot ziemnych, czy materiaty spelniaty wymagania specyfikacji tech-
nicznych),

—czynnik ilo$ciowy (informacja z bilansu zt6z kopalin oraz od wiascicieli kopaln o zasobach
geologicznych, np.: bilans na dzien skladania oferty oraz analiza tendencji z lat wcze$niej-
szych),

—czynnik czasu (czy byto mozliwe zdobycie informacji o zasobach z16z i ich jakos$ci w okre-
sie od ogloszenia przetargu do zlozenia oferty oraz w trakcie realizacji przedsigwzigcia).

Graficznym obrazem oceny stanu dostgpnosci surowca (kruszywa) jest Mapa rozmieszczenia
ztoz kopalin w skali 1:100 000. Mapg wykonano w celu przestrzennego zobrazowania loka-
lizacji kopaln na podstawie informacji zawartych w dokumentacjach geologiczno-inzynier-
skich i w ,,Bilansie zasoboéw kopalin i wod w Polsce”. Na mapie przedstawiono nastepujace
elementy: granice administracyjne, przebieg ,,rzeszowskiego” odcinka autostrady A4, obszary
(bufory) wokot ,,rzeszowskiego” odcinka autostrady A4 w cigciu co 20 km, punktowe poto-
zenie zt6z kopalin (kruszywa naturalnego — piaski i zwiry). Z opracowanej Mapy rozmiesz-
czenia zt6z uzyskano informacje o ilosci zt6z w odlegtosci 0-20 km, 20—40 km, 40—60 km,
60—80 km 1 80—100 km od osi ,,rzeszowskiego” odcinka autostrady A4.

Kolejnym problemem, ktory nalezy omoéwic, jest ocena przydatnosci udokumentowanych z6z
kopalin do budowy inwestycji infrastrukturalnych. Nalezy podkresli¢, ze zgodnie z rozporza-
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dzeniem ministra Srodowiska w sprawie szczegdélowych wymagan, jakim powinny odpowia-
da¢ dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczno-inzynierskie czg$¢ tekstowa dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej wykonywanej dla ustalenia geotechnicznych warunkéw posadowie-
nia obiektow budowlanych inwestycji liniowych, w zaleznosci od potrzeb, powinna zawiera¢
informacj¢ o lokalizacji 1 zasobach z16Z kopalin oraz ich jakos$ci, ktoére moga by¢ wykorzysta-
ne przy wykonywaniu projektowanego obiektu. W wigkszosci przypadkow dokumentacje nie
zawieraja informacji o jakos$ci z16z, a tylko ich lokalizacjg. Taka sytuacja powoduje, ze zakta-
dane przez wykonawcoéw zasoby kopalin przydatnych do wbudowania w nasypy moga by¢
istotnie nizsze, niz podawane w dokumentacjach geologiczno-inzynierskich z uwagi na brak
spelniania wymagan jakosciowych.

Niemniej wazna kwestia jest dostgpnos$¢ surowca (kruszywa) w aspekcie prowadzenia wie-
lu inwestycji w jednym rejonie kraju. W wojewoddztwie podkarpackim w okresie 2009-2010
rozpoczelo si¢ wiele inwestycji drogowych w zwiazku z budowa odcinka autostrady A4.
Whplyneto to na nagly wzrost zapotrzebowania na kruszywa, a w konsekwencji na wzrost cen
w kopalniach. Z tego powodu wykonawcy nie mogli korzysta¢ ze zt6z zlokalizowanych blisko
miejsca budowy, a poszukiwania innych z16z musiaty dotyczy¢ terenéw odlegltych od miejsca
budowy, co miato wptyw na znaczacy wzrost kosztow transportu.
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OCHRONA ZLOZ KOPALIN — SWIATELKO W TUNELU?

Barbara Radwanek-Bgk

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Karpacki
ul. Skrzatow 1, 31-560 Krakéw

barbara.radwanek-bak@pgi.gov.pl

Potrzeba ochrony zasoboéw zt6z, jako nieodnawialnych zasobow srodowiska przyrodniczego,
jest konieczna ze wzgledu na zapewnienie bezpieczenstwa surowcowego, zaréwno w aspekcie
zaopatrzenia ludnosci w surowce mineralne, jak i zrownowazonego rozwoju gospodarczego
kraju. Jej podstawowym warunkiem jest zapewnienie dostgpu do z16z kopalin w celu ich go-
spodarczego wykorzystania teraz i w przyszto$ci, co oznacza ograniczenia w swobodnym wy-
korzystaniu powierzchni terenu w obregbie obszarow ztozowych (zaréwno udokumentowanych
juz zt6z, jak 1 obszarow perspektywicznych surowcowo). Problematyka ochrony zasoboéw ko-
palin obejmuje ponadto takie aspekty, jak racjonalne wykorzystanie zasobdéw kopalin w catym
cyklu surowcowym, obejmujacym zardwno surowce pierwotne, jak i wtorne oraz racjonal-
na gospodarka zlozami eksploatowanymi, umozliwiaja dtugotrwatos$¢ ich uzytkowania (Nie¢,
Radwanek-Bak, 2014).

Rozwiazanie wielu réznorodnych konfliktow zwiazanych z zapewnieniem ochrony zasobow
716z, a zwlaszcza z ograniczeniem zagospodarowania powierzchni terenu lub gérotworu, jest
nader skomplikowane 1 wymaga kompromisu wszystkich interesariuszy.

Nieudane proby wprowadzenia racjonalnej gospodarki ztozami w Polsce datuje si¢ od czasow
powojennych. Po transformacji systemu gospodarczego i przyjeciu zasad gospodarki rynko-
wej, potrzebg ochrony zt6z sygnalizowano niemal od poczatku, a r6zne jej aspekty omawiano
w licznych publikacjach, ktoérych obszerny spis zamieszczono w ksigzce ,,Ochrona i racjonal-
ne wykorzystanie zt6z kopalin” (Nie¢, Radwanek-Bak, 2014). W latach 2010-2011 na zle-
cenie Ministerstwa Srodowiska wykonano kompleksowa analize¢ uwarunkowan ochrony zt6z
wraz z propozycja rozwiazan prawnych (Nie¢, Radwanek-Bak, 2011), a w latach 2012-2013,
w ramach projektu dofinansowanego ze srodkow UE (Nie¢ i in., 2013), opracowano kryte-
ria waloryzacji zt6z, ktore staly si¢ podstawa wykonanego nastgpnie pilotazowego rankingu
grupy zt6z kopalin skalnych. Sugestie oraz proponowane rozwigzania nie doczekaty si¢ jed-
nak pozytywnego oddzwicku w postaci efektywnych i spojnych rozwiazan prawnych, ani tez
skutecznej egzekucji juz wprowadzonych przepisow (np. uyymowanie udokumentowanych zt6z
kopalin w planach zagospodarowania przestrzennego gmin).

Ostatni rok przyniost znaczny postep w podejsciu do tej problematyki. Dotyczy to gldwnie elit
politycznych, ktore jak si¢ wydaje dostrzegly jej wage w aspek01e bezpleczenstwa SUrowco-
wego Polski i1 dyskusji nad pilna konieczno$cia opracowania polityki surowcowej kraju. Poja-
wito si¢ kilka waznych inicjatyw, posréd ktorych jednym z waznych watkow stata si¢ ochrona
zasobow kopalin. Powstat projekt dokumentu pt. ,,Zatozenia do Planu dziatan na rzecz bez-
pieczenstwa Polski w zakresie surowcOw nieenergetycznych”, opracowany w Ministerstwie
Gospodarki, a nastepnie poddany specjalistycznej konsultacji Ministerstwa Srodowiska, wielu
o$rodkéw naukowych i podmiotdw reprezentujacych przemyst wydobywczy. W najblizszym
czasie jest spodziewane ukazanie si¢ ostatecznej wersji tego dokumentu, co pozwoli na dalsze
dziatania.
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Kolejna wazna inicjatywa o charakterze obywatelskim jest opracowanie dokumentu pt. ,,Poli-
tyka surowcowa Polski — rzecz o tym czego nie ma, a co jest bardzo potrzebne”. Wykonat je
niezalezny zespot specjalistow: geologow, gornikdw i ekonomistow. Redaktorem tego doku-
mentu jest prof. dr hab. Jerzy Hausner.

Bezposrednio problematyki ochrony zt6z dotyczy inicjatywa Ministerstwa Srodowiska, pro-
wadzona przez dr. inz. S. Brodzinskiego, gldéwnego geologa kraju, opracowania ,,Bialej ksiegi
ochrony 716z kopalin”. Nasilenie tej aktywnosci i nadanie jej odpowiedniego rozgtosu pozwa-
la mie¢ nadzieje, ze problem ochrony zasobdéw zi6z kopalin doczeka si¢ by¢ moze chocby
czg$ciowego rozwiazania.
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Pomimo bezwzglednego zakazu wydobywania kopaliny inaczej niz jako koncesjonowana
dziatalnos$¢ gospodarcza, ktory obowiazywat do konca 2011 r., prowadzone przez Panstwowy
Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy badania w latach 2002-2011 wykazaty,
ze wydobywanie kopalin bez koncesji jest zjawiskiem powszechnym na obszarze catej Pol-
ski. Dotyczy to gtéwnie kruszyw naturalnych piaskowo-zwirowych. Niekoncesjonowana eks-
ploatacja kopalin negatywnie wptywa na $rodowisko naturalne, obniza walory krajobrazowe
oraz zmniejsza przychody Skarbu Panstwa. Dzialalno$¢ organéw administracji geologiczne;,
prowadzaca do ukarania sprawcow, jest nieskuteczna. Tylko w nielicznych przypadkach sa
wydawane decyzje administracyjne naliczajace podwyzszone optaty eksploatacyjne, a wigk-
szo$¢ spraw, po przedtuzajacych si¢ postgpowaniach administracyjnych, konczy si¢ ich umo-
rzeniem. Proby liberalizacji przepisow Prawa geologicznego 1 gorniczego — ustawa z dnia 9
czerwca 2011 r. (Dz.U. 2011 Nr 163 poz. 981 ze zm.), ktore z poczatkiem 2012 r. pozwalaja
wihascicielowi dziatki na wydobycie piasku i zwiru w ilo$ci 10 m*/rok na wlasne potrzeby, nie
sprzyjaja likwidacji tego procederu. W ramach realizowanego przez PIG-PIB tematu ,,Mapa
geosrodowiskowa Polski IT w skali 1:50 000 jest prowadzona od 2008 r. baza danych o punk-
tach niekoncesjowanej eksploatacji kopalin na terenie Polski. Inwentaryzacja sa objete duze
wyrobiska 1 kamieniotomy (o powierzchni powyzej 1 ara). Wszystkie punkty niekoncesjono-
wanej eksploatacji podlegaja weryfikacji w terenie: jest wykonywany opis i dokumentacja fo-
tograficzna wyrobiska. Obecnie w bazie znajduja si¢ dane o ponad 2 600 punktach niekonce-
sjonowanej eksploatacji zlokalizowanych w potudniowej 1 potudniowo-zachodniej Polsce. Do
konca 2015 r. zostanie zakonczona inwentaryzacja wyrobisk powstatych w wyniku niekonce-
sjonowanej eksploatacji na pozostatym obszarze kraju. Baza jest dostepna dla osob zaintereso-
wanych na portalu mapowym emgsp.pgi.gov.pl.
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20 LAT EKSPLOATACJI ZtOZ KAMIENI tAMANYCH
| BLOCZNYCH W POLSCE

Dariusz Brzezinski
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ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa

dariusz.brzezinski@pgi.gov.pl

Bogaty zasob informacji o ztozach kopalin, zgromadzony w prowadzonym nieprzerwanie od
60 lat krajowym bilansie zasoboéw kopalin, pozwala na $ledzenie §rednio- i dtugookresowych
zmian stanu zasobow 1 wielkosci wydobycia poszczeg6lnych kopalin, a takze na analiz¢ geo-
logiczno-gospodarcza probleméw zwiazanych z gospodarka zasobami kopalin i surowcami
mineralnymi w Polsce, na rdznych etapach jej rozwoju. Jednym z waznych aspektow analiz
geologiczno-gospodarczych jest ocena stopnia i dynamiki wyczerpywania si¢ zasobow po-
szczegolnych rodzajow kopalin skalnych, ocena rezerw zasobowych oraz dostgpnosci ztoz,
ktora w coraz wigkszym stopniu jest ograniczana postgpujaca zabudowa terenu i wymaga-
niami ochrony przyrody. W referacie przedstawiono wyniki analizy geologiczno-gospodarcze;j
dla kamieni tamanych 1 blocznych w okresie ostatnich 20 lat. Kamienie tamane 1 bloczne sta-
nowia od lat wazny surowiec mineralny niezbedny dla krajowego rozwoju budownictwa 1 in-
frastruktury. W ostatnich 20 latach produkcja 1 zuzycie kamieni famanych i1 blocznych rozwija-
ty si¢ dynamicznie, co byto zwigzane z rosnacym zastosowaniem elementow kamiennych dla
nowych oraz kontynuowanych inwestycji budowlanych, infrastrukturalnych 1 in., a takze z po-
nownym odkryciem walorow dekoracyjnych kamienia. Z kamieni spetniajacych odpowiednie
wymagania sa produkowane kruszywa tamane, powszechnie uzywane w budownictwie ogol-
nym, drogownictwie i kolejnictwie oraz elementy kamienne dla drogownictwa (kostka, ptyty,
krawezniki) 1 dla budownictwa (bloki, ptyty, elementy $cienne, kamien murowy).

Cykliczne wahania dynamiki wzrostu liczby zt6z, bazy zasobowej i poziomu wydobycia
sa $cisle zwiazane z cyklami koniunkturalnymi w gospodarce kraju — z jednej strony jest to
koniecznos¢ zapewnienia odpowiedniej (bezpiecznej) bazy zasobowej uszczuplanej bieza-
ca eksploatacja, a z drugiej strony jest to odpowiedz na oczekiwania rynku (zapotrzebowa-
nie) w przysztosci. Wykonane przez autora zestawienia pozwalaja na przesledzenie zalezno-
$ci 1 prawidtowosci wystepujacych w zmianach struktury ilosciowej i zasobowej zt6z oraz
w zmianach struktury wydobycia omawianej grupy kopalin. Autor przeanalizowat regionalna
strukture wydobycia wynikajaca z nierdwnomiernego rozmieszczenia zt6z poszczegdlnych ro-
dzajow kopalin, bedaca odzwierciedleniem zréznicowanej budowy geologicznej kraju. W re-
feracie przedstawiono rowniez zmiany struktury wydobycia poszczegolnych typow litologicz-
nych skal stosowanych jako kamienie tamane i bloczne. Autor podjal probg powigzania zmian
wielkosci wydobycia ze zmianami wielko$ci produktu krajowego brutto oraz wydatkami na
budowe i modernizacj¢ infrastruktury drogowej i kolejowej, jak réwniez ze zmianami ogdlne;j
koniunktury w budownictwie.
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POLSKA KLASYFIKACJA ZASOBOW — ZMIENIAC CZY NIE ZMIENIAC?

Marek Nieé

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN
ul. Jézefa Wybickiego 7, 31-261 Krakdéw

mark@min-pan.krakow.pl

Klasyfikacja zasobow obowiazujaca w Polsce byta formowana w latach 50. XX w. na wzor
klasyfikacji zastosowanej w 1910 r. przez Migdzynarodowy Kongres Geologiczny do oce-
ny $wiatowych zasoboéw zi6z rud zelaza, a nastgpnie przyjetej w rozbudowanej formie
w ZSRR. Na poczatku lat 80. XX w. byla proponowana przez Kanadyjczykow jako klasyfika-
cja migdzynarodowa. W tym samym czasie Komisja Ekonomiczna ONZ rekomendowata do
szerszego stosowania, szczegdlnie w krajach rozwijajacych sig, konkurencyjna klasyfikacje
McKelvy’ego stosowana przez shuzbe geologiczna USA, oparta na podobnych zasadach jak
klasyfikacja polska. Mnogo$¢ klasyfikacji stosowanych w poszczego6lnych krajach i kompa-
niach gorniczych stala si¢ podstawa do opracowania w ramach dzialalnosci Komisji Ekono-
micznej ONZ mig¢dzynarodowej ramowej klasyfikacji zasobow (UNFC), ktéra jest srodkiem
do porownywania r6znych odmiennych klasyfikacji.

Globalizacja dzialalno$ci gorniczej 1 mnozace si¢ jej niepowodzenia spowodowane nierzetel-
na oceng zasobow spowodowaty, ze podjeto dziatania w kierunku stworzenia jednolitych za-
sad dokumentowania 716z kopalin, wykazywania 1 klasyfikacji ich zasobow, ze szczegdlnym
zwroceniem uwagi na wyrdznianie zasobow efektywnie wydobywalnych, to znaczy tych, kto-
re zostang wydobyte. Okreslane sa one w terminologii anglosaskiej jako reserves, w odrdznie-
niu od zasobdéw geologicznych w zlozu okreslanych jako resources. Tak ujgte zasady oceny
zasobow 1 ich klasyfikacja w odniesieniu do kopalin statych ujg¢to w kodeksie Joint Ore Rese-
rves Committee (JORC Code), a w odniesieniu do weglowodorow — w Petroleum Resources
Management System (PRMS). Klasyfikacje te mozna w okreslony sposob wzajemnie porow-
nywac.

Roéznice miedzy klasyfikacja polska a JORC 1 PRMS wynikaja przede wszystkim z celu ich
stosowania i odpowiednio akcentowania kryteriow podzialu zasobéw oraz stosowanej nomen-
klatury. Celem klasyfikacji polskiej jest przede wszystkim inwentaryzacja bazy zasobowe;j
kraju 1 jej przydatnosci gospodarczej, a celem kodeksu JORC i PRMS jest ocena przygotowa-
nia zasobow do podejmowania dziatalnosci gorniczej, stopien zaawansowania odpowiednich
dziatan oraz ocena gwarancji ich sukcesu.

Klasyfikacja polska, JORC Code i PRMS nie wykluczaja si¢ wzajemnie, moga by¢ réwno-
legle stosowane w zalezno$ci od ich celu. Niezbgdna jest jedynie dobra znajomos¢ ich zasad
oraz sposobu poréwnywania.
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GOSPODAROWANIE ZASOBAMI WEGLA KAMIENNEGO W POLSCE

Marek Niec¢!, Maciej Mtynarczyk?

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN
ul. Wybickiego 7, 31-261 Krakdéw

2Panstwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy
ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa

maciej.mlynarczyk@pgi.gov.pl

Intensywnie prowadzone do lat 80. XX w. prace geologiczne powodowaly, ze notowano staty
przyrost zasobow wegla kamiennego. Rownoczesnie stopien wykorzystania zasobow w czyn-
nych kopalniach byt i jest nadal oceniany bardzo krytycznie. Przemiany gospodarczo-ustrojo-
we w Polsce wywotaty zmiany w sposobie oceny zasoboéw kwalifikujacych si¢ do gospodar-
czego wykorzystania i zmniejszenie sig ich ilosci wykazywanej w publikowanym co roku ,,Bi-
lansie zasobow 716z kopalin w Polsce”, co sugeruje brak dostatecznej kontroli nad gospodarka
zasobami wegla oraz przyzwolenie na dzialania sprzeczne z wyobrazeniami o wtasciwym ich
wykorzystaniu. Dane o wielko$ci zasobow w szczeg6lnosci dyspozycyjnych, mimo ze sa ob-
liczane wedtug sformalizowanych regut, sa obarczone niepewnos$cia, wynikajaca z ograniczo-
nego stopnia rozpoznania z6z 1 ich zmiennosci oraz z ograniczonej mozliwosci prognozo-
wania przysztych warunkéw ekonomicznych dziatalnosci gorniczej. W ustalonych granicach
ztoza, w zlozach nieeksploatowanych, w wyniku lepszego rozpoznania, sa stwierdzane ,,przy-
rosty” lub ,,ubytki” zasobdw, ktore oznaczaja tylko stwierdzenie, ze zasobow jest wigcej badz
mniej niz wezesniej oczekiwano. Wykazywane zmiany kwalifikacji zasobow bilansowych do
pozabilansowych lub ograniczenie zakresu kwalifikacji zasobéw bilansowych do przemysto-
wych nie jest ich fizyczna likwidacja, lecz jedynie zmiang oceny ich wykorzystania.

Zmiana kryteriow bilansowosci (ograniczenie dokumentowania do gtgbokosci 1000 m) i1 zmia-
na oceny stopnia zbadania ztoza ponizej kategorii C, powodowata eliminacjg zasobow z publi-
kowanego bilansu. Zasoby wyeliminowane sa kwalifikowane jako prognostyczne i odrebnie
wykazywane. Zmiany zasobow z16z spowodowane zmiana kryteriow bilansowos$ci ujawniaja
si¢ stopniowo w miar¢ opracowywania nowych dokumentacji lub dodatkow do dokumentacji
1ich przyjmowania i zatwierdzenia.

Duze zmiany zasobdéw poszczeg6lnych z16z (kopaln) byly i sa powodowane zmianami gra-
nic zt6z w zwiazku z restrukturyzacja kopalf 1 podejmowanymi decyzjami przez uzytkownika
ztoza o ich taczeniu lub wydzielaniu czgsci przewidzianej do likwidacji. Zmiany te zawsze sa
dokumentowane na mapach oraz w rozliczeniu zasobow.

W sposob istotny o gospodarce ztozami wegla kamiennego decyduja:

—istniejace 1 planowane zagospodarowanie przestrzenne powierzchni na terenie zt6z, ktore
ogranicza mozliwo$¢ ich eksploatacji; brak jest w przepisach prawa sprecyzowania zasad
ochrony zt6z niezagospodarowanych i pozostawionych przez likwidowane kopalnie w ra-
mach planéw zagospodarowania przestrzennego;

—warunki geologiczne eksploatacji, w szczegolnosci tektonika i zagrozenia naturalne;
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—uwarunkowania ekonomiczne eksploatacji 1 gospodarka finansowa kopaln decydujace
o oplacalnosci eksploatacji; staba strona gospodarki ztlozem w kopalniach czynnych oraz li-
kwidowanych 1 przyczyna nie zawsze racjonalnego jej prowadzenia z punktu widzenia wy-
korzystania zasobow jest brak jasno okreslonych, jednolicie stosowanych, kryteriow ekono-
micznych kwalifikowania zasobéw przemystowych 1 ich oceny; ocena i kontrola popraw-
nos$ci gospodarki ztozem uzaleznionej od polityki finansowej przedsigbiorstwa i kalkulacji
kosztow lezy poza kompetencjami organdéw administracji i nadzoru gorniczego.
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STAN ZASOBOW WOD PODZIEMNYCH ZALICZONYCH
DO KOPALIN W POLSCE ORAZ STOPIEN WYKORZYSTANIA
ICH ZASOBOW
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Bilansowanie zasobow zt6z kopalin, w tym wod leczniczych, termalnych i solanek, jest jed-
nym z podstawowych zadan panstwowej stuzby geologicznej. Panstwowy Instytut Geolo-
giczny — Panstwowy Instytut Badawczy jest ustawowo zobowiazany do regularnego przed-
stawiania stanu bazy zasobowej kraju. Raport ten jest sporzadzany corocznie na podstawie
informacji otrzymywanych od organdw administracji geologicznej i uzytkownikéw zt6z wod
podziemnych.

Prezentacja zawiera przeglad stanu zasobow i1 wykorzystania wod podziemnych zaliczonych
do kopalin, tj. wod leczniczych, termalnych i solanek, w Polsce w latach 2013—-2014, z odnie-
sieniem do lat poprzednich. W okresie tym wykonano wiele nowych otworéw wiertniczych,
dokumentujac przy tym nowe zloza wod podziemnych, gtéwnie termalnych. Wyrazny wzrost
zainteresowania eksploatacja wod podziemnych zaliczonych do kopalin w ostatnich latach jest
wynikiem m.in. zmiany przepisow ustawy Prawo geologiczne 1 gornicze. Zmiany te polegaty
na uproszczeniu procedur formalno-prawnych dla tego rodzaju dziatalnosci. Aby te korzystne
tendencje utrwali¢, nalezy podja¢ rowniez prace nad utworzeniem nowego sytemu finansowa-
nia projektow wykorzystujacych wody zaliczone do kopalin.

Lacznie w Polsce wody podziemne zaliczone do kopalin udokumentowano w ok. 500 ujgciach
— otworach hydrogeologicznych (studniach), zrédtach, szybach, sztolniach oraz wyplywach
w wyrobiskach gorniczych, znajdujacych si¢ w ponad 120 miejscowosciach. Wody lecznicze
i termalne sa przedmiotem dzialalnos$ci gospodarczej w 41 uzdrowiskach i 6 cieptowniach
geotermalnych, a takze w wielu innych osrodkach balneoterapeutycznych i rekreacyjnych,
w rozlewniach wod podziemnych, zakladach produkujacych sol i preparaty lecznicze oraz
naturalny dwutlenek wegla, a nawet sa wykorzystywane do zasilania miejskich sieci wodocia-
gowych.
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60 LAT ,,BILANSU ZASOBOW Z+OZ KOPALIN W POLSCE”’
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Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa
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Publikacja przedstawiajaca bilans zasobdéw zt6z kopalin w Polsce jest wydawana od lat 50.
ubiegtego wieku; w 2014 r. opublikowano jej 60. edycj¢. Za powstawanie Bilansu odpowie-
dzialne byly kolejno: Centralny Urzad Geologii (do 1985 r.), Ministerstwo Ochrony Srodo-
wiska 1 Zasobow Naturalnych (w latach 1986-1988) oraz Panstwowy Instytut Geologiczny
— Panstwowy Instytut Badawczy (od 1989 r. do dzis). Bilans od poczatku byt opracowaniem
zbiorowym, stad nalezy doceni¢ wktad pracy kolejnych zespoldéw autorskich, ze szczegdlnym
uwzglednieniem roli redaktoréw naczelnych, wsrdd ktérych nalezy wymienié¢: M. Iwanow-
skiego, F. Szczepanskiego, J. Janiszewskiego, J. Obtulowicza, F. Kozubskiego, K. Zandarm-
skiego, J. Szawdyna, R. Cichego, B. Orlowskiego, S. Przeniosto, M. Gientke, S. Wolkowicza
1 M. Szuflickiego.

Podstawe prawna bilansowania zasobdw z16z kopalin stanowity kolejno: Dekret o panstwowe;j
stuzbie geologicznej z 1951 r., ustawa o prawie geologicznym z 1960 r., ustawa Prawo geo-
logiczne 1 gornicze (Dz.U. 2015 Nr 196 j.t.), naktadajaca obowigzek opracowania Bilansu na
PIG-PIB, jako petniacego funkcje panstwowej stuzby geologiczne;.

Do 1988 r. informacje potrzebne do wydania publikacji pochodzity z dokumentacji geologicz-
nych, kart rejestracyjnych oraz z ministerstw 1 innych organizacji publicznych, po 1988 r. na-
tomiast Bilans opiera si¢ na danych z dokumentacji geologicznych gromadzonych w Narodo-
wym Archiwum Geologicznym oraz z formularzy statystycznych, dostarczanych do PIG-PIB
przez uzytkownikow zt6z. W pierwszych wydaniach liczba omawianych zt6z nie przekraczata
kilkuset, w kolejnych latach systematycznie rosta — do ponad 1000 z16z w 1961 r., ponad 4000
w 1986 1. 1 ponad 13 000 w 2014 r. Przy tak duzej ilosci danych niezbedne byto i jest korzysta-
nie z komputerowych baz danych — pierwszego systemu informatycznego w CUG, Systemu
SUEZ Zaktadu Informatyki Osrodka Badawczo-Rozwojowego Techniki Geologicznej oraz
Systemu Gospodarki i Ochrony Bogactw Mineralnych Polski MIDAS PIG-PIB (dziatajacego
od 1988 r.). System MIDAS gromadzi obecnie dane dotyczace ponad 17 000 zt6z w zakresie
m.in. ich stanu zagospodarowania, zasobow i1 wydobycia. System ten jest dostepny na stronie
internetowej PIG-PIB http://geoportal.pgi.gov.pl/midas-web.

Obecny ,,Bilans zasobow zt6z kopalin w Polsce” zawiera informacje o ztozach, ktére podzie-
lono na 4 grupy kopalin: energetyczne, metaliczne, chemiczne i inne (skalne). W rozdziatach
dotyczacych poszczegoélnych kopalin znajduja si¢ informacje o rejonach wystgpowania, cha-
rakterze zt6z, jakos$ci kopalin, ich zastosowaniu oraz tabele z danymi o zasobach na poziomie
krajowym 1 wykazem 716z w ukladzie regionalnym lub wojewodzkim. W 2012 r. wylaczono
z bilansu informacje nt.: odpadéw kopalnianych, wod podziemnych pitnych i przemystowych
oraz importu i eksportu surowcoOw mineralnych. Dwa ostatnie zagadnienia, a takze zestaw
13 map wystgpowania zt6z kopalin w Polsce 1 mapy koncesji (w formacie JPG) sa obecnie
prezentowane na stronie internetowej http://geoportal.pgi.gov.pl/surowce. Witryna ta powstata
w 2011 r. jako potaczenie informacji zawartych w Bilansie i w systemie MIDAS 1 jest wyj-
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Sciem naprzeciw potrzebom wszystkich zainteresowanych informacja o zasobach zt6z kopalin
w Polsce. Oprocz wymienionych danych, mozna na niej znalez¢ archiwalne wydania publika-
cji z lat 2007-2013 (w formacie PDF).

W celu popularyzacji wiedzy o surowcach mineralnych Polski i zwigkszenia dostgpu do tych
informacji w latach 1995, 2000, 2005, 2012 ukazaty si¢ anglojgzyczne wersje Bilansu — ,,Mi-
neral Resources of Poland”. Wersje te zawieraly dane z 5 lat oraz mapy z lokalizacja z16z po-
szczegolnych surowcow lub ich grup.
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MIEDZY DWIEMA WOJNAMI — WPLYW PRZEKSZTALCEN
POLITYCZNO-GOSPODARCZYCH NA POZIOM EKSPLOATACII
WEGLA KAMIENNEGO W GORNOSLASKIM ZAGLEBIU WEGLOWYM
W LATACH 1914-1945

Jarostaw Bednorz

Kompania Weglowa SA, Oddziat KWK ,,Pokéj”
ul. Niedurnego 13, 41-705 Ruda Slgska

Uniwersytet Slaski, Wydziat Nauk Spotecznych
ul. Bankowa 11, 40-007 Katowice

e-jbednorz@tlen.pl

Okres I wojny $§wiatowe] odcisnat pig¢tno na sytuacji polityczno-gospodarczej] GZW. O ile
I wojna §wiatowa nie wptyngla zasadniczo na przebieg granic okrggow Gornoslaskiego Za-
glebia Weglowego (podziatowi 1 zmianie przynaleznosci panstwowej ulegt jedynie okreg da-
browski), o tyle skutkowata zmianami wielko$ci produkcji wegla kamiennego. Przyczyna byt
przedtuzajacy si¢ konflikt militarny, powotanie do wojska rzeszy gérnikodw oraz braki w za-
opatrzeniu kopaln w roznego rodzaju towary niezbe¢dne dla produkcji (drewno, smary, metale
kolorowe oraz pasze dla uzywanych w kopalniach koni). Ze wzgledu na fakt, ze wtascicielami
kopaln byl w przewazajacej mierze kapitat niemiecki, zmiany wtasnosciowe rowniez nie byly
znaczace w poroOwnaniu z okresem przedwojennym.

Powstanie granic niepodleglej Polski, po zakonczeniu I wojny $§wiatowej, nie byto jednoznacz-
ne z zakonczeniem przeksztalcen politycznych, spotecznych i gospodarczych na terenie GZW.
Dopiero po kilku latach od zakonczenia wojny ustabilizowaly si¢ granice panstwa polskiego,
w tym takze GZW. Z potaczonych okrggdéw powstalo tzw. Polskie Zaglgbie Weglowe. Nowy
podziat wplynatl na granice, stosunki wtasnosciowe, strukturg oraz wydobycie wegla. Zwlasz-
cza brzemienny w skutkach byt podzial kopaln, ktérych wiascicielami byli Niemcy, a ktore,
w nowej sytuacji geopolitycznej, znalazly si¢ po obu stronach granicy. Okres dwudziestolecia
migdzywojennego, z kryzysami $wiatowymi, powstaniami oraz konfliktami lokalnymi miat
ogromny wptyw na produkcj¢ wegla kamiennego, powstawanie lub likwidacje kopaln, spotek
czy koncernow. Na sytuacj¢ kopaln szczegolnie negatywnie wplynela ,,wojna celna” i §wiato-
wy kryzys gospodarczy. W tym czasie wia$nie pojawito si¢ zjawisko nielegalnego pozyskiwa-
nia wegla w tzw. biedaszybach.

II wojna $§wiatowa, jak zadna inna sytuacja polityczna, miala ogromny wplyw na ksztatt oraz
gospodarke GZW. Aneksja calego obszaru wiazala si¢ z podporzadkowaniem calego Zagtebia
hitlerowskiemu aparatowi wtadzy. Praktycznie jedynym wtascicielem kopaln stalo si¢ panstwo
niemieckie. Przedluzajaca si¢ wojna, a w efekcie niekorzystny dla niemieckiego okupanta
przebieg konfliktu, wptynal na poziom wydobycia wegla, stan techniczny kopaln i sytuacjg
spoteczna gornikow. Brak inwestycji spowodowany, podobnie jak w czasie I wojny $wiato-
wej, niedoborami materialow, zatrudnianiem jencéw wojennych i robotnikéw przymusowych,
przyczynit si¢ do znacznego ograniczenia produkcji, pomimo préb uruchamiania wczesniej
zamknigtych kopaln wegla.



114 Sesja 7: Geologia w architekturze, malarstwie i zdobnictwie. Historia gornictwa

HISTORIA BADAN MINERALOGICZNYCH ZtOZA MIEDZI
NA GORZE MIEDZIANCE W GORACH SWIETOKRZYSKICH

Szymon Belzyt, Maciej Swed
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Z historia gornictwa Swigtokrzyskiego nierozerwalnie jest zwigzane zloze miedzi na Go-
rze Miedziance. Géra Miedzianka, wraz z miejscowoscia o tej samej nazwie znajduja sie
w zachodniej czeéci trzonu paleozoicznego Gor Swigtokrzyskich. Poczatki wydobycia mie-
dzi sigegaja XIV wieku, najwigkszy rozkwit gérnictwo kruszcowe na Miedziance przezy-
to w XV 1 pierwszej potowie XVI wieku (Rubinowski, 1971). Poczatkowo zainteresowanie
wzbudzaty niewielkie domieszki srebra w ztozach miedzi 1 olowiu, a dopiero pdzniej zain-
teresowano si¢ zlozami metali kolorowych, w tym miedzia (Rubinowski, 1971). Pierw-
sze 1 powierzchowne badania naukowe przeprowadzone na Miedziance, prawdopodob-
nie gldwnie z zakresu mineralogii, mialy miejsce pod koniec XVIII 1 w pierwszej polowie
XIX wieku, kiedy to w Kielcach Stanistaw Staszic powotat komisje kruszcowa. W tym sa-
mym czasie powstata rowniez Szkota Akademiczno-Goérnicza. Waznym etapem w historii gor-
nictwa kruszcowego na Miedziance byto pozyskanie w 1902 r. pierwiastka miedzi z ubogich
rud metoda elektrolityczna, zastosowana po raz pierwszy na $wiecie przez braci Laszczyn-
skich. W 1923 r. J. Morozewicz opisal ze zloza miedzi nowy minerat nalezacy do szeregu
izomorficznego: tenantyt—tetraedryt i nazwat go miedziankitem (Morozewicz, 1923). Dopiero
po II wojnie §wiatowej, w latach pigcdziesiatych zostaty wykonane badania mineralogiczne
majace na celu rozpoznanie geologiczne ztoza, w szczegdlnosci oszacowanie zasobow z16z
miedzi (Rubinowski, 1958). Zloze miedzi na Miedziance to jednak nie tylko historia, obecnie
rowniez sa podejmowane réznego rodzaju badania mineralogiczne i geochemiczne, prowa-
dzone zaréwno przez pracownikow naukowych, jak i studentow. Tego rodzaju badania zostaty
przeprowadzone w ramach projektu naukowego pt. ,,Mineralogia hatd wietrzeniowych ztoza
Miedzianka (Gory Swigtokrzyskie)” przez cztonkéw Kota Naukowego Geologow UAM. Re-
liktem dawnego gornictwa miedziowego sa hatdy, stanowiace doskonaty obiekt nowych badan
z zakresu geochemii srodowiska oraz ochrony §rodowiska, ktorych wyniki moga sta¢ si¢ pod-
stawa do lepszej 1 przemyslanej rekultywacji obszarow pogdrniczych.
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WYKORZYSTANIE METOD BADAWCZYCH STOSOWANYCH
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Najstarsze murowane domy na rynku poznanskim zaczgly powstawac pod koniec XIV wieku,
a do potowy XV ponad polowa budynkéw byta juz murowana. Raz wzniesione kamienice nie
byly nigdy wyburzane, tylko ewentualnie przebudowywane (Korduba, 2003). Niestety wigk-
szo$¢ budynkow na Starym Rynku w Poznaniu sptongla podczas walk w 1945 r., a obecnie
okoto 60% zabudowy to rekonstrukcje powstate w latach 50. XX wieku (Kondziela, 1971). Do
nielicznych zachowanych z pozogi wojennej kamienic naleza numery 41 i 43, bedace czgscia
pierzei wschodniej. Nie tylko unikngly one wigkszych zniszczen, ale dodatkowo w ich wng-
trzach zachowaty sig pozostatosci polichromii $ciennych, datowanych na XV wiek i p6znie;.

Na potrzeby badan malowidet §ciennych, znajdujacych si¢ w dwoéch sasiednich kamienicach
na poznanskim rynku, pobrano ponad 100 prébek polichromii. Do ich analizy zastosowano
m.in. metody: mikroskopii optycznej, analizy spektralnej i mikroskopii skaningowej (SEM-
EDS), techniki obrazowania w podczerwieni (FTIR-ATR) oraz metodg mikrospektroskopii ra-
manowskie;j.

Badania z wykorzystaniem mikroskopu petrograficznego pozwolily na uzyskanie danych do-
tyczacych: stratygrafii warstw malarskich, koloru 1 ich grubosci, wielkosci 1 ksztattu ziaren
uzytych pigmentow oraz obecnosci zwiazkow metalicznych.

Na podstawie obrazéw ze skaningowego mikroskopu elektronowego uzyskano dodatkowe
informacje na temat stratygrafii 1 struktur warstw malarskich, a zastosowanie spektrometru
EDS pozwolilo na otrzymanie danych potilosciowych dotyczacych sktadu pierwiastkowego
poszczegbdlnych elementow malowidta, a tym samym na wstgpna identyfikacje zastosowanych
pigmentow.

Za pomoca badan metoda FTIR — ATR i/lub mikrospektroskopii ramanowskiej zidentyfiko-
wano dodatkowo poszczegdlne fazy krystaliczne w danych probkach, ktoére w wigkszosci po-
twierdzity wyniki uzyskane za pomoca metody SEM-EDS.

Potaczenie powyzszych metod pozwolito na uzyskanie wynikow komplementarnych i w wie-
lu przypadkach Jednoznacznych Zidentyfikowano wystgpowanie nastgpujacych pigmentow:
minii olowiowej, czerwonej ochry, aurypigmentu, masykotu z6Mtej ochry, malachitu, azurytu,
kredy, bieli olowiowej, sadzy ptomieniowej oraz czerni z winoro§li.
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Pierwsze wyniki wskazuja na zréznicowanie palet pigmentow zastosowanych do wykonania
malowidet §ciennych w obydwu kamienicach, a takze na r6znice migdzy wczesnymi malowi-
dlami z kofica XV 1 poczatku XVI wieku 1 pdzniejszymi malowidtami baroku.
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Pierwsze szkoty, ksztalcace w gtownie inzynierow 1 technikéw dziedzinie gornictwa i nauk
o Ziemi, zaczely powstawac na terenie Europy w XVIII wieku. Wiazato si¢ to z rosnacym za-
potrzebowaniem na specjalistow zajmujacych si¢ pozyskiwaniem réznego typu kopalin. Spo-
srod najstarszych wyzszych szkot wymienia si¢ na ogot Akademie Gornicza we Freibergu,
ktora powstata w 1765 r., Akademi¢ Gornicza i Lesnicza w Banskiej Szczawnicy — z 1770 r.,
Instytut Gorniczy w Sankt-Petersburgu — z 1773 r., Ecoles de Mines w Paryzu — z 1783 .,
Wyzsza Szkote Gornicza w Clausthal — z 1810 r. oraz Najwyzsza Szkote Gornicza w Kiel-
cach, potocznie nazywana Kielecka Akademia Gornicza, utworzona z inicjatywy Stanistawa
Staszica w 1816 r. Zachowane dokumenty wskazuja jednak, ze nauczanie w Banskiej Szczaw-
nicy rozpoczg¢to co najmniej kilkanascie lat wczesniej. Na terenie Cesarstwa Austro-Wegier-
skiego za przelomowe dla edukacji gorniczej nalezy uznac lata trzydzieste XVIII wieku; wte-
dy to zapoczatkowano szkolenie ekspertow goérniczych w szeregu osrodkow. W tym okresie
Samuel Mikovini, odpowiedzialny za pomiary kartograficzne na terenie Wegier, zostal miano-
wany geometra miast gérniczych Dolnych Wegier. Do jego zadan nalezato réwniez szkolenie
specjalistow w zakresie teoretycznych i praktycznych pomiaréw dla celow gornictwa. Byt on
takze zatozycielem szkoty gérniczej w Banskiej Szczawnicy, w 1735 .

Omawiajac najstarsze o$rodki edukacji gorniczej i geologicznej, nie sposob pomina¢ Pan-
stwowego Instytutu Gorniczego w St. Petersburgu. Pierwsze wzmianki dotyczace utworzenia
w Rosji szkoty gorniczej przypisuje si¢ reformatorskiemu carowi Piotrowi I oraz uczonemu
Michaitowi Lomonosowowi na poczatku XVIII w. Pomysly te zostaly zrealizowane przez ca-
rycg Katarzyng II, ktora podpisata stosowny edykt w listopadzie 1773 r. ustanawiajacy w Pe-
tersburgu Szkolg¢ Gornicza (Gornoje Ucziliszcze) w celu ksztalcenia gérniczych kadr inzynie-
ryjnych. Wielu polskich absolwentéw — geologdw — wielce zastuzylto sig¢ poézniej w rozwoj
nauki, oddajac swoje ushugi zarowno na rzecz panstwa rosyjskiego, jak i Polski.

Absolwent Instytutu Gorniczego w Petersburgu, Stanistaw Kontkiewicz, wraz z grupa pol-
skich inzynierow i dziataczy przemystowych w 1881 r. rozpoczat intensywne zabiegi maja-
ce na celu otwarcie szkoty gorniczej w Krolestwie Polskim na terenie Zaglebia Dabrowskie-
go. Ostatecznie zabiegi grupy inicjatywnej powiodly si¢ i w lutym 1889 r. nastapito oficjalne
otwarcie Szkoty Goérniczej ,,Sztygarka” w Dabrowie Gorniczej. W celu zapoznania uczniow
z naturalnym $rodowiskiem gorniczym, w ktorym mieli w przysztosci pracowaé, zorganizo-
wano Muzeum Geologiczne oraz zbudowano sztolni¢ z udostgpnionymi poktadami wegla ka-
miennego, istniejaca do dzis.



118 Sesja 7: Geologia w architekturze, malarstwie i zdobnictwie. Historia gornictwa

Niewiele 0osob zapewne wie, ze na terenie Owczesnych Prus, a obecnie na terytorium nasze-
go kraju — w Watbrzychu (Waldenburg) - dziatata szkota o podobnym profilu. Dzien 1 lipca
1838 r. ustanowiono dniem utworzenia szkoty. Nauczanie odbywalo si¢ zgodnie z instrukcja
dla kursow przygotowujacych do zawodu regbacza w Dolnoslaskiej Szkole Gorniczej z dnia 19
czerwca 1838 r., opracowana przez radcg gorniczego Erdmanna. W czasie I wojny $wiatowej
jesienia 1916 r. szkota zostala zamknigta. W trakcie wojny polegto jej szesciu uczniéw. Reak-
tywowanie nauki podj¢to na przetomie 1920 1 1921 r.



Sesja 7: Geologia w architekturze, malarstwie i zdobnictwie. Historia gornictwa 119
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Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa

marek.graniczny@pgi.gov.pl

Pierwsza, prowizoryczna siedziba Panstwowego Instytutu Geologicznego, byto kilkanascie
pomieszczen w Palacu Staszica w Warszawie przy ul. Krakowskie Przedmiescie. Owczesny
Instytut nie miescit si¢ jednak na niewielkiej, udostgpnionej mu, powierzchni. Dlatego tez dy-
rektor Instytutu, J6zef Morozewicz, przygotowat stosowny memoriat, opublikowany 9 stycz-
nia 1919 r., w ktérym uzasadnial potrzebg powstania nowego budynku. Argumenty przyto-
czone przez Morozewicza znalazly uznanie i1 poparcie Sekcji Gorniczo-Hutniczej. Ostateczna
decyzj¢ o budowie gmachu dla Instytutu podjeto 30 maja 1919 r. na plenarnym posiedzeniu
Seymu. Wydzial Gmachéw Panstwowych Ministerstwa Rolnictwa 1 Dobr Panstwowych za-
proponowal pod budowe gmachu Instytutu ,,Plac panstwowy na Mokotowie migdzy ulicami
Rakowiecka, Wisniowa, i Kazimierzowska, o powierzchni 22.500 m?”. Po uzyskaniu lokaliza-
cji obiektow zawigzano Komitet Organizacyjny Budowy gmachu Instytutu, ktorego pierwsze
posiedzenie odbyto si¢ 19 wrzesnia 1919 r. Komitet Organizacyjny wybratl architektoniczny
projekt zabudowy wykonany przez profesora Mariana Lalewicza (1876—-1944), wybitnego ar-
chitekta, absolwenta Akademii Sztuk Pigknych w Petersburgu. Prace budowlane ciagngly si¢
jednak bardzo dtugo. Zwiazane to byto z ograniczonymi $rodkami finansowymi oraz ogol-
nie trudna sytuacja ekonomiczng panstwa, w tym mig¢dzy innymi z szalejaca inflacja. Kredyty
przyznane na budowe¢ wygladaly imponujaco, ale tylko na papierze. W 1922 r. byla to kwota
50 000 000 marek, 1923 r. — 337 500 000, w 1924 r. — 80 000 ztotych polskich (po denomina-
cji). W 1925 r. kwote t¢ podniesiono do 300 000 zi, co pozwolito na ukonczenie gmachu po-
tudniowego; w dniu 24 czerwca 1926 r. nastapit jego formalny odbior. Stylistyka budynku na-
wiazywala do architektury akademickiego renesansu z odniesieniami do narodowego historyz-
mu, w tym przypadku do polskich dwordéw, z wyeksponowanymi we frontowych 1 bocznych
elewacjach kolumnowymi portykami i tamanym ,,polskim dachem”. Gmach gtowny w stanie
surowym zostat ukonczony w 1929 r. 1 tego samego roku 22 grudnia odbyto si¢ poswigcenie
budynku w obecnosci m.in.: ministra E. Kwiatkowskiego, prezesa Najwyzszej 1zby Kontroli
S. Wréblewskiego 1 prezesa Polskiej Akademii Umiejetnosci K. Kostaneckiego. Stosowny akt
wmurowano w fundament pawilonu frontowego pod gtéwnym wejsciem do gmachu (od stro-
ny ulicy Batorego).

Gmach gltowny zostat oddany do czgsciowego uzytku w 1930 r., wtedy tez nastapita osta-
teczna przeprowadzka z Patacu Staszica. Wedlug znawcow architektury, projekt gmachu
PIG stanowit wyjatek wsrdd przedsiewzig¢ Lalewicza zrealizowanych po powrocie do kraju.
W tym przypadku nawiazywal z rozmystem do r6znych form architektury rodzimej, migdzy
innymi do twoérczosci Antonio Corazziego, wloskiego architekta dziatajacego w Polsce w la-
tach 1818—-1845. Zauwazalna jest rowniez analogia migdzy wystrojem wnetrz sali muzealne;j
(obecnie imienia E. Strzeleckiego) a renesansowymi kruzgankami dziedzinca na Wawelu.
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W roku 1936 otrzymano niezbgdne $rodki finansowe, dzigki ktérym w czerwcu tego roku byto
mozliwe ostateczne zakonczenie prac budowlanych.

Odbudowane po zniszczeniach wojennych gmachy shuza Instytutowi po dzien dzisiejszy,
a wngtrze pawilonu gtéwnego nalezy do jednego z najpigkniejszych wnegtrz w Warszawie.
Decyzja Dyrektora J. Nawrockiego patronem tego gmachu zostat Jézef Morozewicz. W dniu
17 maja 2013 r. przy gtdownym wejsciu odstonigto tablice pamiatkowa, po§wigcona pierwsze-
mu dyrektorowi PIG. To symboliczny wyraz wdzigcznosci za jego, zakonczone z sukcesem,
niestrudzone wysitki, starania i up6r w trakcie projektowania i realizacji budowy siedziby In-
stytutu.
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HISTORIA POSZUKIWAN ROPY NAFTOWEJ NA ZIEMIACH
POLSKICH DO 1939 ROKU

Marek Graniczny, Stanistaw Wotkowicz, Halina Urban, Krystyna Wotkowicz

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa

marek.graniczny@pgi.gov.pl

Jedne z pierwszych informacji z naszego kraju na temat oleju skalnego, jak nazywano kiedys
ropg naftowa, pochodza z X VI wieku. W Galicji istnienie ropy naftowej, jako surowca do wyrobu
asfaltu, bylto znane od wiekow, uzywano go do pokrywania dachéw w celu uszczelnienia przed
wilgocia 1 deszczami. Wzmianki na ten temat pochodzace z XVII 1 XVIII wieku wymieniaja
szereg miejscowosci galicyjskich, w ktorych wystepowaty naturalne wycieki ropy naftowe;,
byly to migdzy innymi: Gorlice, Krosno, Sanok, Ustrzyki oraz Drohobycz. W XVIII wieku
ropa naftowa zainteresowali si¢ naukowcy. Pierwszenstwo na tym polu przypadto oczywiscie
geologom.

Stanistaw Staszic (1755-1826) w swym stynnym dziele ,,O ziemiorddztwie Karpatéw 1 in-
nych gor i rownin w Polsce” (z 1815 r.), powszechnie uznawanym za pierwsze obszerne opra-
cowanie na temat geologii 1 surowcoOw mineralnych Polski, opisuje kopalnie ,,skatolejow
cieknacych”. Inny wybitny geolog i kartograf, profesor Uniwersytetu Jagiellonskiego Lu-
dwik Zejszner (1805-1871), potwierdzit fakt istnienia ropy w Beskidzie Niskim w 1848 r.
Powszechnie na $wiecie uwaza sig, ze kolebka przemystu naftowego jest Pensylwania. Nie
znajduje to jednak potwierdzenia w datach. Pierwsze otwory naftowe odwiercono w Ameryce
w 1859 r., w okolicach miasta Titusville. W tym samym okresie w Borystawiu (obecnie Ukra-
ina) byto 30 odwiertéw, natomiast w Stobodzie Ruskiej — 40 studzien ropnych. Nowy impuls
dalszym poszukiwaniom przyniosto odkrycie Jana Zecha i Ignacego Lukasiewicza (w 1853 r.),
ktorzy jako pierwsi otrzymali chemicznie oczyszczong ropg naftowa. Potwierdza to patent za-
rejestrowany pod data 2 grudnia. W 1854 r. rozpoczgto poszukiwania ropy naftowej w Bobrce.
Zgodnie z 6wczesna wiedza kopano studnie zgodnie z przyjetym planem; najczgsciej byly gle-
bokie na dwadziescia metréw i cembrowane drewnem. W 1896 r., w Borystawiu odwiercono
szyb ,,na Potoku”. Z odwiertu tego, prowadzonego przez Wtadystawa Dtugosza (1864—1937),
pozyskiwano okoto 40 ton/24 h. Rok 1874 wyznaczyt kolejny etap rozwoju przemystu nafto-
wego w Karpatach i na Podkarpaciu. W 1904 r. odwiercono nowy otwor ,,Wilno” — z produk-
cja 400 ton/24 h, kolejny otwor ,,Litwa” — z produkcja 800 ton/24 h ropy, a nastgpnie w Tusta-
nowicach ,,01l City” o wydajnosci 2500 ton/24 h. Dlugosz, jako odkrywca Borystawia, zostat
doceniony zaszczytami jako posel na sejm i do Rady Panstwa oraz stanowiskiem ministra dla
Galicji.

Na terenie Pogérza Karpackiego 1 Beskidu Niskiego jak ,,grzyby po deszczu” zaczely poja-
wiac¢ si¢ spotki zajmujace si¢ poszukiwaniem ropy naftowej. Wymieniajac autorow zajmuja-
cych si¢ badaniami fliszu w Karpatach i poszukiwaniem wegglowodoréw, nie sposob pominac
profesora Rudolfa Zubera (1858-1920). W 1876 r. podjat studia na Uniwersytecie Lwow-
skim, na Wydziale Filozoficznym, gdzie zafascynowata go przede wszystkim chemia i mi-
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neralogia. W 1881 r. wspdlnie z profesorem F. Kreutzem opublikowat pierwsza pracg o cha-
rakterze czysto geologicznym — ,,0 stosunkach geologicznych okolic Mraznicy i1 Schodnicy”,
ktoéra ukazata si¢ rowniez na famach czasopisma ,,Kosmos”. Byta ona efektem podjecia przez
mego studiow geologlcznych w Karpatach. W nastgpnych latach ukazuja si¢ kolejne publika-
cje, $wiadczace o jego zainteresowaniu poszukiwaniem weglowodordéw i geologia regionalna.
W 1886 r. Zuber wyjechat do Argentyny, gdzie zostal zatrudniony jako ekspert-geolog oraz
dyrektor przedsigbiorstwa zajmujacego siq poszukiwaniem ropy naftowej. Na kontynencie
amerykanskim spgdzil kolejne szes¢ lat, po czym w 1893 r. powrdcit do pracy na Uniwersy-
tecie Lwowskim. Profesor Rudolf Zuber byl w swoim czasie najbardziej uznanym badaczem
fliszu Karpat 1 autorem syntetycznego dziela ,,Flisz 1 nafta” (1918), bedacego jednym z kla-
sycznych prac geologicznych epoki. Kolejnym stynnym geologiem, ktory przyczynit si¢ do
ksztalcenia kadr i przyszlych specjalistow, byl profesor Whadystaw Szajnocha (1858-1928).
W 1874 r. objat Katedrg Geologii UJ, nazywana wowczas ,,Gabinetem Geologicznym”, ktory
byt uwazany za pierwsza instytucj¢ geologiczna na ziemiach polskich. W 1884 r. opubliko-
wat rozprawe ,,Studia geologiczne w Karpatach Galicji Zachodniej”, poczatkujaca jego ba-
dania nad fliszem karpackim. W 1891 r. wydat prace ,,Zrodta mineralne Galicji”, a w latach
1893-1894 dwutomowe dzieto ,,Ptody kopalne Galicji”. W zwiazku z podjgciem tej tematyki
odbyt szereg podrézy badawczych do Azji Srodkowej, Austrii, Norwegii i Szwecji.

Po pierwszej wojnie §wiatowej w Stanach Zjednoczonych, gdzie rozpoczeto wydobycie ropy
naftowej na szeroka skalg, rozwingta si¢ nowa dziedzina badan geologicznych — mikropaleon-
tologia, ktora okazata si¢ niezwykle pomocna do okreslenia stratygrafii warstw roponos$nych.
W Polsce pionierem takich badan byt Jozef Grzybowski (1869—-1922), profesor UJ w Krako-
wie. W latach 1895-1921 opublikowal 30 rozpraw naukowych, z ktorych wigkszos¢ dotyczy-
fa Karpat i poszukiwan zt6z ropy naftowej, m.in.: ,,Mikrofauna karpackiego piaskowca spod
Dukli” (1895), ,,Otwornice poktadéw naftowych okolic Krosna” (1901) i ,,Przeglad obszaréw
naftono$nych Karpat polskich z mapa w skali 1:200 000 (1919). W zwiazku z nasileniem
si¢ prac wydobywczych w rejonie borystawsko-drohobyckim, Jozef Grzybowski podjat starania
o utworzenie w Borystawiu placéwki geologicznej, ktéra miataby na celu zachowanie i uporzad-
kowanie r6znorodnych materiatéw uzyskiwanych w wyniku dziatalno$ci gorniczej. W 1909 r.
zaproponowal zalozenie przy stowarzyszeniu Zwiazku Technikow Wiertniczych archiwum,
ktére gromadzitoby materiaty i notatki z licznych robot gorniczych prowadzonych w zaglebiu
Borystawskim. Profesor Grzybowski podjat wigc starania o pozyskanie dla realizacji swojego
pomystu wigkszych firm gorniczych, dzialajacych na terenie Borystawia i bezposrednio zain-
teresowanych dokladniejszym rozpoznaniem budowy geologicznej tych terenéw. Urzeczywist-
nieniem projektu zajeta si¢ ostatecznie Izba pracodawcow w przemysle naftowym, podejmujac
1 czerwca 1912 r. decyzje o powotaniu Stacji geologicznej w Borystawiu.

Problematyka zwiazana z poszukiwaniami ropy naftowej i gazu ziemnego na Podkarpaciu po-
nownie stala si¢ aktualna w odrodzonej Rzeczypospolitej. Informuje o tym dyrektor Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego Jozet Morozewicz w sprawozdaniu za rok 1919: [...] grupa
geologow naftowych, a wigc dr Jan Nowak (1880-1940), dr Konstanty Tolwinski (1876—
1961) i dr Bohdan Swiderski (1892-1943), , brala udziat w pracach organizacyjnych prze-
mystu 1 gérnictwa naftowego. Brali oni udzial w Komisji Sejmowej 1 opracowali odpowiedni
memorial w tej sprawie. (1920)”. W Panstwowym Instytucie Geologicznym uksztaltowato si¢
wowczas zagadnienie wykorzystania licznych juz wtedy wiercen, wykonywanych z fundu-
szoOw panstwowych, oraz naukowego nadzoru nad nimi. Sprawy te powierzono Konstantemu
Totwinskiemu, co w efekcie doprowadzito do reaktywowania dziatalnosci Stacji Geologicz-
nej w Borystawiu w ramach PIG. Stacja w Borystawiu byta w znacznej mierze finansowana
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przez przemyst naftowy i przez niego przejgta formalnie w 1921 r. Praktyczne zadania Stacji
nie moglyby by¢ jednak realizowane bez szerokiego ujecia problematyki budowy geologicz-
nej Karpat, dlatego tez pracownicy stacji brali czynny udzial w pracach terenowych Wydziatu
Naftowo-Solnego Instytutu.

W 1939 r. tak zwany ,,Wielki Borystaw” byl pod wzgledem obszaru trzecim co do wielkosci
miastem w Polsce, po Warszawie i Lodzi. Na przestrzeni okoto 15 kilometrow kwadratowych
znajdowato si¢ 1300 odwiertéw. Stad tez pochodzito 70% ropy naftowe;j wydobywanej na ob-
szarze Il Rzeczypospolitej. W nowej rzeczywistosci geopolitycznej, po 1 wrze$nia 1939 r.,

memleccy okupanci przejeli wszystkie kopalnie, rafinerie, gazoliniarnie i inne przed51Qb10r-
stwa zwiazane z nafta i gazem dzialajace na terenie Generalnego Gubernatorstwa (razem 66
przedsigbiorstw). Na dawnych polskich terenach naftowych utworzyli koncern Beskiden Er-
dol Gewinnungs-Gesellschaft m.b.h. Jasto. W zaktadach nadal pracowali Polacy, cho¢ juz nie
obejmowali stanowisk kierowniczych. Borystaw trafit nastgpnie do sowieckiej strefy okupa-
cyjnej. Nastepuje definitywny koniec ,,kresowego trojmiasta”, ale to juz zupetnie inna historia.
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WIELCY GEOLODZY NA FRYZIE SALI MUZEUM GEOLOGICZNEGO
PIG-PIB IMIENIA EDMUNDA STRZELECKIEGO

Witodzimierz Mizerski, Halina Urban, Marek Graniczny

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa

wlodzimierz.mizerski@pgi.gov.pl

Ozdobny fryz, ktory znajduje si¢ w sali im. E. Strzeleckiego Muzeum Geologicznego, zo-
stal wykonany 1 oddany wraz z zakonczeniem budowy gtownego gmachu Instytut w 1936 r.,
wedtug zatozen projektowych Mariana Lalewicza. Fachowy opis fryzu mozna odnalez¢ w ar-
tykule architekt A. Wagner (2010): ,,Jako barwny akcent, ozywiajacy dobrze o$wietlone wng-
trze ekspozycyjne wprowadzono szeroki pas fryzu odpowiadajacy trzeciej kondygnacji kruz-
gankow. Ten niski trakt komunikacyjny zostal oswietlony przez okragte otwory bedace nawia-
zaniem do wawelskich dekoracji, gdzie w polichromii fryzu znajduja si¢ tonda z popiersiami
rzymskich cesarzy. Ikonografia na fryzie Muzeum PIG ogranicza si¢ do dekoracyjnych malar-
skich panneau wypetionych nazwiskami zastuzonych geologdéw”.

Celem referatu jest przedstawienie krétkich biogramoéw zastuzonych geologéw, polskich 1 za-
granicznych, ktorych nazwiska znajduja si¢ na fryzie sali w gmachu Muzeum PIG-PIB. Zna-
lazty si¢ tam 32 nazwiska, w tym wybitnych polskich geologow zwiazanych z dziatalnoscia
Panstwowego Instytutu Geologicznego. Czes¢ geologdw uswietnionych na fryzie to osoby
uznane, sa jednak i takie, ktorych zyciorysy nie sa znane nawet pracownikom Instytutu. Syl-
wetki wszystkich uczonych warte sa upowszechnienia wsrdd osob odwiedzajacych Panstwo-
wy Instytut Geologiczny, w tym zwiedzajacych Muzeum Geologiczne. Sa to:

Karol Bohdanowicz 1865-1947
Stanistaw Staszic 1755-1826
Georg Gottlieb Pusch

(Jerzy Bogumit Korenski) 1791-1846
J6zet Morozewicz 1869-1941
Ignacy Domeyko 1801-1889
Alojzy Alth 1819-1886
Jan Czerski 1845-1892
Jan Wyzykowski 1917-1974
Aleksander Michalski 1854-1904
Mari Pierre Termier 1859-1930
Feodosij Czernyszew 1856-1914
Archibald Geikie 1835-1924
Edward Riihle 1905-1988
Gabriel Auguste Daubree 1814-1896
Leonce Eliet de Beaumont 1798-1874
Leopold von Buch 1774-1852



Sesja 7: Geologia w architekturze, malarstwie i zdobnictwie. Historia gornictwa

125

Jan Czarnocki

Abraham Gottlob Werner
Georges Cuvier

Jan Samsonowicz

Adolphe The’odore Brongniart
Sir Charles Lyell

Alcide d’ Orbigny

Marian Ksigzkiewicz

Eduard Suess

Marcel Bertrand

Victor Uhlig

Maurycy Pius Rudzki
Stanistaw Pawtowski
Stanistaw Zargczny
Aleksander Piotr Czekanowski
Ludwik Zejszner

1889-1951
1749-1817
1769-1832
1888-1959
1770-1847
1797-1875
1802—-1857
19061981
1831-1914
1847-1907
1857-1911
1862-1916
1910-1992
1846-1909
1830-1896
1807-1871
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KRZYZOWYCH — POCHODZENIE | CHRONOLOGIA

NaCL
Cu

Ewa Panczyk?, Lech Walis$ !, Joachim Kierzek?, Jakub Dudek?, Maciej Widawski?,
Wtadystawa Weker?, Magdalena Panczyk?

! Instytut Chemii i Techniki Jadrowe;j
ul. Dorodna 16, 03-195 Warszawa

2 Panstwowe Muzeum Archeologiczne w Warszawie
ul. Dtuga 52, 00-041 Warszawa

3 Panstwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy
ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa

e.panczyk@ichtj.waw.pl

Celem przeprowadzonych badan byto ustalenie informacji nt. zrodet pochodzenia surowcéw
oraz stosowanych w przeszlosci technologii wytwarzania §redniowiecznego pieniadza w Eu-
ropie Srodkowej. Badaniami objeto tzw. denary krzyzowe — wezesnosredniowieczne monety
srebrne bite od 2. potowy X w. do konca XI w., stanowiace wazna czg$¢ kulturowej spuscizny
z poczatkdw naszej panstwowosci oraz czasOw wielonarodowej Rzeczypospolite;.

Przebadano monety z 19 stanowisk, gtownie z Mazowsza i Wielkopolski, w tym z 16 skarbow
z nastepujacych miejscowosci: Grojec, Zbiersk, Wodzierady, Gorki, Dzierzaznia, Wodzin Pry-
watny, Brzozowo Nowe, Naruszewo, Zalesie, Obra Nowa, Zakrzew, Dobrzec, Jastrz¢bniki,
Stuszkéw, Losien. Zbadano rowniez zabytki z kilku znalezisk luznych ze stanowisk Kalisz-
-Stare Miasto, Cieszykow, Szadek.

Badaniami objgto reprezentatywne probki monet roznych typow, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem typu VI, w ktorego obrebie stwierdzano emisje polskie.

Jako materiatl porownawczy przebadano srebro niemonetarne w postaci tzw. plackow, kilka
dirhemow arabskich, popularne monety saskie — tzw. denary Ottona i Adelajdy, denar wegier-
ski, dwie monety czeskie oraz monety polskie Sieciecha i Bolestawa Smiatego bite w Polsce
jednoczesnie z najmlodszymi typami krzyzowek. W sumie przebadano 232 obiekty.

W celu ustalenia zrodet kruszeow badaniami objeto rudy pochodzace ze 716z cynku 1 ofowiu
z obszaru $lasko-krakowskiego, z rejonu Gor Swigtokrzyskich, Gor Harzu (Rammelsberg),
Wschodnich Rudaw (Freiberg, Halsbriicke), z Czech (Kutna Hora), Stowacji (Koszyce, Ban-
ska Szczawnica) oraz Serbii, Kosowa i Bulgarii.

Sktad pierwiastkowy monet oznaczono, stosujac nastgpujace nieinwazyjne metody anali-
tyczne: XRF (rentgenowska analiza fluorescencyjna), PGAA (analiza aktywacyjna z natych-
miastowa emisja kwantu gamma ) i PIXE (spektralna analiza rentgenowska ze wzbudzeniem
czastkami naladowanymi), natomiast w przypadku rud zastosowano INAA (instrumentalna
neutronowa analiza aktywacyjna). Wykonano réwniez szereg badan metalograficznych meto-
da SEM-EDS. Stosunki izotopowe otowiu dla monet i rud oznaczano metoda LA-ICP-MS.

Dla okreslenia stopnia podobienstwa badanych obiektéw wykonano wieloparametrowa anali-
zg skupien 1 analizg¢ sktadnikéw gtéwnych, stosujac program STATISTICA firmy StatSoft.
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PROWENIENCJA ZAPRAW STOSOWANYCH W MALARSTWIE IKON
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Leszek Giro?
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Glownym celem przeprowadzonych badan bylo opracowanie modelowej metody ustalenia
proweniencji zapraw pochodzenia mineralnego, ktore stosowano w malarstwie ikonowym
w regionie karpackim (na terenie dawnej Eparchii Przemyskiej). Interdyscyplinarne badania
porownawcze malarstwa cerkiewnego z dawnej Rzeczpospolitej stanowia niezwykle cenne
zrodio informacji dla historykow sztuki i konserwatorow malarstwa ikonowego. W ramach
badan, prowadzonych od wielu lat przez PIG-PIB i ICHTiJ we wspotpracy z Muzeum — Za-
mek w Lancucie, po raz pierwszy wykonano wnikliwa analize zapraw malarskich, ktéra miata
na celu ustalenie sktadu i pochodzenia materiatéw uzywanych w Sredniowieczu. Do szcze-
gbétowych badan, obejmujacych zaawansowane metody chemiczne (INAA), petrograficzno-
-mineralogiczna (mikroskopia optyczna, SEM-EDX) i paleontologiczno-biostratygraficzna
zapraw (mikroskopia optyczna, SEM-EDX), wytypowano 39 ikon pochodzacych ze zbiorow
Muzeum — Zamek w Lancucie (dziat Sztuki Cerkiewnej), a takze osiem ikon ze zbiorow ukra-
inskich (Muzeum Narodowe i Studion we Lwowie). Kompleksowe badania umozliwity jako-
sciowa 1 iloSciowa charakterystyke fazowa wystgpujacych w ikonach materiatéw oraz ozna-
czenie pierwiastkow sladowych, a takze szczegotowaq identyfikacje nanoplanktonu, w tym mi-
kroskamieniatos$ci przewodnich. Réwnolegle byly prowadzone prace terenowe (obszar Karpat
1 przedgorza karpackiego, rejon Chelma i Mielnika, Zachodnia Ukraina), podczas ktorych po-
brano probki potencjalnych materiatdéw malarskich (zapraw): kreda piszaca, margle, wapienie
margliste. Pobrane probki terenowe podzielono na trzy czesci: do badan SEM odtupkéw, do
sporzadzenia koncentratow nanoplanktonu i do badan sktadu chemicznego catej, homogenicz-
nej skaty (INAA). Do opracowania otrzymanych danych zastosowano przede wszystkim staty-
styczne metody analizy wielowymiarowej, jak analize skupien 1 analiz¢ gldéwnych skladnikow.

Okreslenie bardzo dokladnego wieku geologicznego zapraw pozwala wskazaé potencjalne
warstwy, z ktoérych moze pochodzi¢ material wyjsciowy. Otrzymane wyniki jednoznacznie
wskazuja na krede borealna z obszaru platformy réznego wieku (od santonu do mastrychtu,
r6ézne zony kokkolitowe), ale dla pewnej populacji ikon z kolekcji Muzeum — Zamek w Lancu-
cie jednoznacznie wskazuja na kred¢ wystgpujaca w rejonie Chelma (mastrycht, zona CC 26).
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ZJAWISKA | STRUKTURY GEOLOGICZNE W ARCHITEKTURZE —
KROTKI PRZEWODNIK GEOTURYSTYCZNY PO WROCLAWIU

Katarzyna D. Zagozdzon, Pawet P. Zagozdzon

Politechnika Wroctawska
Wyb. Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

katarzyna.zagozdzon@pwr.edu.pl

Duze aglomeracje sa miejscami wyjatkowymi ze wzgledu na wystepujaca w nich koncentracje
roznych materiatow kamiennych, od stuleci wykorzystywanych w postaci kamienia budowla-
nego, dekoracyjnych elementéw architektonicznych, rzezb czy bruku. Koncentracja ta decy-
duje o wysokiej atrakcyjnosci turystycznej i1 architektonicznej miast, ale stanowi tez wyjatko-
we zaplecze edukacyjne i popularyzatorskie w zakresie nauk o Ziemi oraz niektorych dziedzin
przemystu. Niejednokrotnie na bardzo ograniczonej powierzchni (dzielnica, zespot ulic, nie-
kiedy pojedyncza, reprezentacyjna budowla) sa dostgpne do obserwacji dziesiatki roznorod-
nych typow skal z bogactwem ich odmian kolorystycznych, struktur, skupien mineralnych,
skamieniatosci, ale tez coraz bardziej niezwyklych form wytwarzanych wyrobow oraz metod
obrobki kamienia.

Odpowiedni (przystgpny) opis, przy mniej tradycyjnym spojrzeniu na zabytki, rzezby, ale
tez fasady réznorodnych budynkow i nawierzchnie pozwala na wykorzystanie tych obiektow
w ramach coraz silniej rozwijanej geoturystyki miejskiej (por. m.in. Labus, 2005; Pivko, 2005,
Zagozdzon, Zagozdzon, 2015¢c; omowienie literatury — w opracowaniach Zagozdzona, Za-
gozdzon, 2015a, b). Elementy architektury Wroclawia sa systematycznie przedstawiane jako
obiekty interesujace z geoturystycznego punktu widzenia zar6wno w opracowaniach nauko-
wych (Zagozdzon, Spiewak, 2011; Zagozdzon, Zagozdzon, 2015a, b), jak i popularnych.

Poster ukazuje doskonale widoczne w roznorodnych elementach kamiennych z terenu cen-

trum Wroctawia wybrane zagadnienia i zjawiska geologiczne, takie jak:

— formy wyksztalcenia i skupien mineratow (skalenie w ré6znych odmianach granitow, minera-
ty pegmatytow, skupienia dendrytyczne itd.);

— petrograficzne zroznicowanie skat (kamien rodzimy — z terenu Dolnego Slaska i Polski oraz
importowany), rzadkie odmiany kamienia, zmienno$¢ strukturalna i teksturalna;

—zjawiska dokumentujace ewolucj¢ masywow magmowych (enklawy, szliry biotytowe, zrdz-
nicowanie facjalne odmian granitu, generacje zyl aplitowych i lamprofirowych);

—etapy deformacji zyt pegmatytowych w marmurze stawniowickim;

—struktury skat biogenicznych, skamieniatosci glowonogéw, a nawet sfosylizowane kosci
grube krggowcow.

Ukazane przyktady ilustruja drobna cze$¢ zagadnien geologicznych mozliwych do ukazania
na terenie Wroctawia. Wykorzystanie takich ,,miejskich zasobow geologicznych” stwarza per-
spektywy intensywnego rozwoju geoturystyki miejskiej oraz promocji wielkich miast, a takze
szerokiej 1 r6znorodnej popularyzacji wiedzy geologicznej. W przypadku duzych lub mniej-
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szych ale ciekawych o$rodkéw miejskich (por. Zagozdzon, Zagozdzon, 2015¢c) mozliwe jest
tworzenie sieci tras geoturystycznych o rozmaitym profilu (piesze i rowerowe, geologiczne
1 interdyscyplinarne, ogdlne i specjalistyczne — dotyczace np. ewolucji magm, struktur tekto-
nicznych, metod obrobki kamienia itd.).
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W grudniu 2014 r. zakonczono realizacj¢ projektu ,,Utworzenie miejskiego szlaku geotury-
stycznego na obszarze miasta Ktodzka”, ktorego wykonawca byta ,,Akademia Przygody — sto-
warzyszenie z siedziba w Twierdzy Klodzkiej”, przy finansowym wsparciu Urzedu Marszat-
kowskiego Wojewodztwa Dolnoslaskiego. Klodzko stato si¢ w ten sposob pierwszym mia-
stem w Polsce posiadajacym sie¢ szczegotowo opracowanych tras geoturystycznych, ktore
w przystepny sposob ukazuja zagadnienia przyrodnicze z zakresu nauk o Ziemi, gornictwa,
wykorzystania surowcoOw mineralnych itd. W ramach projektu, na podstawie zrodet literaturo-
wych (m.in. Cwojdzinski, Kozdrgj, 2007; Stachowiak 1 in., 2013) i kartograficznych (Emerle-
-Tubielewicz, 1979, 1981) oraz wynikow szczegdtowych prac terenowych, opisano ponad 40
geoturystycznych stanowisk obserwacyjnych réznej wielkosci i rangi, ukazujacych: kamien
w historycznych 1 wspotczesnych realizacjach architektonicznych, naturalne stanowiska geo-
logiczne 1 geomorfologiczne, sztuczne odstonigcia skalne oraz szereg odkrywkowych wyro-
bisk gérniczych (w tym dwa czynne). Wykorzystano przy tym dodatkowe atuty miasta Ktodz-
ka — m.in. urozmaicona rzezbg terenu, doskonata dostgpnos¢ podtoza skalnego, czy elementy
monumentalnych budowli obronnych Twierdzy Ktodzko.

W wyniku realizacji projektu powstal portal internetowy (http://geo-turystyka.pl/) umozli-
wiajacy fatwe korzystanie z przygotowanych materiatow. Zawiera on m.in. opisy tras i po-
szczegblnych stanowisk obserwacyjnych oraz mapy, slownik czy poradnik geoturysty. Dla
kazdego stanowiska obserwacyjnego stworzono opis uproszczony i szczegotowy, co pozwala
na poznawanie widocznych zagadnien zardwno przez poczatkujacych, jak i zaawansowanych
mito$nikow geologii. Zapoznawanie si¢ z wieloma stanowiskami ma charakter interaktywny,
z mozliwo$cig wykonania réznorodnych zadan praktycznych (np. opis skat, pobranie probek,
pomiary kompasem, ptukanie osadu rzecznego, wykonanie szkicu terenowego albo zdje¢ do-
kumentacyjnych).

Zrbéznicowanie geologii podtoza miasta Ktodzka oraz mnogo$¢ odmian kamienia stosowane-

go w budownictwie pozwolity na ukazanie bogatego wachlarza zagadnien geoturystycznych,

o roznym poziomie szczegotowosci, dotyczacych:

—zréznicowania skat uzytkowych wystepujacych na ziemi klodzkiej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem kamienia architektonicznego (piaskowce, marmury itd.);

— sposobow wykorzystania kamienia w budownictwie;

—wybranych zagadnien z zakresu geomorfologii;

— licznych zagadnien geologicznych, dotyczacych petrografii i petrologii, mineralogii, tektoni-
ki, paleontologii, sedymentologii, geologii historycznej i ztozowe;.
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Wytypowane geostanowiska potaczono w sze$¢ roznorodnych tras geoturystycznych przezna-
czonych odpowiednio dla: mtodziezy szkolnej 1 0s6b zaczynajacych przygodg z geoturystyka,
rodzin z dzie¢mi, geoturystow majacych co najmniej podstawy wiedzy z zakresu nauk o Zie-
mi, rowerzystow, osob z problemami z poruszaniem sig. Zaproponowano takze trasg ,,eks-
tremalna” z mozliwoscia poznawania wybranych zagadnien geologicznych podczas ,,wypraw
badawczych z fabuly”. Opracowano tez przyktadowe scenariusze lekcji terenowych skierowa-
nych do ucznidéw szkodt podstawowych i ponadpodstawowych.

W zamysle realizatorow projektu portal geo-turystyka.pl powinien si¢ sta¢ uzytecznym na-
rzedziem edukacji i popularyzacji geologii, a jednocze$nie wyjatkowym sposobem promocji
miasta.

Literatura

CWOIDZINSKI S., KOZDROJ W., 2007 — Sudety — przewodnik geoturystyczny wzdhuz trasy drogowej Nysa—
Ztoty Stok—Ktodzko—Watbrzych. Panstw. Inst. Geol. Warszawa.

EMERLE-TUBIELEWICZ H., 1979 — Szczegdétowa Mapa Geologiczna Sudetow, ark. Ktodzko 1:25 000. Wyd.
Geol., Warszawa.

EMERLE-TUBIELEWICZ H., 1981 — Objasnienia do Szczegotowej Mapy Geologicznej Sudetow, ark. Ktodzko
1:25 000. Wyd. Geol., Warszawa.

STACHOWIAK A., CWOJDZINSKI S., IHNATOWICZ A., PACULA J., MRAZOVA §., SKACELOVA D.,
OTAVA J., PECINA V., REJCHRT M., SKACELOVA Z., VECERA J., 2013 — Geostrada sudecka — prze-
wodnik geologiczno-turystyczny. PIG-PIB, CGS, Warszawa — Praga.






SESJA 8

WODY JAKO KOPALINY







Sesja 8: Wody jako kopaliny 135
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Obszar badan o tacznej powierzchni 19,69 km? prawie w catosci znajduje si¢ w granicach
GZWP nr 438 warstw Magura (Nowy Sacz), w obrgbie Popradzkiego Parku Krajobrazowego,
a takze na obszarze Natura 2000 — Ostoja Popradzka (PLH 120019). Wystepuja tu dwa zlo-
za wod leczniczych — Milik 1 Andrzejowka, stanowiace jeden system wodonosny, w ktérym
wspotwystepuja wody zwykte 1 lecznicze, zwigzane gtownie z piaskowcami z Piwniczne;j. Za-
rowno wody lecznicze, jak 1 zwykle sa eksploatowane gldwnie przez Spotdzielnig Pracy ,,Mu-
szynianka”.

Na badanym obszarze wyroznia si¢ wody lecznicze kwasowgglowe typu HCO,-Mg-Na—Ca;
HCO,—Ca, Fe i szczawy typu HCO,—Na-Mg-Ca; HCO,—Na-Mg; HCO,-Mg-Ca; HCO,-Mg-
Ca, Fe; HCO,—Ca-Mg, Fe; HCO,—Ca-Mg i HCO,—Ca, Fe. Obserwuje sig tutaj pionowg strefo-
wos¢ hydrochemiczng wyrazona wzrostem stopnia mineralizacji wod wraz z glebokoscia. Mi-
neralizacja ogélna, wyrazona suma sktadnikow statych, wynosi od 1327,0 do 5529,0 mg/dm?.

Na podstawie rezultatow dotychczasowych badan izotopowych wod podziemnych Andrzejow-
ki 1 Milika wstegpnie podzielono je na trzy grupy. Do grupy plerwszeJ zaliczono wody z domi-
nujacym udziatem zasilania w okresie klimatu wyraznie 21mmej szego niz klimat wspotczesny
(ujgcia: M-2, M-3, M-4, M-6, M-9 i A-5). W drugiej grupie przewaza udzial wod zasilanych
w okresach holocenu o klimacie takim jak wspoétczesny (ujecia: M-8, K-1, A-1, A-2, A-3, A-4
oraz zrodto ,,Na Glebokiem™). W trzeciej grupie dominuje udziat wody holocenskiej zasilanej
w okresie nieco cieplejszego klimatu niz klimat wspotczesny (sa to wody z uje¢ M-5 i M-7).
Mierzalne zawartosci trytu w wigkszosci ujeé, z wyjatkiem uje¢ M-3, M-5, M-6, M-7, M-9
1 A-5, oznaczaja domieszk¢ wod wspotczesnych, tzn. zasilanych po 1952 r., czyli po rozpo-
czgeiu atmosferycznych prob z bronia termojadrowa. Wyniki badan izotopowych wykazuja,
ze szczawy polskich Karpat, w tym Andrzejowki i Milika, formowane sa na obszarach meta-
morfizmu skat weglanowych, zachodzacego w glebokim podtozu fliszu, a powstajacy CO, we-
druje do powierzchni dzigki strefom uskokowym. Wyniki pomiaréw zawartosci CO, w powie-
trzu podglebowym na badanym obszarze mozna powiaza¢ z przebiegiem stref uskokowych.
Stezenie CO, moze by¢ jednak zmienne zarbwno w czasie, jak i przestrzeni. Wptyw na to ma
migdzy innymi budowa geologiczna, uksztalttowanie terenu, opady atmosferyczne, potozenie
zwierciadla wody czy predkos¢ przepltywu waod podziemnych.

Dokumentowany obszar bilansowy podzielono na jednostki bilansowe A i B, w ktérych wy-
dzielono podobszary zasobowe wdd leczniczych A | i B, oraz podobszary zasobowe wod zwy-
ktych A, i B,. Jednostka bilansowa A obejmuje obszar gérniczy ,,Muszynianka”, dolna i $rod-
kowa zlewnig¢ potoku Milik, zlewni¢ Andrzejowki, prawostronna zlewni¢ Mileckiego Potoku
oraz Popradu, migdzy Mileckim Potokiem a potokiem bez nazwy na zachodzie obszaru. Jed-
nostka bilansowa B obejmuje gorna zlewnig¢ potoku Milik.
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Badany obszar pod wzgledem fizyczno-geograficznym znajduje si¢ na pograniczu Niecki So-
leckiej 1 Garbu Pinczowskiego, nalezacych do Niecki Nidzianskiej w dorzeczu rzeki Nidy.
Caly ten obszar charakteryzuje si¢ strukturami blokowo-fatdowymi o kierunku NW-SE, po-
przecinanymi poprzecznymi uskokami tworzacymi gtéwne bloki. W obrgbie tych struktur ist-
nieja mniejsze bloki, ktore zostaly rozpoznane w profilach blisko siebie usytuowanych otwo-
row (na obszarze uzdrowisk Buska-Zdroju i Solca-Zdroju).

Obszar Buska i Solca znajduje si¢ na péinocnym stoku synkliny o osi NW-SE, podzielonej na
kilka duzych blokéw tektonicznych utworzonych w czasie kolejnych zjawisk orogenicznych.
Najstarszymi utworami, stwierdzonymi w otworach wiertniczych, sa zmetamorfizowane tupki
prekambru, na ktorych leza utwory ordowiku, syluru, dewonu i karbonu oraz triasu i jury. Na
zerodowanej powierzchni utwordéw jurajskich zostaly osadzone piaski cenomanu, margliste
wapienie turonu i margle senonu. Utwory neogenu sa reprezentowane przez osady miocenu
1 leza na r6znych ogniwach skat jurajskich. Osady czwartorzedowe wystepuja jedynie lokalnie
w dolinach rzecznych, w postaci piaskow i zwirdw, oraz jako pokrywy lessowe na niektorych
wyniesieniach.

Odkrycie stonych wod siarczanowo-siarczkowych w Busku 1 Solcu jest zwiazane z drazeniem
szybow, w ktorych poszukiwano soli w XVIII 1 XIX wieku. Wykonane otwory w XX i na
poczatku XXI wieku potwierdzity wystepowanie tych wod na badanym obszarze. W poszcze-
gblnych otworach okreslono zasoby eksploatacyjne poszczegdlnych typow wod, a takze ich
genezg. Obecnie Oddziat Karpacki PIG-PIB, na podstawie projektu robdt geologicznych za-
twierdzonego przez Ministerstwo Srodowiska, dokumentuje ich zasoby dyspozycyjne wyko-
rzystujac, poza standartowymi, metody dotychczas niestosowane w tego typu opracowaniach.

W celu rozpoznania stopnia zaangazowania tektonicznego obszaru bilansowego oraz rozpo-
znania przestrzennego rozktadu struktur nieciaglych wykonano interpretacj¢ zdjec satelitar-
nych (wyznaczenie fotolineamentdw) oraz lotniczych zdje¢¢ radarowych. Na badanym obsza-
rze wyznaczono systemy lineamentow o dominujacych kierunkach WNW-ESE (120-140°),
NNE-SSW (20°), ENE-WSW (75°), NW-SE (145-155°) oraz zblizony do potludnikowego
(0°). Lineamenty o dwodch pierwszych kierunkach jednak zdecydowanie przewazaja. Miejsca
najwigkszej gestosci wystgpowania i krzyzowania si¢ lineamentow regionalnych WNW-ESE,
NW-SE i NNE-SSW oraz lineamentow o kierunkach zblizonych do potudnikowych wyzna-
czaja obszary perspektywiczne dla lokalizacji uje¢ wod podziemnych. Cztery takie miejsca
wyznaczono wzdhiz strefy Garbu Pinczowskiego w rejonie Buska-Zdroju (najwigksza stre-
fa), Wolnicy, Strzatkowa oraz miejscowosci Konary. Druga co wielkosci strefa znajduje sig
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w rejonie Solec-Zdrdj — Wetnin. Na zachod od tego obszaru znajduje si¢ strefa Piasek Wielki
— Zagajow. Pozostate strefy wystepuja na wschod od Buska-Zdroju w rejonie Stabkowic oraz
w poblizu miejscowosci Bosowice i Kargoéw. Trzecia co do wielkosci strefa wystgpuje na za-
chdd od Nidy w okolicy miejscowosci Ziota.

Badania grawimetryczne na analizowanym terenie zostaly wykorzystane do sporzadzenia
»Aneksu do projektu prac geologicznych”. Postuzyly one do wyznaczenia szczegotowej lo-
kalizacji otword6w rozpoznawczych, ich liczby wraz z zakresem badan. Zaprojektowano szes¢
otworow o glebokosci od 330 do 650 m. Badania grawimetryczne nalezy uzna¢ za bardzo
przydatne do $ledzenia tektoniki nieciaglej, ktéra ma zasadnicze znaczenie w ksztattowaniu
warunkow hydrogeologicznych rejonu Busko-Zdrdj — Solec-Zdro6j. Pozwalaja one na sledzenie
badanej struktury w odréznieniu od wynikéw prac wiertniczych, na podstawie ktorych istnieje
koniecznos$¢ przeprowadzenia interpretacji budowy geologicznej pomigdzy otworami. Wyni-
ki wymienionych prac oraz wyniki kartowania hydrogeologicznego 1 sozologicznego, a tak-
ze wyniki badan fizyczno-chemicznych 1 izotopowych probek wody jak rowniez opracowanie
modelu numerycznego postuza do kompleksowego udokumentowania zasobéw dyspozycyj-
nych zt6z wod leczniczych Buska-Zdroju 1 Solca-Zdroju.
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Okolice Krosna juz pod koniec XIX w. byly przedmiotem szczegdtowych badan geologicz-
nych zwiazanych z poszukiwaniami zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego. Od tego czasu wy-
konano wiele odwiertow, w ktérych oprocz weglowodorow stwierdzono obecnos¢ wod mi-
neralnych charakterystycznych pod wzgledem chemicznym dla sasiedztwa zt6z ropy nafto-
wej 1 gazu ziemnego. Nasilenie prac poszukiwawczo-wiertniczych przypadto na okres tuz po
IT wojnie $wiatowej. Powstata wowczas idea wykorzystania tych wod w celach balneologicz-
nych i przemystowych. Prekursorem tych przedsigwzig¢ byt Wiadystaw Chajec, ktory zebral
bardzo obszerny materiat dokumentacyjny dotyczag:y przede wszystkim chemizmu wod re-
jonu antykliny Potoka. Zajmowat si¢ on rowniez przemystowym wykorzystaniem wod pod-
ziemnych do produkcji jodu 1 bromu.

Najbardziej zaawansowane badania wod mineralnych byly prowadzone w obrgbie antykliny
Potoka, w poéinocnej czesci Krosna. Wody mineralne, towarzyszace ztozom ropy naftowej
1 gazu ziemnego, wystgpuja najczgsciej] w obrgbie I i II piaskowca cigzkowickiego, spora-
dycznie w tupkach pstrych i warstwach istebnianskich. Ich mineralizacja jest zréznicowana
i waha si¢ w granicach od kilkuset mg/dm? do ponad 40 g/dm?. Przedmiotem eksploatacji byty
wody podziemne nawiercone w otworach Mac Allan 11 i Mac Allan 4. Woda z otworu Mac
Allan 11 typu Cl-Na jodkowa, bromkowa byta wykorzystywana na poczatku lat 60. XX wieku
do produkgc;ji soli jodkowo-bromkowej, ktora po krotkim okresie przerwano. W latach 1960—
1962 okresowo produkowano i rozprowadzano wod¢ mineralng ,,Makalanka” eksploatowana
z otworu Mac Allan 4, wczesniej funkcjonujaca pod nazwa ,,Kro$nianka 4”.

Obszarami perspektywicznymi do uzyskania wod leczniczych w rejonie Krosna sa obszary
zlokalizowane w jego pdinocnej czgsci, na terenach dawnych kopaln bituminow ,, Turaszow-
ka” i,,Kroscienko”. Na obszarze Kopalni Turaszéwka wody podziemne stwierdzono praktycz-
nie we wszystkich wydzieleniach litostratygraficznych, jednak najbardziej rozpowszechnione
sa w obrebie I 1 I piaskowca cigzkowickiego. Strop tych piaskowcow zalega stosunkowo ptyt-
ko pod powierzchnia terenu. Oprocz wod wysoko zmmerahzowanych wystqpumcych w ob-
rebie I piaskowca cigzkowickiego, mozliwe jest roOwniez uzyskanie wod o mniejszej minera-
lizacji przeznaczonych do kuracji pitnej z I piaskowca cigzkowickiego. Najlepiej rozpoznane
wody podziemne sa na polu ,,Mac Allan” (Kopalnia Kro$cienko). Jest to obszar potencjalnie
najkorzystniejszy do poszukiwan 1 eksploatacji wod leczniczych. Na podstawie materiatow
archiwalnych mozna stwierdzi¢, ze w celu uzyskania wod mineralnych na potrzeby kuracji
pitnej perspektywiczny jest rejon zlikwidowanego otworu Mac Allan 10, natomiast w rejonie
otworu Mac Allan 11 mozna si¢ spodziewa¢ nawiercenia wod wysoko zmineralizowanych.

Nalezy nadmieni¢, ze wody mineralne o zblizonym typie sa wykorzystywane w rejonie Ry-
manowa-Zdroju i1 Iwonicza-Zdroju, ktore wystepuja w obrebie podobnej do antykliny Potoka
strukturze geologicznej zwanej antykling Rudawki Rymanowskiej—Iwonicza-Zdroju.
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W ramach zobowiagzan ekologicznych Unia Europejska wyznaczyta na 2020 r. cele iloSciowe
zwigzane m.in. ze zmniejszeniem emisji gazoéw cieplarnianych o 20% w stosunku do 1990 r.
oraz zwigkszeniem udziatu odnawialnych Zrédet energii do 20% calkowitego zuzycia energii
w UE. Glowne cele polityki energetycznej Polski wpisuja si¢ w te zobowiazania i zakladaja
wzrost udziatu odnawialnych zrodet energii w finalnym zuzyciu energii, co najmniej do pozio-
mu 15% w 2020 r. Od wielu lat w naszym kraju toczy si¢ dyskusja na temat mozliwoS$ci zago-
spodarowania potencjatu wod termalnych. W dyskusji tej wyraznie zarysowuja si¢ stanowiska
optymistow 1 realistow. Optymisci twierdza, ze mozliwy do zagospodarowania potencjat jest
na tyle duzy, aby energia geotermalna byta jednym z podstawowym elementdéw bilansu ener-
getycznego Polski. Realisci za$, ze potencjat energetyczny wéd termalnych w obecnej sytuacji
gospodarczej moze by¢ zagospodarowany tylko w niewielkiej czesci. Praktyka wskazuje, ze
racj¢ maja realisci. W cieptownictwie geotermalnym mozna méwi¢ o stagnacji, poniewaz od
lat nie powstata zadna nowa cieptownia. Inaczej sytuacja wyglada na rynku rekreacyjno-bal-
neoterapeutycznym, wykorzystujacym wody termalne — tutaj wyraznie wida¢ ozywienie i ro-
snace z roku na rok zainteresowanie inwestoréw. Przyczyny tych réznic rozwojowych nalezy
upatrywa¢ w zrdéznicowanym poziomie geologicznego ryzyka inwestycyjnego dla poszcze-
golnych sektoréw, a takze w braku dostatecznego wsparcia finansowego dla cieptownictwa,
zwlaszcza na poczatkowym etapie inwestycji.

Istnieje zatem pilna potrzeba stworzenia systemowych rozwiazan wpierajacych inwestycje
w energetyke geotermalna. Wydaje sig, ze jedna z mozliwos$ci obnizenia kosztéw inwesty-
cji jest wykorzystanie niektorych ,,starych” otworow poszukiwawczych. Problemem jednak
w tym przypadku jest brak wiedzy o stanie technicznym wielu z nich.

Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze nie nalezy przewidywac, aby energia geotermal-
na stala si¢ istotnym elementem realizacji zobowiazan ekologicznych przyjetych przez nasz
kraj na forum unijnym. Nalezy jednak podejmowac dziatania, aby potencjat wod termalnych
w naszym kraju byl w pelni i w sposdb racjonalny wykorzystywany z pozytkiem dla rozwoju
gospodarczego samorzadow i regiondw.
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Wody termalne sa szczeg6lnym rodzajem wod podziemnych, stanowiacym jedno z podstawo-
wych odnawialnych zrodet energii. Dzigki specyficznemu sktadowi chemicznemu i wlasci-
wosciom fizycznym maja szerokie zastosowanie do celow balneologicznych i rekreacyjnych.
Jednym z najbardziej perspektywicznych obszaréw wystepowania wod termalnych w Polsce
jest niecka t6dzka (Gorecki i in., 2006). W regionie funkcjonuja dotychczas dwa zaktady geo-
termalne, w Uniejowie i Poddgbicach, ale obecnos¢ ciepltych woéd zaobserwowano znacznie
wczesniej na terenie Ozorkowa i1 Lodzi (Kolago, 1951, 1965). Ostatnio udokumentowano
nowe ujecie wod termalnych w Kleszczowie (Biernat i in., 2009).

W Swietle istniejacego rozpoznania geologicznego mozna przyjac, ze najwazniejszymi kolek-
torami wod termalnych niecki sa utwory kredy dolnej, jury 1 triasu dolnego.

Wody termalne w utworach kredy dolnej w obrebie niecki t6dzkiej ujeto na terenie Ozorko-
wa 1 Lodzi oraz uznano za lecznicze w Uniejowie i Poddgbicach. Zbiornikiem wod sa serie
piaskowcow przechodzacych ku spagowi w drobnoziarniste i bardzo drobnoziarniste. Mine-
ralizacja wod waha si¢ od 0,2 do 109 g/dm’, a temperatura od 20 do 73°C. Pod wzgledem
chemicznym sg to wody o bardzo zréznicowanych typach HCO,~Ca, HCO,~Na, Na-Cl i Cl-
Na. Cecha charakterystyczna wod termalnych zbiornika kredy dolnej jest wystepowanie fluoru
1 bromu.

Nastgpnym wyrdznionym zbiornikiem wod termalnych w niecce todzkiej jest zbiornik
w utworach jury, reprezentowanych przez wapienie i piaskowce. Wody te stwierdzono podczas
prac badawczych prowadzonych przy kartowaniu wysadu solnego Rog6zno w rejonie Bracho-
wic 1 Wypychowa (Werner, Jaworski, 1962) oraz w otworze eksploatacyjnym Kleszczow GT-1
(Biernatiin., 2009). Mineralizacja wod ksztaltuje si¢ od 0,39 do 157,05 g/dm?® przy temperaturze
od 20 do 98,5°C. Wody termalne w utworach jury charakteryzuja si¢ sktadem chemicznym typu
HCO,~Ca-Na, Na—Cl i CI-Na. Charakterystyczna cecha analizowanych wod jest obecnos¢ jodu
1 bromu.

Wody termalne w utworach triasu w niecce t6dzkiej rozpoznano wytacznie w otworach ba-
dawczych zlokalizowanych w potudniowej czgsci jednostki. Uzyskane dane pozwalaja stwier-
dzi¢, ze sa to wody o temperaturach od 46°C (otwor Gomunice 6) do 120°C (otwor Zakrzyn
IG 1). Pod wzgledem hydrochemicznym wody termalne w utworach triasu reprezentuja so-
lanki typu Cl-Na o wysokiej mineralizacji dochodzacej nawet do 370 g/dm® (otwor Zakrzyn
IG 1).

Wedtug Bojarskiego i in. (1976) wody termalne Nizu Polskiego sa wodami poligenetycznymi,
stanowigcymi mieszaning stonych wod reliktowych z mlodszymi wodami stodkimi. Tezg te
potwierdzaja badania sktadu izotopowego (Zuber, Grabczak, 1985), sugerujace pochodzenie
czesSciowo infiltracyjne 1 mieszanie si¢ wod opadowych z silnie zasolonymi wodami relikto-
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wymi. Wyniki badan izotopowych wod termalnych Uniejowa (Dowgialto i in., 2007) wskazu-
ja natomiast, ze jest to sktad typowy dla wod wspolczesnego cyklu hydrologicznego. Rezul-
taty analizy poréwnawczej skladu chemicznego wdd termalnych doprowadzily do wniosku,
ze zréznicowanie warto$ci mineralizacji 1 typoéw hydrochemicznych wod termalnych niecki
todzkiej nalezy wiaza¢ gltownie z intensywnoscia oddzialywania temperatura—woda—skata
oraz z czasem trwania tego oddziatywania (Wiktorowicz, 2013, 2014). W przypadku waod ter-
malnych niecki t6dzkiej obserwuje si¢ wyrazna strefowos$¢ hydrochemiczna, typowa dla ba-
senow sedymentacyjnych (Kleczkowski, Ngoc-Ky, 1969; Rézkowski, red., 2004). Strefowosé
charakteryzuje si¢ wzrostem mineralizacji wraz z postgpem glebokosci 1 wzrostem tempera-
tury, niezaleznie od wieku utworow oraz zmiana sktadu jonowego wdd termalnych, zgodnie
z sekwencja: HCO,—Ca —HCO,-Na— Na-Cl— Cl-Na.
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Akumulowane w holocenie nagromadzenia bursztynu baltyckiego (sukcynitu) ze wzgledu na
ich dostgpnos¢, powszechnos¢ wystegpowania oraz wysokie walory kolorystyczne byly naj-
wczesniej rozpoznane i pozyskiwane przez cztlowieka (Kosmowska-Ceranowicz, 2002, 2012).
Rozw¢j wybrzeza Zatoki Gdanskiej i formowanie si¢ zt6z bursztynu w holocenie byty zdeter-
minowane kilkukrotnymi transgresjami i regresjami Morza Baltyckiego i powiazanymi z nimi,
trwajacymi do dzi$, procesami sedymentacji brzegowej. Wspotczesnie bursztyn wystepuje
w utworach gornego holocenu i jest zwigzany z formowaniem poludniowego brzegu Balty-
ku w czasie transgresji litorynowej (Uscinowicz, Zachowicz, 1992; Kramarska, Zachowicz,
2005; Jurys, Kramarska, 2008; Kramarska, Kasinski, 2008).

Sukcynit, pierwotnie akumulowany w gérnym eocenie w osadach deltowych, w holocenie byt
wymywany z klifow sambijskich (z tzw. niebieskiej ziemi), nastgpnie przenoszony pradami
na potudniowe wybrzeze Zatoki Gdanskiej i osadzany razem z detrytusem na plazach. Aku-
mulacja bursztynu jest zwiazana przede wszystkim z dawnymi strefami przyboju fal sztormo-
wych oraz réwninami zalewowymi wielokrotnie zatapianymi podczas wysokich stanow wod.
Dodatkowo bursztyn mogt si¢ osadza¢ w rejonach gwaltownego spadku szybkosci przeptywu
wody w odsypach brzegowych, zakolach meandrowych oraz brzeznych strefach stozkéw na-
ptywowych (Lazowski, 2004; Kosmowska-Ceranowicz, 2012). Pewien wptyw na powstawa-
nie zt6z bursztynu mogly mie¢ takze cofki powodziowe rzek.

Bursztynonosne ztoza przybrzezno-morskie wystepuja na glebokosci od kilku do kilkunastu
metréw (najczesciej 4—10 m) 1 tworza gniazda lub wydtuzone soczewy o rozmiarach od kil-
ku do 100-200 m. Sa to litoralne, szare piaski drobno- i $rednioziarniste, z domieszka mut-
kéw 1 duzych okruchéw detrytusu roslinnego, zatrzymujacych bursztyn w osadzie. W utwo-
rach plaz kopalnych w delcie Wisty strefy bursztynonosne sa wydtuzone w kierunku réwno-
leglym do linii brzegowej, prostopadie lub skosne do brzegu, wzdhuz kanatéw odptywowych
wod sztormowych. Najbogatsze udokumentowane holocenskie ztoze bursztynu ,,Wistoujscie”
(zasoby obliczono na 178 ton) jest zwiazane z piaskami drobno- i $rednioziarnistymi stozka
ujsciowego Martwej Wisty. Wiek tych osadéw datuje si¢ na srodkowy i gorny subboreat (3860
+75, 3555 +£65 1 2380 +55 lat BP).

W przybrzezno-morskich, rozsypiskowych nagromadzeniach sukcynitu przewaza niezwietrza-
ty bursztyn przezroczysty, przy czym formy pierwotne sa liczniejsze od wtornych (Tomczak
i1in., 1989; Mojski, 1995; Jeglinski, 2013).
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Nagromadzenia bursztynu w goérnoeocenskich osadach potnocnej Lubelszczyzny maja po-
dobna genez¢ do zt6z sambijskich, nalezy zatem oczekiwaé podobienstw w obu regionach.
Bursztyn powinien wystgpowa¢ w facjach drobnoklastycznych. Wynika to z matej gestosci
bursztynu, ktory przy spadku energii sSrodowiska wodnego osadzat si¢ przede wszystkim ra-
zem z ziarnami mutku i drobnoziarnistego piasku. Dlatego jako perspektywiczne nalezy uznac
obszary, na ktorych przewazaja wspomniane frakcje. W praktyce cel ten mozna osiagnac su-
mujac w profilu otworu wiertniczego miazszosci osadow gruboklastycznych (piaski 1 zwiry)
1 drobnoklastycznych (muiki i ity). Stosunek tych wielkosci pozwala w przyblizeniu zoriento-
wac sig jaki jest udziat perspektywicznych frakcji w analizowanym otworze. Zastosowanie tej
metody przez Panstwowy Instytut Geologiczny podczas realizacji w latach 1996—1997 projek-
tu badan pozwolito wstepnie okresli¢ rejony perspektywiczne i przyblizone zalezno$ci udzialu
bursztynu od frakcji osadu, w ktorym wystepuje.

Wystapienie bursztynu na LubelszczyZnie nie wzbudzalo wigkszego zainteresowania, dopoki
ceny tego surowca (rodzimego i importowanego) byly relatywnie niskie. W ostatnim czasie
nastapita w tym wzgledzie radykalna zmiana. Powstat automatycznie problem wyboru meto-
dy doktadniejszego rozpoznania wystapien bursztynu i sposobu ich eksploatacji. Warunki na
Lubelszczyznie (znaczna giebokos¢ wystgpowania ztoza, znajdujaca si¢ na ogo6t ponizej dol-
nej granicy zasiggu wiercenia, znaczna spoisto$¢ warstwy ztozowej i lokalne cementacje pia-
skow w postaci wktadek piaskowcow) praktycznie wykluczaja najtanszy sposob rozpoznania
1 jednocze$nie eksploatacji przy pomocy otworéw hydraulicznych, stosowany powszechnie na
Pomorzu w zlozach czwartorzedowych. Problemowe sa takze straty zlozowe 1 $§rodowisko-
we. Czgs¢ wymienionych trudno$ci rozwiazuje zastosowanie wiercen hydromechanicznych,
polegajacych na wykonaniu otworéow klasycznymi metodami, cz¢§ciowym orurowaniu i ura-
bianiu warstwy ztozowej przy pomocy gtowicy hydraulicznej. Metoda odkrywkowa pozwala
natomiast na najefektywniejsze wykorzystanie ztoza bez strat, z ktorymi wiaze si¢ stosowa-
nie wiercen hydromechanicznych. Dwie ostatnie metody eksploatacji musza jednak by¢ po-
przedzone rozpoznaniem, najlepiej z wykorzystaniem metod geofizycznych w pierwszej fazie
i siatki wiercen w drugie;j.
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Na obszarze polozonym w $rodkowym 1 czgsciowo w gérnym biegu Wieprza w rejonie po-
migdzy Parczewem a Lubartowem, stwierdzono koncentracje bursztynu o charakterze ztozo-
wym wystepujace in situ w utworach eocenu gornego (przetom bartonu i1 priabonu). Utwory
te leza na osadach mastrychtu gornego, danu 1 montu. Na granicy migdzy utworami kredy
a paleogenu na znacznej czesci obszaru wystepuje luka stratygraficzna, obejmujaca swym za-
siggiem mastrycht, paleocen oraz eocen dolny 1 jego czg$¢ srodkowa. Powyzej luki stratygra-
ficznej leza utwory asocjacji bursztynonosnej, nalezace do goérnego bartonu i priabonu. Utwo-
ry bursztynono$ne sa zaliczane do formacji z Siemienia 1 wyksztalcone w postaci piaskow
kwarcowo-glaukonitowych ze zwirem, fosforytami 1 bursztynem oraz szarozielonych, wapni-
stych 110w piaszczystych z fauna, znanych z Siemienia 1 Luszawy. Asocjacja bursztynono$na
na terenie Lubelszczyzny osadzita si¢ wzdluz poludniowo-wschodniego wybrzeza morza
poznoeocenskiego 1 jest zwigzana wytacznie ze sSrodowiskiem morskim, na co wskazuje po-
wszechna obecno$¢ w osadach asocjacji bursztynonos$nej glaukonitu oraz liczne szczatki fau-
ny morskiej. Osady bursztynono$ne wystepuja plytko, a ich miazszo$¢ waha si¢ w granicach
0,1-22,5 m. Na podstawie istniejacych danych na obszarze wystgpowania asocjacji burszty-
nonos$nej wydzielono siedem rejonow perspektywicznych, a w ich obrebie 10 pdl bursztyno-
nosnych o najwigkszych zasobach bursztynu i najwigkszej bursztynonosnosci. Jako podsta-
we¢ wyznaczania obszarow perspektywicznych przyjeto zatozenie, ze bursztyn, ze wzgledu na
mata gestosé, stanowi ekwiwalent sedymentacyjny utworow drobnopiaszczystych 1 mutko-
wych. Dla obszaru pétnocnej Lubelszczyzny o powierzchni okoto 730 km? oszacowano catko-
wite zasoby bursztynu na 256,5 tys. Mg, przy $redniej koncentracji 351,5 g/m?. Caly obszar,
a szczegolnie wyznaczone pola bursztynono$ne, nalezy uzna¢ wigc za wysoce perspektywicz-
ny. Plytkie wystgpowanie osadow bursztynonosnych w pdinocnej Lubelszczyznie pozwala na
ich eksploatacj¢ metoda odkrywkowa, ktorej optacalno$¢ moze podnies¢ wykorzystanie jako
kopaliny towarzyszacej kruszywa naturalnego czgsto wystepujacego w nadktadzie.
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