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PRZEDMOWA

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB) juz od 100 lat prowadzi
badania budowy geologicznej Polski majace na celu jak najdoktadniejsze rozpoznanie ptytkich i glebokich
struktur geologicznych, zwlaszcza pod katem mozliwosci rozpoznania zasobéw kopalin i uzupetnienia kra-
jowej bazy surowcoOw mineralnych. Dzigki informacjom zbieranym w toku prowadzenia prac kartografii
geologicznej, tysiacom otworéw badawczych, poszukiwawczych i rozpoznawczych, badaniom geofizycz-
nym, a przede wszystkim ogromne;j pracy intelektualnej geologow dokonano bardzo wielu istotnych odkry¢
zt6z surowcow mineralnych, ktore przez lata mialy podstawowe znaczenie dla funkcjonowania gospodarki
narodowej. Wiedza na temat stanu i rozmieszczenia udokumentowanych juz zt6z kopalin jest niezwykle
istotna dla biezacego funkcjonowania przemystu wydobywczego w Polsce, ale dla stworzenia warunkow
dalszego wzrostu gospodarczego oraz zapewnienia bezpieczenstwa surowcowego kraju niezbedne jest uzu-
pehienie tej wiedzy o najnowsze informacje dotyczace nieodkrytego potencjatu surowcowego naszego kraju.

Opracowaniem, w ktorym Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, wypetnia-
jacy zadania panstwowej stuzby geologicznej, przedstawia najnowsze, zaktualizowane i zweryfikowane in-
formacje o potencjalnych zasobach surowcowych naszego kraju jest Bilans perspektywicznych zasob6éw ko-
palin Polski.

Od ostatniego wydania Bilansu perspektywicznych zasobéw kopalin Polski (2011) mija blisko 10 lat.
Aktualne, rozszerzone i uzupetnione wydanie Bilansu zawierajace informacje zgodne ze stanem na koniec
2018 r. to efekt pracy wieloosobowego zespotu autorow, ktorzy podsumowujg wyniki badan (zaréwno wita-
snych, jak i innych naukowcow) 1 przedstawiaja zaktualizowana oceng w zakresie potencjatu zasobowego
Polski. Mimo wieloletniej eksploatacji krajowych zasobow zt6z i znacznego sczerpania udokumentowanych
zt6z kopalin potencjat ten nalezy ocenia¢ nadal jako wysoki, mogacy w przysztosci (i po doktadnym rozpo-
znaniu geologicznym) zaspokoi¢ czgs¢ potrzeb gospodarki kraju.

Oddajac w Panstwa rece niniejsza publikacj¢, wyrazamy nadziejg, ze znajdzie ona swoich odbiorcow
w gronie wszystkich tych, dla ktorych kwestie potencjatu zasobowego Polski sg interesujace ze wzgledow
politycznych (w kontekscie ksztalttowania polityki surowcowej Polski), gospodarczych i spotecznych.
Wszystkich szerzej zainteresowanych tematyka surowcowa odsylamy rowniez do witryny internetowej In-
stytutu ,,Surowce mineralne Polski” (http://surowce.pgi.gov.pl), gdzie mozna znalez¢é wczesniejsze wydania
Bilansu, a takze wiele innych publikacji i informacji zwigzanych z tematyka surowcows.

dr Andrzej Gluszynski
Zastgpca Dyrektora ds. stuzby geologicznej

15






CZESC |






1. Wstep

Krzysztof Szamatek, Marcin Szuflicki, Wtodzimierz Mizerski

1. WSTEP

W stulecie istnienia Panstwowego Instytutu Geologicznego (PIG) oddajemy do ragk Czytelnika kolejny
Bilans perspektywicznych zasobow kopalin Polski, w ktorym zamieszczono dane zgodne ze stanem na dzien
31.12.2018 r. Pod wzgledem uktadu i tre§ci monografia jest wzorowana na poprzednim wydaniu Bilansu™
z 2011 r. (Wolkowicz S. i in., 2011) i zawiera te jego fragmenty, ktore nie stracity swojej aktualnosci. Mono-
grafia zawiera zarowno uzupetnione informacje o kopalinach uwzglednianych w poprzednich edycjach
Bilansu, jak i informacje o kopalinach wprowadzonych do Bilansu po raz pierwszy (np. kopaliny morskie/
podmorskie, kopaliny przemyshu jubilerskiego), a takze nowe informacje (rozpoznanie geologiczne Polski).
Kopaliny morskie dodano w zwiazku ze wzrostem wiedzy oraz zaangazowania Polski w badania kopalin
oceanicznych w ramach dziatalnosci Interoceanmetal i programu rzagdowego badania oceanow PRoGeO
(Uchwata..., 2017; Szamatek i in., 2018). Omdwione perspektywiczne zasoby podmorskich kopalin dotycza
polskich obszaréw morskich.

W ciagu ostatnich 40 lat Panstwowy Instytut Geologiczny juz kilkakrotnie wykonat oceng perspekty-
wicznych zasobow kopalin. Pierwsze opracowanie krajowych prognoz surowcowych zostato wykonane
przez Instytut Geologiczny w 1971 r., w ramach projektu ,,Polska 2000” przygotowanego przez Polska Aka-
demi¢ Nauk (Wesotowski, 1971).

Z kolei w 1986 r. wydano Zasoby perspektywiczne kopalin Polski (Bolewski i Gruszczyk, 1986). Na-
stepna pozycje z tego zakresu przygotowal Panstwowy Instytut Geologiczny w 1993 r. — Zasoby perspekty-
wiczne kopalin Polski (Bak 1 Przeniosto, 1993).

Ostatni Bilans perspektywicznych zasobow kopalin Polski pod redakcja S. Woltkowicza i in. ukazat si¢
w 2011 r. i zawieral dane aktualne na dzien 31.12.2009 r.

Wiedza i znajomos$¢ o zasobach kopalin ma podstawowe znaczenie dla bezpieczenstwa surowcowego
kraju i podejmowania planistycznych rozstrzygni¢¢ w zakresie surowcowej strategii gospodarczej panstwa.
Pojecia kopalina, ztoze 1 jego zasoby sg jednymi z najwazniejszych termindw uzywanych w geologii zt6z
i geologii gospodarczej. Sa one jednak zmienne w czasie oraz zalezne od rozwoju wiedzy i techniki. Dyna-
micznie rozwijajaca si¢ wiedza i zwigzany z nig postep naukowo-techniczny pozwalajg na rozwdj narzedzi
i technologii badawczych w zakresie geologii zt6z i1 stwarzaja nadziej¢ na zaspokajanie potrzeb ludzkosci
bez wystgpienia globalnych barier surowcowych (Smakowski i Szamatek, 2011). Dzigki nim mozliwe jest
znalezienie zt6z kopalin na obszarach wczesniej uznanych za nierokujace szans na odkrycia. Tworza zatem
najbardziej ogolne przestanki do wskazania perspektyw ztozowych i wstepnego okreslenia wielkosci poten-
cjalnych zasobow hipotetycznych, perspektywicznych i prognostycznych. Umozliwiaja takze formulowanie
prognoz o kierunkach zastosowan surowcow w przysztosci (Szpilewicz, 1979).

Wiedza o zasobach perspektywicznych pozwala racjonalnie gospodarowac przestrzenia kraju, chroni¢
obszary wystepowania zt6z 1 planowac dalsze dziatania geologiczno-poszukiwawcze (Gasiewicz i in., 2002).
Zapewnienie bezpieczenstwa surowcowego kraju wymaga stalego i systematycznego gromadzenia informa-
cji o stanie zasobow na wszystkich etapach ich poznawania i rozpoznania (Szamatek, 2011a; Galos i in.,
2012a, b, ¢). Zasoby, sygnalizowane na podstawie nawet w najnizszym stopniu wiarygodnych danych doty-
czacych ich wielko$ci, moga i powinny by¢ poddawane weryfikacji i waloryzacji. Jest to jedno z podstawo-
wych zadan panstwowej stuzby geologicznej. Wielka tradycj¢ i osiagnigcia w tym zakresie ma Panstwowy
Instytut Geologiczny, realizujacy swoje zadania juz od 1919 r.

Sam termin zasoby perspektywiczne kopalin nie jest wystarczajaco precyzyjnie zdefiniowany, zarowno
w polskiej, jak i w zagranicznej literaturze fachowej. Najwazniejsze problemy teoretyczne rodzi kwestia
mozliwosci szacowania zasobow (nawet wstgpnego) na podstawie fragmentarycznych i niepewnych danych.
Zagadnienia terminologiczne omowiono w rozdziatach 4 i 5. W Bilansie zamieszczone sg informacje o zaso-
bach perspektywicznych oraz prognostycznych (w przysztodci nalezy zastanowi¢ si¢ zatem nad zmiang jego
tytutu na Bilans prognostycznych i perspektywicznych zasobow kopalin Polski). Jednak nawet te wstepne,
ogoblne, obarczone istotnym bledem szacowania informacje dotyczace mozliwo$ci wystgpowania zt6z kopa-
lin w okreslonych rejonach kraju, moga i powinny spetnia¢ wazng funkcje pomocnicza i planistyczng

*Tlekro¢ w tekscie pojawia si¢ skrot Bilans, mowa jest o Bilansie perspektywicznych zasobow kopalin Polski. Nazwy pozostatych
bilansow (Bilans zasobow zloz kopalin w Polsce, Bilans gospodarki surowcami mineralnymi Polski i swiata) sa skracane do dwoch
wyrazow (odpowiednio Bilans zasobow..., Bilans gospodarki...).
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w dziatalnosci organéw samorzadowych, inwestorow czy instytucji rzadowych. Geologiczny potencjat su-
rowcowy kraju stanowi wazng przestanke do podejmowania decyzji o kierunku i tempie rozwoju projektow
surowcowych. Zatem Bilans stanowi dla zagranicznych inwestorow surowcowych pozycje komplementarng
do Mineral resources of Poland (Szamalek i in., 2017¢). Zawarte w Mineral resources... informacje o zaso-
bach zt6z udokumentowanych i warunkach prawnych i ekonomicznych prowadzenia dziatalno$ci geologicz-
no-gorniczej w Polsce w potaczeniu z informacja o geopotencjale Polski moga stanowi¢ doskonata podstawe
do przeprowadzenia analizy na wczesnych etapach tworzenia surowcowego projektu inwestycyjnego (Sza-
malek, 2007).

Prognostyczne zasoby kopalin na obszarze kazdego kraju powinny by¢ szacowane na podstawie aktual-
nej wiedzy na temat jego budowy geologicznej. Jednak bardzo wazne jest takze wskazanie tych obszarow,
gdzie rozpoznanie budowy geologicznej nie jest jeszcze dostateczne, tak aby moc w sposob wiarygodny
prognozowac w przysztosci wystgpowanie tam okreslonych kopalin.

W Bilansie sa zawarte informacje o zasobach zt6z pierwotnych. W przysztosci nalezy rozwazy¢
uwzglednienie w Bilansie takze danych o zasobach zt6z wtornych (pochodzenia antropogenicznego).

W niniejszym wydaniu Bilansu po raz pierwszy na tak szeroka skalg uwzgledniono wykaz cytowanej lite-
ratury (ponad 1000 pozycji). Wynika to z checi utatwienia Czytelnikowi dotarcia do materiatow zrodtowych,
a takze z potrzeby przedstawienia rzetelnej i wszechstronnej monografii naukowej. Publikacja obejmuje row-
niez osiem pogladowych zatacznikow mapowych, na ktorych zobrazowano rozmieszczenie w Polsce: udoku-
mentowanych z16z kopalin (zat. 1), gtgbokich otworéw wiertniczych i badan sejsmicznych 2D i 3D (zat. 2),
obszarow perspektywicznych wystepowania kopalin energetycznych (zat. 3), kopalin metalicznych (zal. 4),
kopalin chemicznych (zat. 5), surowcow skalnych i innych (zat. 6), wod leczniczych i termalnych (zat. 7) oraz
potencjalnych ograniczen mozliwosci zagospodarowania zasobow perspektywicznych (zat. 8).

Zespo6t autorow Bilansu sktada si¢ przede wszystkim z pracownikoéw Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego — Panstwowego Instytutu Badawczego, a ponadto z pracownikow Instytutu Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energiag PAN.

Autorzy majg nadzieje, ze nowy Bilans bedzie przydatny Czytelnikowi w pracy zawodowe;j i jednocze-
$nie zwracajg si¢ do wszystkich uzytkownikow Bilansu o przekazanie swoich uwag i komentarzy, ktore zo-
stang wykorzystane przy przygotowaniu kolejnych wydan Bilansu.
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2. POLITYKA SUROWCOWA PANSTWA

Surowce mineralne sg produktami przerobki technologicznej kopalin. Kopaliny wydobywane ze z16z,
przetwarzane nast¢pnie w surowce mineralne, stanowig nieodtaczng czg$¢ procesow gospodarczych. Zapew-
nienie gospodarce niezbgdnej ilosci surowcow, spetniajacych jednoczesnie wymagania jakosciowe przemy-
stu, jest celem osiagnigcia niezbednego poziomu bezpieczenstwa surowcowego kraju i stabilnosci gospodar-
czej. W wielu krajach dostrzezono potrzebe opracowania i realizacji strategii czy polityki w zakresie surow-
cow mineralnych. W ciagu ostatnich 10 lat liczne panstwa opracowaty i przyjely wlasna polityke surowcowa.
Sa to zazwyczaj zwarte, syntetyczne dokumenty okreslajgce strategiczne kierunki dziatania panstwa, przy-
gotowane przez stuzby geologiczne i jednostki naukowe w procesie konsultacji spotecznych, nastgpnie
przedstawiane (w wickszos$ci przypadkow) przez ministrow gospodarki lub srodowiska, po czym przyjmo-
wane przez rzady badz parlamenty (Szamalek, 2016). Cele strategiczne polityki surowcowej sa osiagane za
pomoca sukcesywnie przyjmowanej i realizowanej polityki wykonawczej (action plans). Polityka wyko-
nawcza moze by¢ uzupekiana, modyfikowana badz tworzona w miar¢ pojawiajacych si¢ potrzeb i zmienia-
jacej si¢ sytuacji wewnetrznej i miedzynarodowe;.

Polityka surowcowa w zakresie surowcow mineralnych w podstawowym, potocznym znaczeniu dotyczy
definiowania zagadnien zwigzanych z poszukiwaniem i dokumentowaniem zt6z kopalin tworzacych krajowa
baz¢ zasobowa (zob. zat. 1). Jednak w rzeczywistosci problematyka ta jest znacznie szersza i dotyczy takze
bilansowania gospodarki surowcami mineralnymi, analizy §wiatowego rynku surowcowego, okreslania kie-
runkéw importu surowcow dla rodzimej gospodarki. W polityke surowcowa wiaczane sa takze (oprocz su-
rowcow pierwotnych) zagadnienia dotyczace przerobu odpadow i pozyskiwania surowcoéw wtornych oraz
recyklingu. Takie podejscie jest charakterystyczne dla tzw. circular economy, gospodarki o obiegu zamknig-
tym (GOZ), w ktorej analizuje i uwzglednia sie cykl zycia produktow oraz potrzebg minimalizacji ilosci od-
padéw przemystowych powstajacych w procesach produkeyjnych.

Podstawowe znaczenie dla oceny stanu bazy zasobowej kopalin oraz pokrycia zapotrzebowania na su-
rowce w kraju i ustalenia strategii jego rozwoju ma wiedza o wielkosci potencjalnych zasobow w ztozach
kopalin, zardwno rozpoznanych i udokumentowanych, jak i prognozowanych, tj. mozliwych do odkryciaiudo-
kumentowania (Woltkowicz S. i in., 2011; Smakowski i in., 2015; Szamatek i in., 2017¢; Szuflicki i in.,
2019). Krytycznym problemem staje si¢ zatem przyjecie kryteriow, wedlug ktorych przyrodnicze zasoby
abiotyczne moga by¢ uwazane za mozliwe do zagospodarowania i wykorzystania w przysztosci. Zakres ta-
kiej oceny oraz jej metodyka moga by¢ ksztaltowane przez ministra wlasciwego do spraw srodowiska, w za-
leznosci od zmieniajacych si¢ wewngtrznych i zewngtrznych uwarunkowan gospodarczych. Polska dziata
w tym zakresie podobnie do innych krajow, w ktorych mimo istnienia gospodarki rynkowej z jej zasadami
swobody gospodarczej i konkurencji podejmowane s3 dziatania na szczeblu centralnym w celu zapewnienia
w sposob regulowany dostepu do z16z i dostawy surowcow mineralnych w wymagane;j ilosci i odpowiedniej
jakosci. Osiagnigcie tego celu jest mozliwe dzigki rozpoznaniu wielko$ci wlasnej bazy zasobow kopalin, ska-
li wydobycia kopalin i produkcji z nich surowcow, dzigki zawieraniu uméw miedzynarodowych, kontraktow
miedzy producentami i konsumentami, wreszcie dzigki nabywaniu surowcéw na migdzynarodowych giel-
dach surowcoéw mineralnych (Szamatek, 2011a).

Procesy poszukiwania i rozpoznania geologicznego zt6z kopalin, a nastgpnie ich udostgpniania do zago-
spodarowania sg dtugotrwate i kosztowne. Tym bardziej wymagaja one dziatan bazujacych na strategicznych
dokumentach panstwowych. Zagadnienia polityki surowcowej ujmowane sa w cz¢sci przez Polityke ekolo-
giczng panstwa 2030 (2019) — dokument wytyczajacy glowne cele dziatan panstwa w zakresie polityki $ro-
dowiskowej. Jednak Polityka ekologiczna panstwa nigdy nie ujmowata zagadnien surowcéw mineralnych
tak szeroko, jak tego wymaga interes panstwa. Bez watpienia zasadnicze zrgby zasad polityki surowcowej sa
zawarte przede wszystkim w Strategii na rzecz odpowiedzialnego rozwoju... (2017) oraz w Surowcach dla
przemystu... (2016) czy w opracowaniu pod redakcja Hausnera (2015).

0d 2016 r. w ministerstwie wlasciwym do spraw srodowiska trwaja prace nad przyj¢ciem projektu Poli-
tyki surowcowej panstwa (PSP). Koordynowane sa one przez powolanego w 2016 r. pelnomocnika rzadu ds.
PSP realizujacego to zadanie wraz z Migdzyresortowym Zespolem do spraw Polityki Surowcowej Panstwa.

Projekt Polityki surowcowej panstwa skierowano w 2018 r. do publicznych konsultacji. Fakt ten miat
znaczenie historyczno-symboliczne, bowiem przed 80 laty, w lipcu 1938 r., Polska przyjeta uchwata Rady
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Ministrow II RP pierwszy dokument strategiczny dotyczacy polityki surowcowej noszacy nazwe Wytyczne
polityki i gospodarki surowcowej (Zamecki, 2010; Szamatek, 2018b). Owczesna polityka surowcowa I RP
byta skoncentrowana na przygotowaniu panstwa do wojny obronnej. Temu celowi stuzyly m.in. utworzenie
i budowa Centralnego Okregu Przemystowego (COP), w ktorego granicach znajdowat si¢ tzw. rejon A — kie-
lecko-radomski, potozony na Wyzynie Matopolskiej, majacy odgrywac rolg zaplecza surowcowego dla prze-
mystu zbrojeniowego. Wystepowaty w nim ztoza surowcoéw skalnych (m.in. wapieni i dolomitow), rud zela-
za, glin ceramicznych, piaskow kwarcowych i fosforytow.

Rola i znaczenie Panstwowego Instytutu Geologicznego w realizacji 6wczesnej polityki surowcowe;j pan-
stwa byly zasadnicze, co znalazto swoje odzwierciedlenie we wzmocnieniu pozycji PIG dekretem prezydenta
RP z dnia 31 marca 1938 r. o panstwowej stuzbie geologicznej (Dekret..., 1938). Inicjatywa reorganizacji
polskiej geologii wyszta z kregow Sztabu Gtownego WP (Zamecki, 2008). Stuzbe geologiczng stanowita
Panstwowa Rada Geologiczna ztozona z przedstawicieli zrzeszen i instytucji naukowych i gospodarczych
oraz delegatow ministerstw i instytucji panstwowych (a takze dyrektora PIG). Dziatania wojenne w 1939 r.
przerwaty wdrazanie reformy i doskonalenie funkcjonowania struktur organizacyjnych polskiej geologii.

Opracowanie polityki surowcowej panstwa podejmowane bylo w ciggu ostatnich 80 lat kilkakrotnie
(Szamatek, 2018b). W lutym 1996 r. Rada Ministrow przyjeta dokument Zatozenia polityki panstwa w dzie-
dzinie surowcow mineralnych, ktory byt nazywany polityka surowcowsa panstwa. Zafozenia... przygotowali
eksperci z PIG i Centrum Podstawowych Problemow Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN
w Krakowie. Opracowanie Zafozen... poprzedzito opracowanie w ministerstwie sSrodowiska w 1994 r. doku-
mentu planistycznego Polityka resortu w dziedzinie poszukiwania, rozpoznawania i eksploatacji surowcow
mineralnych (Gientka, 1995a, b).

Zakres i metodyka opracowania Polityki surowcowej panstwa podjetego w latach 20162018 sa odmien-
ne od wezesniejszych prob jej przygotowania. Tym razem projekt dokumentu uwzglgdnia cato$¢ problema-
tyki surowcowej panstwa (poprzednie ujmowaty ja jednak sektorowo), a w pracach Migdzyresortowego Ze-
spotu do spraw Polityki Surowcowej Panstwa uczestniczg przedstawiciele wszystkich ministerstw majacych
merytoryczny zwiazek z ta dziedzing aktywnosci panstwa. Projekt PSP jest syntetycznym dokumentem stra-
tegicznym bardzo zblizonym co do formy i tresci do podobnych dokumentéow przyjmowanych w réznych
panstwach (Szamatek, 2016). Na zasadniczy trzon merytoryczny PSP sktada si¢ 9 filaréw — dziedzin tema-
tycznych — wokot ktorych bedzie koncentrowac si¢ dziatalnos¢ panstwa i jego instytucji w zakresie surow-
céw mineralnych. Sa to (Polityka surowcowa..., 2018):

— zapotrzebowanie gospodarki krajowej na surowce mineralne;

— pozyskiwanie surowcow ze z160z kopalin i ciepta Ziemi;

— pozyskiwanie surowcow z odpadow, ich zamienniki oraz rekultywacja i remediacja;

— pozyskiwanie deficytowych surowcow mineralnych droga importu i wspotpraca migdzynarodowa;
— uwarunkowania prawne polityki surowcowej panstwa;

— upowszechnianie wiedzy o geologii, gornictwie i surowcach mineralnych;

— ramy instytucjonalne wypracowania i wdrazania polityki surowcowej panstwa;

— ryzyko, planowanie inwestycji i bezpieczenstwo;

— usprawnienie systemu podatkéw i danin.

W polityce surowcowej jedna z najwazniejszych spraw wymagajacych racjonalnego i dlugofalowego
dziatania jest polityka koncesyjna. Wobec zmian w strukturze finansowania poszukiwan geologicznych w Pol-
sce — z finansowania budzetowego na finansowanie przez firmy surowcowe realizujace swoje zadania na
podstawie koncesji — §wiadoma, przyjazna inwestorom polityka koncesyjna jest niezb¢dnym elementem
wzrostu poziomu pozyskiwania informacji geologicznej (Szamatek i in., 2017b). Atrakcyjno$¢ okreslonego
kraju dla inwestora gorniczego jest zwigzana nie tylko z identyfikowanym geopotencjatem (obszary progno-
styczne, perspektywiczne, ztoza rozpoznane i udokumentowane), ale takze z wieloma czynnikami wykra-
czajacymi poza Scisty zakres geologii. Naleza do nich m.in. uwarunkowania prawne, regulacje ekonomiczne
(gtownie obcigzenia podatkowe i quasipodatkowe), stosunki spoteczne, sfera kultury i tradycji oraz klimat
polityczny. Dla inwestora surowcowego znaczenie majg zjawiska i procesy wystepujace w bardzo dlugim
okresie. Ryzyko realizacji projektow surowcowych jest bowiem zawsze wigksze niz zwyktych projektow
inwestycyjnych. Niezbedne jest zatem w ramach Polityki surowcowej panstwa zbudowanie dobrego klimatu
dla inwestorow przy zachowaniu kontroli i korzysci panstwa z tytutu eksploatacji zt6z kopalin nalezacych
do skarbu panstwa (zloza zwiazane z wtasnoscia gornicza). Nalezy przy tym pamigta¢, ze metody oceny
klimatu inwestycyjnego przez inwestor6w mozna podzieli¢ na dwie grupy: obiektywne i subiektywne. Te
pierwsze, mierzalne, mozna badac i poréwnywac w kolejnych latach. Te drugie — majace charakter odczu¢,
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emocji, sympatii badz jej braku — sg trudno mierzalne, ale bez watpienia istniejg i maja wplyw na zachowa-
nia inwestorow. Polityka surowcowa powinna uwzglednia¢ te uwarunkowania.

Zaprzestanie w 1991 r. finansowania poszukiwan geologicznych z budzetu panstwa (wcze$niej za po-
srednictwem Centralnego Urzgdu Geologii) zahamowato proces powigkszania bazy zasobowej, a inwestorzy
prywatni, w tym zagraniczni, nie przej¢li roli finansujacych poszukiwania na oczekiwang skalg. W tej sytu-
acji niezbedny wydaje si¢ powrét do finansowania ze $rodkéw NFOSiGW lub budzetowych rekonesansu,
poszukiwan i wstepnego dokumentowania (w kat. D) nowych zt6z w celu zaspokojenia obecnego i przyszte-
go zapotrzebowania gospodarki kraju na surowce mineralne.

W trakcie prowadzonych w 2018 r. konsultacji spotecznych sformutowano w stosunku do projektu PSP
wiele krytycznych propozycji zmian i uzupetnien. Prawdopodobnie ostateczny dokument przyjmie zatem
inng postac. Jednak najwazniejsze osie programowe PSP powinny zosta¢ utrzymane. Przyjecie Polityki su-
rowcowej panstwa i jej wdrozenie sprawi, ze Polska dotaczy do krajow juz posiadajacych to planistyczne
i strategiczne instrumentarium przygotowujace panstwo do sprostania wyzwaniom surowcowym wspotcze-
snej gospodarki. Pozwoli to takze na racjonalizacje gospodarowania surowcami mineralnymi w Polsce.
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Witodzimierz Mizerski

3. STAN ROZPOZNANIA GEOLOGICINEGO POLSKI

Stan wiedzy o budowie geologicznej Polski i jej poszczegolnych jednostkach tektonicznych, a takze
o wystgpowaniu w nich zt6Z surowcdéw mineralnych oraz wod termalnych i leczniczych jest zréznicowany,
a informacje na ten temat s3 w znacznej mierze rozproszone. Brak jest bowiem aktualnych opracowan mo-
nograficznych dotyczacych budowy zaré6wno catego obszaru Polski, jak i jej poszczegolnych jednostek. Je-
dynym w miarg aktualnym dzietem jest — powstajaca przez niemal 40 lat — seria monografii Budowa geolo-
giczna Polski, ktora dotyczyla zaréwno stratygrafii i litologii (Sokotowski, 1968, 1973, 1984; Peryt i Piwoc-
ki, 2004), tektoniki poszczegdlnych regionow (Ksiazkiewicz, 1972; Oberc, 1972; Pozaryski, 1974), jak
i hydrogeologii (Malinowski, 1971) oraz zt6z surowcow mineralnych (Osika, 1987a). Postep wiedzy spra-
wia jednak, ze wiele wczesniejszych podziatow 1 wydzielen stratygraficznych stato si¢ nieaktualnych, wyni-
ki badan wieku bezwzglednego skat diametralnie zmienity wiedz¢ i poglady o wieku i genezie jednostek
Polski poludniowo-zachodniej, a 6wczesnie prezentowane koncepcje tektoniczne i geotektoniczne przestaty
by¢ aktualne, co utrudnia prospekcje ztozowa. W pozniejszych latach ukazaty si¢ wazne opracowania tekto-
niczne: Atlas tektoniczny Polski (Znosko i Pajchlowa, 1998), Atlas geologiczny Polski. Mapy Scigcia pozio-
mego (Kotanski, 1997) oraz Regionalizacja tektoniczna Polski (Zelazniewicz i in., 2001), a takze Atlas geo-
logiczny Polski (Nawrocki i Becker, 2017). Zwlaszcza w tych dwoch ostatnich wydawnictwach przedstawio-
no aktualny stan wiedzy o budowie geologicznej Polski, cho¢ czg$¢ prezentowanych w nich pogladéw ma
charakter dyskusyjny. Do aktualizacji syntetycznej wiedzy o budowie geologicznej Polski lub jej poszcze-
golnych jednostek, szczegdlnie w zakresie tektoniki, stratygrafii i paleogeografii, przyczynily si¢ i inne pu-
blikacje (Kwarcinski, 1999; Dadlez i in., 2000; Dadlez, 2001; Buta, 2002; Bossowski i Thnatowicz, 2006;
Marks i in., 2006; Lisicki, 2010; Modlinski, 2010; Krzeminska i in., 2017). Kompendium wiedzy o budowie
geologicznej Polski zawierajg tez dwa stosunkowo niedawno wydane podrgezniki akademickie (Mizerski,
2014; Stupnicka i Stempien-Salek, 2016). Wiedza o litologii, stratygrafii i tektonice utworéw od prekambru
po czwartorzed roznych jednostek geologicznych na obszarze Polski przyczynita si¢ w duzym stopniu do
rozpoznania zasoboéw wod stodkich, geotermalnych i leczniczych (Barbacki i in., 2006; Goérecki, 2006,
2011a, 2013; Paczynski i Sadurski, 2007; Solik-Heliasz i in., 2011).

Wiele informacji na temat budowy geologicznej, szczegdlnie glebokiego podioza kratonu wschodnioeu-
ropejskiego, zawdzigczamy pracom geofizycznym, dzigki ktorym powstaty geofizyczne atlasy ukazujace
fizyczne cechy skat podtoza (Krolikowski i Petecki, 1995; Krzeminska i in., 2017). Prace sejsmiczne zwig-
zane z rozpoznaniem z16z weglowodorow pozwalajg tylko na punktowe, choé szczegdtowe rozpoznanie
struktury zaréwno utworow pokrywy kratonu wschodnioeuropejskiego, jak i skat permsko-mezozoiczno-
-kenozoicznych strefy potozonej migdzy strefag T-T a uskokiem Odry—Laby. Struktura giebszego podtoza
zostata rozpoznana dzigki glebokim sondowaniom sejsmicznym wykonanym przede wszystkim w ramach
miedzynarodowych projektéw POLONAISE i CELEBRATION (Grad i in., 2002; Grad i Guterch, 2010). Na
podstawie wynikow tych badan okre§lono glebokos$¢ wystepowania skonsolidowanego podtoza w tej strefie
i wydzielono zespoty skalne o podobnych parametrach fizycznych. Dzigki tym badaniom ustalono, ze kraton
wschodnioeuropejski sigga az po uskok Odry—taby i tym samym jego podtoze moze by¢ uwazane za tozsa-
me z kontynentem Baltica w koncu neoproterozoiku i starszym paleozoiku (Mazur S. i in., 2015, 2016,
2017). To wazne stwierdzenie, gdyz implikuje kierunki dalszych badan, przede wszystkim w obrgbie bloku
pomorskiego, ktory przez wiele ostatnich lat uwazany byt za fragment kontynentu Avalonii. To moze mie¢
znaczenie dla poszukiwan z16z weglowodorow w utworach starszego paleozoiku, gdyz wskazuje na brak
silnego podgrzania utwordw zawierajacych materi¢ organiczng. Badania te nie wniosty jednak wiele do po-
znania wewngtrznej struktury utworéw podpermskich na obszarze bloku kujawskiego i na monoklinie
przedsudeckiej. Do tego niezbedne jest wykonanie nowych glebokich wiercen rozpoznawczych.

Obszar Polski zajmuje wyjatkowa pozycje w strukturze budowy geologicznej Europy. Przede wszystkim
dlatego, ze jest wielkim weztem tektonicznym, w ktérym granicza ze soba trzy wielkie jednostki geotekto-
niczne kontynentu: kraton wschodnioeuropejski, orogen waryscyjski oraz orogen alpejski. W strukturze
wewnetrznej obszaru Polski odzwierciedlity si¢ niemal wszystkie epizody tektoniczne fanerozoiku, ktore
nastgpowaly w réznych czgsciach obecnego kontynentu europejskiego. Znalazto to tez odbicie w procesach
prowadzacych do powstania réznorodnych zt6z surowcoéw mineralnych. W poczatkowym etapie ewolucji
fanerozoicznej obszar Polski znajdowal si¢ w brzeznej, pasywnej czg¢sci kontynentu Baltica. Dopiero w epo-
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ce waryscyjskiej nastgpita zmiana rezimu tektonicznego i w strefie uskoku Odry znajdowata si¢ gtowna
strefa subdukcji, z ktorej aktywnoscig byto zwigzane powstanie waryscydow Europy srodkowej, a plaszczo-
winy eksternidow warsycyjskich (sudeckich) nasunety si¢ daleko na potudniowo-zachodnig czgs¢ kratonu
wschodnioeuropejskiego. Na przedpolu czgsci wschodniej orogenu utworzyto si¢ zapadlisko przedgorskie,
wypetniane osadami okruchowymi z poktadami wegla, a w granicach orogenu — zapadlisko §rodgorskie, za-
wierajace rowniez poktady wegla wieku karbonskiego.

Po orogenezie waryscyjskiej caty obszar Polski wszedl w okres rozwoju platformowego. Powstawaty
wowczas osady zarowno morskie, jak i ladowe kilkukilometrowej migzszo$ci. W poczatkowym okresie w utwo-
rzonym basenie polskim ($rédpolskim) dominowata sedymentacja okruchowa, dziataly procesy wulkanicz-
ne, a pézniej nastapita cykliczna sedymentacja salinarna (perm). W mezozoiku powstawaty osady zarowno
ladowe, jak i morskie (ptytkowodne — szelfowe) o bardzo zréznicowanej litologii. W jurze na potudniu dzi-
siejszej Polski, w potnocnej czesci oceanu Tetyda, rozpoczely si¢ procesy zwigzane z powstawaniem oroge-
nu karpackiego. Gtowna strefa subdukcji w tej czg$ci polnocnej Tetydy przebiegata wzdtuz obecnego pienin-
skiego pasa skatkowego. Na przetomie kredy i paleogenu, w czasie ruchow laramijskich, na przedpolu two-
rzacego si¢ orogenu nastapity przebudowa strukturalna pokrywy osadowej i powstanie jednostek laramijskich
o przebiegu NW-SE, a takze wypietrzenie catego obszaru Polski pozakarpackiej, przy czym wypigtrzanie to
miato r6zng amplitude w réznych czgsciach obszaru — najwigksza w poludniowo-wschodniej czgsci antykli-
norium $rodkowopolskiego. Wewngtrzna struktura jednostek laramijskich zostata dodatkowo skomplikowa-
na w wyniku proceséw halokinetycznych, ktore rozpoczely si¢ juz w péznym triasie.

Kilkuetapowe ruchy tektoniczne na obszarze dzisiejszych Karpat spowodowaly podziat orogenu na in-
ternidy i eksternidy. Eksternidy zostaty daleko nasunigte na przedpole, na obszar kratonu wschodnioeurope;j-
skiego. Nasuwanie si¢ ptaszczowin karpackich ku poinocy spowodowato ugigcie przedpola i utworzenie
rowu przedgorskiego, w ktorym powstawaty morskie osady molasowe, a takze ewaporaty i skaty weglanowe
wieku miocenskiego, a pdzniej — jeziorne, ilaste osady pliocenu.

Ruchy laramijskie na obszarze Polski pozakarpackiej spowodowaty, ze utwory kenozoiku majg inny
plan strukturalny w poréwnaniu z utworami permsko-mezozoicznymi. W paleogenie powstawaty gtownie
osady okruchowe (zaréwno morskie, jak i ladowe), w neogenie za$ glownie utwory jeziorne i bagienne z po-
ktadami wegla kamiennego.

W czwartorzedzie obszar Polski zostal zlodowacony, a ladolody (o réznym zasiggu) siedmiokrotnie
wkraczaty na teren Polski, a w czasie maksymalnych zasiggow zlodowacen opieraty si¢ o Karpaty i Sudety.
Osady lodowcowe i wodnolodowcowe pokrywaja znaczng cz¢$¢ obszaru Polski pozakarpackiej i maskuja
budowe podtoza podczwartorzgdowego.

Wskutek tak ztozonej historii geologicznej obszar Polski odznacza si¢ pigtrowa budowa strukturalna.
Poniewaz gtéwne jednostki tektoniczne Polski sa zréoznicowane wiekowo i w ich planie strukturalnym, nie
mozna w sposob przejrzysty przedstawic¢ podziatu Polski na jednostki na jednej mapie. W przypadku podto-
za skat podczwartorzegdowych wymaga to co najmniej dwoch map, a i tak czes¢ glownych jednostek bedzie
nachodzi¢ na siebie. Pierwsza jest mapa geologiczna odkryta bez utworéw gornego paleocenu, eocenu, oli-
gocenu i neogenu (z wyjatkiem Karpat i ich przedpola; fig. 3.1). Na tej mapie widoczne sa jednostki laramij-
skie, a takze jednostki alpejskie (Karpaty i zapadlisko przedkarpackie). Na obszarze Polski pozakarpackiej
widoczne sg przede wszystkim jednostki laramijskie zbudowane z utworow permsko-mezozoicznych, jed-
nakze granice migdzy nimi sg umowne. Wiasciwie tylko potudniowo-zachodnia granica monokliny przedsu-
deckiej, przebiegajaca wzdhuz uskoku Odry, jest granica jednoznaczng. W przypadku niecki szczecinsko-
-t6dzko-miechowskiej i watu srodkowopolskiego™ przyjmuje si¢ na ogét, ze granice miedzy nimi przebiega-
ja wzdluz zwartej granicy miedzy utworami kredy dolnej i gornej. Jednak nie mozna jednoznacznie
wyznaczy¢ pétnocno-wschodniej granicy niecki brzeznej, gdyz jej NE skrzydto przechodzi stopniowo
w utwory tworzace pokrywe kratonu wschodnioeuropejskiego, lezacego na NE od strefy T-T. Na mapie (fig.
3.1) widoczne sg dobrze granice trzonu paleozoicznego Gor Swietokrzyskich, a takze internidow sudeckich.

Na mapie jednostek paleozoicznych (fig. 3.2) wyr6zni¢ mozna whasciwie tylko trzy gtowne jednostki
(grupy jednostek): orogen waryscyjski, jego przedpole si¢gajace do strefy T-T na poénocnym wschodzie
(obejmujace rowniez zapadlisko gornoslaskie) oraz jednostki podtoza kratonu wschodnioeuropejskiego
(syneklize perybattycka, anteklize mazursko-suwalska, syneklize¢ podlaska oraz wyniesienie zrgbowe podla-
sko-lubelskie).

*Poniewaz nazewnictwo jednostek na mapie odkrytej bez utworw kenozoiku (fig. 3.1) nie jest powszechnie akceptowane, autor
uzywa tradycyjnych nazw jednostek, ktore sa glgboko zakorzenione w $wiadomosci geologdw.
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Fig. 3.1. Jednostki tektoniczne Polski na mapie odkrytej bez utworéw kenozoiku
(wg Zelazniewicza i in., 2011)

Zeby odda¢ catkowity pietrowo$é budowy geologicznej Polski, nalezatoby jeszcze przedstawi¢ mape
fundamentu kratonu wschodnioeuropejskiego. Mapy tej nie zaprezentowano na oddzielnej figurze, gdyz po-
dziat fundamentu kratonu na jednostki dokonany przez réznych autoréw (Cymerman, 2004; Krzeminska
iin., 2017; Nawrocki i Becker, 2017) jest odmienny i trudno uzna¢, ktory z nich odpowiada rzeczywistosci.
Wreszcie trzeba stwierdzi¢, ze utwory paleogenu (od gornego paleocenu) i neogenu maja zupetnie inny plan
strukturalny niz utwory permsko-mezozoiczne, ktore przykrywaja niezgodnie ptatami o roznym wieku, ge-
nezie i zasiegu. Informacje ptynace z mapy zakrytej i map rozmieszczenia otworéw wiertniczych w pigciu
roéznych przedziatach glebokosci (zat. 1) maja ogromne znaczenie dla prognozowania wystgpowania kopalin
roznej genezy, roznego wieku i w réznych formach wystgpowania.

Mimo ogromnego postepu w geofizycznej prospekcji geologicznej rozpoznanie budowy geologicznej,
w nawigzaniu do poszukiwan z16z, w dalszym ciagu jest niewystarczajace, szczeg6lnie tam, gdzie migzszo$¢
utworow permsko-mezozoicznych jest duza. Profile wykonywanych otworéow wiertniczych czgsto odbiega-
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Fig. 3.2. Jednostki tektoniczne Polski na mapie odkrytej bez utworéw kenozoiku, mezozoiku
i gérnego paleozoiku (wg Zelazniewicza i in., 2011)

ja, niekiedy bardzo, od profili prognozowanych. Stad wniosek, ze najpewniejsza informacj¢ o wglgbnej bu-
dowie geologicznej kraju daja profile otworéw wiertniczych. Znajdujace si¢ w Narodowym Archiwum Geo-
logicznym dokumentacje wielu otworéw wiertniczych nie dostarczaja petnej informacji o litologii, stratygra-
fii i tektonice przewiercanych skat. Podjete w ostatnich kilkunastu latach w Panstwowym Instytucie
Geologicznym — Panstwowym Instytucie Badawczym prace nad pelnym opracowaniem profili gltgbokich
otworow wiertniczych sg bardzo zaawansowane, lecz nadal wiele otworow wymaga opracowania i weryfika-
cji. Dlatego wciaz spotykane sa pomytki w profilach projektowanych otworow wiertniczych. Z drugiej stro-
ny wykonane w ostatnich latach otwory wiertnicze wskazujg na mozliwos¢ wystepowania niektorych typow
zt6z, szczegdlnie na wigkszych glebokosciach, ktorych eksploatacja z ekonomicznego punktu widzenia
moze by¢ w przysztosci optacalna. Dotyczy to zwlaszcza zt6z rud miedzi, ktorym towarzysza nagromadze-
nia innych cennych z gospodarczego punktu widzenia metali.
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Nalezy podkresli¢, ze po licznych wierceniach w latach 1950-1970 liczba wykonywanych pdzniej otwo-
roéw bardzo zmalata. Dotyczy to szczegdlnie wiercen rozpoznawczych. Rozktad otworéw wiertniczych wy-
konanych dotychczas na obszarze Polski w pigciu roznych przedziatach glebokosci ilustruje zalacznik 2
(mapy A-E). Niestety w bardzo wielu przypadkach okreslenie wieku utworéw wystepujacych w spagu
otworéow byto niemozliwe. Rozmieszczenie otworéw wiertniczych o réznej gtebokosci jest bardzo niejedno-
rodne. Z jednej strony wynika to z przyczyn racjonalnych, a wige wprost z budowy geologicznej i lepszego
rozpoznania stref wystepowania odkrytych i eksploatowanych z16z kopalin. Z drugiej jednak strony rzuca
si¢ w oczy bardzo mata liczba glgbokich otworow wiertniczych tam, gdzie pokrywa utworéw permsko-me-
zozoicznych przekracza 5000 m, zwlaszcza w synklinorium szczecinsko-todzko-miechowskim i na mono-
klinie przedsudeckiej, gdzie na wigkszej glebokosci wystepowac moga ztoza weglowodorow zwigzane z pu-
tapkami zaréwno na stokach struktur solnych, jak i w sudeckich eksternidach. Konieczne jest lepsze rozpo-
znanie podtoza Karpat zewngtrznych, gdyz w nim mozna spodziewa¢ si¢ wiekszych zt6z weglowodorow.
Zastanawiajaca jest tez znikoma liczba otworow wiertniczych na obszarze bloku przedsudeckiego, ktory
wydaje si¢ perspektywiczny pod wzgledem wystgpowania rud metali. Zwraca uwage roOwniez niewystarcza-
jaca liczba wiercen dla wlasciwego ztozowego rozpoznania budowy geologicznej dna Baltyku w wylacznej
strefie ekonomicznej Polski. Poniewaz dobre rozpoznanie tektogenezy jednostek orogenicznych jest podsta-
wa poszukiwan surowcowych, nalezy zastanowi¢ si¢ nad wykonaniem nowej edycji Szczegotowej Mapy
Geologicznej Sudetow, zgodnej z nowoczesnymi koncepcjami ich rozwoju. Dobre rozpoznanie cech fizycz-
nych skatl na obszarze Polski sprzyja tez rozwojowi wykorzystania energii geotermalnej, zwigzanej zaro6wno
z wodami termalnymi, jak i z cieptem skat.

Nieréwnomierny stopien rozpoznania budowy geologicznej Polski, a zwlaszcza jej glebszego podtoza,
wigze si¢ takze ze zroznicowanym stopniem pokrycia obszaru Polski badaniami sejsmicznymi, szczegdlnie
zwigzanymi z obrazowaniem 2D i 3D (zat. 2, mapa F).

Wydaje sig, ze mozliwe jest udokumentowanie nowych zt6z neogenskich wegla brunatnego, a takze
wegla kamiennego na glgbokos$ci ponizej 1 km, jednak koniecznos¢ ich rozpoznania bgdzie wynikata gtow-
nie z przyjetej teraz i w przysztosci polityki energetycznej panstwa. Prognozy zwiazane z wystepowaniem
i zasobami niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw dotychczas nie sprawdzity si¢. Ztoza tego typu moga
jednak wystepowac przede wszystkim na Lubelszczyznie, gdzie utwory paleozoiczne przykryte sa skatami
karbonu 1 dewonu. W obrebie syneklizy perybattyckiej prawdopodobienstwo ich wystepowania jest niewiel-
kie, cho¢by z tego powodu, Ze utwory starszego paleozoiku przez wiele milionow lat wystepowaty na po-
wierzchni, co sprzyjato ucieczce weglowodorow i uniemozliwito ich koncentracje ztozowa. Perspektywicz-
ne z punktu widzenia z16z rud metali (w tym REE) mogg by¢ rejon strefy uskokowej Krakoéw—Lubliniec,
a takze ptytko zalegajace podloze kratonu wschodnioeuropejskiego. Potwierdzenie tych wszystkich hipotez
wymaga zarowno wykonania nowych wiercen, jak i stosowania innych, nowoczesnych metod prospekcji
geologiczne;j.
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4. Miedzynarodowe doswiadczenia w szacowaniu perspektywicznych zasobdw kopalin

Marek Nie¢, Krzysztof Szamatek, Marcin Szuflicki

4. MIEDZYNARODOWE DOéWIADCZENIA W SZACOWANIU
PERSPEKTYWICZNYCH ZASOBOW KOPALIN

Potrzeba posiadania doktadnych informacji o zasobach kopalin, a zwlaszcza o mozliwosci ich zagospo-
darowania 1 wykorzystania w gospodarce, uwidaczniata si¢ zazwyczaj w czasie przygotowywania i prowa-
dzenia wojny na szeroka skale (I i Il wojna $wiatowa) badz w czasie odbudowy infrastruktury po zniszcze-
niach wojennych (Bohdanowicz, 1927; Bolewski i Gruszczyk, 1989; Szamatek, 2007). Nie po raz pierwszy
w historii ludzkosci sfera militarna przyczynita si¢ do rozwoju technologicznego i wzrostu zuzycia surow-
cow (w tym mineralnych), ale po raz pierwszy w dziejach mialo to skalg¢ globalnego oddziatywania. Poziom
techniki i technologii wojennej rozwinat si¢ zwlaszcza po I wojnie $wiatowej, a szczego6lnie w Niemczech
w latach 30. XX w., w warunkach wychodzenia ze §wiatowego kryzysu ekonomicznego. To wowczas zdecy-
dowano o zmianie doktryn wojennych, miejsce kawalerii zajety wojska zmotoryzowane i zmechanizowane
wraz z bronig pancerng. Stato si¢ jasne, ze wzrost zapotrzebowania na paliwo do pojazdow bojowych oraz
metali do wytwarzania specjalnych wysokogatunkowych stali (war minerals) musi zosta¢ skompensowany
przez 6wczesng podaz oraz prognoz¢ popytu i podazy w przysztosci.

W znacznie wigkszej skali problem poszukiwania nowych zt6z i prognozowania mozliwosci ich wyste-
powania pojawit si¢ w polowie XX w. w wyniku wzrostu zapotrzebowania na surowce mineralne zwigzane-
g0 z intensywnymi zbrojeniami okresu zimnej wojny (Slichter, 1960). Celem prognozowania ztozowego jest
stworzenie teoretycznych i praktycznych podstaw dla oceny potencjatu surowcowego i mozliwosci realizacji
poszukiwan. W konsekwencji powinno to prowadzi¢ do odkrycia zt6z kwalifikujacych si¢ do eksploatacji,
ktorych zasoby okresla si¢ na wstgpnym etapie poznania jako zasoby perspektywiczne.

Sam termin ztoza (zasoby) perspektywiczne nie jest jednoznacznie zdefiniowany. Pojeciem ztoza (zaso-
by) perspektywiczne okreslane sa:

— zloza znane, kwalifikujace si¢ do wykorzystania, lecz niezagospodarowane, stanowigce znang, moz-
liwa do wykorzystania bazg¢ surowcowa (KoZma i in., 2013);

— zloza znane, obecnie niekwalifikujace si¢ do wykorzystania z przyczyn technicznych lub ekono-
micznych, ale w ktorych przypadku mozna zatozy¢ mozliwo$¢ ich wykorzystania w przysztosci w wy-
niku postgpu technicznego lub istotnych zmian ekonomicznych; okreslane sg one jako zasoby poza-
bilansowe, a w terminologii anglosaskiej jako subeconomic resources (subcommercial w przypadku
weglowodorow);

— zloza i zasoby, ktorych istnienie wymaga potwierdzenia lub ktorych wystepowanie jest tylko prze-
widywane, a ich identyfikacja wymaga prowadzenia prac poszukiwawczych i rozpoznawczych
(Osika, 1979), a zatem sa to ztoza przewidywane, jeszcze nieodkryte lub nieudokumentowane
w stopniu pozwalajacym na ocen¢ mozliwos$ci ich wykorzystania (zagospodarowania).

Przez odkrycie ztoza rozumie si¢ wyznaczenie, w sposob niebudzacy watpliwosci, obszaru jego wyste-
powania oraz udokumentowanie zasobow kopaliny i jej jakosci, ze wskazaniem mozliwego sposobu ich
wykorzystania. W polskiej klasyfikacji zasobéw odpowiada to udokumentowaniu zasoboéw ztoza w kategorii
C,, a w terminologii anglosaskiej wyr6znianych jako inferred resources (klasyfikacja USBM-USGS) lub
inferred inventory mineral quantities (klasyfikacja CRIRSCO), gdzie okre$lenie inferred oznacza zasoby
przypuszczalne.

Ocena zasobow perspektywicznych jest przedmiotem badaf prognostyki ztozowej — dziedziny zajmuja-
cej si¢ przewidywaniem (prawdopodobienstwem) mozliwosci udokumentowania lub wystepowania z16z
i oceny (szacowania) nicodkrytego jeszcze potencjatu zasobowego.

W ocenie perspektyw ztozowych nalezy uwzgledni¢ dwa podstawowe zagadnienia — teoretyczne oraz
praktyczne:

— okreslenie szans wystgpowania jeszcze nieodkrytych zt6z, ktore obecnie moga kwalifikowac si¢ do
rozwazania mozliwosci ich wykorzystania;

— szacowanie potencjatu zasobowego tych obszarow.

W procesie zdobywania wiedzy o zasobach stosowane sa rézne metody prognozowania wystgpowania
7467 jeszcze nieodkrytych i przewidywania wielkosci ich zasobow w zaleznosci od rodzaju i wiarygodnosci
danych, na ktérych opiera si¢ ich ocena.
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Zrdznicowany stopien niepewnosci formutowanych przewidywan prowadzi do stosowania klasyfikacji
nieodkrytego potencjatu surowcowego i przewidywanych zasobow w zaleznosci od oceny prawdopodobien-
stwa wystepowania z16z i oceny ich mozliwych zasobow.

W potowie XX w. wyksztalcity si¢ dwa nurty stosowania klasyfikacji nieodkrytych, przewidywanych
zasobow, stanowigce rozwinigcie wezesniej tworzonych klasyfikacji zasobow z16z zidentyfikowanych:

— amerykanski (USBM-USGS) okreslany, jako klasyfikacja McKelveya;

— wschodnioeuropejski system podziatu zasobéw oznaczanych symbolami literowymi w zalezno$ci
od stopnia doktadnosci ich rozpoznania.

W klasyfikacji amerykanskiej (USBM-USGS) wyro6znia si¢ dwie kategorie zasobow przewidywanych:
hipotetyczne (hipothetical) i domniemane (speculative).

Za zasoby hipotetyczne uwaza si¢ zasoby niecodkryte, ktorych obecno$¢ w sposob racjonalny moze by¢
przewidywana na tym samym obszarze co znanych juz z16z i w takich samych warunkach geologicznych.

Za zasoby domniemane przyjmuje si¢ nicodkryte zasoby znanych typow z16z, ktore moga wystepowac
w warunkach geologicznych sprzyjajacych ich obecnosci (jeszcze niepotwierdzonej), a takze zasoby ztoz,
ktorych warto$¢ gospodarcza jeszcze jest niezidentyfikowana.

Powyzsze definicje dotycza zt6z kopalin statych. W odniesieniu do nieodkrytych zasobow zt6z weglo-
wodorow stosowana jest klasyfikacja uwzglgdniajaca ocene prawdopodobienstwa szacowanej wielkosci zt6z
(PRMS). Na jej podstawie wyroznia si¢ zasoby nieodkryte (undiscovered), oszacowane nisko (low estimate),
optymalnie (best estimate) 1 wysoko optymalnie (high estimate).

Klasyfikacja wschodnioeuropejska przewidywanych zasobow zt6z nieodkrytych nawigzuje do teorii
i praktyki poszukiwan oraz rozpoznawania zt6z kopalin. Podstawy teoretyczne poszukiwan najpetniej opra-
cowano w ZSRR i Rosji. Przewidywano w nich realizacj¢ poszukiwan kolejnymi etapami obejmujacymi
nastgpujace prace (Kreiter, 1960; Bakirow 1973; Aristow, 1975; Gruszczyk, 1986; Nie¢, 2012):

— prace rekonesansowe w celu okreslenia perspektywicznych obszaréw wystgpowania zt6z; ich pod-
stawe stanowig przestanki ztozowe, szczegdlne cechy budowy geologicznej i obecnos¢ utworow
charakterystycznych dla srodowiska wystepowania z16z okreslonego typu lub powigzane z nimi
anomalie geofizyczne i geochemiczne;

— poszukiwania wstepne oznak istnienia zt6z w celu okreslenia miejsc ich prawdopodobnego
wystepowania;

— poszukiwania szczegotowe w celu stwierdzenia obecnosci ztoza i jego udokumentowanie w stopniu
umozliwiajacym oceng jego uzytecznosci.

W nawigzaniu do powyzszych etapéw wyrdznia si¢ trzy kategorie zasobow nieodkrytych oznaczane sym-
bolami literowymi P, P,, P, w klasyfikacji Federacji Rosyjskiej lub E (D,), D,, D, (D) w klasyfikacji polskiej.

Poszczegdlnymi kategoriami zasobow oznacza si¢ nastepujaco:

— Kategoria P, — zasoby zl6z, ktérych odkrycie jest oceniane jako mozliwe na podstawie sprzyjajg-
cych danych geologicznych, geofizycznych i geochemicznych. Szacowane sa zasoby bez wskazania
miejsca ich wystgpowania.

— Kategoria P, — zasoby 716z, ktorych obecnos¢ jest przewidywana w rejonie stwierdzonego wystgpo-
wania kopaliny albo w otoczeniu miejsc zarejestrowanych bezposrednich oznak mozliwosci jej wy-
stgpowania, anomalii geofizycznych lub geochemicznych.

— Kategoria P, — zasoby okreslane na peryferiach udokumentowanego ztoza (w kat. C,) albo w oto-
czeniu miejsc stwierdzonego wystepowania kopaliny w nielicznych punktach. Obszar wystepowa-
nia ztoza i jego zasoby okreslane sg na podstawie interpretacji geologicznej, metodg ekstrapolacji,
z wykorzystaniem metod geofizycznych i geochemicznych.

W migdzynarodowej klasyfikacji zasobéw ONZ (UNFC) wyréznia si¢ jedng kategori¢ — G, — odnoszacg
si¢ do zasobow potencjalnego ztoza oszacowanych na podstawie danych posrednich, przy czym proponuje
si¢ ich podziat na podkategorie (UNECE, 2013):

— G, , — zasoby ztoza, ktérego mozliwo$¢ wystgpowania stwierdzono w wyniku poszukiwan i ktore
zastuguje na dalsze rozpoznanie i ocen¢ mozliwosci jego zagospodarowania;

- G,, — gdy wyniki badan geologicznych wskazujg na mozliwo$¢ wystegpowania ztoza lub kilku zt67,
ale konieczne jest wykonanie dalszych badan (otwordow wiertniczych, oprobowania) w celu ewentu-
alnego stwierdzenia istnienia ztoza;

- G, — gdy brana jest pod uwagg tylko ocena perspektyw ztozowych oparta na wynikach regional-
nych badan geologicznych.
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4. Miedzynarodowe do$wiadczenia w szacowaniu perspektywicznych zasobdw kopalin

W przypadku nieodkrytych zasobow zt6z weglowodoréw symbolami G, |, G
gnozowane zasoby, odpowiednio jako nisko, optymalnie i wysoko oszacowane.

Kategoria G, wtedy, gdy uzywana jest osobno, powinna odpowiada¢ optymalnemu oszacowaniu (UNE-
CE, 2014).

Metody szacowania zasobow z16z nieodkrytych sg rozne, w zaleznosci od ich zakwalifikowania do od-
powiedniej kategorii:

— w kategorii hipotetycznych i P, (D,, D) podstawa oceny zasobow jest okreslenie wystgpowania zto-
za metoda analogii i obliczenie mozliwych jego zasoboéw na podstawie stwierdzonych parametrow
potencjalnego ztoza;

— w kategorii domniemanych oraz P, i P, (D, E(D,) do oceny nieodkrytego (ale przewidywanego) po-
tencjatu zasobowego stosowane sg metody: analogii i probabilistyczne.

Podstawg wykorzystania metody analogii jest okreslenie typow ztoz, ktorych wystepowanie moze by¢
oczekiwane, przedstawianych przez ich modele pojeciowe i zasobowe. Najbardziej dogodng do tego celu
(i z ta my$la stworzong) jest klasyfikacja opisowa modeli zt6z (Cox i Singer, 1986). Podstawowym kryte-
rium klasyfikacyjnym jest srodowisko skalne, w jakim wystepuje zloze, i przestrzenne relacje zloza w sto-
sunku do niego (zwlaszcza w przypadku zt6z epigenetycznych). Waznym uzupetnieniem cech wyrdzniaja-
cych poszczegodlne modele zt6z jest ich charakterystyka zasobowa i jako$ciowa w postaci rozktadow staty-
stycznych zasobow znanych z16z i $rednich zawartosci podstawowych sktadnikow charakteryzujacych
jakos$¢ kopaliny. Traktowane sg one jako modele zasobowe zt6z (Cox 1 Singer, 1986; Singer, 1993; Bliss,
1998). Wyrdznienie poszczegodlnych modeli zt6z jest niezalezne od dyskusyjnych koncepcji odnosnie ich
genezy, uwzglednia jednak srodowisko litologiczno-tektoniczne, w jakim zachodzit proces zlozotworczy,
nie definiujac jego natury. W takim ujeciu dla poszezegdlnych modeli zt6z mozna okresli¢ charakterystyczne
dla nich minerotekty, a w przypadku z16z rud — metalotekty (Nicolini, 1970), to jest jednostki geologiczne
predysponowane do wystgpowania zt0z, a tym samym obszary perspektywiczne dla ich wystepowania.

W przypadku kopalin skalnych odpowiednikiem minerotektow sa jednostki litologiczno-surowcowe
(tab. 4.1; Wyrwicka i Koztowski S., 1988). Jednostka litologiczno-surowcowa jest kompleks utworow
(warstw) o podobnych cechach litostratygraficznych i facjalnych (np. facja wapienna jury gornej czy dolo-
mitowa triasu srodkowego), odznaczajacych si¢ okreslonymi wlasciwosciami decydujacymi o ich przydat-
nosci surowcowej. W obrebie jednostek surowcowych mozna wyrdzni¢ kompleksy i zespoty surowcowe.
Kompleks surowcowy to grupa warstw o zblizonych cechach litologicznych (mineralogiczno-petrograficz-
nych) i wlasciwos$ciach fizycznych, chemicznych oraz technologicznych okreslajacych ich przydatnos¢ su-
rowcowa (np. dolomitowy — kruszywowy).

Zespot surowcowy obejmuje wystepujace w profilu sgsiadujagce kompleksy surowcowe niezaleznie od
ich pozycji (przynalezno$ci do okreslonych serii), ale kwalifikujace si¢ tacznie do okreslonych zastosowan.
Migdzy seriami, kompleksami i zespotami surowcowymi moga wystgpowac zréoznicowane relacje (tab. 4.1).

Metody probabilistyczne szacowania zasobow perspektywicznych oparte sa badz na ocenie czestosci
terytorialnego wystepowania zt6z (Cox, 1993; Bobrowsky i Manson, 1998), badz na okresleniu mozliwej ich

> G, okresla sig ich pro-

Tab. 4.1. Przykladowy schemat relacji miedzy wyréznianymi jednostkami
litologiczno-surowcowymi (wg Wyrwickiej i Kozlowskiego S., 1988, zmodyf.)

Serie Kompleksy Zespoly
10 F
9
v E
8
7
D
6
1 s
4 C
3
1T
2 B
(Kompleks plonny)
1 1 A
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Tab. 4.2. Kryteria oceny stopnia perspektywiczno$ci USGS (wg Goudarziego, 1984,

symbole zmodyfikowano, by uniknaé¢ pomylek w stosunku do symboli klasyfikacji zasobow)

Stopien pewnosci oceny ——»

Umiarkowany

nieokreslona, ale

podstawie nie

w petni jednoznacznych

Stopien
perspektywiczn. 5 y B @
perspektywicznosé¢ perspektywiczno$é
perspektywiczno$é wysoka, oceniana na wysoka, oceniana na
wysoka, przewidywana | podstawie wyraznych podstawie wyraznych,
Wysoki na podstawie jednoznacznych jednoznacznych
wyraznych przestanek oraz przestanek oraz
w jednoznacznych odosobnionych, lecz wyraznych,
przestanek ztozowych wyraznych posrednich | bezposrednich oznak
W/y oznak ztozowych ztozowych
W/ B W/ a
perspektywiczno$é perspektywiczno$é
perspektywiczno$é¢ umiarkowana, umiarkowana,
umiarkowana, przewidywana na przewidywana na
perspektywiczno$é przewidywana na podstawie nie podstawie nie

w pelni jednoznacznych

U niewykluczona (brak | w peini przestanek ztozowych przestanek ztozowych
dostatecznych jednoznacznych oraz odosobnionych nielicznych wyraznych
danych) przestanek ztozowych posrednich oznak bezposrednich oznak
0/ Uy zlozowych ztozowych

U/ B Ul a

niska niska

perspektywicznos¢, perspektywiczno$¢,
niska przewidywana na przewidywana na
perspektywiczno$c, podstawie nie podstawie nie

Niski przewidywana na w pelni jednoznacznych | w peini jednoznacznych

podstawie nielicznych przestanek ztozowych przestanek ztozowych

N lub niejednoznacznych | oraz niezbyt oraz odosobnionych

przestanek ztozowych wyraznych, posrednich, | niezbyt wyraznych
N/ y odosobnionych oznak bezposrednich oznak
zlozowych ztozowych
N/ B N/ a
brak perspektyw
Brak stwierdzony
BR w sposob jednoznaczny

BR/a

liczby na podstawie oceny subiektywnego prawdopodobienstwa ich wystgpowania (Bonham-Carter, 1989).
Metody te sg szczegdlnie czesto stosowane do oceny perspektyw ztozowych i prowadzenia poszukiwan na
duzych obszarach (DeVerle, 1969; Aral i Akgiil, 1971; Allais, 1975; Sindig-Larsen, 1986; Hodgson i Troop,
1988; Drew i Menzie, 1993; Schmoker, 1999; Pollastro, 2007), zwlaszcza w przypadku prowadzenia poszu-
kiwan teledetekcyjnymi metodami geofizycznymi — metodami aerogeofizycznymi (De Geoffroy i Wignall,
1986). Oceny maja zawsze charakter ekspercki, nawet jesli sa wspierane wynikami réznie wykonywanych
analiz i matematycznych modeli przewidywanej mozliwej liczby zt6z lub catkowitych zasobow bez wskaza-
nia ich lokalizacji. Oceny takie sg niezb¢dne do podejmowania decyzji o rozpocze¢ciu prac poszukiwaw-
czych oraz okreslenia szans ich powodzenia. Szansa sukcesu i skali ryzyka jest zawsze w takich przypad-
kach oceng subiektywng.

Wiasciwe okreslenie prognoz poszukiwawczych i przewidywanych zasobéw powinno by¢ skojarzone
z zestawieniem map perspektyw ztozowych (Aristow i Lachow, 1989), z zaznaczeniem przestanek i oznak
wystepowania z16Z oraz ze wskazaniem obszaréw typowanych do realizacji prac zwigzanych z réznymi etapa-
mi poszukiwan. Sporzadzane sg one przy wykorzystaniu metod probabilistycznych i opartych na systemach
informacji geograficznej — GIS (Watson i in., 1989; Gumiel i in., 1991; Bonham-Carter, 1994).

Zrdznicowanie informacji, na ktorych opiera si¢ ocena mozliwosci wystepowania zt6z, pozwala na kate-
goryzacje¢ stopnia perspektywicznosci zlozowej w sposob stosowany przez stuzbe geologiczna Stanow Zjed-
noczonych Ameryki Potnocnej (USGS; Taylor R.B. i Steven, 1983; Goudarzi, 1984; tab. 4.2).
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5. Zasady okredlania perspektywicznych zasobdw kopalin

Marek Nie¢, Krzysztof Szamatek, Marcin Szuflicki

5. ZASADY OKRESLANIA PERSPEKTYWICZNYCH ZASOBOW KOPALIN

Prawo geologiczne i gornicze (Ustawa..., 2011) nie zawiera definicji zasobow hipotetycznych, perspek-
tywicznych i prognostycznych, jednakze w praktyce geologicznej terminy te sa bardzo czgsto uzywane i wy-
korzystywane w wielu dokumentach planistycznych, programach rozwoju regionalnego, ocenach oddziaty-
wania na $rodowisko oraz materiatach informacyjnych okreslajacych potencjat ztozowy kraju czy regionu.

5.1. Klasyfikacja przewidywanych zasobéw z16z nieodkrytych

W Polsce jest stosowany podziat zasobow nieodkrytych nieudokumentowanych na domniemane (hipo-
tetyczne), perspektywiczne i prognostyczne, ktory zostal sformutowany w Zasadach dokumentowania ztoz
kopalin stalych (2002). Podziat wprowadzony w Zasadach... (2002) nie ma charakteru normatywnego, lecz
jest zbiorem wskazowek metodologicznych, jak postgpowacé, zgodnie z zasadami wiedzy i praktyki badan
geologicznych, w procesie prognozowania z16z kopalin. Przedstawiona w Zasadach... (2002) klasyfikacja
zk6z 1 zasobow przewidywanych obejmuje nastepujace kategorie:

— E (D,) — ztoza i zasoby domniemane, przewidywane na podstawie po$rednich i bezposrednich
przestanek ich wystepowania bez okreslenia potozenia ewentualnego ztoza. Na podstawie analogii
do zbadanych obszarow szacowane sa zasoby kopaliny mozliwe do odkrycia.

— D, — ztoza i zasoby perspektywiczne, przewidywane na podstawie zlokalizowanych oznak wyste-
powania ztoza, jednoznacznie zinterpretowanych anomalii geofizycznych lub geochemicznych, od-
osobnionych punktow stwierdzenia kopaliny lub produktow jej wietrzenia oraz geologicznych, pe-
trograficznych albo mineralogicznych wskaznikow jej bliskiego wystgpowania. Granice prawdopo-
dobnego ztoza i zasoby szacowane sg na podstawie ogdlnych danych geologicznych, interpretacji
badan geofizycznych i metoda analogii.

— D, - zloza i zasoby prognostyczne, szacowane na podstawie nielicznych rzadkich wyrobisk lub
odstonig¢ naturalnych, w ktorych stwierdzono wystgpowanie kopaliny, oraz na podstawie danych
geologicznych lub danych geofizycznych pozwalajacych na okreslenie w przyblizeniu mozliwego
obszaru wystgpowania ztoza oraz rodzaju i jakos$ci kopaliny. Prawdopodobne granice ztoza okresla
si¢ metoda interpolacji lub ekstrapolacji. Prawdopodobny btad oszacowania zasobow moze wynosié¢
ponad 40%. W przypadku sporzadzenia dokumentacji geologicznej ztoza okresla si¢ je jako zbada-
ne w kategorii D.

Nalezy podkresli¢ konieczno$¢ hierarchizacji i ustalenia kolejnosci wykonywania dziatan geologicznych
prowadzacych do uzyskania informacji pozwalajacych na oceng stopnia zbadania ztoza oraz mozliwosci
i celowosci jego wykorzystywania (tab. 5.1; Nie¢, 2012). Klasyfikacja obszaréw perspektywicznych z uwagi
na stopien ich zbadania stosowana przez USGS adaptowana do warunkéw polskich i zastosowana do oceny
perspektyw z16z bursztynu (Nie¢ i in., 2010a; Nie¢ 2012) nie znalazta szerszego zastosowania.

W przypadku kopalin skalnych podczas wykonywania Mapy Geologiczno-Gospodarczej Polski (MGGP,
obecnie Mapa Gesrodowiskowa Polski — MGGS) przyjmowano nastepujace zasady wyznaczania obszarow
perspektyw i prognoz ztozowych (Koztowski S. i in., 1998):

— Obszar perspektyw zlozowych (obszar perspektywiczny) — teren wystgpowania odpowiedniej jed-
nostki surowcowej w warunkach umozliwiajacych eksploatacje zt6z, z wylaczeniem terenow trwa-
tej zabudowy, parkow narodowych i rezerwatow przyrody. Spetnione musza by¢ dodatkowo dwa
warunki:

* przewidywana migzszo$¢ nadktadu nie wigksza niz 3—5 m w przypadku kopalin powszechnie
wystepujacych (dawniej okreslanych w prawie geologicznym i gérniczym terminem kopalin po-
spolitych) i maksymalnie do 10-15 m w przypadku kopalin o duzych walorach surowcowych,
przy jednoczesnym spetnieniu okreslonych wymagan dotyczacych minimalnej migzszo$ci ztoza
(tab. 5.2);

 istnieja dostateczne podstawy oceny mozliwej jako$ci kopaliny (stwierdzona w odosobnionych
punktach, np. wczesniejszej eksploatacji, lub oceniana na podstawie uzasadnionej analogii do
znanych zt6z).
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Tab. 5.1. Etapy badania zloza przed podj¢ciem jego eksploatacji (Nie¢, 2012)

Wymagany stopien [Sposéb wykorzystania
Etapy i stadia Kategoria SR Podstawowe metody zbadania do rezultatow.
badania zloza zbadania p badan podejmowania Podejmowane dalsze
dalszych dzialan prace
analiza map
geologicznych,
regionalne kartowanie ocena celowosci
wyznaczenic geologiczne, analiza podjecia poszukiwan
prace obyszaréw przestanek okreslenie obszarow | wstgpnych miejsca
(poszukiwania) E (D), erspektywicznych poszukiwawczych perspektywicznych | wystgpowania ztoza,
rekonesansowe Ev stp milzania zi,c"i (warunkow wystgpowania zt6z | projektowanie
ystep geologicznych dalszych poszukiwan
okreslajacych wstepnych
mozliwo$¢
wystgpowania z16z)
kartowanie
geologiczne w duzej -
. . ocena celowosci
. . skali, badania L
poszukiwanie cofizyezne podjecia prac
i badanie oznak & yezne, . poszukiwawczych
5 5 s geochemiczne, wskazanie miejsca X
poszukiwania D wystgpowania ztoz, czeiciowo rawdopodobnego szczegolowych w celu
wstepne 2 wyznaczenie miejsc ¢ p POCObIeso stwierdzenia ztoza
wspomagane wystepowania ztoza | . .
o prawdopodobnego X i projektowanie
N ST badawczymi L
g wystepowania ztoz . O - poszukiwan
3 wierceniami i ptytkimi X
B . . szczegolowych
5 wyrobiskami
é gorniczymi (rowy)
=3 . . .
2 wiercenia, wyrobiska
g . . orni tytki A
E badania obszarow, na fzorr;:g)e rs’z}t,olriiee(mwy
ktorych stwierdzono wsy oma, ane ’ potwierdzenie
oznaki wystgpowania bagljaniarii wystgpowania kontynuacja prac
D zt6z, potwierdzenie cofizyeznymi kopaliny, ktorej geologicznych w celu
L wystgpowania g yezny nagromadzenie wstgpnego
(D*) i i w miarg potrzeb . i .
nagromadzen i moze tworzy¢ ztoze | udokumentowania
. uzupetniajgcym . .
kopaliny, : (prawdopodobnej ztoza
. . . | kartowaniem - .
udokumentowanie jej . . . | obecnosci ztoza)
) ) orientacyinei ilogci geologicznym w duzej
poszukiwania e skali, systematyczne
szezegblowe oprobowanie kopaliny
wstepna ocena
badania obszarow, na stwierdzenie mozliwosci
ktorych stwierdzono obecnosci ztoza wykorzystania ztoza,
oznaki wystgpowania i wstepne jego wieloletnie plany
C, zt0z, stwierdzenie jw. zbadanie (warunkow | wydobycia, decyzja
(odkrycie) ztoza wystegpowania, o podjeciu dalszych
i wstegpne jego jakosci kopaliny prac rozpoznawczych
udokumentowanie i zasobow) i projektowanie takich
prac
wiercenia,
w uzasadnionych
przypadkach
wyrobiska gornicze,
rozmieszczone
] W sposob w miarg
g potwierdzenie regularny na obszarze | zbadanie zloza
g wartosci zloza wspomagane w stopniu . .
N . . .o . opracowanie projektu
g | rozpoznanie przemystowe;j badaniami niezbgdnym dla A
15 C, dk tos £ . . zagospodarowania
S | wstepne odkrytego ztoza geofizycznymi, opracowania Josa
3 i mozliwosci jego systematyczne projektu jego
& zagospodarowania oprobowanie, badania | zagospodarowania
& hydrogeologiczne,
inzyniersko-
-geologiczne
i w zaleznosci od
potrzeb gazowe
i geotermiczne
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Tab. 5.1. cd.

Wymagany stopien [Sposéb wykorzystania

Etapy i stadia Kategoria el e Podstawowe metody zbadania do rezultatow.
badania zloza zbadania P badan podejmowania Podejmowane dalsze
dalszych dzialan prace
wiercenia lub
wyrobiska gornicze
zageszczajace sie¢
uzyskanie informacji wst(;pncgo'
. rozpoznania, . . . .
geologicznych . . zbadanie ztoza projektowanie
. szczegdlowe badania X S
niezbgdnych do cofizyezne. badania w stopniu obiektow zaktadu
rozpoznanie projektowania & yezne, niezb¢dnym do gorniczego,
, B S technologiczne X . N
szczegblowe obiektow zaktadu Kopaliny, szczedlowe projektowania w szczegolnoscei
gorniczego baganiay, g obiektow zaktadu wyrobisk
i prowadzenia hydrogeologiczne gorniczego udostgpniajacych
eksploatacji Lo ’
® inzyniersko-
S geologiczne, a w razie
E otrzeb gazowe lub
g potrzeb gazowe lul
15 geotermiczne
&
e kartowanie
& . .
§ ge]olgngne wyrobisk biezace planowanie
& gorniczych wydobycia
(w szczegblnosci zbadanie zloza o racowan’ie lanéw
udostepniajacych w stopniu prac P
. . . bezpiecznego
weryfikacja i przygotowawczych), | niezbednym do rowadzenia
. iuzupetnienie danych | wyprzedzajace projektowania p ..
rozpoznanie . : . . eksploatacji
. A o ztozu uzyskanych wiercenia badawcze, wyrobisk X L
eksploatacyjne Y . i gospodarki ztozem
we wezesniejszych systematyczne eksploatacyjnych .
. . . . . X . (planéw ruchu),
stadiach rozpoznania | oprobowanie, badania | i bezpiecznego bicsaca informacia
hydrogeologiczne, prowadzenia dla lflierownictwaj
inzyniersko- eksploatacji . .
cologiczne kopalni, sygnalizacja
;gw zagleznos'ci od zagrozen naturalnych
potrzeb gazowe

* wg rozporzadzenia ministra srodowiska w sprawie dokumentacji geologicznej zt6z

Tab. 5.2. Orientacyjne kryteria wyznaczania obszarow perspektywicznych kopalin skalnych
(Nie¢, 2012)

Parametry wyznaczajace granice obszaru perspektywicznego

Rodzaj kopalin minimalna mozliwa maksymalna grubosé¢ N/Z
miazszo§¢ zloza Z [m] nadkladu N [m]

Zwigzte skalne nie bloczne 10 10-15 0,2
Zwigzte skalne bloczne 5 10-15 1,0
Ilaste budowlane 2 5 0,5
Ilaste ceramiki szlachetnej 2 1015 (200%*) 2,0
Piaski budowlane (skaleniowo-kwarcowe) 2 3-5 0,3
Zwiry, piaski ze zwirem 2 5 0,5-1,0
Piaski kwarcowe (szklarskie) 2 10 0,5

* w przypadku mozliwej eksploatacji podziemnej
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Obszar wystepowania okreslonej jednostki surowcowej wyznacza si¢ na podstawie odstoni¢¢ natural-

nych i wynikéw wiercen lub sond lub wyjatkowo badan geofizycznych oraz interpretacji kartograficz-

nej jej zasiggu.

— Obszar prognoz zlozowych (obszar prognostyczny) — teren, gdzie stwierdzono wystgpowanie ko-
paliny, ktorej jakos¢ moze by¢ wstepnie okreslona, przy czym istnieja dane umozliwiajace przybli-
zone oszacowanie jej zasobow w kategorii D, (D).

Podstawa do wyznaczania obszarow perspektywicznych sg przede wszystkim wyniki kartowania geolo-
gicznego na powierzchni, zarejestrowane rozmieszczenie wychodni odpowiednich utwor6éw i interpretowa-
ny ich mozliwy zasieg pod nadktadem utworéw mtodszych. Rozpatrywane sg zatem facznie przestanki i ozna-
ki wystgpowania z16z. Przyjmuje si¢, ze dla wyznaczenia obszaréw perspektywicznych wystepowania zt6z
tych kopalin wystarczajace sa mapy geologiczne w skali 1:50 000 (np. Szczegotowa Mapa Geologiczna
Polski) oraz inwentaryzacja z16z i wystapien kopalin (/nstrukcja..., 2005; Sikorska-Maykowska, 2013). Oce-
na perspektywiczno$ci moze by¢ réznicowana w zalezno$ci od ograniczenia mozliwoséci wykorzystania po-
tencjalnych z16zZ przez wymagania ochrony $rodowiska (Kozma i in., 2013).

W zaleznosci od doktadnosci oceny potencjatu surowcowego wyrdzni¢ mozna trzy rodzaje obszarow
perspektywicznych kopalin skalnych wyznaczanych na podstawie stwierdzenia wystepowania:

— kopaliny o odpowiedniej jakosci (znanej w wyniku przeprowadzonych wczesniej badan badz sy-
gnalizowanej w trakcie eksploatacji w istniejacych lub zaniechanych wyrobiskach odkrywkowych);

— utwordéw o cechach litologicznych analogicznych do cech podobnych utwor6w na obszarach, gdzie
ich wlasciwosci jako kopaliny zostaty stwierdzone;

— utworow o cechach litologicznych pozwalajacych przypuszczaé, ze maja one wlasciwosci kopaliny.

W przypadku wyznaczania obszarow perspektywicznych kopalin innych niz skalne istotne znaczenie dla
oceny mozliwos$ci stwierdzenia obecnosci ztoza ma glgbokos$¢ potozenia komplekséw skalnych, w ktorych
mogg si¢ one znajdowaé. Wynika to z technicznej i ekonomicznej mozliwosci podjecia ich eksploatacji. Dla
zt6z wegli brunatnych jest to gtebokos¢ zalegania w zakresie 100-300 m, dla wegli kamiennych na ogoét do
ok. 1500 m, dla z16Z rud metali 2000 m, dla weglowodoréw zwykle 4000-5000 m.

Podstawa wyznaczenia obszaru mozliwego wystgpowania ztoza (lub z16z) sa mapy geologiczne, geofi-
zyczne 1 geochemiczne, pozwalajace na okreslenie w sposob jednoznaczny lub przyblizony polozenia granic
formacji skalnych lub jednostek strukturalnych, w ktorych ztoze lub ztoza moga by¢ zlokalizowane.

Zasoby potencjalnych zt6z glebiej potozonych lub nagromadzen kopaliny niespelniajacych obowiazuja-
cych wspolczesnie wymagan odnosnie do jej ocenianej jakosci powinny by¢ okreslane jako przewidywane
zasoby teoretyczne.

5.2. Szacowanie zasobow zt6z nieodkrytych

Do oszacowania mozliwych zasoboéw kopaliny w kazdym przypadku niezbg¢dne jest okreslenie obszaru
mozliwego wystepowania ztoza.

Sposdb szacowania przewidywanych zasobow prognostycznych jest analogiczny do szacowania zaso-
bow zt6z udokumentowanych. Niewielka liczba danych dotyczacych migzszosci ztoza i jakosci kopaliny
powoduje, ze wystarczajace jest obliczenie zasobéw metoda $redniej arytmetyczne;j.

Zasoby perspektywiczne moga by¢ oszacowane metoda ekstrapolacji lub przewidywanego wspotczyn-
nika, w zalezno$ci od rodzaju ztoza kopaliny odpowiednio rudono$nosci, weglono$nosci itp.

Zasoby domniemane, ktorych wystgpowanie jest mozliwe, ale co do ktorych nie ma pewnosci, ze zosta-
na potwierdzone, szacowane powinny by¢ metoda analogii, na podstawie modeli zasobowych odpowiednich
rodzajow z16z lub modeli zasobowych z16z znanych, wystepujacych poza rozpatrywanym obszarem.

Modelem zasobowym jest statystyczny rozktad zasobow zt6z znanych (Cox i Singer, 1986). Na tej pod-
stawie mozna okresli¢ prawdopodobienstwo wystepowania okreslonej wielkosci zasobow. Zwykle w ten
sposob okresla si¢ zasoby przewidywane, mozliwe — odpowiadajace najczgsciej stwierdzanym w znanych
ztozach, albo jako:

— nisko oszacowane z prawdopodobienstwem 90%, ze moga wystepowac i sg wyzsze (lub 10%, ze
moga by¢ nizsze);

— optymalnie oszacowane z prawdopodobienstwem 50%, ze moga by¢ nizsze (sa to zasoby rowne
najczesciej stwierdzanym w znanych ztozach);

— wysoko oszacowane z prawdopodobienstwem 90%, ze moga by¢ nizsze.
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Nigdy jednak nie ma pewnosci, ze zasoby te rzeczywiscie istnieja. Szanse wystepowania tak oszacowa-
nych zasobow perspektywicznych metoda analogii zaleza dodatkowo od prawdopodobienstwa wystepowa-
nia odpowiednich zt6z. Brak jest zwykle podstaw dla liczbowego jego oszacowania i moze by¢ okreslone
tylko subiektywnie lub w sposob opisowy, w przypadku kopalin skalnych z uwzglednieniem zasad przedsta-
wionych w tabeli 5.2.

5.3. Przyjete zasady wyznaczania zi6z i zasobdéw perspekitywicznych

W przypadku zt6z przewidywanych kryteria, jakie zostaja przyjete do ich wyznaczenia, zaleza od wie-
dzy i do$§wiadczenia badacza geologa. Ztoza te maja najbardziej spekulatywny charakter i dane, ktorymi
dysponujemy, sa obarczone mozliwa duzg niepewnoscia (przewidywane zasoby moga zosta¢ niepotwierdzo-
ne lub znacznie skorygowane co do wielkosci w trakcie szczegdtowych badan). Od wiedzy oraz intuicji ba-
dacza zalezy wiasciwy dobor metod badawczych poszukiwania ztoza lub adaptacji znanych metod do specy-
ficznych warunkow okreslonego gérotworu czy kopaliny. Podazanie taka $ciezka pozwala na reinterpretacje
weczesniejszych rezultatow badawczych i wskazanie nowych perspektyw ztozowych na obszarach, ktore zo-
staly ocenione negatywnie pod wzglgdem potencjatu ztozowego (Smakowski i Szamatek, 2011). Poniewaz
przyjecie wlasciwej metodyki okreslania zasobow perspektywicznych zalezy glownie od wiedzy i doswiad-
czenia geologa, podejscie takie ma charakter ekspercki i jest zblizone do znanej i szeroko wykorzystywanej
w takich ocenach metody delfickiej.

Do zasobow perspektywicznych mozna zaliczy¢ takze zasoby zl6z uprzednio zbadanych, ktore obecnie
nie kwalifikujg si¢ jako obiekty zainteresowania gorniczego, a wczesniej byly kwalifikowane jako zasoby
pozabilansowe z nastegpujacych powodow:

— niespetnienia przyjetych kryteriow definiujacych ztoze,
— technicznych lub $rodowiskowych ograniczen ich wykorzystania.

Zagospodarowanie takich z6z moze by¢ przewidywane w przysztosci (w wyniku zmian technologicz-
nych, ekonomicznych lub zmian wymagan $rodowiskowych).
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6. OCENA WYSTARCZALNOSCI KRAJOWYCH ZASOBOW 7tO1
UDOKUMENTOWANYCH

Dynamiczny przyrost ludnos$ci $wiata prowadzi do wzrostu konsumpcji wielu surowcow, w tym surowcow
mineralnych. W zwiazku z tym pojawiajg si¢ pytania o czas, w ktéorym popyt na surowce mineralne zaspokojo-
ny zostanie odpowiednig podaza wydobytych kopalin (Szamatek, 2011b). Zuzywalno$¢ zasobow kopalin (de-
pletion) wiaze si¢ z mozliwym wystapieniem ich rynkowego niedoboru lub braku (scarcity). Brak zrownowa-
zenia popytu i podazy surowcow silnie oddziatuje na bezpieczenstwo surowcowe panstwa. Tym fundamental-
nym zagadnieniom wystarczalnosci surowcow i bezpieczenstwa surowcowego poswigcono w ostatnich
kilkunastu latach liczne polskie i zagraniczne publikacje (m.in. Tilton, 2001, 2003; Nie¢ i Radwanek-Bak,
2009; Ericsson i S6derholm, 2010; Szamatek, 2011¢; Galos i in., 2012 a, b, c; Krzak, 2012; Brozyna i Koziot,
2014; Nie¢ i in., 2014; Bardi i in., 2016; Meinert i in., 2016; Radetzki i Warrel, 2016; Szamatek i in., 2017c¢).

Do okreslenia wystarczalno$ci zasobow uzywa si¢ syntetycznego wskaznika, jakim jest stosunek R:P
(R — cato$¢ udokumentowanych zasobow kopaliny, P — taczna wielko$¢ rocznego wydobycia). Parametr
R:P jest uzywany w wielu publikacjach poswigconych zagadnieniom przyszlosci surowcowej (np. doroczny
BP Statistical Review of World Energy Report), cho¢ dostrzegane sa jego niedostatki teoretyczne i zwodni-
czo$¢ znaczenia (Wellington i Mason, 2014). Parametr ten moze bowiem przybiera¢ r6zna warto$¢ w zalez-
nosci od rodzaju uzytych do jego obliczania danych. Na przyktad parametr R (zasoby) moze dotyczy¢
wszystkich znanych udokumentowanych zasobow albo tylko zasobow wydobywalnych. Warto$¢ wyliczane-
go parametru R:P (wystarczalno$¢ zasobu w latach) zmienia si¢ w czasie (wbrew powszechnej opinii czgsto
w kolejnych okresach obliczen ma warto$ciag wigksza niz w poprzednich; Nickless i in., 2014). Parametr R:P
wyliczany dla okreslonego surowca w latach 50. XX w. mogt wskazywac czas wystarczalnosci np. 50 lat,
a po uptywie 50 lat, w analizach z 2000 r., ponownie przybiera¢ zblizona warto$¢ (rowniez 50 lat, mimo 50
lat prowadzenia eksploatacji surowca).

W wielu wspolczesnych publikacjach mozna zauwazy¢, ze w teorii zasoboéw naturalnych nadal aktualny
jest historyczny spor naukowy (majacy poczatki w rozwazaniach ekonomistow w XVIII w.) uwzgledniajacy
dwa krancowe podejscia do problematyki zasobow mineralnych:

— statyczne (tworca: Thomas Malthus),
— dynamiczne (prekursor: David Ricardo).

Zgodnie z teorig statyczng zasoby mineralne wystepujace w ztozach kopalin sa wyczerpywalne, nicodna-
wialne i zniszczalne, a co najistotniejsze — ograniczone. Wskazywano w niej istnienie fizycznej granicy dostep-
nosci zasobow i jej przesadzajacego wplywu na mozliwos¢ istnienia cywilizacji.

Przyjmujac statyczng teori¢ zasobéw, mozna zatem okresli¢ czas, w jakim udokumentowane zasoby z16z
zaspokoja popyt gospodarki — do tego celu stuzy wskaznik zwany wystarczalno$cig statyczng (W) wylicza-
ny wedlug nast¢pujacego wzoru:

Rp

W P
gdzie:

W, — statyczna wystarczalno$¢ (dostgpnos¢) zasobow [lata],

R, — zasoby mozliwe do wydobycia [Mg],

P —taczne roczne wydobycie kopaliny [Mg/rok].

W odréznieniu od parametru R:P wystarczalnos¢ statyczna W, uwzglednia zasoby mozliwe do wydoby-
cia, ktore sg czescig zasobow udokumentowanych. Z zasobow udokumentowanych nalezy bowiem ujaé te
zasoby, ktore nie sg dostgpne z powoddéw Ssrodowiskowych, gorniczych, spotecznych, politycznych badz
ekonomicznych. Wskaznik wystarczalno$ci statycznej W, moze by¢ wyliczany dla okreslonego kraju, catego
$wiata, okreslonej kopaliny lub wszystkich wydobywanych kopalin. Najczgsciej jest on jednak wyliczany
jako wartos¢ okreslajgca czas dostgpu do okreslonej kopaliny (grupy kopalin) az do jej fizycznego
wyczerpania.

W podejsciu dynamicznym podkresla sig, ze ograniczono$¢ zasobéw moze dotyczy¢ jedynie okres-
lonego regionu geograficznego lub pojedynczych krajow oraz okreslonego przedziatu czasu. W zasadzie
brak lub niedobor surowcow mineralnych moze wystapi¢ jedynie (Szamatek, 2011c):
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lokalnie,
— regionalnie,
— okresowo,
— jakosciowo (cechy jakosciowe surowca),
— Ccenowo.

Postep naukowo-techniczny, rozwoj badan geologicznych i wzrost poziomu wiedzy o budowie geolo-
gicznej, substytucja, recykling i odzysk surowcow (circular economy) stwarzaja mozliwos$ci utrzymania cig-
glego wzrostu bazy zasobowej, kompensujacego ubytki wynikajace z biezacej konsumpcji (Szamatek,
2011d). Oczywiscie zgodnie z paradygmatem Ricardo dostarczane gospodarce w coraz wigkszej ilosci su-
rowce pozyskiwane sa z coraz trudniejszych do eksploatacji zt6z, co prowadzi do wzrostu kosztu wydobycia
kopaliny (surowca).

Uwzglednienie w ciggu okre$lonego czasu zardéwno zmian wystepujacych w wielkosci wydobycia, jak
i dokonywania nowych odkry¢ zt6z pozwala na wyliczenie wskaznika zwanego wystarczalnoscig dynamicz-
ng W, (Bolewski i Gruszezyk, 1989):

lo[R 414
g[P 7 ]

W=
lgq
gdzie:

W, — wystarczalno$¢ dynamiczna [lata],

R — zasoby kopaliny [Mg],

P —roczna produkcja (wydobycie) [Mg],

. ; _ q
q — przecigtny roczny przyrost wydobycia [%]; g =1+ ——.
100%

Na korzystng zmiang warto$ci wskaznikow W, i W, wptywa¢ mogg nowe technologie odzysku sktadni-
kow uzytecznych i wykorzystania rud o nizszej zawarto$ci metali, odkrycia zt6z kopalin, zwigkszony recy-
kling, postep naukowy wskazujacy na mozliwo$¢ wykorzystania powszechnie wystepujacych, a niezagospo-
darowanych wczeéniej mineratow i skat (Nickless i in., 2014).

Poniewaz zmiany wielkosci wydobycia, nowe odkrycia zt6z, nowe technologie sa zjawiskami mozliwy-
mi do wiarygodnej i pewnej analizy w zasadzie wytacznie w podejsciu ex post, dalsze rozwazania dotyczy¢
beda wystarczalnos$ci statycznej wyliczonej na podstawie danych z Bilansu zasobow wedtug stanu na
31.12.2018 r. (Szuflicki i in., 2019). W Bilansie zasobow przedstawione sg dane dotyczace 53 udokumento-
wanych (w réznym stopniu doktadnosci) grup kopalin. W rzeczywistosci informacje w nim zawarte dotycza
znacznie wigkszej liczby kopalin, bowiem czgs$¢ opisywanych grup obejmuje wigcej niz jedng kopaling (np.
baryt i fluoryt, rudy miedzi i srebra, gipsy i anhydryty).

Naturalny ruch w stanie wielkos$ci zasobow zwigzany z wydobyciem (—) czy udokumentowaniem no-
wych 716z (+) wptywa zasadniczo na zmiang ich wystarczalno$ci. Dzieje si¢ tak we wszystkich kategoriach
zasobow (geologiczne, bilansowe, przemystowe, operatywne), jednak szczegolnie wazne z punktu widzenia
gospodarki sg zmiany zasobéw przemystowych. Od lat niepokojace sa zwlaszcza dane o ubytku zasobow
przemystowych wegla kamiennego, wynikajacym z weryfikacji i skreslenia z Bilansu zasobow wielu zt6z
lub ich czgsci, przy jednoczesnym zmniejszeniu wydobycia z 132,6 min Mg w 1997 r., przez 82,8 mln Mg
w 2007 1., az do 63,9 mln Mg w 2018 r. (fig. 6.1). Utrata cze¢$ci zasobow kopalin w potaczeniu z istotnym
spadkiem wielkosci wydobycia moze paradoksalnie prowadzi¢ do wzrostu wskaznika wystarczalnosci sta-
tycznej W,

O bezpieczenstwie surowcowym decyduje przede wszystkim wystarczalno$é zasobow operatywnych
zt6z (tab. 6.1) oraz stopien zagospodarowania zt6z (fig. 6.2).

Dla bezpieczenstwa surowcowego niezwykle wazne sa takze rezerwy zwiazane z istnieniem lub z bra-
kiem zt6z udokumentowanych, a niezagospodarowanych. Ztoza niezagospodarowane sg rezerwa mozliwg
do uruchomienia w sytuacjach wymagajacych takiego dziatania. W Polsce stopien zagospodarowania udo-
kumentowanych zt6Z najwazniejszych kopalin (ropy naftowej, gazu ziemnego, rud miedzi) zmienia si¢ od
wyjatkowo wysokiego (>90%), przez bardzo wysoki (80-90%), do wysokiego (60—-80%). W zasadzie spo-
$rod istotnych kopalin tylko w przypadku wegla brunatnego, soli kamiennej, siarki oraz wybranych grup
kopalin ilastych istnieja znaczne rezerwy niezagospodarowanych jeszcze ztoz (fig. 6.2).
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Fig. 6.1 Zmiany zasobéw, wydobycia oraz wystarczalno$ci statycznej zasobow operatywnych
wegla kamiennego w latach 1989-2018 (dane wg Bilansu zasobow)

W ocenie wystarczalnoséci zasobéw kopalin istotny jest parametr W informujacy o stopniu wykorzysta-
nia zasobow bilansowych 716z kopalin zagospodarowanych w stosunku do catosci udokumentowanych zaso-
bow bilansowych (Nie¢ i Radwanek-Bak, 2009):

W= % 100%

b
gdzie:

W — stopien wykorzystania zasobow bilansowych z16z zagospodarowanych w stosunku do tacznych za-

sobow bilansowych [%],

ng — zasoby bilansowe w ztozach zagospodarowanych [Mg],

Q, — taczne udokumentowane zasoby bilansowe [Mg].

Gdy wskaznik W przyjmuje dla okreslonego rodzaju kopaliny warto$¢ ponad 50%, pojawia si¢ bardzo
wazny sygnat ostrzegawczy wymagajacy podjecia wzmozonych wysitkow w postaci prac poszukiwawczych,
a takze finansowania takich prac. Bowiem mimo braku zaleznosci migdzy wielkoscig naktadow na prace po-
szukiwawcze a wielko$cia sukcesow w odkryciach nowych z16z (Gorecki i Szamatek, 2004) bezsporne jest,
ze bez finansowania i prowadzenia poszukiwan nowych zt6z si¢ nie odkryje.
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Tab. 6.1. Wystarczalno$¢ zasobéw wybranych kopalin zl6z eksploatowanych wg stanu na 31.12.2018 r.

przem. wapienniczego

Szacowana
) Zasoby Zasoby Wydobycie | wystarczalnos§é
(vg Seuickiego | sasopow | uokum. | bilansowe | EEV | EEEW | roczne | statyozna
Eh 0 g Cwdobveia | bilansowe 2162 p ly (p Y J| oedtem zasobow
B ydoby ogélem zagosp. ogolem szacowane [Jz/r]* operatywnych
[lata]

Gaz ziemny mln m? 139 929 89 885 66 641 66 641 4926 14
Wistwm Z el bl mln m? 102 021 50 543 6440 6440 321 20
wegla
Ropa naftowa tys. Mg 23556 22147 13 660 13 660 937 15
Wegiel brunatny tys.Mg | 23315518 | 1224500 1047 602 942 842 61 144 15
Wegiel kamienny minMg | 61436220 | 22307900 | 3605447 | 2523813 63 883 40
Rudy Zn-Pb tys. Mg 83960 14 080 4414 3311 1594 2
Rudy CuiAg tys. Mg 1905647 | 1663030 1188 510 891 383 30252 29
Siarka tys. Mg 502 514 17 150 22903 11 452 617 19
S6l kamienna tys.Mg | 90351879 | 14978020 | 1893697 662 794 4125 161
Dolomity tys. Mg 501 867 207 770 131 193 98 395 3147 3l
Gips i anhydryt tys. Mg 255230 83330 67 686 50 765 1042 49
Gy cerumiiene tys. Mg 79 042 827 4406 3305 269 12
kamionkowe
Gl eopamitezns tys. Mg 57982 1123 1123 842 206 4
biato wypalajace si¢
Gliny ogniotrwate tys. Mg 54187 1170 1098 824 70 12
Lamitde e tys.Mg | 11407301 | 6184 180 3631073 | 2723305 81253 34
i bloczne
Kreda tys. Mg 207 145 16 460 14225 10 669 289 37
Piaski formierskie tys. Mg 301 837 49 600 22291 16718 1046 16
Piaski i zwiry tys.Mg | 19470375 | 6001230 | 4061665 | 3046249 | 197005 15
IFFERIS! o vl tys. m? 137 596 24270 14 583 10937 455 24
betonow komorkowych
RIS o el Gy tys. m® 264225 43 800 22055 16 541 261 63
wapienno-piaskowej
Piaski podsadzkowe tys. m® 2515083 511 960 73 593 55195 3021 18
Smomepily tys. m? 2044252 | 253830 136 280 102 210 2042 50
ceramiki budowlanej
BiROER i o e tys. Mg 279 641 201 390 2696 2022 114 18
cementu
Surowce skaleniowe tys. Mg 139 140 16 260 5254 3941 71 56
Surowce szklarskie tys. Mg 647 262 165 190 68 681 51 511 2799 18
Torfy tys. m® 81340 45 820 32194 24 146 1370 18
Wapienie i margle dla

tys. Mg | 12723923 | 4366210 2013004 | 1509753 28214 54
przem. cementowego
WepEnb s bl tys. Mg 5449376 | 2019270 1217 024 912768 18 780 49

* Jz/r — jednostki zasobow w wydobyciu rocznym
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6. Ocena wystarczalnosci krajowych zasobdw ztdz udokumentowanych
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Pozycje kraju w zakresie wystarczalnosci surowcowej oraz geopotencjatu ztozowego mozna takze osza-
cowac na podstawie wskaznika potencjatu rezerw zasobowych zt6z niezagospodarowanych (&; fig. 6.3),
zgodnie ze wzorem (Nie¢ i Przeniosto, 2004):

w
100

_a

¢ 100

1- )100%
gdzie:

& — wskaznik potencjatu rezerw zasobowych zt6z niezagospodarowanych [%],

a — udziat zasobow przemystowych w zasobach bilansowych zt6z zagospodarowanych [%],

W — stopien wykorzystania zasobow bilansowych zt6z zagospodarowanych w stosunku do tacznych za-

sobow bilansowych [%].

W niektorych przypadkach wskaznik & moze nieco wprowadza¢ w blad, bowiem jego wysoka wartosé¢
nie zawsze automatycznie oznacza swobodny dostep do z16z. Cze$¢ 716z niezagospodarowanych moze zo-
sta¢ trwale wykluczona z mozliwos$ci dostgpu i wydobycia przez ograniczenia wynikajace z regulacji zwig-
zanych z ochrong srodowiska (zwlaszcza sieci Natura 2000), z prawa do nieruchomosci gruntowych i wta-
snosci z10z, ze sprzeciwow spotecznosci lokalnych czy organizacji ekologicznych, jak rowniez z braku sto-
sownych zapisow w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego (Nie¢ i Radwanek-Bak, 2009).
Na te ograniczenia zwraca si¢ coraz czesciej uwage w dokumentach dotyczacych polityki surowcowe;.

Wystarczalno$¢ zasobow ztoz w Europie utrzymuje si¢ w wigkszosci przypadkéw na stosunkowo niskim
poziomie, co znajduje odbicie w udziale wydobycia okreslonych kopalin w $wiatowej produkcji. Dla rud
metali udziat ten nie przekracza 10%, a w grupie mineratéw przemystowych (industrial minerals) tylko pro-
dukcja bentonitu, skaleni, perlitu czy soli kamiennej przekracza 10-procentowy udziat w §wiatowej produk-
cji. Nowe impulsy dotyczace zwigkszenia bazy zasobowej wewnatrz Unii Europejskiej wywotane zostaty
w 2008 r. przez Komisje¢ Europejska w postaci Raw Materials Initiative (2008). Zaowocowalo to m.in.
w 2015 r. powstaniem europejskiego technologicznego porozumienia partnerskiego — EIT Raw Materials
(2015), ktorego celem jest opracowanie 1 wdrozenie oszczednych surowcowo technologii w procesach go-
spodarczych, odzyskiwanie surowcow ze zréodet wtornych, rozwoj technologiczny wydobycia i przerobki
kopalin w celu powigkszenia bazy i wystarczalno$ci surowcowej UE.
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7. Kopaliny energetyczne

Anna Feldman-Olszewska, Hubert Kiersnowski, Tadeusz Peryt, Jolanta Paczesna, Rafat Laskowicz,
Marcin Janas, Andrzej Gluszynski, Krzysztof Waskiewicz

7.1. ROPA NAFTOWA (CRUDE OIL), GAZ ZIEMNY (NATURAL GAS), KONDENSAT
ROPNO-GAZOWY (CONDENSATE)

Ropa naftowa jest naturalng mieszaning ciektych weglowodorow, zawierajaca rozpuszczone weglowo-
dory state i gazowe oraz domieszki zwiazkow siarki, azotu i tlenu. Ze wzglgdu na gesto$¢ rope naftowa
dzieli si¢ na lekka (do 0,87 Mg/m?®), $rednig (0,87-0,92 Mg/m?), ciezka (0,92—1,00 Mg/m?®) i supercigzka
(ponad 1,00 Mg/m?®; Gorecki, 2011b).

Glownym sktadnikiem gazu ziemnego jest metan CH,, ktoremu towarzysza wyzsze weglowodory gazowe
(etan, propan, butan) i ciekle oraz inne sktadniki gazowe: tlenek i dwutlenek wegla, siarkowodor, azot, hel (N
i He opisane sg w rozdz. 12.8), wodor i argon. Z samodzielnych zt6z gazu pozyskuje si¢ gaz ziemny suchy, na-
tomiast ze zt6z ropy naftowej 1 gazu ziemnego oraz ze zt6z kondensatowych pozyskuje si¢ gaz ziemny mokry.

7.1.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Putapki weglowodorow (hydrocarbon traps) to struktury gorotworu, w ktorych skaty zbiornikowe o wy-
sokiej porowatos$ci sa ograniczone od gory formacjami uszczelniajacymi (seal) uniemozliwiajacymi uciecz-
ke weglowodoréw. W putapce najnizej — jako najcigzsza — znajduje si¢ woda, ponad nig gromadzi si¢ ropa
naftowa, a najwyzej — gaz ziemny.

Ze wzgledu na ksztatt wyrdznia si¢ nastgpujace ztoza (Zawisza, 2009):

— zloza warstwowe (stratigraphic reservoirs), ograniczone od stropu i spagu skalami o niskiej prze-
puszczalnosci (np. ztoza ropy i gazu Czarna, Grobla, ztoze gazu Paproc);

— zloza masywowe (Structural reservoirs), zawierajace szereg warstw przepuszczalnych uszczelnio-
nych od gory, w ktorych granica wod nie jest zgodna z utozeniem warstw (np. zloze ropy i gazu Pe-
trykozy, ztoze gazu Rajsko);

— zloza o nieregularnych ksztattach, wystepujace w skatach o lokalnie zréznicowanej porowatosci.

Ze wzgledu na geneze wyrdznia si¢ nastepujace putapki weglowodorow (Mysliwiec, 2004; Zawisza,
2009; Bjerlykke, 2010):

— strukturalne (zwigzane z procesami tektonicznymi — antyklinalne, uskokowe, diapirowe, np. ztoze
Przemysl);

— stratygraficzne (bgdace wynikiem proceséw sedymentacyjnych — zwigzane z piaskowcami koryt
rzecznych, piaskowcami koryt kanatéw podmorskich i sptywow podmorskich, strukturami rafowy-
mi, klastycznymi wyspami barierowymi, powierzchniami niezgodnosci, z wyklinowaniem warstw
— pinch-out trap, np. osady stozkow naptywowych, m.in. ztoze Chatupki Debnianskie);

— hydrodynamiczne (zwigzane z warunkami przeptywu wod podziemnych) — ograniczone ze wszyst-
kich stron nisko przepuszczalnymi skatami lub woda.

Mozliwe sa takze putapki o charakterze mieszanym (np. putapki strukturalno-stratygraficzne takie jak
zloze gazu ziemnego Gruszow).

7.1.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalnosé

Udokumentowane zasoby $wiatowe ropy naftowej na koniec 2018 r. wynosity 1 663 331 mln barylek,
natomiast gazu ziemnego 205 728 mld m® (Eni, 2019a, b; tab. 7.1). Panstwami o najwigkszych udokumento-
wanych zasobach ropy naftowej sa Wenezuela i Arabia Saudyjska, natomiast najwigksze zasoby gazu ziem-
nego maja Rosja i Iran (EIA, 2018).

Polska ma niewielkie zasoby weglowodorow i znajduje si¢ na 71. miejscu na $wiecie pod wzgledem
udokumentowanych zasobow ropy naftowej oraz na 58. miejscu pod wzglgdem ilosci udokumentowanych
zasobow gazu ziemnego. Odpowiednio jest to 13. i 6. miejsce w Europie (Eni, 2019a, b).

W Polsce na koniec 2018 r. w ewidencji uwzgledniono 86 z16z ropy naftowej i kondensatu (tab. 7.2).
Sposrod nich 84 ztoza wystepuja na ladzie (Niz Polski — 43, przedgorze Karpat — 12, Karpaty — 29), a pozo-
state 2 w polskiej wylacznej strefie ekonomicznej Battyku (Czapigo-Czapla i Brzezinski, 2019b). Z wymie-
nionych 86 udokumentowanych zt6z 59 byto zagospodarowanych, 8 niezagospodarowanych, a w 19 ztozach
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Tab. 7.1. Swiatowe zasoby ropy naftowej i gazu ziemnego na koniec 2018 r. oraz udzial procentowy
zasobow i wydobycia w poszczegélnych rejonach (Eni, 2019a, b)

Zasoby ropy | Zasoby ropy Wydobycie Zasoby gazu | Zasoby gazu ‘Wydobycie
Rejon naftowej naftowej ropy naftowej ziemnego ziemnego [gazu ziemnego
[mIn barylek] [udzial %] [udzial %] [mld m?] [udzial %] [udzial %]
Europa 15265 1 4 3795 2 7
Rosja i Azja Centralna 118 301 7 15 64 891 32 23
Bliski Wschod 803 220 49 33 80 454 39 17
Afryka 120 160 7 9 18 545 9 6
Azja - Pacyfik 49 008 3 8 14 892 7 15
Ameryka Potnocna 220 407 13 22 15 455 7 27
Ameryka Potudniowa 336973 20 9 7696 4 5
i Centralna
Swiat 1663331 100 100 205728 100 100

Tab. 7.2. Zestawienie liczby z10z i zasobéw oraz wielko$ci wydobycia gazu i ropy naftowej
(wraz z kondensatem ropnym) ze z16z konwencjonalnych w Polsce z podzialem na regiony.
Zestawienie stanowi sume zasobow z16z zagospodarowanych i niezagospodarowanych oraz zlz,
ktorych eksploatacji zaniechano wg stanu na 31.12.2018 r. (wg Czapigo-Czapli i Brzezinskiego, 2019a, b)

Region Lic?l.)a LY Wydobycie
z6z bilansowe pozabilansowe przemysltowe
Ropa naftowa i kondensat ropny [tys. Mg]
Baltyk (offshore) 2 657341 - 5837,84 192,14
Karpaty 29 709,56 18,94 173,30 21,20
Niz Polski 43 15 811,64 1,43 7588,54 708,53
Przedgorze Karpat 12 461,18 380,46 59,86 15,17
Ogolem 86 23 555,79 400,83 13 659,54 937,04
Gaz ziemny [mIn m®]
Baltyk (offshore) 5 4846,40 - 4707,76 23,25
Karpaty 35 1374,87 176,02 309,62 31,45
Niz Polski 153 100 840,93 1997,74 53 068,56 3584,86
Przedgorze Karpat 105 32 867,11 56,83 8555,04 1286,45
Ogolem 298 139 929,31 2230,59 66 640,98 4926,01

zaniechano eksploatacji. W porownaniu z 2009 r. (Gorecki, 2011b) ogdlna liczba z16z udokumentowanych
na ladzie wzrosta o 2, a na obszarze Battyku w polskiej wytacznej strefie ekonomicznej nie udokumentowa-
no nowych ztoz.

Wielkos¢ wydobywalnych zasobow bilansowych ropy naftowej i kondensatu wedtug stanu na
31.12.2018 r. wynosita 23,6 mln Mg, a zasobow przemystowych 13,7 mln Mg (tab. 7.2). W poréwnaniu do
ostatniego Bilansu (Gorecki, 2011b) zanotowano spadek tych zasobow (odpowiednio o0 2,7 mln Mg i 3,9 min
Mg). Najwigkszym ztozem w Polsce jest ztoze BMB (Barnowko-Mostno-Buszewo), zlokalizowane na Nizu
Polskim, o zasobach 5,87 mln Mg; zasoby pozostatych zl6z sa w wigkszosci mate, tylko 5 sposroéd nich ma
zasoby ponad 1 mln Mg. Wydobycie krajowe ropy i kondensatu ksztaltuje si¢ na poziomie 937 tys. Mg rocz-
nie, co stanowi ok. 4% krajowego zapotrzebowania (tab. 7.2, fig. 7.1). Oznacza to, ze przy statym tempie
wydobycia i braku nowych odkry¢ obecnych zasobéw wydobywalnych ropy wystarczy na ok. 25 lat.
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Fig. 7.1. Wydobycie, zuzycie oraz import ropy naftowej (bez kondensatu gazowego) w Polsce (na podstawie:
EUROSTAT, 2017; Bilans zasobow — edycje za lata 1990-2018; Ministerstwo Energii; PGNiG; Orlen;
BP Statistical Review of World Energy, 2019; GUS, 2017; Jurga i in., 2018)

Na koniec 2018 r. w Polsce byto udokumentowanych 298 zt6z gazu ziemnego, z tego 293 na ladzie (Niz
Polski — 153, przedgorze Karpat — 105, Karpaty — 35) i 5 w polskiej strefie ekonomicznej Battyku (Czapigo-
-Czapla i Brzezinski, 2019b; tab. 7.2). Sposroéd wymienionych zt6z 203 byty zagospodarowane, 58 byto
niezagospodarowanych, a w 37 ztozach zaniechano eksploatacji. W porownaniu z 2009 r. (Gorecki, 2011b)
ogolna liczba 716z udokumentowanych na ladzie wzrosta o 18, a w polskiej wyltacznej strefie ekonomiczne;j
Battyku o 1.

Wielko$¢ bilansowych zasobow wydobywalnych gazu ziemnego wedtug stanu na 31.12.2018 r. wynosi-
fa 139,9 mld m®, a zasobow przemystowych 66,6 mld m®(tab. 7.2).W poréwnaniu do ostatniego Bilansu
(Gérecki, 2011b) zanotowano spadek zasobow wydobywalnych gazu o 9 mld m® oraz wzrost zasobow prze-
mystowych o 1,7 mld m®. Ztozem eksploatowanym o najbogatszych zasobach gazu jest ztoze Bronsko, zlo-
kalizowane na Nizu Polskim, o zasobach bilansowych 13,6 mld m®, a najwicksze bilansowe zasoby stwier-
dzono w ztozu Krobielewko — wstepne rozpoznanie wskazuje na zasoby ok. 25,9 mld m®. Sposrod pozosta-
tych z10Z jedynie 22 maja zasoby bilansowe przekraczajace 1 mld m®. Gaz ze zt6z na Nizu Polskim jest
wysokoazotowy (od kilkunastu do 80% azotu), o niskiej zawarto$ci metanu, a w ztozach Karpat i zapadliska
przedkarpackiego oraz polskiej wylacznej strefy ekonomicznej Baltyku obecny jest gaz wysokometanowy
(70-99% metanu), niskoazotowy (Gorecki, 2011b). Wydobycie krajowe gazu ziemnego ksztattuje si¢ na po-
ziomie 4,9 mld m® rocznie, co stanowi ok. 25% krajowego zapotrzebowania (tab. 7.2, fig. 7.2). Oznacza to,
ze przy statym tempie wydobycia obecnych zasobow wydobywalnych wystarczy na ok. 23,5 lat.

7.1.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

W 2015 r. zmieniono kryteria bilansowosci dla zt6z ropy i gazu ziemnego. Rozporzgdzeniem... (2015b)
wprowadzono kryteria okre$lajace graniczne warto$ci parametréw definiujacych ztoze i jego granice dla
ztoza weglowodorow (tab. 7.3).

Podstawowa zmiana w stosunku do kryteriow z 2011 r. (Gérecki, 2011b) polega na zastosowaniu para-
metru minimalnej przepuszczalnosci skat zbiornikowych (dla obu surowcoéw), zrezygnowano natomiast
z minimalnych pierwotnych zasobow geologicznych oraz minimalnego stosunku poczatkowego ci$nienia
ztozowego do hydrostatycznego (ropa) oraz z minimalnej zawartosci weglowodorow (gaz).
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Fig. 7.2. Wydobycie, zuzycie oraz import gazu ziemnego w Polsce (na podstawie: EUROSTAT, 2017;
Bilans zasobéw — edycje za lata 1990-2018; Ministerstwo Energii; PGNiG; Orlen;
BP Statistical Review of World Energy, 2019; GUS, 2017; Jurga i in., 2018)
Tab. 7.3. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych zloZe ropy naftowej i gazu ziemnego
i ich granice (Rozporzgdzenie..., 2015b)
Parametr Jednostka Warto$¢ brzezna
Ropa naftowa
Minimalna przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych m?* (mD) 1x10"
Minimalna poczatkowa §rednia wydajnos$¢ z otworu w konturze ztoza Mg/d 2
Maksymalna gesto$¢ ropy naftowej g/em® 0,9
Gaz ziemny
Minimalna przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych m? (mD) 1 %107
Minimalna poczatkowa srednia wydajno$¢ z otworu w konturze ztoza m¥min 2
Maksymalna zawarto$¢ rteci pg/m? 30

Z}oza gazu ziemnego towarzyszacego ropie naftowej

Za bilansowe uznaje si¢ wszystkie zasoby gazu rozpuszczonego w ropie naftowej i wystepujace w czapie gazowej, jezeli jakosé
gazu ziemnego spetnia graniczne warto$ci parametrow definiujacych ztoze i jego granice

7.1.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Do klasyfikacji zasobow konwencjonalnych z16z weglowodorow w Polsce stosuje si¢ podziat zasobow na
zasoby pozabilansowe oraz bilansowe, dzielone dalej na trzy kategorie (A, B, C). Zasoby prognostyczne i per-
spektywiczne okresla si¢ jako zasoby kategorii D i E (Nie¢, 2009, 2010a, 2014; Rozporzgdzenie..., 2015a, b).

Sposoby szacowania zasobow stwierdzonych, perspektywicznych i prognostycznych roznig si¢ znacznie
nie tylko doktadnos$cia szacowania, ale takze metodyka wykonania szacunkow (tab. 7.4).
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Tab. 7.4. Podzial zasobow ze wzgledu na stopien zbadania zleza w poszczegélnych etapach rozpoznania
(Nie¢, 2014)

Cechy zloza

Stopien zbadania zloza i zasobow

udokumentowane

prognostyczne perspektywiczne
Kat. A. B kat. C (hipotetyczne, kat. D) (kat. E)
LA, .
Powierzchnia ztoza znana czgsciowo znana | domniemana nieokreslona
1 i 1 i
Model budowy ztoza | znany prawdopodobny przypuszezainy, ocemany przypuszczainy, ocemany
na zasadzie analogii na zasadzie analogii
. . . - . zwykle jedynie
Parametry ztoza pomierzone pomierzone nieliczne pomiary
przypuszczalne
Srednie wartoéci . . brak danych do obliczenia . .
. . obliczone obliczone o nieznane lub domniemane
parametrow ztoza lub btad ponad 50%
przypuszczalne,
Warunki geologiczne czgsciowo lub oceniane na zasadzie oceniane na zasadzie
s rozpoznane . . .. ..
eksploatacji niedostatecznie analogii analogii
rozpoznane
. bli btad . . .
Zasoby ztoza obliczone, big obliczone, btad . .| oceniane na zasadzie
. oszacowania . obliczone, btad oszacowania .. .
i dopuszczalny btad - oszacowania do o analogii, btad oszacowania
. . odpowiednio o do 50% - .
ich oszacowania 201 35% 50% nieokreslony

7.1.5. Opis regionéw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

7.1.5.1. Formacja ropo-gazonosna kambryjska na Nizu Polskim

Ropo-gazonosne utwory kambru wystepuja na obszarze platformy wschodnioeuropejskiej, na teryto-
rium morskim i ladowym Polski oraz krajow os$ciennych — Litwy, Rosji, a takze Lotwy, Estonii i Szwecji.
Ztoza ropy naftowej, gazu ziemnego i kondensatu udokumentowano w utworach kambru, ordowiku i syluru
na catym obszarze basenu battyckiego (fig. 7.3), stanowigcego regionalna, rozlegta niecke pokryta utworami
trzech pigter strukturalnych: nizszego paleozoiku, permo-mezozoicznego i kenozoicznego. Zloza te wyste-
puja na wyniesionych strukturach obcietych uskokami, w putapkach strukturalno-litologicznych zwigzanych
z regionalnymi i lokalnymi strefami uskokowymi (Karczewska i Zurawski, 1998; Krolicka, 1998).

W polskiej strefie ekonomicznej Battyku odkryto trzy kambryjskie ztoza ropy naftowej ze wspotwyste-
pujacym gazem ziemnym (B 3, B 8, B 34) oraz cztery kambryjskie ztoza gazu ziemnego ze wspotwystepuja-
cym kondensatem (B4, B 6, B 16, B21; zob. rozdz. 14). W Polsce na ladzie wystepuja cztery ztoza ropy
naftowej, z ktorych tylko trzy sg obecnie eksploatowane. Sg to ztoza: Zarnowiec, Zarnowiec W i Debki
(ztoze Biatogéra-E wylaczono z eksploatacji; Czapigo-Czapla i Brzezinski, 2019a). Na pozostatych obsza-
rach platformy wschodnioeuropejskiej, w basenie podlasko-lubelskim, pomimo wystepowania w utworach
kambru licznych objawow weglowodorow dotychczas nie stwierdzono nagromadzen o charakterze ztozo-
wym. Tuz poza granicami Polski, w obwodzie kaliningradzkim, znajduja si¢ liczne kambryjskie ztoza zwia-
zane z lokalnymi strefami uskokowymi. Obecnie w ladowej czgéci basenu baltyckiego prospekcje naftowa
w utworach kambru srodkowego prowadza firmy LOTOS Petrobaltic S.A., PGNiG S.A. oraz ShaleTech
Energy Sp. z o.0.

Piaskowcowe utwory ropo-gazono$ne formacji dgbkowskiej wystepuja w gornej czesci profilu kambru
srodkowego, w poziomie Paradoxides paradoxissimus, i we wszystkich profilach wiertniczych basenu bat-
tyckiego tworza wyrazisty, prawie monolityczny kompleks skalny o migzszosci do 100 m. Ztoza maja budo-
we wiclowarstwowa, a skaty zbiornikowe w postaci §rodkowokambryjskich piaskowcoéw kwarcowych
o spoiwie krzemionkowym i we¢glanowym maja charakter porowo-szczelinowy, szczelinowy lub porowy.
Ropo-gazono$ne piaskowce srodkowokambryjskie sg od stropu ekranowane itowcowymi i mutowcowymi
utworami gornego kambru (furongu), ordowiku i syluru lub lokalnie uszczelnione poprzez zanik wlasciwo-
sci zbiornikowych kolektora.
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Na obszarze basenu baltyckiego ztoza weglowodorow wystepuja w piaskowcach zwiazanych z przy-
brzezna strefa regresywnego zbiornika morskiego (Jaworowski, 2000; Pacze$na, 2012). Na obecny plan
strukturalno-tektoniczny wyniesienia Leby ztozyly si¢ efekty trzech etapow deformacji tektonicznych: syn-
kaledonskich po sylurze, synwaryscyjskich przed permem i synalpejskich we wezesnym mezozoiku i w poz-
nym kenozoiku (Dadlez, 1993). W wyniku tych procesow czg¢s¢ zachodnia i centralna basenu battyckiego
oraz bezposrednio przylegajace do niego obszary morskie zostaty podzielone na kilka blokéw tektonicz-
nych: A — Stupska, B — Leby, C — Gdanska, Zarnowca i Rozewia oraz D — Kurlandii, oddzielonych od siebie
regionalnymi strefami dyslokacyjnymi (Pokorski i Modlinski, 2007; fig. 7.3).

Skaly macierzyste stanowig bogate w substancje organiczng itowce furongu (gérny kambr; formacja z Pia-
$nicy), ordowiku (formacja z Piasnicy, formacja z Sasina) i syluru (formacja z Jantaru; zob. rozdziat 7.2).
Wymienione skaly macierzyste sg mtodsze od kambryjskich skat zbiornikowych i jest to do§¢ nietypowe,
gdyz zazwyczaj skaly macierzyste znajduja si¢ ponizej skat zbiornikowych w profilu geologicznym basenow
sedymentacyjnych. Budowa i rozwdj tektoniczny syneklizy perybaltyckiej warunkowaty jednak tacznosé
hydrodynamiczng migdzy poziomami macierzystymi i zbiornikowymi wzdtuz nieciaggtosci tektonicznych,
co umozliwito migracje weglowodorow.

Badania geochemiczne ropy naftowej i towarzyszacego im gazu ziemnego ze z{6z na obszarze wyniesie-
nia Leby wykazaty, ze ich zrodlem sg skaty macierzyste zawierajace algowy kerogen morskiego typu, a naj-
wigkszy udziat w generowaniu weglowodorow maja itowce furongu—tremadoku formacji z Piasnicy, w mig-
dzynarodowej nomenklaturze znane jako tupki atunowe (Kotarba, 2010a; Wigctaw i in., 2010b; Kotarba
i Lewan, 2013; Kotarba i Nagao, 2015; Yang i in., 2017). Wyniki modelowania systeméw naftowych wska-
zuja, ze najwigksza intensywno$¢ procesoOw generowania, ekspulsji, migracji i akumulacji weglowodorow
w polskiej czesci basenu baltyckiego nastapita w dewonie i karbonie, co wiazane jest z najwigkszym stop-
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Ztoza weglowodorow i najwazniejsze akumulacje w basenie baltyckim

basen battycki
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® ropa naftowa B ropa naftowa bloki poszukiwawcze na Battyku
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@ lekka ropa naftowa/ kondensat w utworach syluru If‘l C — Gdariska, Zarnowca | Rozewia,
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Fig. 7.3. Lokalizacja zl6z, najwazniejszych akumulacji oraz objawéw weglowodoréw w basenie baltyckim
(wg Sliaupy i Hotha, 2011, zmodyf.). Podzial na bloki poszukiwawcze wg Rempela (1992)
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niem pograzenia skal macierzystych i ze wzrostem gestosci strumienia cieplnego na obszarze przebudowy-
wanego tektonicznie basenu sedymentacyjnego (Kosakowski i in., 2010; Sowizdzat K. i Stoczynski, 2016).
Podzniejsza inwersja basenu w trakcie orogenezy waryscyjskiej mogta mie¢ negatywny wptyw na ztoza i pro-
wadzi¢ do ich rozformowania (Ulmishek, 1990).

7.1.5.2. Formacja ropo-gazonosna dewonsko-karbonska na Nizu Polskim

Na Pomorzu najintensywniejsze objawy weglowodorow w utworach zywetu koncentruja si¢ w facji
piaszczysto-weglanowej. W profilu pionowym zaznaczajg si¢ dwa potencjalne interwaty zbiornikowe: praw-
dopodobnie roponos$ny horyzont przystropowy lezacy na glgbokosci 25-100 m ponizej stropu oraz przy-
puszczalnie gazonos$ny horyzont przyspagowy na glebokosci 150-225 m ponad spagiem zywetu. Piaskowce
Zywetu sa w znacznym stopniu zdiagenezowane, co pogarsza ich wlasciwosci zbiornikowe, a zarazem ogra-
nicza zakres poszukiwan do glebokosci nie wigkszej niz 2500-2800 m. W profilu franu wyrdzniono trzy lub
cztery potencjalne horyzonty zbiornikowe zwigzane z wystgpowaniem dolomitéw kawernistych. Ponadto
w gornym dewonie wystepujg przetawicenia piaszczyste, z ktorymi mozna wigza¢ perspektywy ztozowe.

Na Lubelszczyznie utwory dolnodewonskie, srodkowodewonskie i franskiej formacji modrynskiej od-
znaczaja si¢ niska zawartoscia wegla organicznego (TOC), przewaznie <0,2% wag. (Kotarba i in., 2005b).
Najlepszymi skatami macierzystymi sa utwory famenskiej formacji bychawskiej, o zmiennej zawartosci we-
gla organicznego (zazwyczaj <0,5% wag., miejscami prawie 10% wag.). Pozostate formacje famenskie re-
prezentuja stabe skaly macierzyste. Skaty zbiornikowe w profilu dewonu rowu lubelskiego wykazuja duza
zmiennos$¢ migzszosci, zasiegu przestrzennego oraz wlasciwosci filtracyjnych (Kaczynski, 1976). Sa to stabe
i bardzo stabe skaty zbiornikowe, o minimalnym stopniu pojemnosci i o szczelinowym i szczelinowo-poro-
wym typie przestrzeni porowej. Do potencjalnie zbiornikowych skal mozna zaliczy¢ wylacznie utwory for-
macji czarnoleskiej, w ktérych dominuje porowatos$¢ od ok. 5 do 12%, $rednio 7,27% (Semyrka i in., 2005).
Takze przepuszczalnos¢ efektywna skat dewonu sprawia, ze utwory dewonu Lubelszczyzny (klastyczne i we-
glanowe) sa bardzo stabymi skatami zbiornikowymi.

Utwory karbonskiej formacji lubelskiej odznaczaja si¢ duzg zmiennosciag zawartosci wegla organiczne-
go (0-15,8% wag., przy wysokiej $redniej wynoszacej 2,23% wag.). W ogodlnej ocenie utwory formacji lu-
belskiej wykazuja cechy dobrych skat macierzystych, podobnie jak utwory formacji deblinskiej oraz forma-
cji z Terebina (Kotarba i in., 2005b). W formacji Huczwy istnieja poziomy, ktore spelniaja kryteria ilosciowe
dla dobrej skaty macierzystej. Utwory karbonu maja szeroki zakres dojrzatosci termicznej: od niedojrzatych
do dojrzatych w fazie okna ropnego (Kotarba i in., 2005a). Utwory formacji Huczwy i terebinskiej maja sta-
ba porowatos¢ ($rednio odpowiednio 2,2 i 4,4% — Semyrka i in., 2005). Utwory formacji dgblinskiej i lubel-
skiej wykazuja znacznie wyzsza $rednig porowatos¢ (odpowiednio 9,0 1 8,9%). W poréwnaniu z formacjami
dewonu porowatos¢ efektywna utworow karbonu jest statystycznie dobra, ale analiza postaci jej rozktadow
wskazuje na generalnie nizsze wartosci tego parametru, z wyrazng dominacja porowatosci <5% (Semyrka
iin., 2005). Najkorzystniejszy jest rozktad porowatosci w formacji lubelskiej, w ktorym najliczniejsza grupa
oznaczen miesci si¢ migdzy 10 a 15%. Pomiary przepuszczalnosci efektywnej utworéw karbonu wskazuja
na ich dwudzielno$¢ hydrauliczng. Starsze utwory formacji Huczwy i terebinskiej maja zdecydowanie stab-
sza $rednia przepuszczalno$¢ niz utwory formacji dgblinskiej i lubelskiej. Procesy generacyjne w profilu
karbonu gornego zachodzily od westfalu do pokarbonskiego wypigtrzenia obszaru. Wznowienie procesow
generacyjnych w utworach dewonu i karbonu nastapito jedynie lokalnie na przetomie péznej kredy i pale-
ogenu, a jego skala byta niewielka (Kosakowski i in., 2005).

Na obszarze przedsudeckim karbonskie piaskowce — gtéwnie waki sublityczne i subarkozowe, w mniej-
szej mierze arenity — odznaczaja si¢ staba porowatoscia i w wigkszosci sg nieprzepuszczalne (Koztowska A.
i Kuberska, 2015; Sikorska-Jaworowska i in., 2016). Wyniki analogicznych badan porozymetrycznych kar-
bonskich skal drobnoziarnistych (itowce/ pytowce) wskazujg na bardzo niskie parametry porowatosci i prze-
puszczalnosci. Srednia porowato$é wszystkich probek skat itowcowo-pytowcowych wynosi: porowatoé
efektywna — 1,6%, catkowita — 5,3%. Materia organiczna (MO) rozproszona w utworach karbonu przedsu-
deckiego charakteryzuje si¢ przede wszystkim dominacja humusowych komponentéw MO o ladowym po-
chodzeniu (Nowak G.J., 2003, 2016). Akumulacje gazu ziemnego w utworach karbonu monokliny przedsu-
deckiej wystepuja we fliszowych piaskowcach dolnego karbonu (facja kulmu), poddanych deformacjom
tektonicznym oraz diagenezie, zwigzanej z duzg glgbokoscig maksymalnego pogrzebania. W tym przypadku
oprocz porowato$ci migdzyziarnowej duze znaczenie ma rowniez porowato$¢ szczelinowa.
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Ztoza weglowodorow odkryte w basenie lubelskim wystgpuja w utworach dewonu i karbonu (Karnkow-
ski, 1999a). Historia termiczna tego basenu wskazuje, ze w jego centralnej czgsci istnialy warunki do gene-
rowania weglowodoréw (Burzewski i in., 1998; Grotek i in., 1998; Botor i in., 2002), a wieloetapowy rozwoj
basenu lubelskiego umozliwit powstanie zt6z ropy naftowej w roznych formacjach mtodopaleozoicznych
(bez permu; Matyasik, 1998, Helcel-Weil i in., 2007). Obszar lubelski bedacy dotychczas gtdéwnym obsza-
rem poszukiwan zt6z weglowodoréw w utworach karbonskich zostat w ostatnich latach szczegétowo rozpo-
znany nowoczesnymi badaniami geofizycznymi, co przetozyto si¢ na znaczny postgp w rozpoznaniu geolo-
gicznym. Wedtug starszej literatury (Zelichowski, 1972; Zelichowski i Porzycki, 1983) duza cze$é basenu
lubelskiego (w tym obszar, gdzie znajduja si¢ udokumentowane ztoza weglowodorow w klastycznych utwo-
rach karbonskich) jest zlokalizowana na obszarze rowu mazowiecko-lubelskiego. Wyniki wspotczesnych
badan tektonicznych opartych na badaniach sejsmicznych nie potwierdzaja jednak rowowego stylu budowy
tektonicznej basenu lubelskiego — okreslaja go jako zwigzany z deformacjami naskorkowymi (Antonowicz
iin., 2003, Krzywiec i in., 2017a; Tomaszczyk i Jarosinski M., 2017) i wiaczaja do radomsko-lubelskiego
pasma fatdowo-nasuwczego (Aleksandrowski i Buta, 2017; Aleksandrowski i Mazur S., 2017).

7.1.5.3. Formacja gazonosna czerwonego spagowca na Nizu Polskim

Wedtug Goreckiego (2011b) ,,basen czerwonego spagowca jest obszarem bardzo atrakcyjnym dla poszu-
kiwan z16z gazu ziemnego. Warunki geologiczne i termodynamiczne byly sprzyjajace dla generowania
i akumulacji duzych ilo$ci weglowodoréw gazowych, genetycznie zwigzanych z karbonskimi skatami ma-
cierzystymi”. Na podstawie ,,analizy generacyjnej modelowan jedno- i dwuwymiarowych stwierdzono, ze
proces generowania i migracji wegglowodorow zachodzit w mezozoiku — od p6znego triasu do podznej jury
w depres;ji zielonogorskiej i poznanskiej oraz od wczesnego triasu do poéznej jury w obszarze glebokiego
pograzenia profilu generacyjnego karbonu w granicach bruzdy $rodpolskiej” (Gorecki, 2008).

Ztoza gazu ziemnego w czerwonym spagowcu wystepujg w catym europejskim poludniowym basenie
permskim (Gast i in., 2010). Zwiazane sg z piaskowcami facji eolicznej, fluwialnej (wadi), a w sektorze bry-
tyjskim 1 niemieckim wystepuja w ciatach piaszczystych zwigzanych ze strefa brzezng wielkiego stonego
jeziora. Na obszarze Polski ztoza te znajduja si¢ glownie w piaskowcach o genezie eolicznej, mniej licznie
w piaskowcach o genezie fluwialnej (fig. 7.4).

W polskim basenie czerwonego spagowca odkryte oraz eksploatowane konwencjonalne ztoza gazu
w putapkach stratygraficznych i strukturalnych wystepuja na glebokosci (w usrednionym przedziale) 1000—
4000 m p.p.m. Dalsze poszukiwania si¢gaja do wigkszych glebokosci — powyzej 5000 m (fig. 7.4, 7.5).

W basenie $laskim czerwonego spagowca znajduja si¢ ztoza gazu ziemnego w skatach gornego czerwo-
nego spagowca, a w potudniowej jego czgsci rowniez w utworach wapienia cechsztynskiego na glgbokosci
1199,0-1616,5 m p.p.m. Sg to ztoza eksploatowane lub wyeksploatowane (od 1966 r.), ktorych pierwotne za-
soby wydobywalne wynosily od 35 mln m? (ztoze Kuléw) do 24 520 mln m® (ztoze Zuchléw). Na obszarze
basenu $laskiego czerwonego spagowca obecnie (stan na 31.12.2018 r.) wystepuje 31 zt6z zagospodarowa-
nych i niezagospodarowanych. Suma ich zasobow wydobywalnych (bilansowych i pozabilansowych) wynosi
16 860,41 mln m**, zasoby przemystowe wynosza za$ 2665,18 mln m* (Czapigo-Czapla i Brzezinski, 2019b).

W basenie Poznania (rozciagajacym si¢ do rejonu na pétnoc od Kalisza) w utworach czerwonego spa-
gowca wystepuja ztoza gazu na giebokosci od 2312,0 do 3958,5 m p.p.m. Sg to ztoza eksploatowane lub
wyeksploatowane (od 1974 r.) oraz ztoza nowo odkryte (np. Baraniec, Chwalgcin, Karmin, Komorze, Lise-
wo, Mitostaw, Rokietnica, Turkowo), ktorych pierwotne zasoby wydobywalne wynosza od 28 do 11 070
min m® (dane na podstawie dokumentacji ztozowych). Wedtug danych z ostatniego Bilansu (Czapigo-Cza-
pla, Brzezinski, 2019a) na obszarze basenu poznanskiego czerwonego spagowca wystepuje 29 z16z gazu
ziemnego zagospodarowanych oraz niezagospodarowanych. Lacznie ich zasoby wydobywalne wynosza
11 077,67 mln m?®, a zasoby przemystowe 7393,34 min m®,

W pomorskiej czesci basenu czerwonego spagowca wystepuja nieliczne ztoza gazu (5 zt6z zagospo-
darowanych i niezagospodarowanych) na glebokosci od 2847,8 do 3720,3 m p.p.m. Sg to ztoza eksploatowa-
ne lub wyeksploatowane (od 1970 1.), 0 zasobach wydobywalnych od 167 do 300 mln m®(dane na podstawie
dokumentacji ztozowych). Suma zasobow wydobywalnych (bilansowych i pozabilansowych) w pomorskim
basenie czerwonego spagowca wedtug stanu na 31.12.2018 r. wynosi 1021,3 mln m®, a przemystowych 72,2
mln m® (Czapigo-Czapla, Brzezifiski, 2019a).

*W obliczeniach dla basenu slaskiego czerwonego spagowca uwzgledniono zasoby przemystowe zawarte w PMG Wierzchowice.
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Fig. 7.4. Mapa lokalizacyjna z16Z gazu ziemnego w utworach czerwonego spagowca i wapienia cechsztynskiego
na tle rozkladu facji wg H. Kiersnowskiego (w: Gast i in., 2010), zmodyf.

Zakres glebokosciowy wystgpowania zt6z gazu ziemnego na obszarze Morza Potnocnego wynosi 3000—

4000 m w czgsci potnocnej 1 2000-3000 m w czgsci potudniowe;,

natomiast w Holandii 20004000 m (Go-

recki, 2011b). Wedtug Botora (2012) i Pletscha i in. (2010) ztoza gazu w niemiecko-holenderskiej czesci
basenu wystepuja na glebokosci od ponad 1000 do 5300 m. W polskim basenie czerwonego spagowca row-
niez wystgpuja ztoza gazu na znacznej glebokosci, siegajacej 4000 m. Potencjalne ztoza gazu na wigkszej
glebokosci (5000-6500 m) w basenie czerwonego spagowca mogg by¢ zwigzane z dotad nierozpoznanymi,
niekonwencjonalnymi ztozami gazu — tzw. Basin Centered Gas System (Kiersnowski i in., 2010; Poprawa
i Kiersnowski, 2010; Wojcicki i in., 2014; tight gas opisano w rozdziale 7.2).

W basenie gornego czerwonego spagowca udokumentowano tacznie 89 zt6z gazu ziemnego. W odnie-
sieniu do pierwotnych zasoboéw geologicznych wydzielono arbitralnie sze$¢ klas wielkosci zt6Z gazu. Obej-
muja one odkryte ztoza eksploatowane i nieeksploatowane oraz ztoza wyeksploatowane. Zasoby zestawiono
na podstawie danych z dokumentacji ztozowych przekazanych do Narodowego Archiwum Geologicznego
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Fig. 7.5. Przedzialy glebokosci polozenia stropow pulapek zlozowych w basenie $§laskim (niebieski),
poznanskim (czerwony) i pomorskim (zielony) w stosunku do ich liczby w calym polskim basenie gérnego
czerwonego spagowca. Liczba n informuje, ile udokumentowanych eksploatowanych (stan na 31.12.2018 r.)
i wyeksploatowanych zl6z gazu ziemnego wystepuje w poszczegélnych przedziatach glebokosciowych
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Fig. 7.6. Pierwotne zasoby geologiczne wszystkich odkrytych zl6z gazu ziemnego w polskim basenie gérnego
czerwonego spagowca (oraz w utworach wapienia cechsztynskiego majacych lacznos¢ hydrauliczna
z utworami gérnego czerwonego spagowca — basen $laski). Niebieski — basen §laski, czerwony — basen
poznanski, zielony — basen pomorski. Liczba n informuje, ile udokumentowanych eksploatowanych
(stan na 31.12.2018 r.) i wyeksploatowanych zl6z wystepuje w poszczegélnych klasach wielkoSci
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PIG-PIB. Czgsto$¢ wystepowania z16z w poszczegdlnych klasach wielkosci zamieszczono na diagramie
(fig. 7.6) podsumowujacym dane dotyczace 89 ztdz gazu. Najwigceej z10z o matych pierwotnych zasobach
geologicznych gazu rozpoznano w zachodniej czgsci basenu poznanskiego, w basenie pomorskim i w mniej-
szym stopniu w basenie $laskim. Ich pierwotne zasoby geologiczne wahaja si¢ w przedziale miedzy 0—100
i 100-500 mIn m® gazu. Ztoza te charakteryzujg si¢ matymi amplitudami putapek strukturalnych lub struktu-
ralno-tektonicznych. Liczba z16z z klas 0-100 i 100-500 mln m® gazu jest porownywalna z liczba 716z, kto-
rych pierwotne zasoby geologiczne wynosza migdzy 500—1000 i 1000-5000 mln m® gazu. Znajduja si¢ one
glownie w basenie $laskim, w przykrawedziowej czgsci basenu poznanskiego, w strefie przej$ciowej fluwial-
no-eolicznej, a takze we wschodniej czgsci basenu poznanskiego. Najwigksze udokumentowane pierwotne
zasoby geologiczne w basenie gornego czerwonego spagowca rozpoznano w basenie §laskim.
Wedtug Burzewskiego i in. (2009) za najbardziej perspektywiczne obszary akumulacji gazu mozna
uznac strefy:
— Megzyk—Objezierze—Wrzesnia — o glgbokosci zalegania stropu czerwonego spagowca w granicach od
4000 do 5000 m, z mozliwosciag wystepowania putapek strukturalnych lub stratygraficznych;
— Konin—Malanéw — glownie z putapkami strukturalnymi w stropie czerwonego spagowca na glebo-
kosci od 4500 do 5500 m;
— Szubin—-Byczyna—Kutno — o glgbokosci zalegania stropu czerwonego spagowca w granicach od
4500 m w rejonie Szubina do 6500 m w strefie Byczyna—Kutno;
— poinocno-wschodnia krawedz watu wolsztynskiego w niecce poznanskiej, ktora nadal jest perspek-
tywiczna dla akumulacji gazu, ale gtownie w putapkach stratygraficznych na gtebokosci od 2500
do 3000 m.

7.1.5.4. Formacja ropo-gazonosna dolomitu gtéwnego na Nizu Polskim

Dolomit glowny jest poziomem skat weglanowych powstalym w péznym wucziapingu i tworzy dolng
czgs¢ cechsztynskiego cyklu PZ2 (Wagner, 1994). W poziomie tym wystgpuja jednoczesnie skaty macierzy-
ste i zbiornikowe dla weglowodorow (np. Gerling i in., 1996; Kotarba i Wagner, 2007; Stowakiewicz i Miko-
tajewski, 2011). Liczne ztoza ropy naftowej, gazu ziemnego lub mieszane odkryte w dolomicie glownym
czynig z tego poziomu jeden z glownych obiektéw poszukiwan z16z weglowodoréw na Nizu Polskim (Karn-
kowski, 2007). Tworzy on zamknigty system naftowy izolowany od gory i od dotu seriami ewaporatow
i stanowi znakomity przyktad rozwoju ewaporatowej formacji ropo-gazonosnej (Krzywiec i in., 2017b).

Rozwdj geologiczny polskiej czgsci basenu cechsztynskiego pozwala na wyrdznienie w niej trzech ob-
szarOw o zroznicowanej historii ewolucji. Na pierwszym obszarze, zwigzanym z platformag prekambryjska,
utwory dolomitu gtéwnego nie osiagnety wystarczajacego rozwoju termicznego do inicjacji procesOw gene-
racyjnych. Na obszarze Pomorza Zachodniego, rozwijajacym si¢ na platformie o konsolidacji kaledonskie;j,
i na monoklinie przedsudeckiej, rozwijajacej si¢ na platformie waryscyjskiej, stwierdzono akumulacje we-
glowodorowe, co wskazuje na rozwoj procesoOw generowania i ekspulsji weglowodoréw. Nagromadzenia
weglowodoréw powstawaly przede wszystkim w putapkach litologiczno-strukturalnych, ktore utworzyly si¢
glownie w obrebie bariery weglanowej. Warunki do generacji wgglowodorow na obszarze monokliny przed-
sudeckiej wystapity w koncu jury (Karnkowski, 1999b, 2000) badZ w poznym triasie (Botor i in., 2013), na-
tomiast na Pomorzu Zachodnim gtowna faza generacyjna, ktora trwa az do dzis, rozpoczeta si¢ w kredzie
(Karnkowski i Matyasik, 2016) badz tez trwata od lopingu do srodowej jury (Kosakowski i in., 2003; por.
Stowakiewicz i Poprawa, 2010).

Glowny typ materii organicznej zidentyfikowanej w tych utworach to mikrobiality. Utwory dolomitu
glownego zawieraja zwykle <0,3% wag. TOC, aczkolwiek lokalnie zdarzaja si¢ strefy wzbogacenia do
21,5% wag. (Kotarba i in., 1998; Kotarba, 2000; Kosakowski i in., 2003; Pletsch i in., 2010; Kosakowski i Kra-
jewski, 2014, 2015). Zawarto$é TOC jest bardzo zmienna. Srednia wspodtczeénie mierzona zawartosé TOC
nie oddaje zawartosci pierwotnej. Kotarba i Wagner (2007) oszacowali pierwotng zawarto$¢ wegla organicz-
nego na 1-5% wag. w potudniowo-zachodniej krawedzi basenu dolomitu glownego, a Stowakiewicz i Miko-
tajewski (2011) — na 0,8-2,0% wag. na podstawie danych z Pomorza i monokliny przedsudeckiej. Za gtowne
skaty macierzyste uwaza si¢ biolaminowane madstony stromatolitowe i wakstony deponowane w lagunach
i rowniach ptywowych rozwijajacych si¢ w warunkach ograniczonej cyrkulacji wod oraz w strefie stoku
platformy (Stowakiewicz i Gasiewicz, 2013), zwlaszcza w dolnej jego czgsci (Stowakiewicz i in., 2016).

Charakterystyka geochemiczna materii organicznej jest Scisle powiazana z uktadem paleogeograficznym
i identyfikacjg mikrofacjalng Ca2. Dojrzatos¢ materii organicznej, okreslona gtéwnie na podstawie tempera-
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tury T __ z analizy pirolitycznej Rock Eval i refleksyjno$ci witrynitu R , wskazuje na wyrazng strefowos¢
odzwierciedlajaca przebieg bruzdy $rodpolskiej. Materia organiczna zdeponowana w srodowiskach platfor-
my jest zwykle w fazie okna ropnego i wystepuje na glebokosci nieznacznie przekraczajacej 1200 m, nato-
miast dojrzato$¢ wzrasta stopniowo do fazy generowania kondensatow i gazow suchych w strefach sktonu
platformy i réwni basenowej, pograzonych ponizej 1800 m (Karnkowski, 2000, 2007; Kosakowski i in.,
2003; Pletsch i in., 2010; Kosakowski i Krajewski, 2014, 2015). W najglebiej pograzonych strefach facji
basenowych, na glebokosci nawet ponad 4000 m, dojrzato$¢ termiczna kerogenu wynosi >1,4% R_ (Karn-
kowski, 2007), a maksymalne warto$ci R, przekraczajg 2,5% (Grotek, 2006). Na obszarze migdzy blokiem
Gorzowa a potwyspem Grotowa $rednia warto$¢ R wynosi 1,1-1,5%, co wskazuje, ze utwory dolomitu
glownego znalazly si¢ w strefie péznego okna ropnego i we wcezesnej fazie okna gazowego (wraz z faza ge-
nerowania kondensatow; Kosakowski i Krajewski, 2015). W strefie platformy wielkopolskiej dolomit gtow-
ny odznacza sig dojrzato$cig 0,55-1,1% R, co odpowiada fazie poczatkowe;j i gtéwnej okna ropnego (Kosa-
kowski i Krajewski, 2014).

Skaty zbiornikowe w dolomicie glownym to glownie kompleksy skat ziarnistych — oolitdw i onkolitow
na platformie weglanowej, a na stoku platformy — pakstonow, wakstonéw i nawet madstondow z wtdrng poro-
watoscia (np. Depowski i Peryt, 1985; Protas i Wojtkowiak, 2000; Jaworowski i Mikotajewski, 2007; Stowa-
kiewicz 1 Mikotajewski, 2009; Czekanski i in., 2010). Przemiany diagenetyczne, a takze wynikajacy z nich
rozw0j przestrzeni porowej zachodzity wieloetapowo, a niekiedy bardzo wysoka porowato$¢ moze by¢
zwigzana z dolomityzacja i rekrystalizacja pierwotnie wapiennej matrycy skalnej (Czekanski i in., 2010).

7.1.5.5. Formacja ropo-gazonosna mezozoiczna na Nizu Polskim i przedgérzu Karpat

Ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego w utworach mezozoiku stwierdzono do tej pory wylacznie na
przedgorzu Karpat. Ztoza ropy naftowej zwigzane z utworami mezozoiku stanowia wigkszo$¢ udokumento-
wanych w rejonie przedgorza zt6z (Czapigo-Czapla i Brzezinski, 2019b). Towarzysza im czesto ztoza gazu
ziemnego, cho¢ te wystgpuja rowniez samodzielnie.

Putapki na przedgorzu Karpat wystepuja w dwoch strefach: w strefie uskokowej Uszkowce—Lubaczow,
w utworach jury $rodkowe;j i gornej (ztoza Lubaczow, Uszkowce, Cetynia), a takze w strefie Krakow—Debica,
w utworach jury gornej i kredy (Mysliwiec i in., 2006). W pierwszej strefie skatami zbiornikowymi sg pia-
skowce jury srodkowe;j (bajosu; ztoze Uszkowce) i wapienie organodetrytyczne i organogeniczne jury gornej
(oksfordu; ztoza Lubaczow, Cetynia), czesto w powigzaniu z przykrywajacym je poziomem anhydrytowym
i z piaskowcami warstw baranowskich (miocen). W drugiej strefie ztoza sa zwigzane z wapieniami organode-
trytycznymi, oolitowymi i skalistymi jury gornej (oksfordu, rzadko kimerydu; np. ztoza Grobla, Ptawowice,
Tarnéw) oraz z piaskowcami glaukonitowymi cenomanu i rzadko z wapieniami turonu (np. ztoza Rajsko,
Rylowa) lub kredy dolnej (ztoze Zagorzyce). W rejonie tym (Krakoéw—Tarnow) piaskowce kredowe wystepuja
bezposrednio na wapieniach jury gornej i tworza zazwyczaj jeden zbiornikowy horyzont weglowodorowy.

Putapki weglowodorowe w podtozu przedgorza Karpat sa glownie putapkami strukturalno-stratygraficz-
nymi lub stratygraficznymi (Mysliwiec i in., 2006), zwigzanymi w wigkszosci z nieciagloscia podmiocen-
ska. Putapki strukturalno-stratygraficzne wystepuja w erozyjnych lub tektonicznych blokach wapieni lub
skat klastycznych podloza, ktore uszczelnione sa lupkami miocenu lub marglami senonu—turonu (np. ztoza
Korzeniow, Tarnow); moga by¢ tez ekranowane powierzchniami uskokow (np. ztoza Uszkowce, Debica-
-Ropczyce, Partynia). Putapki stratygraficzne to wyklinowujace si¢ piaskowce cenomanu (ztoza Grobla-Pta-
wowice, Lakta) lub putapki w budowlach weglanowych (rafowych; np. Prendotowka; Mysliwiec i in., 2006).

Wyniki badan petrofizycznych skat weglanowych jury gornej i kredy dolnej i gérnej w rejonie od Krako-
wa po Lubaczow wykazaty w wigkszo$ci bardzo niska ich porowatosc i przepuszczalnos¢ (Kosakowski i in.,
2012a); podstawowym typem zbiornika w tych skatach jest zbiornik porowo-szczelinowy. Transport ptynow
ztozowych odbywat si¢ szczelinami.

Skatami macierzystymi dla zt6z w utworach mezozoiku przedgorza Karpat sg utwory podtoza: tupki or-
dowiku i syluru, weglany dewonu—dolnego karbonu, klastyczne skaty dolnego karbonu i rzadziej klastyczne
skaly jury srodkowej (Kotarba i in., 2011b). Najlepsze pod wzglgdem zawartosci materii organicznej sg ska-
Iy macierzyste wieku sylurskiego (do 6,6% wag. TOC) i srodkowojurajskiego (od kilku do 17% wag. TOC).
W zachodniej i centralnej cz¢sci bloku matopolskiego (Krakow—Rzeszow) gtéwnym zrodlem dla ztoz we-
glowodorow byty dewonskie i karbonskie skaty macierzyste (Wrobel M. i in., 2016). W ich przypadku gtow-
na faza generowania nastapita w miocenie i byta zwiazana z depozycja miazszych osadéw oraz z nasuwa-
niem si¢ Karpat. W centralnej czesci bloku matopolskiego (rejon Pilzno—Rzeszow—Mielec) proces ekspulsji
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zachodzit prawie wylacznie ze skat ordowiku oraz syluru i rozpoczat si¢ we wezesnej kredzie, a jego maksi-
mum przypadto na paleogen (Kotarba i in., 2011b).

Jedynymi mezozoicznymi skatami macierzystymi w zachodnim i centralnym rejonie przedgoérza byty
skaty itowcowo-mutowcowe jury $§rodkowej. Najlepsze wlasciwosci macierzyste, od zadowalajacych po
bardzo dobre, maja skaty w strefie Pilzno—Rzeszow—Mielec. Zawarto§¢ TOC wynosi w tym rejonie 0,08—
3,83% wag., dominuje kerogen typu IlI, zawarto§¢ weglowodorow jest jednak dos¢ niska, podobnie jak in-
deks weglowodorowy (HI; zazwyczaj <100 mg HC/g TOC) oraz refleksyjnos¢ witrynitu (0,7-0,8% R, ), co
wskazuje na niski potencjat weglowodorowy. Warto$¢ T zazwyczaj ponizej 430°C wskazuje, ze skaly te sg
niedojrzate, a jedynie lokalnie moga by¢ rozwazane jako zrodto weglowodoréw termogenicznych (Kotarba
iin., 2003, 2011b, 2017; Kosakowski i in., 2012b; Wrobel M. i in., 2012, 2016).

Mimo braku dowodéw na dojrzatos¢ srodkowojurajskiej materii organicznej w rejonie Krakow—Rze-
szow wyniki badan geochemicznych wykazaty obecnos¢ sktadowej mezozoicznej w ztozach ropy. Przypusz-
cza sig, ze warunki umozliwiajace generacj¢ weglowodordw ze skal jurajskich zaistnialy tylko na obszarze
potozonym pod nasunigciem karpackim, a do ekspulsji weglowodoréw mogto dojs¢ dopiero na gigbokosci
ponizej 5000 m (Kosakowski i Wrobel M., 2012).

We wschodniej czgsci bloku matopolskiego (rejon Lubaczow—Uszkowce) skaly macierzyste jury $rod-
kowej stanowig jeden z czterech horyzontow skat macierzystych (pozostate to tupki kambru, ordowiku i sy-
luru; Kotarba i in., 2011b), przy czym zawarto$¢ TOC jest najwyzsza w itowcach i mutowcach syluru (0,02—
2,60% wag.; Wigclaw i in., 2012). Dojrzatos¢ termiczna tych utwordw sigga od poczatkowej fazy okna rop-
nego (sylur), przez faz¢ srodkowa (ordowik i niektore obszary kambru) do przegrzanych skat ordowiku
i kambru. W rejonie tym procesy ekspulsji zachodzily lokalnie we wszystkich czterech poziomach skat ma-
cierzystych; najwyzszy potencjat weglowodorowy maja skaty sylurskie. W skatach jury srodkowej wystepu-
je kerogen typu III, odznaczaja si¢ one znaczng zawarto$cig materii organicznej (do 25,9% wag. TOC), lecz
majg niski potencjat weglowodorowy. Parametry takie jak warto$¢ T = 413-431°C i refleksyjno$¢ witryni-
tu = 0,51-0,65% wskazuja na niska dojrzato$¢ materii organicznej rozproszonej w skatach jury srodkowe;j
(Kosakowski i in., 2012¢). Rowniez modelowanie historii generacji weglowodoréw wykazato, ze materia
organiczna w utworach jury srodkowej i gornej na obszarze Polski przedkarpackiej nie osiagneta fazy gene-
rowania weglowodoréw (Kosakowski i in., 2011). Jedynie w czgsci ukrainskiej przylegajacej bezposrednio
do granicy Polski wystepuja dobre skaly macierzyste wieku srodkowej i pdznej jury, ktore osiagnety dojrza-
1a, a niekiedy nawet przegrzang fazg generowania weglowodorow (Kotarba i in., 2011b).

Na calym obszarze przedgorza Karpat migracja weglowodorow ze skat macierzystych do skat zbiorni-
kowych nastgpowata gtownie za posrednictwem uskokow pionowych uruchomionych w wyniku nasuwania
si¢ Karpat, chociaz znane sg tez przypadki migracji poziomej na duze odleglosci ze skat macierzystych mio-
cenu (Mysliwiec i in., 2006; Kotarba i in., 2011b; Wrobel M. i in., 2012, 2016).

Gaz wystepujacy w utworach weglanowych jury gornej oraz w piaskowcach kredy dolnej w wielu zto-
zach rejonu przedgorza powstat gtownie w wyniku oddziatywania procesow termogenicznych niskotempe-
raturowych lub nisko- i wysokotemperaturowych na rozproszona materi¢ organiczna skat macierzystych
(np. ztoza Lakta, Grobla, Rylowa, Wierzchowice, Tarnow; Jawor i Kotarba, 1991; Kotarba i in., 2017).
W pewnej liczbie zt6z obserwuje si¢ jednak mniejszg lub wigksza domieszk¢ metanu mikrobialnego (np.
zloze Zukowice), co sugeruje, ze ztoza te tworzyly sie i uszczelniaty podczas migracji metanu mikrobialne-
g0, przypuszczalnie z utwordéw miocenu autochtonicznego, i byty potem uzupetniane przez metan termoge-
niczny, tworzony w fazach wyzszej dojrzatosci materii organicznej z kerogenu typu I1I/ II (Kotarba, 2012).

Drugi rejon perspektywiczny pod wzgledem generacji i akumulacji wegglowodorow w utworach mezo-
zoicznych to centralna cze$¢ Nizu Polskiego. Wystepuje tu kilka poziomoéw skat piaskowcowych o bardzo
dobrych parametrach petrofizycznych, mogacych by¢ bardzo dobrymi skatami zbiornikowymi. Naleza do
nich przede wszystkim poziomy piaskowcowe jury dolnej (np. rzeczne korytowe utwory formacji zagajskiej,
drzewickiej 1 borucickiej, przybrzezne piaskowce formacji sktobskiej i ostrowieckiej), jury srodkowej (estu-
ariowe piaskowce aalenu, przybrzezne piaskowce bajosu i batonu) oraz kredy dolnej (piaskowce przybrzez-
ne formacji wloctawskiej i mogilenskiej). Skatami zbiornikowymi moga by¢ rowniez wapienie skaliste
(struktury biohermalne), organodetrytyczne lub oolitowe oksfordu oraz szczelinowate wapienie kimerydu
dolnego i gornego tytonu.

Na obszarze centralnym Nizu Polskiego stwierdzono obecnosé¢ 5 poziomow mezozoicznych potencjalnych
skat macierzystych: dolnego kajpru, jury dolnej, jury srodkowej, jury gornej i kredy dolnej (Bachleda-Curus
11n.,1992), z ktorych poziom jury gornej ma gazowo-ropny potencjat generacyjny, a pozostate poziomy maja
gazowy potencjal generacyjny. Skaty macierzyste kajpru dolnego sklasyfikowano jako niskiej klasy, skaly jury
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dolnej, jury gornej i kredy dolnej jako $redniej klasy, a skaty jury $rodkowej jako wysokiej klasy. Obszary, na
ktorych doszto do efektywnej generacji weglowodorow, obejmuja centralng czg$¢ antyklinorium $rodpolskiego
oraz marginalne strefy przyleglych synklinoriow. Rowniez badania refleksyjnosci witrynitu potwierdzaja moz-
liwos¢ generowania weglowodorow z utworow jury w rejonach Bydgoszcz—Tuchola, Ko$cierzyna—Malbork,
w strefie Przybylowa (synklinorium mogilensko-toédzkie; Burzewski i in., 1990; Grotek, 2006).

Badania potencjalu weglowodorowego skat kimerydu w perspektywicznych strefach Nizu Polskiego
(Wigctaw, 2016) wskazuja, ze utwory kimerydu gornego sg dobrymi skatami macierzystymi, zawierajagcymi
mieszany kerogen typu II/ 111, a miejscami typu I, i zadowalajacymi, a lokalnie dobrymi zrodtami weglowo-
doréw. Dojrzato$¢ materii organicznej okre$lona na podstawie T wynosi 412-449°C, przy czym najwyz-
sze temperatury odnotowano w strefie Damastawek—Koto, gdzie — jak mozna przypuszcza¢ — rozpoczety sig
takze procesy termogeniczne.

Glowna faza generacji ropy w kompleksach mezozoicznych Nizu Polskiego nastgpowata od poznej kre-
dy do neogenu, poczatek migracji nalezy datowac na neogen, a tylko wyjatkowo na p6zna krede¢. Wymienio-
ne przedzialy czasowe generacji i migracji weglowodorow przypadaja na okres laramijskiej przebudowy
tektonicznej omawianego obszaru. W efekcie mogto dojs¢ do rozszczelnienia putapek podczas ruchow lara-
mijskich i do czgsciowego rozproszenia weglowodorow. Najwigksze sa szanse zachowania akumulacji we-
glowodorowych w uszczelnionych litologiczno-facjalnych putapkach w brzeznych partiach synklinoriow
(Bachleda-Curus$ i in., 1992).

7.1.5.6. Przedgérze Karpat

Na obszarze zapadliska przedkarpackiego przedmiotem eksploracji sa utwory miocenu autochtoniczne-
go i sfaldowanych jednostek zglobickiej i stebnickiej, a takze utwory podtoza basenu od kambru az po krede.
Utwory miocenu zapadliska tworza system naftowy, w ktorym gaz jest generowany na drodze biogeniczne;.
Sktad molekularny gazu ziemnego w utworach miocenu autochtonicznego jest zdominowany przez metan,
stanowiacy zazwyczaj ponad 98%. Rytmiczna i cykliczna depozycja itow i piaskow byta charakterystyczna
dla srodkowego miocenu zapadliska przedkarpackiego. Metan powstajacy w wyniku procesow mikrobial-
nych w utworach ilastych gromadzit si¢ w wyzej lezacych piaskowcach, przykrytych utworami ilastymi,
i taki system generacji i akumulacji gazow mikrobialnych prowadzit do powstania zt6z wielopoziomowych
charakterystycznych dla zapadliska przedkarpackiego (Kotarba i in., 2011a). W podtozu zapadliska wyste-
puje zas skomplikowana sie¢ wzajemnie powigzanych systemow naftowych, w ktorych weglowodory sa ge-
nerowane ze skat ordowiku, syluru, dewonu, karbonu i $srodkowe;j jury, a akumulowane w skatach kambru,
dewonu, karbonu, jury i kredy.

W ostatnich latach dokonano odkry¢ z16z typu hybrydowego, ktore maja cechy zt6z konwencjonalnych
i niekonwencjonalnych. Nalezy do nich ztoze Siedleczka, w ktorym doskonatej jakosci gaz ziemny pocho-
dzenia biogenicznego wystgpuje na stosunkowo matej glebokosci (ok. 1500-2000 m), w stabo skonsolido-
wanych utworach heterolitowych. Utwory te stanowig duzej migzszosci kompleks skat zdominowany przez
mutowce laminowane piaskowcami i pytowcami, przy czym mulowce odznaczaja si¢ niska, ,,nickonwencjo-
nalng” przepuszczalno$cia (Machowski i in., 2017), co powoduje, ze w przypadku stabej konsolidacji tych
utworow obecnos$¢ lamin piaskowcowo-pytowcowych jest jedynym gwarantem uzyskania komercyjnego
przyptywu weglowodoréw do otworu. Innym przyktadem jest hybrydowe ztoze gazu ziemnego Bystrowice,
ktore na przetomie II1 i IV kwartatu 2018 r. odkryt ORLEN Upstream Sp z 0.0., podmiot Grupy Kapitatowej
PKN ORLEN S.A., na koncesji Siennow-Rokietnica w wojewodztwie podkarpackim (https://www.orlenup-
stream.pl/PL/DlaMediow/Aktualnosci/Strony/Sukces-poszukiwawczy-PKN-ORLEN-na-Podkarpaciu.aspx).
Jest to ztoze wielohoryzontowe, ktorego zasoby geologiczne szacowane sg na ok. 2 mld m® gazu ziemnego.
Gaz ziemny wystepujacy na glebokosci okoto 1070-1730 m jest gazem biogenicznym, wysokometanowym
(o zawarto$ci metanu ok. 98%). Akumulacje (prawdopodobnie réwniez o charakterze hybrydowym) stwier-
dzono w piaszczysto-mutowcowych utworach badenu wypehiajacych basen przedgorski Karpat. W ztozu
wystepuje jeszcze jeden interwal — od glgbokosci 2060 m do spodu otworu Bystrowice-1 (2165 m) — w kto-
rym stwierdzono nagromadzenie gazu zawierajacego 94% metanu oraz kilka procent weglowodorow cigz-
szych wchodzacych w sktad kondensatu. Skaty zbiornikowe w tej czgsci ztoza tworzg zeszczelinowane
ifowce i mutowce ediakarskie.

Opisane odkrycia zt6z hybrydowych i ztoza gazu zamknigtego zmienity sposob postrzegania charakteru
akumulacji wystepujacej w ztozu Przemysl, co pozwoli zwigkszy¢ zasoby wydobywalne tego ztoza nawet 0 20
mld m® (PGNiG S.A.; https://inzynieria.com/paliwa/wiadomosci/55951,0lbrzymi-potencjal-zloza-przemysl).
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Nowe odkrycia na obszarze zapadliska przedkarpackiego dokonane w ostatnich latach moga stanowic
potwierdzenie obliczen zasobow prognostycznych dla tego obszaru wykonantch w 2017 r.

7.1.5.7. Karpaty

Obszarem poszukiwan, z ktorym wiaze si¢ obecnie ogromne nadzieje na udokumentowanie znacznych
akumulacji weglowodorow, jest obszar gorotworu karpackiego. Wystepuja tutaj dwa systemy naftowe, roz-
winigte odpowiednio w utworach fliszowych oraz w ich paleozoiczno-mezozoicznym podtozu. W Bilansie
wg stanu na 31.12.2009 r. (Gorecki, 2011b) wielko$¢ zasoboéw prognostycznych w Karpatach okreslono na
30,8 mld m® gazu ziemnego oraz 124,4 mln Mg ropy naftowej. Optymistyczne wyliczenie zasobow w tej
publikacji byto zwigzane ze wstepnymi wynikami nowych glebokich otworéw wiertniczych we wschodniej
czgsei Karpat, takich jak Draganowa 1, Dukla 1 czy Niebieszczany 1. Rezultaty tych wiercen wskazywaty,
ze elementy strukturalne glebsze niz 3000 m maja najlepsze i by¢ moze pierwotne wlasciwosci zbiornikowe.
Na tych gle¢bokosciach w jednostkach podslaskiej i §laskiej piaskowce fliszowe maja porowatos$¢ 15%,
a przepuszczalnos¢ 300600 mD. Rowniez w jednostce skolskiej piaskowce spaskie majg dobre whasciwosci
zbiornikowe, nawet na gigbokosci 4300 m (Dziadzio i in., 2006). Chociaz sa to jak dotychczas elementy
strukturalne najstabiej rozpoznane, to wyniki te wydaja si¢ wskazywaé¢ na mozliwos¢ odkrycia w Karpatach
zt6z konwencjonalnych na duzych glgbokosciach. Pézniejsze badania (Poprawa, 2010a; Poprawa i Kier-
snowski, 2010; Golonka i in., 2017) wskazuja, ze potencjat poszukiwawczy w Karpatach nie ogranicza sig¢
jedynie do akumulacji konwencjonalnych.

Wedtug raportu USGS z 2006 r. (Pawlewicz, 2006) nieodkryte zasoby catej prowincji potnocnych Kar-
pat, obejmujacej swoim zasiggiem Polske, Ukraing, Czechy i Austrig, oszacowano na 130,463 mld m® gazu
oraz 49,178 mln Mg ropy naftowej, z czego w Polsce znajduje sie 43,49 mld m® gazu ziemnego oraz 16,39
mln Mg ropy naftowej mozliwych do odkrycia na obszarze Karpat zewngtrznych i przedgorza Karpat. W zwigz-
ku z umiarkowanie optymistycznymi wynikami dotychczasowych prac poszukiwawczych prowadzonych na
wigkszych glebokos$ciach, przeprowadzeniem nowych prac sejsmicznych na obszarze Bieszczad, obiecuja-
cymi wynikami przetwarzania sekcji sejsmicznych dostarczajacymi coraz lepszej jakosci obraz umozliwiaja-
cy interpretacje strukturalng w glebszej czgsci gorotworu karpackiego, a takze z zapowiadang przez PGNiG
S.A. oraz Ministerstwo Srodowiska intensyfikacja prac poszukiwawczych na terenie Karpat mozna spodzie-
wac si¢ w najblizszym czasie zwigkszenia ilo$ci informacji geologicznych o potencjale naftowym utwordw
zalegajacych w glebszej (ponizej 3000 m) i dotychczas stabo zbadanej czesci tej prowincji naftowej. Obec-
nie prace zmierzajace do odkrycia nowych niekonwencjonalnych lub hybrydowych zt6z w Karpatach sa w sta-
dium inicjalnym, odwiercono jedynie dwa otwory — ich celem byly utwory ilaste warstw menilitowych,
w ktorych wykonano jeden nieudany technicznie zabieg szczelinowania (Poprawa i in., 2018). Pomimo tego
nie wydaje si¢ celowe zmniejszanie potencjatu zasobowego ropy naftowej w Karpatach do poziomu zapro-
ponowanego przez USGS, zwazywszy ze opracowanie wykonane przez t¢ jednostke dotyczy znacznie szer-
szego obszaru i nastawione bylo glownie na ukrainskg i rumunska czes¢ gorotworu, gdzie eksploatacja jest
znacznie bardziej intensywna. Nowe badania geotektoniczne rzucaja nowe §wiatto na budowe gorotworu,
pojawiaja si¢ odmienne od dotychczasowych interpretacje tektoniczne oraz modele strukturalne (Castellucio
iin., 2016; Watkinson i in., 2017). Wymagaja one przeprowadzenia badan metodami wiertniczymi, jednak
w przypadku potwierdzenia si¢ nowej koncepcji budowy gorotworu konieczne bedzie ponowne przeliczenie
pierwotnego potencjatu zasobowego, a co za tym idzie zasobow prognostycznych i perspektywicznych Karpat.

7.1.6. Stan rozpoznania geologicznego

Wedhug danych Ministerstwa Srodowiska w latach 2010-2018 odwiercono 186 otworéw wiertniczych
w celu poszukiwania konwencjonalnych zt6z weglowodorow, w tym 4 na Battyku, 78 na Nizu Polskim, 86 na
przedgorzu Karpat oraz 25 w Karpatach. Na koniec roku 2018 trwato wiercenie 7 nowych otworow (fig. 7.7).

Przedstawione dane wskazuja na ciggly wzrost rozpoznania geologicznego kraju, lecz nie jest on rowno-
mierny. Obecnie wigkszo$¢ prac poszukiwawczych koncentruje si¢ na Nizu — w zachodniej Polsce — oraz na
przedgoérzu. W znacznie mniejszym stopniu prowadzone sg prace w celu rozpoznania zt6z weglowodoréw
w rejonie Karpat, a w stopniu minimalnym — na obszarze polskiej wytacznej strefy ekonomicznej Battyku.
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Fig. 7.7. Zestawienie liczby otworéw poszukiwawczych za weglowodorami konwencjonalnymi
odwierconych w poszczegélnych latach (https://bip.mos.gov.pl/koncesje-geologiczne
— raporty i zestawienia za grudzien 2018 r.)

7.1.7. Ocena zasoboéw i ich zmian

Metodyka stosowana do obliczen zasobow perspektywicznych zmienita si¢ znacznie w ciggu ostatnich
40 lat. Do 1991 r. zasoby prognostyczne szacowano metoda objgtosciowa. Obecnie w przypadku wigkszosci
systemow naftowych Polski zasoby szacuje si¢ metoda genetyczng, za ktorej pomocg mozna oceni¢ wiel-
kos¢ potencjatu akumulacyjnego (@, basenu naftowego) z rdwnania bilansu weglowodorowego, wigzacego
parametry genetyczne generowania, ekspulsji i akumulacji weglowodorow z geodynamicznymi parametrami
formowania jednostki strukturalnej (Gorecki, 2011b).

Okreslone ta metodg zasoby prognostyczne (prawdopodobne i hipotetyczne) w catej Polsce wedtug sta-
nu na 31.12.1994 r. wynosity 164,27 mln Mg ropy naftowej i 511,87 mld m® gazu ziemnego. Wartosci te
zweryfikowano w 1996 r. po uwzglednieniu nowych danych geofizycznych oraz wiertniczych i uzyskano
wynik 251,9 mln Mg ropy naftowej i 1595,1 mld m® gazu ziemnego (Gorecki, 2011b).

W latach 2009-2018 w Polsce udokumentowano 24 ztoza gazu ziemnego oraz 5 z16z ropy i gazu. Na
koniec 2018 r. (Czapigo-Czapla i Brzezinski, 2019a, b) zasoby wydobywalne tych zl6z wynosity 1,76 mln
Mg ropy oraz 30,68 mld m® gazu.

Tab. 7.5. Szacunkowe zasoby prognostyczne weglowodorow w Polsce (wg PGNiG, 2013)

Szacunkowe zasoby prognostyczne
Prowincja
ropa naftowa [mln Mg] gaz ziemny [mld m°]

Matopolska 45 550
Lubelska 5 108
Slaska - 125
Mazowiecka - 333
Gdanska 1 -
Pomorska 2 714
Wielkopolska 50 467
Razem 103 2297

64



7. Kopaliny energetyczne

Wedtug danych PGNiIG S.A. (2013) szacunkowe zasoby prognostyczne wszystkich prowincji/ basenow
w Polsce wynosza 103 mln Mg ropy naftowej oraz 2297 mld m® gazu ziemnego. Wielko$¢ zasobéw w po-
szczegolnych prowincjach naftowych przedstawiono w tabeli 7.5, a rozmieszczenie obszarow perspekty-
wicznych wystepowania ropy i gazu w Polsce ilustruje zatacznik 3.

7.1.7.1. Kambr

Obecnie zasoby wydobywalne ropy naftowej i gazu ziemnego udokumentowane w utworach kambru
srodkowego ladowej czesci basenu battyckiego nie sg duze w poréwnaniu do rocznego krajowego zapotrze-
bowania na te surowce. Zasoby te wynosza 68,63 tys. Mg ropy naftowej (ztoza: Bialogora-E, Debki, Zarno-
wiec, Zarnowiec W) i 11,23 mln m?® gazu ziemnego (ztoza: Biatogéra-E, Debki, Zarnowiec, Zarnowiec W;
Czapigo-Czapla i Brzezinski, 2019a, b).

Zasoby prognostyczne utworéw kambru srodkowego w czesci ladowej oszacowano w 1994 r. na 1,1 mln
Mg ropy naftowej oraz 1,3 mld m® gazu i wedlug Goreckiego (2011b) sa to wielkosci zanizone, wymagajace
nowej oceny. Procz odkrytej w ostatnich latach akumulacji gazu ziemnego w strukturze Opalina (PGNiG,
2012), ktora nie zostata udokumentowana dotad jako ztoze, brak jest nowych odkry¢ w ladowej czgsci base-
nu battyckiego, a co za tym idzie brak jest aktualnych przestanek do zwigkszenia oszacowanych uprzednio
zasobOw prognostycznych.

Otwory wiertnicze, ktorych celem byto rozpoznanie formacji tupkowych, przyczynity si¢ nie tylko do
zbadania niekonwencjonalnych nagromadzen weglowodorow i regionalnej ropo-gazonosnosci kambru $rod-
kowego, ale takze do lepszego poznania budowy geologicznej oraz do uszczegdétowienia wiedzy na temat
skal macierzystych systemu naftowego nizszego paleozoiku. Nowa wiedza na temat rozwoju tektonicznego
basenu sedymentacyjnego oraz nowe dane geologiczne wraz z nowoczesnymi technikami modelowan syste-
mow naftowych moga prowadzi¢ do lepszego odtworzenia proceséw naftowych (generacja, migracja i aku-
mulacja weglowodoréw) zachodzacych w obrebie basenu, a co za tym idzie do uszczegoétowienia kierunkow
dalszych poszukiwan. Postgp w rozwoju metod obrazowania sejsmicznego i interpretowania zdjg¢ i atrybu-
tow sejsmicznych rowniez przyczyni si¢ do zmniejszenia ryzyka poszukiwawczego.

7.1.7.2. Dewon-karbon

W swietle waryscyjskiej kompresyjnej/ kompresyjno-transpresyjnej genezy struktur tektonicznych, w kto-
rych znajduja si¢ odkryte zloza (Stezyca, Minkowice, Swidnik, Wilga), mozna spodziewaé si¢ akumulacji
weglowodorow w analogicznych putapkach w pozostatej czeéci obszaru lubelskiego. Na obszarze tym wigk-
szo$¢ struktur tektonicznych poréwnywalnych do putapek, w ktorych znajduja si¢ ztoza, zostata jednak roz-
wiercona i nie uzyskano pozytywnych rezultatow ztozowych. Dobre rozpoznanie geofizyczno-wiertnicze,
nieprzektadajace si¢ na pozytywne rezultaty poszukiwawcze, sprawia, ze obszar lubelski nie jest obecnie
w centrum zainteresowania przemystu naftowego pod katem poszukiwan akumulacji wegglowodoréow
w utworach dewonsko-karbonskich. Baseny dewonski i karbonski naleza do basendéw typu otwartego ze
znaczng infiltracja wod powierzchniowych i pod wzgledem hydrochemicznym sg niekorzystne dla zachowa-
nia akumulacji weglowodorowych.

W najblizszej przysztosci najbardziej perspektywicznym obszarem, w ktorym moga zosta¢ odkryte
nowe ztoza weglowodorow w utworach karbonskich, bedzie potnocno-wschodnia krawedz platformy za-
chodnioeuropejskiej w rejonach Koszalin—Trzebiatow i Rzeczenica—Unistaw. Ekstensyjny waryscyjski mo-
del budowy podtoza podpermskiego znany jest od dawna (Antonowicz i in., 1993, 1994), a podtoze to jest
obecnie szczegotowo kartowane, dzigki duzemu postepowi, jaki dokonat si¢ w ostatnich latach w obrazowa-
niu sejsmicznym utworéw dewonu i karbonu znajdujacych si¢ w podtozu permu (Poprawa i in., 2018). Wy-
konywane obecnie nowe zdjgcia sejsmiczne 3D dostarczaja niedostepnych dotychczas szczegétowych infor-
macji na temat struktur tektonicznych rozpoznanych w podtozu podpermskim.

Dobra jakos$¢ obrazu sejsmicznego 3D pozwala na szczegdtowe wykartowanie putapek strukturalnych
i litologicznych w rowach i potrowach tektonicznych (Poprawa i in., 2018), co moze przetozy¢ si¢ w najbliz-
szym czasie na odkrycie nowych z16z we¢glowodoréow w utworach dewonsko-karbonskich. Za przyktad
moze tu stuzy¢ odkrycie przez PGNiG S.A. w 2016 r. nowego zloza gazu w utworach karbonu na konces;ji
Trzebiatow (PGNiG, 2016). W przypadku odkrycia nowych z16z w czesci ladowej na Pomorzu Zachodnim
teren poszukiwan moze zosta¢ rozszerzony w kierunku pétnocno-zachodnim, na obszar Morza Baltyckiego,
gdzie kontynuuje si¢ krawedz platformy zachodnioeuropejskie;j.
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Obliczone w 1994 r. zasoby prognostyczne w utworach dewonu obszaru lubelskiego wyniosty: 15,80 min
Mg ropy naftowej i 24,80 mld m® gazu ziemnego, a w utworach karbonu odpowiednio 3,56 mln Mg i 13,80
mld m®. Zasoby Pomorza Zachodniego s relatywnie nizsze i wynosza w utworach dewonu 6,03 mln Mg ropy
110,20 mld m® gazu oraz w utworach karbonu odpowiednio 2,27 mln Mg i 7,42 mld m® (Gérecki, 2011b).

7.1.7.3. Czerwony spggowiec

Ocena potencjatu produktywnego formacji czerwonego spagowca wyrazona przez Goreckiego (2011b)
pozostaje nadal aktualna: ,,...nalezy przyjac, ze znaczna czg¢$¢ zasobow prognostycznych wystepuje na ob-
szarze relatywnie niezbadanym, na duzych glg¢bokosciach rz¢du 3500-6500 m, z ktérym mozemy wigzaé
dtugookresowe perspektywy poszukiwawcze. Nie mozna wykluczy¢, ze znaczaca ilos¢ zasobow progno-
stycznych jest skoncentrowana w putapkach, o wielko$ci zasobéw geologicznych od kilkunastu do kilku-
dziesigciu mld m®”.

Wedltug danych Goreckiego (2011b) w latach 1978-2006 wykonano oceny zasobéw prognostycznych skat
czerwonego spagowca, a w 2008 r. przedstawiono nowg ich oceng dla utworéw czerwonego spagowca i wapie-
nia cechsztynskiego (Gorecki, 2008). Analiza obj¢to obszar konsolidacji waryscyjskiej w Polsce zachodniej,
wylaczajac z niej potudniowo-zachodnig czes¢ monokliny przedsudeckiej z powodu jej przegrzania. Wedtug tej
oceny zasoby prognostyczne (potencjat akumulacyjny) w polskiej czgsci basenu czerwonego spagowca, obli-
czone metodg roznicowego bilansu masy, wynoszg 1,61 bln m®, natomiast potencjat weglowodorowy utwordow
czerwonego spagowca (przy wysokim wspotczynniku akumulacji WA = 0,1 oraz po odj¢ciu zasobow udoku-
mentowanych i ilo$ci gazu wydobytego w ujeciu historycznym, o sumarycznej wielko$ci ok. 0,2 bln m®) wyno-
si 1,41 bln m® gazu. Wedtug Burzewskiego i wspotautorow (2009) przyjecie tak wysokiego wskaznika akumu-
lacji wynika z regionalnej analizy rozwoju geologicznego obszaru i wynikow analiz nasycenia.

Prawdopodobienstwo odkrycia nowych znacznych konwencjonalnych ztéz gazu ziemnego w czerwo-
nym spagowcu jest wysokie w basenie Poznania; nalezy mie¢ na uwadze ich powigzanie ze ztozami gazu
w stropowych partiach utworéw karbonu. W basenie $laskim oraz w pomorskiej czesci basenu czerwonego
spagowca prawdopodobienstwo nowych odkry¢ jest niskie.

Do osiagnigcia sukcesu poszukiwawczego w przypadku zt6z w putapkach strukturalnych konieczne sa
reprocessing i wykonanie nowych zdje¢ sejsmicznych obejmujacych najbardziej perspektywiczne strefy wy-
stgpowania utworow czerwonego spagowca. Przykltadem moze by¢ niedawno wykonany profil sejsmiczny
Obrzycko—Zabartowo (AGH-2), na ktorego podstawie po raz pierwszy w basenie polskim wykartowano
warstwg piaskowcowa pod utworami plai oraz wykazano mozliwo$¢ §ledzenia spagu utworéw klastycznych
czerwonego spagowca (inf. W. Gorecki). Drogg prowadzacg do dalszych odkry¢ ztozowych jest odwiercenie
glebokich otworéw wiertniczych o gigbokosci od 3500 do 6500 m (Wojcicki i in., 2014).

Konieczne sg rowniez dalsze prace zwigzane z poszukiwaniami putapek gazu o charakterze uszczelnien
srodformacyjnych (litologicznych lub diagenetycznych). Przyktadowo na podstawie danych z interpretacji
geofizyki wiertniczej, mudloggingu oraz wygenerowania sejsmogramu syntetycznego z otworu wiertniczego
Czarna Wie$-8 uzyskano wyniki potwierdzajace mozliwosci wystgpowania weglowodorow wsérod uszezel-
nien srédformacyjnych — facje eoliczne sg ograniczone w stropie i w spagu utworami aluwialnymi (Wolanski
iin., 2018).

Przyjmujac nawet niska porowatos$¢ piaskowcow (rzedu 2-3%) mozna przypuszczac, ze pojemnos¢ po-
szczegollnych nieodkrytych dotychczas putapek gazu na wigkszych glgbokosciach moze wynosi¢ od kilkuna-
stu do 100 mld m?® (inf. W. Gérecki). Perspektywiczny obszar wystepowania putapek ztozowych w utworach
czerwonego spagowca na glebokosci 4000-6500/ 7000 m zajmuje ok. 20 000 km?.

7.1.7.4. Dolomit gtéwny

W dolomicie glownym odkryto dwa najwigksze zloza ropy naftowej w Polsce (Barnéwko-Mostno-Bu-
szewo i Lubiatow-Miedzychod-Grotow) o tacznych zasobach wydobywalnych ok. 11,10 mln Mg. Utwory te
zawieraja rowniez ztoza gazu ziemnego wystgpujace samodzielnie lub tworzace czapg gazowa w ztozach
ropy naftowej o tgcznych zasobach wydobywalnych 8,11 mld m®(Czapigo-Czapla i Brzezinski, 2019a, b).

Wedtug Goreckiego (2011b) ,,...ze skal macierzystych dolomitu gtéwnego basenu permskiego Polski
moglo si¢ wygenerowac i zakumulowaé¢ w putapkach poziomu dolomitu gtéwnego 251,8 mln Mg (w przeli-
czeniu na rop¢ naftowa i gaz ziemny). Potencjat akumulacyjny dla poszczegdlnych regionow, wedle stanu na
2000 r., przedstawia si¢ nastepujaco:
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— przedsudecko-slaski — 172,1 mln Mg,

— centralnej strefy basenowe;j (rejon podlasko-§wigtokrzyski) — 57,1 mln Mg,
— pomorski — 17 mln Mg,

— pozostatych — kaszubski i t6dzki — 5,6 mln Mg.

Przy zatozonym przedziale ufnosci £50% zasoby potencjatu akumulacyjnego weglowodorow w pozio-
mie dolomitu gtéwnego osiagaja wielkos¢ od 125,9 do 377,7 mln Mg”.

Zasoby prognostyczne przedstawione przez Goreckiego (2011b) dla czterech najbardziej perspektywicz-
nych pod katem poszukiwan weglowodoréw obszaréw dolomitu glownego zestawiono w tabeli 7.6. Laczne
zasoby geologiczne ropy naftowej oceniono na 235 mln Mg, a gazu rozpuszczonego w ropie i gazu wolnego
na 219 mld m, co w przeliczeniu na gaz wysokometanowy daje ok. 71 mld m®.

Tab. 7.6. Obszary i zasoby prognostyczne dla z16Z ropy naftowej i gazu ziemnego
w utworach dolomitu gléwnego (Gorecki, 2011b)

Zasoby prognostyczne
Region ropa naftowa gaz ziemny
[mIn Mg] [mld m?]

1. Pomorze: platforma pdinocna, cze$¢ zachodnia (od granicy do Bydgoszczy) 54 11

1L Monolklina przefisudecka + potudniowa cze$¢ synklinorium szczecinskiego 110 195

(od granicy do Kalisza)

I11. Platforma potnocna, czg$¢ wschodnia (od Gdanska przez Bydgoszcz do Radomia) 52 4

IV. Platforma potudniowa, cz¢$¢ wschodnia (od Kalisza po Gory Swiqtokrzyskie) 19 9
Razem 235 219

Duze perspektywy na odkrycie zt6z typu strukturalnego i stratygraficznego mozna wiaza¢ z obszarem
zachodnich czgéci platform dolomitu gtdéwnego (a zwlaszcza z blokiem Gorzowa, ktéorego mapa paleo-
geograficzna uzyskana w ramach modelowania 3D r6zni si¢ od dotychczas przyjmowanej — zob. Gorski i in.,
1999) oraz ze wschodnia czescia monokliny przedsudeckiej. Prognostyczne zasoby weglowodorow w utwo-
rach dolomitu glownego obliczone wedlug nowszych kryteriow genetycznych tylko na obszarze Gorzow
Wielkopolski — Migdzychod — Lubiatow wynosza 228 min Mg (Gorecki, 2011b).

7.1.7.5. Mezozoik

Ilo$ciowa ocena zasobow prognostycznych ropy naftowej i gazu ziemnego w kompleksach triasowo-juraj-
skim oraz kredowym Nizu Polskiego zostala opisana przez Nowickiego i in. (1990). W utworach mezozoiku
wyrézniono cztery okregi perspektywiczne: grudzigdzko-warszawski, srodkowopolski, gniezniensko-piotr-
kowski i szczecinsko-wagrowiecki. Jako pierwszoplanowe do poszukiwan wskazano strefy: Ponetow—Koto,
Damastawek—Uniejow, Rogozno—Klecko—-Janowiec i Lipno—Sochaczew.

Zasoby prognostyczne (prawdopodobne i hipotetyczne) w utworach mezozoiku w centralnej czesci Nizu
Polskiego wedlug Goreckiego (2011b), obliczone na 31.12.1994 r., przedstawiono w tabeli 7.7.

Nadzieje na odkrycia nowych horyzontéw ztozowych w utworach jury i kredy zapadliska przedkarpac-
kiego, szczegdlnie w czole i ponizej strefy nasunigcia karpackiego, nalezy wiaza¢ z nowymi metodami ba-
dan, reprocessingu i interpretacji oraz z rozpoznaniem glebszych pozioméw strukturalnych w polaczeniu z ba-
daniami sedymentologicznymi pozwalajacymi na analiz¢ rozprzestrzenienia i rozktadu najlepszych horyzon-
tow zbiornikowych (Mysliwiec i in., 2006). Rowniez rozpoznanie pod katem zt6z wielohoryzontowych jest
perspektywiczne, gdyz na przedgorzu jest szansa odkrycia wigkszej liczby takich z16z, szczegodlnie w gleb-
szych horyzontach zlokalizowanych w antyklinach kompakcyjnych pod utworami miocenu. Szczegoétowe
analizy danych sejsmicznych, z zastosowaniem nowych procedur i analizy predkos$ci sejsmicznych, moga
dostarczy¢ bardziej szczegotowej wiedzy na temat wewnetrznej struktury oraz rozprzestrzenienia poszcze-
go6lnych budowli biohermowych w weglanowych skatach jurajskich, ktére stanowia bardzo dobre perspekty-
wiczne putapki stratygraficzne (Gliniak i in. 2001; Gliniak i Urbaniec, 2005).
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Tab. 7.7. Zasoby prognostyczne ropy naftowej i gazu ziemnego utwor6w mezozoiku
centralnej czesSci Nizu Polskiego wg stanu na 31.12.1994 r. (Gérecki, 2011b)

Zasoby prawdopodobne Zasoby hipotetyczne
Poziom
stratygraficzny ropa naftowa gaz ziemny ropa naftowa gaz ziemny
[mln Mg] [mld m?] [mIn Mg] [mld m?]
Trias 0,64 1,89 775 22,18
Jura 4,35 9,36 16,06 33,04
Kreda - - - -
Razem 4,99 11,25 23,81 55,22

7.1.7.6. Karpaty i zapadlisko przedkarpackie

Obszar zapadliska kilkakrotnie byt przedmiotem analiz zmierzajacych do oszacowania zasobow per-
spektywicznych. Zespot Z. Borysa ocenit zasoby prognostyczne we wschodniej czgsci zapadliska na 52—65
mld m® gazu ziemnego (dane za Goreckim, 2011b). Wedtug Sas-Korczynskiej (1989) zasoby gazu ziemnego
pozostale do odkrycia w zapadlisku przedkarpackim wynoszg ok. 51,7 14,7 mld m® i zostaty obliczone
metoda dynamiczng z zastosowaniem funkcji Arpsa—Robertsa (dane za Géreckim, 2011b). Zasoby progno-
styczne zapadliska przedkarpackiego wraz z niecka miechowska okreslono w 2009 r. na 100 mld m® gazu
ziemnego w utworach miocenu i 41 mln Mg tzw. weglowodorow przeliczeniowych w utworach podtoza
mezozoiczno-paleozoicznego (Gorecki, 2011b). Powyzsze wyliczenia nie uwzglednialy zasobow perspekty-
wicznych mozliwych do odkrycia w akumulacjach niekonwencjonalnych takich jak akumulacje typu tight.
W 2012 r. przedstawiono pierwsze szacunki zasobow perspektywicznych w akumulacjach niekonwencjonal-
nych w wysokosci 300 mld m® mozliwego do odkrycia gazu ziemnego (Goérecki, 2012), autorzy nie podali
jednak metody zastosowanej do obliczen. Ostatnie obliczenia (2017 r.) na podstawie modelowania trojwy-
miarowego wykonane przez specjalistow z INiG-PIB oraz AGH sugeruja pierwotny potencjat generacyjny
utworéw miocenu w okolicach strefy kontaktu z nasunigciem fliszowym osiagajacy 2250 mld m® gazu ziem-
nego (Sowizdzat K. i in., 2017).

W tabeli 7.8 zestawiono potencjat zasobowy Karpat i ich przedgoérza na 2018 r. Podstawa wyliczenia
byty zasoby perspektywiczne obliczone na 2009 r. (Gorecki, 2011b) oraz wielko$¢ zasobéw udokumentowa-
nych do 2018 r. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze trwaja prace nad nowym sposobem liczenia zasoboéw
uwzgledniajacym zintegrowane dane geologiczno-ztozowe w cyfrowych modelach trojwymiarowych. Wy-
niki tych prac przyczynia si¢ do zwigkszenia wiarygodnos$ci dokonywanych obliczen zasobow zaréwno per-
spektywicznych, jak i prognostycznych, jednak na zastosowanie tej technologii dla catego obszaru Karpat
i ich przedgorza trzeba jeszcze poczekac. Poniewaz nowe wyliczenia zasobow prognostycznych przedgorza
Karpat obejmuja jedynie czg$¢ obszaru — strefe kontaktu nasuniecia karpackiego z jego rowem przedgorskim
— a nie cale zapadlisko, przyjeto wysokos$¢ potencjatu zasobowego dla przedgorza na poziomie oszacowa-

Tab. 7.8. Zasoby udokumentowane oraz potencjal zasobowy dla Karpat i ich przedgérza
(za Goreckim, 2011b; zaktualizowane na dzien 31.12.2018 r.)

Pierwotny potencjal Zasoby udokumentowane q
A N Potencjal zasobowy
Gléwne obszary genetyczny i wydobycie od poczatku
poszukiwai ropa naftowa | gazziemny | ropa naftowa | gazziemny | ropanaftowa | gazziemny
[mIn Mg] [mld m?] [mIn Mg] [mld m?] [mln Mg] [mld m?]
Karpaty fliszowe + 1373 45,8 13,1 15,1 1242 30,6
podtoze
Zapadlisko
przedkarpackie 2,0 198,4 1,3 141,3 0,6 57,1
— miocen + podioze
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nym w 2011 r. (Gorecki, 2011b). Nalezy jednak mie¢ §wiadomos¢, ze podane w tabeli wielkosci pierwotne-
go potencjalu genetycznego, a takze potencjatu nieodkrytych zasobow, szczegélnie dla zapadliska przedkar-
packiego wraz z podtozem, moga w niedalekiej przysztosci ulec zasadniczemu zwigkszeniu. Odkrycie du-
zych zt6z weglowodorow we fliszowych fatdach wglebnych na obszarze przygranicznym Karpat ukrainskich
(np. ztoze Borystaw, Ortow i inne) sugeruje, ze nalezy zintensyfikowac¢ poszukiwanie tego typu faldow we
wschodnich Karpatach w Polsce. Wedtug W. Goreckiego (inf. ustna) ocena perspektyw odkrycia zt6z weglo-
wodoréw wymaga ustalenia zmian, jakie zachodza w budowie geologicznej migdzy zachodnimi i wschodni-
mi Karpatami. Wyniki badan i modelowan geologiczno-naftowych prowadzonych przez Goreckiego i in.
(2009) dokumentuja bardzo zréznicowany potencjat akumulacyjny serii fliszowych w strefie przygranicznej.
Papiernik (2016) podaje za Ku$smierkiem (2004), ze wielkos$¢ potencjatu weglowodorowego wynosi dla
plaszczowiny $laskiej 66,8 mln Mg, a dla skolskiej 28,2 mln Mg.

Rowniez strefa Karpat zachodnich jest niedostatecznie rozpoznana pod wzgledem perspektywicznosci
i wymaga podjecia prac w dwoch planach: na glebokosci do 3000 m w celu rozpoznania ptytkich i tektonicz-
nie skomplikowanych struktur oraz na glgbokosci 4500-6000 m w strefie mniejszego zaangazowania tekto-
nicznego skatl zbiornikowych, z uwzglgdnieniem utworow fliszowych przylegajacych do pieninskiego pasa
skatkowego (Jawor, 1984).

7.1.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

W swietle informacji o nowych odkryciach zt6z hybrydowych i zt6z gazu zamknigtego w zapadlisku
przedkarpackim, a takze zmieniajacych si¢ koncepcji budowy gorotworu karpackiego oraz zwigkszajacych
si¢ mozliwosci budowania zintegrowanych modeli budowy wglebnej nalezy przedsigwziaé nastgpujace kroki:

1. Zwigkszy¢ intensywnos¢ poszukiwan w Karpatach, zarowno w czgsci wschodniej, jak 1 w czgsci zachod-
niej, w zwiazku z pojawiajacymi si¢ optymistycznymi wyliczeniami zasobow perspektywicznych i pro-
gnostycznych.

2. Kontynuowa¢ rozpoznanie pod katem zt6z wielohoryzontowych, szczegdlnie w glebszych horyzontach
zlokalizowanych na przedgorzu Karpat w antyklinach kompakcyjnych pod utworami miocenu.

3. Zintensyfikowa¢ prace technologiczne zmierzajace do udostg¢pniania zt6z hybrydowych i niekonwen-
cjonalnych.

4. Zwigkszy¢ nacisk na dopracowanie technologii predykcji wyst¢gpowania akumulacji wegglowodorow
w ztozach hybrydowych i niekonwencjonalnych z wykorzystaniem zintegrowanych wynikéw badan.

5. Wdrozy¢ program zdefiniowania obszaré6w obliczeniowych wraz z oszacowaniem zasobow oparty
na systemach i prowincjach naftowych zamiast obliczen zasobow tradycyjnie uzywanych obszaréw po-
szukiwawczych.

6. Wdrozy¢ i rozpowszechni¢ metodyke obliczania zasoboéw prognostycznych i perspektywicznych opartg
na zintegrowanym modelowaniu 3D dla wszystkich prowincji naftowych Polski.
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Jolanta Paczesna, Teresa Adamczak-Bialy

7.2. GAZ | ROPA Z LUPKOW (SHALE GAS, SHALE OIL), GAZ ZAMKNIETY (TIGHT
GAS)

Ztoza gazu ziemnego i ropy naftowej z tupkoéw/ w tupkach i gazu zamknigtego zaliczamy do zt6z niekon-
wencjonalnych, o czym decyduja kryteria techniczno-ekonomiczne i w mniejszym stopniu geologiczne. Ter-
min tight oil obejmuje zwyczajowo niekonwencjonalne ztoza ropy w tupkach (shale oil) i w , klasycznych”
skatach zbiornikowych o niskiej przepuszczalno$ci — piaskowcach i skatach weglanowych; z wytaczeniem
piaskow i tupkow bitumicznych (IEA, 2016).

7.2.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Ztoza gazu ziemnego i ropy naftowej w tupkach oraz gazu zamknigtego (i ropy zamknigtej) sg trudniej-
sze w eksploatacji niz ztoza konwencjonalne i obecnie w warunkach europejskich ich eksploatacja jest mnie;j
optacalna. Charakterystyczng cechg tych ztoz jest brak samoistnego przypltywu weglowodoréw do otworu
w ilo$ciach uzasadniajacych eksploatacje, z czego wynika konieczno$¢ wykonywania zabiegow stymulacji
przyptywu (wspomagania wydobycia) poprzez zastosowanie techniki szczelinowania hydraulicznego. Ztoza
gazu i ropy w tupkach moga wystgpowac na znacznych obszarach, niezaleznie od putapek ztozowych,
w kompleksach geologicznych, ktore moga petni¢ funkcje skat zarowno zbiornikowych, jak i macierzystych
(Gorecki, 2011b). Natomiast ztoza gazu zamknigtego moga wystgpowac w tych samych putapkach ztozo-
wych i skatach zbiornikowych (piaskowce, wapienie) co konwencjonalne ztoza gazu, jednakze skaty te ce-
chuja si¢ znacznie gorszymi parametrami kolektorskimi. Innym rodzajem zt6z typu zamknigtego sa rozlegte
strefy nasycone gazem w centrum basenu sedymentacyjnego — tzw. BCGS (Basin Centered Gas System;
Wojcicki i in., 2014).

7.2.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalnosé

Podane wielko$ci zasobow niekonwencjonalnych zt6z gazu zamknigtego (tight gas) oraz gazu i ropy
w lupkach sa szacunkowe, sa to zasoby nieodkryte nieudokumentowane. Odpowiadaja one, wedtug klasyfi-
kacji stosowanej na $wiecie przez firmy naftowe (SPE-PRMS), kategorii zasobow undiscovered, obejmujg-
cej zasoby geologiczne (gas in place, oil in place, hydrocarbons in place) i zawarte w nich zasoby technicz-
nie wydobywalne (technically recoverable resources).

Wedlug raportu IEA (2016) najbardziej ostroznie oszacowane (prognostyczne) zasoby technicznie wy-
dobywalne gazu z tupkow i gazu zamknigtego na $wiecie wynoszg odpowiednio ok. 2300 mld m® oraz 6200
mld m3. Swiatowe zapotrzebowanie na gaz ziemny wynosi ok. 3500 mld m? rocznie, natomiast $wiatowa
produkcja gazu z tupkoéw i gazu zamknigtego — ok. 630 mld m® rocznie (IEA, 2016), przy czym przewaza
udzial gazu z tupkow (ok. 61%; EY, 2017). Najbardziej optymistyczne szacunki zasobéw (domniemanych,
prognostycznych i perspektywicznych) technicznie wydobywalnych gazu z tupkdéw podane przez ETIA
(https://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas) to ok. 214 560 mld m® (a wigc blisko 35 razy wigcej
niz podaje I[EA, z tym Ze sg to rozne kategorie zasobow). Optymistyczne szacunki zasobow gazu zamknigte-
20 sa tego samego rzgdu wielkosci — 209 700 mld m* (Holditch, 2009).

Szacunki (domniemanych, perspektywicznych i prognostycznych) $wiatowych zasobow technicznie wy-
dobywalnych ropy ze zt6z niekonwencjonalnych tight oil podawane przez IEA (2016) i EIA sa zbliZzone i wy-
nosza ok. 67 mld m® (ok. 57 mld Mg przy $redniej gestosci ropy 0,85 Mg/m®). Swiatowe zapotrzebowanie na
ropg naftowa wynosi ok. 5,5 mld m?® rocznie (IEA, 2016), natomiast produkcja ropy ze zt6z niekonwencjonal-
nych tight oil stanowi ok. 5% tej warto$ci (EY, 2017), tzn. 0,28 mld m®, co daje w przyblizeniu 0,24 mld Mg.

Z powyzszych danych wynika, ze zasoby gazu ze z16z niekonwencjonalnych (shale & tight gas) moga
zapewnic¢ pokrycie §wiatowego zapotrzebowania na gaz w przyblizeniu na 2,5-121 lat, a zasoby ropy ze zt6z
niekonwencjonalnych (tight oil) — na ok. 12 lat.

W ciagu ostatniej dekady opublikowano wiele raportow podajacych (domniemane i perspektywiczne)
zasoby wydobywalne gazu z tupkoéw, a ostatnio takze ropy z tupkéw w Polsce. W przypadku gazu z tupkow
rozpigtos¢ szacunkow jest znaczna. Raport EIA (2011), oparty na kontrowersyjnych zatozeniach autorow,
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podaje jako najbardziej prawdopodobng ilos¢ 5300 mld m® zasobéw domniemanych (basen battycko-podla-
sko-lubelski, obszar ladowy), natomiast raport USGS opracowany w nastgpnym roku, wykorzystujacy dane
geologiczne PIG-PIB/ panstwowej stuzby geologicznej pochodzace z otworéw archiwalnych (Gautier i in.,
2012; zasoby perspektywiczne) podaje dla analogicznego obszaru najbardziej prawdopodobng wartos¢ (P50,
czyli mediang) wynoszacg jedynie 27,8 mld m® ($rednia 38,1 mld m®).

Najwyzsze szacunki zasobow wydobywalnych ropy z tupkéw dla obszaru ladowego Polski podaje ra-
port EIA (2013; zasoby domniemane) — ok. 180 mld m® (oraz 108 mld m® kondensatu ropnego), czyli ok. 153
mln Mg ropy (oraz ok. 92 mln Mg kondensatu ropnego), natomiast raport USGS (Gautier i in., 2012) tylko
8,3 (9,9) mld m® ropy (pierwsza liczba to mediana, liczba w nawiasie to warto$¢ $rednia) oraz 9,9 (16,9)
mld m® kondensatu ropnego, czyli ok. 7 (8,4) mln Mg ropy oraz ok. 8,4 (14,4) mln Mg kondensatu ropnego.
Z kolei raport USGS (Brownfield i in., 2015) podaje szacunki zasobéw wydobywalnych weglowodorow
z tupkow dla obszaru morskiego — potudniowego Battyku; jest to ok. 102,1 (130,8) mld m® gazu, wystepuja-
cego niemal w cato$ci na obszarze polskiej strefy ekonomicznej, 1 ok. 139,5 (177,4) mIn Mg ropy oraz ok.
4,2 (5,7) mln Mg kondensatu ropnego dla catego obszaru potudniowego Battyku. Jednakze nie nalezy si¢
spodziewaé, aby w najblizszej przysztosci ruszyta eksploatacja niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow
na obszarze morskim Polski, co wynika z faktu, ze wydobycie tych kopalin na morzu jest trudniejsze i o wie-
le bardziej kosztowne niz na ladzie.

Bardziej wiarygodne informacje na temat zasobow gazu i ropy w tupkach w Polsce pochodza z pierwsze-
go upublicznionego raportu wykonanego przez panstwowa stuzbe geologiczng (Raport PIG-PIB, 2012). Ra-
port ten byt oparty na informacji geologicznej pochodzacej z otworéw archiwalnych, w tym na wynikach
analiz laboratoryjnych probek rdzeni, wykonanych na potrzeby uzyskania parametrow wskazujacych po-
$rednio na ropogazono$nosc¢ tupkow, oraz na wynikach interpretacji krzywych geofizyki wiertniczej (zasoby
perspektywiczne). Analizy te dotyczyly najbardziej perspektywicznych i relatywnie najlepiej rozpoznanych,
w $wietle obecnego stanu wiedzy, skat tupkowych nizszego paleozoiku basenu battycko-podlasko-lubelskie-
go (tab. 7.9). W 2013 r. autorzy z PIG-PIB opublikowali krytyczng ocen¢ dotychczasowych raportow oraz
przedstawili propozycje udoskonalenia metodyki oceny zasobow gazu na potrzeby nowego raportu (Kier-
snowski 1 Dyrka, 2013a, b). Prace dotyczace szacowania zasobow gazu i ropy w tupkach w Polsce kontynu-
owane byly nastepnie w ramach zadan panstwowej stuzby geologicznej, przy czym wykorzystywano infor-
macje na temat parametrow ztozowych z coraz to wigkszej ilosci nowych odwiercanych otworow (niepubli-
kowane raporty: Wojcicki i in., 2015, 2016, 2017; zasoby prognostyczne).

Tab. 7.9. Szacunki zasobéw technicznie wydobywalnych (technically recoverable resources)
weglowodoréw w lupkach nizszego paleozoiku basenu baltycko-podlasko-lubelskiego
(Raport PIG-PIB, 2012; Wéjcicki i in., 2017)

Obszar Ropa naftowa [mln Mg]| Gaz ziemny [mld m®]
Obszar ladowy (2012) 166,6 230,5-619.4
Obszar morski (2012) 48,8—-101,1 115,6—-148.4
Obszar ladowy (2017/2018) SCW 37,7-100,4 65,7-434,9
Obszar morski (2017/2018) SCW 69,5-106,5 113,5-166,4
Obszar ladowy (2017/2018) wol. 15,8 — 45,4 75,3-622,2
Obszar morski (2017/2018) wol. 73,4-99,2 126,7-166,1

SCW - szacunkowe catkowite wydobycie, wol. — metoda wolumetryczna

W tabeli 7.9 zestawiono najbardziej prawdopodobne szacunki zasoboéw technicznie wydobywalnych
gazu i ropy w tupkach w skatach nizszego paleozoiku, za Raportem PIG-PIB (2012) oraz najnowszym, nie-
publikowanym raportem PIG-PIB/ panstwowej stuzby geologicznej (Wojcicki i in., 2017). Pierwszy raport
(Raport PIG-PIB, 2012) zostal oparty na metodzie EUR (Estimated Ultimate Recovery, w polskiej literatu-
rze takze jako SCW — szacunkowe calkowite wydobycie weglowodorow w otworze), opracowanej i stoso-
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Fig. 7.8. Sumaryczna miazszos$¢ lupkow nizszego paleozoiku o Sredniej zawartosci TOC >2% (>15 m);
strefy gazu suchego i mokrego — calkowita zawarto$¢ gazu >1,5 m*/Mg.
Wariant optymalny dla produkcji gazu (i ropy z lupkéw; wg Wéjcickiego i in., 2017)

wanej przez USGS. Wartosci SCW weglowodorow w otworze przyjeto na podstawie informacji dotyczacych
wydobycia z basenéw naftowych w USA, odznaczajacych si¢ podobnymi warunkami geologiczno-ztozowy-
mi do warunkow w basenie battycko-podlasko-lubelskim. Drugi raport (Wojcicki i in., 2017) wykorzystuje
dostepne informacje z 62 nowych otwordw (oraz z 63 archiwalnych, w tym wyniki nowych analiz probek
archiwalnych rdzeni z otworow). Zastosowano w nim obydwie metody wykorzystywane dotad w raportach
poswigconych szacowaniu zasobow gazu i ropy w tupkach na obszarze Polski: metod¢ szacunkowego catko-
witego wydobycia EUR (analogicznie do Raportu PIG-PIB, 2012) i metode wolumetryczng (tak jak np. w ra-
portach EIA, 2011, 2013). Przyjeto przy tym dwa warianty: pierwszy dotyczyl kryteriow optymalnych pro-
dukeji gazu (i ropy) z tupkow, a drugi kryteriow granicznych (fig. 7.8 1 7.9). Kryteria te postuzyty do wyzna-
czenia wspolnych obszarow szacowania dla obu metod. W metodzie wolumetrycznej przyjeto bardzo
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Fig. 7.9. Sumaryczna miazszo$¢ tupkéw nizszego paleozoiku o Sredniej zawartosci TOC >1,5% (> 10m);
strefy gazu suchego i mokrego — calkowita zawartos§¢ gazu >0,5 m*/Mg.
Wariant graniczny dla produkcji gazu (i ropy z lupkoéw; wg Wéjcickiego i in., 2017)

ostrozne ($rednie) wartosci wspotezynnikow wydobycia dla catego basenu (gaz 10%, ropa 4%), co wynikato
ze stwierdzonych w nowych otworach niezbyt korzystnych wartosci parametrow ztozowych tupkow nizsze-
go paleozoiku. W przypadku obydwu raportow dolne granice wartos$ci przedziatdow zasobdéw (tab. 7.9) doty-
czg minimalnych zasiggdw obszarow wystepowania skat tupkowych najbardziej perspektywicznych ztozo-
wo, a gorne granice wartosci przedzialow zasobow odpowiadaja maksymalnym zasiggom tych obszarow.
Warto$ci zasobow gazu (obszar ladowy) sa w obu przypadkach przynajmniej o rzad wielkosci mniejsze
od szacunkow EIA (2011) i co najwyzej o rzad wigksze od wartosci przedstawionych w raporcie USGS
(Gautier i in., 2012), przy czym ten ostatni odpowiada wariantowi najbardziej pesymistycznemu z Raportu
PIG-PIB (2012). Zasoby ropy dla analogicznego obszaru podane w raportach PIG-PIB (Raport PIG-PIB,
2012; Wojcicki i in., 2017) sa co najwyzej tego samego rzedu wielkosci, jak te z raportu EIA (2013). Zasoby
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gazu z lupkow na obszarze morskim podane w raportach PIG-PIB (tab. 7.9) sa tego samego rzedu wielkosci
co w raporcie USGS dotyczacym Battyku (Brownfield i in., 2015), prawdopodobnie to samo mozna powie-
dzie¢ w przypadku zasoboéw ropy z tupkow.

W odniesieniu do gazu zamknigtego najbardziej aktualne informacje na temat szacunkowych zasobow
pochodza z raportu PIG-PIB (Wojcicki i in., 2014), w ktorym przeanalizowano trzy kompleksy geologiczne
z najbardziej perspektywicznych i/lub relatywnie najlepiej rozpoznanych rejonow Polski. Dla komplekséw
tych przedstawiono szacunkowe zasoby (perspektywiczne lub prognostyczne; rozny jest stopien rozpoznania
poszczegodlnych rejondow) geologiczne obliczone metoda wolumetryczng (tab. 7.10). Sa to: permskie pia-
skowce czerwonego spagowca strefy poznansko-kaliskiej (I), piaskowce karbonu strefy wielkopolsko-$la-
skiej (II) 1 piaskowce kambru w zachodniej czgsci basenu battyckiego (I1I). W przypadku piaskowcow kam-
bru basenu battyckiego podano zasoby gazu na obszarze ladowym w zachodniej cz¢sci basenu, lecz wyzna-
czony obszar perspektywiczny dla gazu (mokrego) obejmuje takze przylegla czes¢ polskiej strefy
ekonomicznej Baltyku. Na obszarze tym nalezy si¢ spodziewa¢ wystgpowania, oprocz gazu, rowniez weglo-
wodorow ciektych (w tym ropy zamknigtej) w zwigztych piaskowcach kambru. Wyznaczono takze obszar
we wschodniej czgsci basenu baltyckiego (na ladzie), gdzie rowniez mozna spodziewac si¢ wystgpowania
ropy zamknigtej.

Tab. 7.10. Szacunkowe zasoby geologiczne (gas in place) gazu ziemnego zamknietego
w wybranych rejonach Polski (Wéjcicki i in., 2014)

R cE ﬁrllell:(l))k:;sT Zasoby naj(blfsrg)z[iglgr;\;\;dopodobne
I — piaskowce permu 550?;5000 ?js
(czerwonego spagowca) 5100-6000 312
II - piaskowce karbonu 1800-3500 1145
III — piaskowce kambru 2800-3100 38
Razem 1528-1995

W tabeli 7.10 podano szacunkowe zasoby geologiczne gazu zamknigtego. Wielko$¢ zasobow technicz-
nie wydobywalnych mozna oszacowac¢ hipotetycznie, przyjmujac (bardzo ostrozny) wspotczynnik wydoby-
cia wynoszacy 10% dla kazdego z rejondéw. Daje to srednio wartosci nieco wigksze od udokumentowanych
zasobow wydobywalnych w konwencjonalnych ztozach gazu ziemnego (tzn. 153-200 mld m®).

Wedlug Gtownego Urzedu Statystycznego (GUS, 2018) roczne zuzycie gazu w Polsce wyniosto
w 2017 1. ok. 19,2 mld m® (przeliczone na gaz wysokometanowy), natomiast zuzycie ropy — 25,1 mln Mg.
Wydobycie gazu ziemnego w 2018 r. wynosito 4,94 mld m® a ropy naftowej i kondensatu ropnego — ok. 0,94
mln Mg (geoportal.pgi.gov.pl).

Szacunkowe zasoby gazu ziemnego z tupkow podane w przytoczonych raportach amerykanskich doty-
czacych obszaru ladowego (EIA, 2011, 2013; Gautier i in., 2012) moglyby zapewni¢ pokrycie krajowego
zapotrzebowania przez okres ok. 2-280 lat, a ropy naftowej z lupkéw na okres od pot roku do 6 lat (z kon-
densatem ropnym na ok. 1-9,5 lat).

Zasoby gazu z lupkow i gazu zamknigtego, podane w raportach PIG-PIB mogtyby zapewni¢ pokrycie
krajowego zapotrzebowania na gaz ziemny na okres 11,4-42,8 lat, za$ ropy ze zt6z nieckonwencjonalnych —
na 0,6-6,5 lat.

7.2.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zi6z

Ogolne kryteria wyznaczania niekonwencjonalnych z6z weglowodorow podano w obecnie obowiazuja-
cym Rozporzgdzeniu... (2015b). Kryteria te zestawiono w tabeli 7.11.

Nalezy zauwazy¢, ze w literaturze (np. Andrews, 2013, 2014) przyjmuje si¢ w przypadku gazu i ropy
z tupkéw znacznie ostrzejsze kryteria dotyczace niektorych parametréw ztozowych odnoszacych si¢ do po-
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Tab. 7.11. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych niekonwencjonalne zloza weglowodorow
iich granice (Rozporzqdzenie..., 2015b)

Parametr Gaz Ropa Gaz Ropa
z lupkow z lupkoéw zamKnigty zamKnig¢ta
Minimalna migzszo$¢ efektywna 10 m 15Sm - -
Minimalna §r. zawartos$¢ krzemionki (lub weglanow) 10% obj. - - -
Minimalna $rednia gazono$no$¢/ ropono$nosé 0,5 m¥Mg 0,002 m%Mg - -
Maksymalna zawarto$¢ rteci 0,06 mg/m® 0,03 mg/m? 0,03 mg/m® 0,03 mg/m?
Minimalna gazozasobno$¢/ ropozasobnosé 18 m*/m? 0,075 m%m? - -
Maksymalna zawarto$¢ mineratow ilastych 60% 60% - -
Maksymalna przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych - - 0,1 mD 0,1 mD
lz\ii;lli:zl:lsz E&ﬁ?ﬁi}?a $rednia wydajnos$¢ B B 0.7 m¥min | Mg/d

tencjalnego wydobycia (maksymalna zawarto§¢ mineratow ilastych, minimalna gazozasobnos$¢/ ropozasob-
nos¢, minimalna gazono$no$¢/ ropono$no$¢, minimalna zawarto$¢ krzemionki/ mineratow ilastych). Wynika
to z do§wiadczen w eksploatacji gazu i ropy z tupkow w amerykanskich basenach naftowych, za$ podstawo-
wy wniosek jest taki, ze eksploatacja tupkdéw o parametrach zblizonych do granicznych (tab. 7.11) bytaby
tam wysoce nieekonomiczna i trudna pod wzgledem technicznym. Dla przyktadu: minimalna gazono$nosc
tupku wynoszaca 0,5 m*/Mg jest kilkakrotnie nizsza od wartosci granicznych w produktywnych amerykan-
skich basenach tupkowych (Andrews, 2013, 2014).

7.2.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Kryteria graniczne dla niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow przedstawione w tabeli 7.11 odnosza
si¢ zasadniczo do udokumentowanych zt6z weglowodorow.

Na etapie szacowania zasobow gazu i ropy z tupkow przedstawionych w rozdziale 7.2.2 i w przypadku
wigkszosci wspomnianych tam raportéw w tym zakresie nie byly dostgpne informacje na temat wielu para-
metrow (np. gazo- i ropozasobnosci, migzszosci efektywnych czy tez danych produkcyjnych), wzglgdnie
informacje na ten temat byly co najwyzej fragmentaryczne (np. zawarto$¢ krzemionki/ weglanéw, minera-
tow ilastych). W zwigzku z powyzszym w omawianych raportach dotyczacych obszaru Polski (EIA, 2011,
2013; Gautier i in., 2012; Raport PIG-PIB, 2012) wykorzystano gléwnie informacje na temat parametréw
charakteryzujacych posrednio potencjat wystepowania weglowodorow w skatach tupkowych, a nie mozli-
wosci ich wydobycia z tych skatl. Byly to takie parametry jak dojrzatos¢ termiczna (w przedziale obecnie
umozliwiajacym wystgpowanie gazu i/lub ropy w tupkach) oraz catkowita zawarto$¢ wegla organicznego
(TOC), posredniego wskaznika zawarto$ci materii organicznej — zrodla weglowodorow (najczesciej przyj-
muje si¢ kryterium minimalnej wartosci 2% wag.). Informacje na ten temat pochodzity w najlepszym razie
z mniej lub bardziej czastkowych analiz laboratoryjnych probek rdzeni z otwordw archiwalnych (Gautier
iin., 2012; Raport PIG-PIB, 2012) lub z wzmianek w publikacjach naukowych i doniesieniach prasowych
(EIA, 2011, 2013). Obliczenia wykonano dla obszarow wystgpowania fupkow o odpowiedniej dojrzatosci
termicznej, determinujgcej wystgpowanie weglowodorow, oraz o wysokiej zawartosci wegla organicznego
(TOC >2% wag.), odznaczajacych si¢ odpowiednig migzszo$cia (min. 15 m). Zaktadano, na podstawie
czgstkowych analiz laboratoryjnych probek rdzeni z otwordéw archiwalnych i interpretacji krzywych geofizy-
ki wiertniczej, wzglednie wzmianek w publikacjach naukowych i doniesieniach prasowych, ze dla zatozo-
nych migzszosci efektywnych spetnione sg tez inne istotne parametry ztozowe. W zadnym z powyzszych
raportéw nie ma wzmianki o wykorzystaniu danych zrédtowych z nowych otworow za gazem i ropa z tup-
kéw, w tym dotyczacych rzeczywistej gazo- 1 ropozasobnosci.

Znaczna cz¢$¢ tych brakujacych danych wykorzystano w najnowszym raporcie PIG-PIB (Wojcicki i in.,
2017b). Przyjeto w nim dwa warianty, o ro6znych kryteriach zatozonych dla parametréow ztozowych istotnych

75



Czesé i

dla produktywnosci tupkow: pierwszy, optymalny dla produkcji gazu (i ropy) z tupkéw — tupki charaktery-
zujace si¢ $rednig wartoscig TOC >2%, migzszo$cig sumaryczng >15 m i §rednim nasyceniem gazem
>1,5 m*/Mg (warto$¢ minimalna notowana w otworach produkcyjnych w Ameryce Potnocnej), oraz drugi,
graniczny, ze $rednig warto$cia TOC 1,5%, miazszo$cig sumaryczng >10 m i $rednim nasyceniem gazem
>0,5 m®Mg. W obu wariantach przyjeto maksymalng zawarto$¢ mineratow ilastych przedstawiong w tabeli
7.11, a ponadto $redni udziat poréw nasyconych weglowodorami ruchomymi powyzej 2%. Nie dysponowa-
no doktadnymi danymi na temat ci$nienia ztozowego, lecz dostepne informacje wskazuja raczej na brak
podwyzszonego ci$nienia na wigkszosci obszaru analizowanego basenu.

W raporcie dotyczacym szacunkoéw zasobow gazu zamknigtego w Polsce autorstwa Wojcickiego 1 in.
(2014) przyjeto kryterium maksymalnej przepuszczalnosci skat zbiornikowych identyczne jak w tabeli 7.11,
nie dysponowano natomiast danymi dotyczacymi poczatkowej sredniej wydajnosci ze zt6z po stymulacji.
Wykorzystano dodatkowe kryteria literaturowe stosowane do szacowania zasobéw nieodkrytych z16z gazu
zamknigtego charakteryzujacych potencjalna produktywnos¢ rozpatrywanych zwigztych skat zbiornikowych
(tight sands). W szczegodlnosci dotyczyto to porowatosci (catkowita >3%, efektywna >2%), nasycenia woda
ztozowa (<60%), zailenia (<55%) oraz zwig¢ztosci i skonsolidowania, a takze odpowiedniej dojrzatosci ter-
micznej, determinujacej wystepowanie gazu w zwigztych skatach zbiornikowych. Istotne byto takze spetnie-
nie zatozen takich jak: wystgpowanie podwyzszonego ci$nienia zlozowego, obecnos¢ skaty macierzystej
w basenie, wystgpowanie objawow gazu i zt6z konwencjonalnych w tym samym systemie naftowym.

7.2.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobéw
perspektywicznych

W przypadku skal tupkowych nizszego paleozoiku basenu baltycko-podlasko-lubelskiego najbardziej
perspektywiczne (tzn. odznaczajace si¢ podwyzszong zawarto$cig rozproszonej materii organicznej) wydaja
sig, zaleznie od rejonu, utwory formacji z Jantaru (nizszy landower), formacji z Sasina (karadok, lokalnie tez
najwyzszy lanwirn) oraz formacji z Piasnicy (gtéwnie na obszarze morskim; gorny kambr — furong, rzadziej
tez najnizszy tremadok). Nieco gorszymi parametrami ztozowymi charakteryzuja si¢ tupki formacji z Pelpli-
na (wenlok; zwlaszcza w nizszej czgsci profilu) rozpoznane na Lubelszczyznie, a takze na obszarze lado-
wym basenu battyckiego (m.in. Poprawa, 2010b; Wigctaw i in., 2010a; Kosakowski i in., 2016; Podhalanska
iin., 2016).

Formacje piasnicka gornego kambru (furongu)-tremadoku buduja czarne itowce bitumiczne o bardzo
wysokiej zawartosci substancji organicznej, o migzszosci od blisko 0 m w najbardziej wschodniej, marginal-
nej strefie jej wystgpowania do ok. 30 m (maksymalna rozpoznana migzszo$¢) na obszarze zlokalizowanym
w polskiej strefie ekonomicznej Baltyku (fig. 7.10). Poziom ten stanowi podstawowy pakiet skal macierzy-
stych dla weglowodorow w basenie baltyckim.

Utwory formacji mulowcéw z Sasina (w tym dawniejsze formacje: Udala na Lubelszczyznie oraz
itowcow 1 wapieni z Cieszanowa w strefie Bitgoraj—Narol; Porgbski i Podhalanska, 2019) obejmuja utwory
wyzszego lanwirnu i karadoku (od darriwilu do nizszego katu). Jest to jedyny ordowicki poziom ciemnych
tupkow rozprzestrzeniony we wszystkich obnizonych jednostkach strukturalnych na obszarze platformy
wschodnioeuropejskiej w Polsce. Formacje z Sasina budujg mutowce i itowce, czesto tupki czarne, z licz-
nym pirytem, miejscami weglanowe, wzbogacone w substancj¢ organiczng. Miazszo$¢ utworow tej jednost-
ki w profilach ladowych osigga maksymalnie ok. 35 m, a w profilach morskich ok. 70 m (fig. 7.11). Formacja
z Sasina stanowi jeden z najbardziej perspektywicznych kompleksow skalnych dla niekonwencjonalnych
nagromadzen weglowodorow w tupkach na tym obszarze.

Wzdtuz zachodniej krawedzi platformy wschodnioeuropejskiej wyroznia si¢ najstarsza formacja tupko-
wa syluru — formacja z Jantaru (Por¢bski i Podhalanska, 2019; wcze$niej ogniwo z Jantaru — Modlinski
iin., 2006) — wyksztatcona jako czarne bitumiczne tupki mutowcowe z faung graptolitow (ruddan—aeron).
Formacja ta reprezentuje w cyklu T-R utwory transgresywne przechodzace w utwory wysokiego stanu mo-
rza. Jej miazszos¢ jest zmienna, przy czym najwigksza jest w battyckiej czgsci krawgdziowego segmentu
platformy, gdzie wynosi nawet powyzej 25 m (fig. 7.12). W rejonie podlaskim i lubelskim migzszos¢ forma-
cji z Jantaru wynosi od blisko 0 do kilku metrow. Utwory dolnego landoweru wyksztatcone w facji czarnych
hupkow z taka samg pod wzgledem taksonomicznym faung graptolitow wystepujg takze w strefie Bitgoraj—
Narol. Wktadki lupkow ilastych wzbogaconych w materi¢ organiczna, podobnych do utworéw zaliczanych
do formacji z Jantaru, wystgpuja takze w obrgbie mtodszych, ptytkowodnych utworéw gornej czesci lando-
weru (telychu) we wschodniej czgsci basenu lub rozpoczynaja cienka warstwa sedymentacj¢ syluru na tym
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Fig. 7.10. Mapa miazszo$ci formacji itowcow z Piasnicy (Podhalanska i zespol, 2018)

obszarze. Wyniki analiz Rock-Eval wskazujg na podwyzszong zawartos¢ catkowitego wegla organicznego
w tych utworach (inf. ustna M. Janas). Stwierdzenie, czy mozna je utozsamia¢ z formacja z Jantaru, wymaga
dalszych badan stratygraficznych i geochemicznych.

Kompleks itowcow/ mutowcow kolejnej sylurskiej formacji mutoweéw z Pelplina jest rozprzestrzenio-
ny na prawie catym polskim fragmencie basenu battyckiego, jedyny wyjatek stanowi zachodnia cz¢$¢ obsza-
ru w rejonie Stupska, gdzie sekwencja ulega wyklinowaniu. Migzszo$¢ formacji moze maksymalnie wyno-
si¢ ok. 400 m (profile Zarnowiec IG-1 i Prabuty IG-1; Modlinski i in., 2006). Formacja z Pelplina jest wy-
ksztalcona w nizszej (wenlockiej) czgéci jako mutowce/ itowce szare, ciemnoszare, z przewarstwieniami
itowcow lub mutowcow czarnych, miejscami wapnistych, z soczewkami wapieni marglistych, z r6znorodng
i bardzo liczng fauna graptolitow. Ta czg¢$¢ formacji, oceniana jako perspektywiczna (Podhalanska i in.,
2016), odpowiada najczesciej pigtru szejnwud do poziomu Cyrtograptus lundgreni.
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Potencjalnie perspektywiczne dla wystgpowania gazu i/lub ropy w tupkach, poza utworami nizszego
paleozoiku zachodniej czgsci platformy wschodnioeuropejskiej, wydaja sig tez by¢ ilasto-mutowcowe skaty
miocenu zapadliska przedkarpackiego, tupki menilitowe Karpat zewnetrznych, tupki od najwyzszej jury do
najnizszej kredy basenu polskiego, tupki dolnej i sSrodkowej jury basenu polskiego, upki retyku basenu pol-
skiego, cechsztynski tupek miedziono$ny basenu polskiego, tupki antrakozjowe i walchiowe niecki §rodsu-
deckiej, tupki gornokarbonskie basenu lubelskiego, tupki dolnokarbonskiego kulmu podtoza monokliny
przedsudeckiej (obszar wystepowania stref hybrydowych, obejmujacych tupki i piaskowce perspektywiczne
dla wystgpowania gazu zamknigtego), jak rowniez tupki od najwyzszego dewonu do najnizszego karbonu
Pomorza Zachodniego.

Podstawowymi utworami dla poszukiwan gazu zamknigtego (uwigzionego), tj. gazu wystepujacego
w pierwotnie konwencjonalnym zbiorniku, ktérego porowatos$¢ ulegla nastepnie umiarkowanej redukcji,
a przepuszczalno$¢ zostata znacznie zredukowana (co spowodowato zatrzymanie gazu w putapce ztozowe;j),
sa w Polsce piaskowce gornego czerwonego spagowca. Mozliwo$¢ wystepowania zt6z gazu zamknigtego
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Fig. 7.12. Mapa miazszo$ci ilowcow bitumicznych z Jantaru (Podhalanska i zespol, 2018)

w tych utworach wigze si¢ gtdéwnie z kompleksami piaskowcow eolicznych o pierwotnie bardzo dobrej po-
rowatosci. Najwigksza miazszo$¢ piaskowce te maja w centralnym basenie czerwonego spagowca. Z powo-
du relatywnie stabego rozpoznania wiertniczego kluczowym zagadnieniem jest okreslenie lateralnego zasig-
gu wystgpowania gieboko pogrzebanych piaskowcow eolicznych w ich relacji do ilasto-piaskowcowych
utworow typu playa w centralnej czesci basenu czerwonego spagowca (Poprawa i Kiersnowski, 2008).
Mozna przypuszczaé, ze gaz ziemny w stabo przepuszczalnych piaskowcach czerwonego spagowca wy-

stepuje na glgbokosci od 4000 do 6500 m. Obszar zalegania piaskowcow eolicznych o stabych cechach
zbiornikowych (tight sands) obejmuje basen centralny czerwonego spagowca w trzech strefach (na coraz to
wigkszej glebokosci):

— piaskowce w strefie Poznan—Konin—Kalisz;

— piaskowce eoliczne przykryte utworami typu playa (strefa na NW i N od Poznania);

— piaskowce fluwialne i podrzednie eoliczne w strefie pomigdzy Koninem, Kutnem i Lodzia.
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Potwierdzeniem koncepcji wystgpowania zt6z gazu ziemnego w utworach o matej przepuszczalnosci na
znacznej glebokosci sa wyniki poszukiwan w niemieckiej czesci basenu czerwonego spagowca (np. wierce-
nie Leer Z4 o glgbokosci 4424 m, inne zloza gazu zamknigtego w pulapkach strukturalnych; Schwarzer D.
i Littke, 2007). Potencjat zbiornikowy tych gleboko pograzonych piaskowcow moze by¢ ograniczony w wy-
niku proceséw diagenetycznych (cementacja) oraz kompakecji, jakkolwiek wtorne procesy rozpuszczania
ziaren skaleni moga umozliwi¢ zachowanie stabej porowatosci (Seedhouse i in., 1996; Maliszewska i in.,
1998). Prawie catkowity brak przepuszczalnosci (przy zachowaniu przestrzeni porowych) moze by¢ atutem
w przypadku wystgpowania w polskim basenie czerwonego spagowca systemu BCGS (fig. 7.13). Niekon-
wencjonalne zbiorniki gazu w systemie BCGS (najcze$ciej w zwigztych piaskowcach; tight gas sands —
TGS) nie wystepuja w tradycyjnych putapkach strukturalnych lub stratygraficznych i w zwiazku z tym moga
zajmowac ogromng kubature, dlatego zazwyczaj sg to bardzo duze zasoby. Akumulacje gazu w systemie
BCGS charakteryzuja si¢ przewaznie podwyzszonym ci$nieniem oraz w wigkszosci przypadkow brakiem
wody podscielajacej (Kiersnowski i in., 2010). Kluczowym elementem systemow BCGS jest woda wystepu-
jaca w skale zbiornikowej w postaci zwigzanej lub swobodnej, stanowiaca uszczelnienie ci$nieniowo-kapi-
larne (capillary pressure seals; Law, 2002), z tym ze system ten moze obejmowac rowniez konwencjonalne
uszczelnienia w postaci nieprzepuszczalnych barier litologicznych oraz diagenetycznych. Wedtug Meckela
i Thomassona (2008) system BCGS jest dynamiczny i ulega ewolucji w czasie, polegajacej na nieustanne;j
migracji roznych ptynow ztozowych (woda-gaz-woda). W rezultacie powstaje system, gdzie w litologicznie
niezmiennych kompleksach piaskowcow, w spagowej czegsci poziomy zawierajace gaz znajduja si¢ w putap-
ce utworzonej przez wyzej legle warstwy zawierajace wode (zapora wodna wg Mastersa, 1979), tworzace
efektywne uszczelnienie w stropie (fig. 7.13).

Warunki dla wystgpowania gazu zamknigtego spetniaja lokalnie rowniez piaszczyste kompleksy
w utworach karbonskich w podtozu permsko-mezozoicznego basenu polskiego, przede wszystkim w strefie
wielkopolskiej (rejon monokliny przedsudeckiej). Istnieja rowniez przestanki geologiczne, by bra¢ pod uwa-
ge mozliwos$¢ wystgpowania gazu ziemnego zamknigtego w utworach fliszowych polskiej czgsci Karpat ze-
wnetrznych i w utworach miocenu zapadliska przedkarpackiego.

Istotne dla wystgpowania gazu zamknigtego i1 ropy zamknigtej sa rowniez utwory kambru, w ktorych
przypadku obszarem szczegodlnie perspektywicznym jest wyniesienie Leby w ladowej i morskiej przyladowej
strefie Battyku. Skatami zbiornikowymi w wymienionym obszarze sa zwigzle piaskowce srodkowego kam-
bru. Potencjalne nagromadzenia ropy zamknigtej moga wystepowac rowniez we wschodniej czgéci syneklizy
perybatltyckiej, gdzie pokrywaja si¢ z obszarami potencjalnego wystgpowania konwencjonalnych ztoz.

Relatywnie najwyzszy potencjat wystgpowania gazu zamknigtego w zachodniej czesci basenu battyckie-
go w utworach kambru ma formacja debkowska, o migzszosci nieprzekraczajacej 80—100 m, odpowiadaja-
ca poziomowi Paradoxides paradoxissimus srodkowego kambru. Jest ona reprezentowana przez piaskowce,
sporadycznie przewarstwiajace si¢ z heterolitami piaskowcowo-ifowcowo-mutowcowymi oraz sporadycznie
z bardzo cienkimi wktadkami wapieni. W poziomach potencjalnego nasycenia gazem zamknigtym piaskow-
ce wykazujg mikroporowy typ struktury (Karczewska i Zurawski, 1998). W formacji debkowskiej stwier-
dzono kilka warstw o odpowiednich parametrach petrofizycznych, co wskazuje na mozliwo$¢ nagromadze-
nia si¢ w nich gazu zamknigtego, oraz innych, o parametrach korzystnych dla wystgpowania zt6z konwen-
cjonalnych. Informacje uzyskane z pomiaréw laboratoryjnych probek rdzenia wiertniczego z 21 glgbokich
otworow (Paczesna i Adamczak-Biaty, 2018) wskazuja, ze korzystne dla nagromadzen gazu zamknigtego
porowatos$¢ i przepuszczalno$é na obszarze ladowej czgéci wyniesienia Leby pogarszaja si¢ w przyladowej
strefie Baltyku, a w potnocnej czesci obszaru morskiego zanikaja catkowicie na korzys¢ parametréw odpo-
wiednich dla nagromadzen weglowodoréw konwencjonalnych, ktore tworza tam ztoza o znaczeniu przemy-
stowym. Wspomniane ztoza wystepuja rowniez w ladowej czgsci wyniesienia Leby, co potwierdza (wraz
z objawami weglowodoréw w pluczee) mozliwosé wystepowania nagromadzen gazu zamknigtego na oma-
wianym obszarze. Znaczny przyptyw gazu zamknigtego z piaskowcoéw srodkowego kambru nastapil na wy-
niesionej strukturze Opalina w poinocnej, ladowej czesci wyniesienia Leby (PGNiG, 2012).

Druga potencjalnie (umiarkowanie) perspektywiczng formacja dla gazu zamknigtego w sukcesji srodko-
wego kambru zachodniej czgsci basenu battyckiego jest formacja bialogérska. Jest to formacja o ograni-
czonym regionalnie zasiggu wystgpowania. Miazszo$¢ formacji bialogorskiej jest niewielka i waha si¢ od 2
do 10 m. Jej obecnosé¢ stwierdzono tylko w przyladowej, morskiej i najbardziej na péinoc wysunigtej, lado-
wej czgsci wyniesienia Leby. Formacje biatogorska buduja piaskowce wapniste z licznymi ziarnami glauko-
nitu i konkrecjami fosforytowymi. Utwory formacji bialogorskiej reprezentuja najwyzszy poziom srodkowe-
go kambru Paradoxides forchhammeri (Jaworowski, 1997).
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Fig. 7.13. Model akumulacji gazu w nisko przepuszczalnym i konwencjonalnym zbiorniku
na przykladzie polskiego basenu czerwonego spagowca (Krzywiec i in., 2017b, zmodyf.)

We wschodniej czgséci basenu baltyckiego perspektywiczna dla weglowodoréw niekonwencjonalnych,
gtownie ropy zamknigtej, jest najbardziej potudniowo-zachodnia czes¢ tej jednostki. Perspektywiczng for-
macja skalng sg tutaj srodkowokambryjskie piaskowce formacji Lyny o maksymalnej miazszosci nieprze-
kraczajacej 140 m. Formacj¢ Lyny reprezentuja stabo zwigzle piaskowce drobno-, $rednio- i ré6znoziarniste
o spoiwie weglanowym, z licznymi nodulami wapiennymi i z przewarstwieniami mutowcow. W piaskow-
cach pojawia si¢ piryt i nieliczny glaukonit. Wystepuje w nich nieliczna fauna trylobitow, wskazujaca, ze

formacja nalezy do dolnej czeSci srodkowego kambru i reprezentuje poziom Acadoparadoxides oelandicus
(Lendzion, 1990).

7.2.6. Stan rozpoznania geologicznego

W Polsce poczatek prac zwigzanych z rozpoznaniem niekonwencjonalnych nagromadzen weglowodo-
réw w tupkach oraz z okreslaniem ich potencjalnych zasobow nastapit w latach 2007-2008, gdy wydano
pierwsze koncesje na poszukiwanie gazu i ropy w tupkach.

Wedtug informacji Ministerstwa Srodowiska (http://lupki.mos.gov.pl) w Polsce w latach 2010-2015 od-
wiercono 72 nowe otwory poszukiwawcze za gazem i ropg w tupkach. W 25 otworach (pionowych i pozio-
mych) przeprowadzono zabiegi szczelinowania hydraulicznego, a w prawie wszystkich z nich wykonano (lub
probowano wykonac) testy produkcyjne, z rozmaitym skutkiem. Jedynie w kilku otworach poziomych/ krzy-
wionych testy produkcyjne udato si¢ wykona¢ poprawnie. Gtéwnym celem poszukiwawczym w naszym kraju
byty tupki nizszego paleozoiku w szerokim pasie ciggngcym si¢ od Leborka po Zamos$é (oraz ewentualnie
przyleglej do pomocnego kranca tego pasa czgsci polskiej strefy ekonomicznej Battyku). W basenach amery-
kanskich zajmujacych poroéwnywalng powierzchni¢ odwiercono setki i tysigce otworow poszukiwawczych za
gazem i ropa w tupkach i otworéw produkcyjnych. Istotnym problemem jest nierownomierne rozmieszczenie
otworow — na niektorych koncesjach odwiercono po kilka otworéw (maksymalnie 8), na niektorych po jed-
nym, a sa/ byly tez (nieliczne) koncesje, gdzie operatorzy nie odwiercili dotad ani jednego otworu.
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Fig. 7.14. Model wystepowania zl6z gazu w basenie czerwonego spagowca (Kiersnowski i in., 2010)

W tym samym czasie stwierdzono, ze np. piaszczyste skaty zbiornikowe o niskiej przepuszczalnosci
moga akumulowa¢ znaczne zasoby gazu ziemnego w basenie czerwonego spagowca (fig. 7.14). Przykladem
jest odkrycie w rejonie na wschod od Poznania (rejon Siekierek) pierwszego w Polsce niekonwencjonalnego
ztoza gazu, w utworach gornego czerwonego spagowca, spetniajacego kryteria zt6z typu tight gas. Ztoze to
zostato odkryte otworem Trzek 1 w 2007 r. przez firm¢ Aurelian Oil and Gas PLC w stabo przepuszczalnych
piaskowcach eolicznych, na gigbokosci powyzej 3600 m, na bloku koncesyjnym nr 207, na strukturze Sie-
kierki—Ptawce (wg Aurelian Oil and Gas PLC, 2007). Istnienie systemu weglowodorowego typu tight gas
W czerwonym spagowcu zostato ponadto potwierdzone przez kolejne wiercenia (Trzek 2 i 3; Kiersnowski
iin., 2010).

7.2.7. Ocena zasobow i ich zmian

W poprzednim Bilansie (Gorecki, 2011b) nie podano $wiatowych szacunkéw zasobow wydobywalnych
gazu i ropy z lupkow, jedynie zasoby gazu w Ameryce Péinocnej i Europie Zachodniej, zasadniczo bez przy-
toczenia szczegdtowych informacji na temat zrodta czy tez wiarygodnos$ci tych szacunkow. Razem byto to
ok. 35 bln m® gazu w tupkach, natomiast obecnie wedlug najbardziej optymistycznych szacunkdéw $wiatowe
zasoby gazu z tupkdéw wynoszg ok. 214,56 bln m®. W Bilansie z 2011 r. podano tez informacje na temat sza-
cunkowych zasobow wydobywalnych gazu z tupkéw w Polsce (1,4-3,0 bln m?; Kuuskraa i Stevens, 2009;
Wood Mackenzie, 2009) z wezesniejszych raportow amerykanskich, jednakze stopien wiarygodnosci tych
szacunkow byl wysoce watpliwy, zwlaszcza ze wspomniane raporty powstaty, zanim odwiercono pierwsze
otwory ,,tupkowe” w Polsce. Brak natomiast byto w poprzednim Bilansie informacji na temat zasobow ropy
z tupkow. Rozmieszczenie obszarow perspektywicznych wystepowania gazu i ropy z tupkéw w Polsce ilu-
struje zatacznik 3.
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Z uwagi na brak wydobycia gazu i ropy z tupkoéw w Polsce szacunki zasobow technicznie wydobywal-
nych, oparte na zatozonych wielko$ciach $redniego catkowitego wydobycia weglowodorow z otworu, sa w tej
chwili w dalszym ciggu wysoce hipotetyczne. Dostepne informacje dotyczace wynikow testow produkcyjnych
w otworach poziomych/ krzywionych sa niedostateczne na potrzeby wiarygodnego okreslenia $redniego catko-
witego wydobycia weglowodordéw z tych otworow. Z kolei w zaleznosci od tego jak zdefiniuje si¢ ztoza gazu
i ropy w tupkach (zob. rozdz. 7.2.4) mozna okresli¢ zasoby geologiczne weglowodoréw w tupkach, a szacunki
zasobow technicznie wydobywalnych mozna otrzymac, przyjmujac (bardzo hipotetyczne) wspotczynniki wy-
dobycia. Dotychczas opublikowane raporty na temat szacunkow zasobow (np. EIA, 2011, 2013; Gautier i in.,
2012; Raport PIG-PIB, 2012) w zasadzie nie wykorzystywaly informacji, a przynajmniej danych zroédtowych
dotyczacych nowych otworéw wierconych za ropa i gazem z tupkoéw. Dopiero w ostatnich latach wykonano
w ramach zadan panstwowej stuzby geologicznej oszacowania zasobow geologicznych i technicznie wydoby-
walnych wykorzystujacych dane z nowych otworow, z czego w niniejszym rozdziale przytoczono wyniki naj-
nowszego raportu (Wojcicki i in., 2017), ktore wskazujg na stosunkowo niskie zasoby wydobywalne gazu
z tupkow (nawet kilkadziesiat razy nizsze od podanych w naglo$nionym przez media raporcie EIA, 2011)
w naszym kraju. Wyniki testow produkcyjnych uwzgledniono w najnowszym raporcie (Wojcicki i in., 2017)
w sposob posredni, przyjmujac (optymistycznie) najbardziej prawdopodobne catkowite wydobycie gazu ziem-
nego z pojedynczego otworu produkcyjnego w granicach 4-13 mln m®. Istotny jest jednak fakt, ze do tej pory
nie udokumentowano ani jednego ztoza gazu czy ropy z tupkow w Polsce. Najwyzsza wydajnos¢ w testach
produkcyjnych osiagnieto w trzech otworach w potnocnej czesci wojewddztwa pomorskiego (Lebien LE-2H,
Gapowo B-1A i Lublewo LEP-1/ST1H), z ktorych uzyskano (w miare) stabilna produkcje¢ gazu rzedu 10 tys.
m?*/d (https://infolupki.pgi.gov.pl/pl), a wigc parokrotnie nizsza niz wielkosci oplacalne ekonomicznie.

W poprzednim Bilansie (Gérecki, 2011b) podano $wiatowe zasoby geologiczne gazu zamknigtego (140
bln m®), a zasoby wydobywalne podano jedynie dla USA (4 bln m® z 11 bln m® zasobow geologicznych),
jednakze bez wskazania zrodla danych. Nie zamieszczono tam natomiast informacji na temat zasobow gazu
zamknigtego w Polsce. Informacje takie pojawity si¢ dopiero w raporcie Wojcickiego i in., 2014 dotyczacym
trzech najbardziej perspektywicznych i/lub relatywnie najlepiej rozpoznanych komplekséw geologicznych
(systemow weglowodorowych) na obszarze Polski, gdzie podano jako najbardziej prawdopodobne zasoby
geologiczne gazu zamknigtego wynoszace 1,528-1,995 bln m® (co dawatoby najbardziej ostroznie oszaco-
wane zasoby wydobywalne w ilo$ci 153-200 mld m®). Prace te sa kontynuowane w ramach realizacji zadan
panstwowej stuzby geologicznej.

Jak wspomniano w poprzednim Bilansie (Gorecki, 2011b), odkrycie pierwszego ztoza gazu zamknigte-
go w Polsce (Siekierki—Ptawce, na wschod od Poznania, w obrebie systemu weglowodorowego basenu per-
mskiego) zainspirowato przemyst naftowy do ponownego przewarto§ciowania wczesniej odkrytych zwie-
ztych piaskowcow z objawami gazu. Obiecujace wyniki z rejonu Siekierki—Ptawce wskazuja, ze dzigki osia-
gnigtemu w ostatnich latach postgpowi naukowo-technicznemu, poszukiwania zt6z gazu zamknigtego moga
dotyczy¢ nie tylko nowych, nierozpoznanych obszaréw (w tym innych systemoéw weglowodorowych), ale
rowniez obiektow rozwierconych, z ktorych pierwotnie nie uzyskano przyptywu gazu i ktére uznano za po-
zbawione perspektyw ztozowych (Buniak i in., 2009; Kiersnowski i in., 2010).

7.2.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Istotne dla ewentualnego przyszlego podjecia produkcji weglowodordéw z tupkow w Polsce byloby prze-
prowadzenie eksperymentéw laboratoryjnych symulujacych produkcje weglowodorow z polskich tupkow
w warunkach ztozowych i ewentualnie okreslenie na podstawie wynikéw tych eksperymentoéw i dotychcza-
sowych prac poszukiwawczych zwigzkow pomigdzy wynikami testow produkcyjnych a parametrami ztozo-
wymi rozpatrywanych formacji geologicznych. Dalszym krokiem powinno by¢ przetestowanie réznych
technologii i schematdéw produkcyjnych na jednym z otwordw ,,tupkowych”. Dopiero wtedy mozna bgdzie
rzetelnie oceni¢ wykonalno$¢ i optacalno$¢ ekonomiczng wydobycia weglowodorow z polskich tupkow.

W przypadku gazu zamknigtego sytuacja wyglada nieco lepiej, poniewaz udato si¢ uzyskac pierwsze
wyniki ze zt6z gazu zamknigtego w putapkach konwencjonalnych i nawet bardzo dobre wyniki testow pro-
dukcyjnych, natomiast nie udokumentowano jeszcze takich zt6z. Dlatego dalszym krokiem powinno by¢
przetestowanie w otworach roznych technologii i schematéw produkcyjnych, pod katem optacalnosci eko-
nomicznej, dla roznych systemoéw weglowodorowych (basen permski — na razie ztoza w putapkach konwen-
cjonalnych, w dalszej perspektywie w centrum basenu, ponizej poziomoéw wod ztozowych; zapadlisko
przedkarpackie; kambr basenu battyckiego).
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7.3. WEGIEL BRUNATNY (BROWN COAL)

Wegiel brunatny wystepuje w trzech gtownych odmianach (tab. 7.12):
— wegiel brunatny migkki (ortolignite) — o najnizszym stopniu uweglenia, charakteryzujacy sig cie-
ptem spalania w stanie bezpopiolowym w granicach 6,7-16,5 MJ/kg, catkowitg zawarto$cig wody

w granicach 35-75% i refleksyjnoscia witrynitu ponizej 0,3%;

— wegiel brunatny twardy matowy (metalignite) — o $rednim stopniu uweglenia, charakteryzujacy si¢
cieplem spalania (ash-free) w granicach 16,5-19 MJ/kg, catkowita zawartoscia wody w granicach
25-35% i refleksyjnos$cia witrynitu w granicach 0,3-0,45%;

— wegiel brunatny twardy btyszczacy (subbituminous coal) — o najwyzszym w tej grupie wegli stop-
niu uweglenia, charakteryzujacy si¢ cieptem spalania (ash-free) w granicach 19-25 MJ/kg, catkowi-
ta zawarto$cig wody w granicach 10-25% i refleksyjnosciag witrynitu w granicach 0,45-0,65%.

Tab. 7.12. Pozycja wegla brunatnego na tle kaustobiolitéw (wg Alperna i in., 1989)

Typ wegla i torf Calkowita q Zawartosé Reﬂelféyj-
i Cieplo - nos¢
AL spalania Q czesal witrynitu
wody Wi P “/| lotnych V, - o
. o [MJ/kg] o & w oleju
UN-ECE ASTM (USA) Niemcy (DIN) [%] %] 1%l
Torf Torf Torf
75 6,7 —
Orto-lignit Wegiel brunatny migkki
Lignit
35 16,5 — — 0,30 —
Meta-lignit Wegiel brunatny matowy
) 25 19,0 — — 0,45 —
Wegiel W‘?gl,d . Wegiel brunatny
subbitumiczny subbitumiczny blyszczacy
10 25,0 45 0,65 —
Wegiel dtugoptomienny
Wegiel bitumiczny . — 40 —— 075 —
0 WyS. zaw. cz. ngle'l 2azZowo-
lotnych -ptomienny
otnye L35 1 100 —|
ngle.l Wegiel gazowy
bitumiczny Wegiel
bitumiczny o $red. — 36,0 28 1,20 —
zaw. cz. lotnych Wegiel koksowy (thusty)
Wegiel bitumiczny — 19 —— 1,60 —
o nis. zaw. cz. lotnych | Wegiel potkoksowy
— 14 —— 1,90 —
Semiantracyt Wegiel chudy
Antracyt 3 36.0 10 220 —
Antracyt Antracyt
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Uzywany powszechnie w Polsce termin wegiel brunatny (w odniesieniu do zt6z eksploatowanych i per-
spektywicznych) nie oznacza doktadnie tego samego co w terminologii anglojezycznej. W przypadku klasy-
fikacji migdzynarodowych lepszym okresleniem dla rodzimych wegli brunatnych jest termin lignit, a nawet
ortolignit.

Ze wzgledu na przydatnosé technologiczng wegla brunatnego wyrdznia si¢ rézne odmiany tego surowca:
wegiel energetyczny (opatowy, kottowy), wegiel brykietowy, wegiel wytlewny, wegiel ekstrakeyjny, wegiel
do zgazowania ci$nieniowego (generatorowego), wegiel koksowy i wegiel do uwodorniania. Odmiany te
wydziela si¢ na podstawie popielno$ci, wartosci opatowej, catkowitej zawartosci siarki i sktadu mikrolitoty-
péw. Wsrod tych odmian najwigksze znaczenie gospodarcze ma dzi§ wegiel energetyczny (Kasztelewicz
iin., 2007; Koztowski Z. i in., 2008; Cata i in., 2012).

7.3.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Wegiel brunatny w Polsce wystepuje w utworach jury, kredy, paleogenu i neogenu (Ciuk i Piwocki, 1990).
Wegiel brunatny twardy zwigzany jest z utworami mezozoicznymi. Jego niewielkie wystapienia, cho¢ niegdy$
eksploatowane, nie majg obecnie znaczenia gospodarczego. Istotne znaczenie przemystowe maja ztoza wegla
brunatnego migkkiego, zwigzane gtéwnie z utworami neogenu oraz w mniejszym stopniu paleogenu.

Na obszarze Polski wystepuje kilka typow genetycznych zt6z wegla brunatnego. Do grupy zt6z pierwot-
nych mozna zaliczy¢ nastepujace typy (Kasinski i Piwocki, 2002):

— zloza réwni aluwialnej, zwiazane genetycznie z mechanizmami autocyklicznymi, charakteryzujace
si¢ niewielka migzszo$cig wegla, znacznym rozprzestrzenieniem i wysoka warto$cig wspotczynnika
nadktadu — np. Patnow, Trzcianka;

— zloza réwni nadmorskiej (paraliczne), zwigzane genetycznie z mechanizmami autocyklicznymi,
charakteryzujace si¢ niewielka miazszo$cia wegla, nieznacznym rozprzestrzenieniem i wysoka war-
toscia wspotezynnika nadktadu — np. Trzydnik;

— ztoza w depresjach tektonicznych, zwiazane genetycznie z mechanizmami allocyklicznymi, charak-
teryzujace si¢ znaczng migzszoscia wegla, niewielkim rozprzestrzenieniem i niska wartoscig wspot-
czynnika nadktadu — np. Belchatow, Turow, Ztoczew;

— zloza suberozyjne w nadktadzie wysadow solnych, zwigzane genetycznie z mechanizmami allocy-
klicznymi, charakteryzujace si¢ znaczng miazszos$cia wegla, niewielkim rozprzestrzenieniem i niska
warto$cig wspotczynnika nadktadu — np. Rogozno;

— zloza krasowe w nadktadzie skrasowialych masywow weglanowych, zwiazane genetycznie z me-
chanizmami allocyklicznymi, charakteryzujace si¢ srednig migzszosécig wegla, niewielkim rozprze-
strzenieniem i $rednig warto$cia wspotczynnika nadktadu — np. Lowicz.

Druga grupe zt6z wegla brunatnego stanowig ztoza wtorne, zwigzane z wypigtrzonymi strukturami gla-
citektonicznymi — np. Sieniawa. Ztoza glacitektoniczne charakteryzuja si¢ miejscami znaczna miazszoscia
(pozorng), bardzo ograniczonym rozprzestrzenieniem i niskg warto$cig wspotczynnika nadktadu.

7.3.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Najwicksze zasoby wegla brunatnego maja Stany Zjednoczone, Rosja, Chiny i Australia (fagcznie prawie
80% s$wiatowych zasobow geologicznych). W pierwszej dziesigtce krajow pod wzgledem bazy zasobowe;j
wegla brunatnego znajduja si¢ rowniez Niemcy, Polska, Turcja, Kosowo, Rumunia i Ukraina.

Przy obecnej wielkosci wydobycia wegla brunatnego wystarczalnos¢ udokumentowanych zasobéw geo-
logicznych na $wiecie jest szacowana na ok. 300 lat (Tajdus i Dubinski, 2011).

Poniewaz znaczna cz¢$¢ zasobow prognostycznych wegla brunatnego w Polsce wystepuje w ztozach
satelickich dla z16z eksploatowanych, zasoby prognostyczne i perspektywiczne wegla brunatnego powinny
by¢ rozpatrywane na tle istniejgcej bazy zasobow udokumentowanych. Zasoby wegla brunatnego o cechach
bilansowych (udokumentowane i prognostyczne) przedstawiono w tabeli 7.13.

Z zestawienia wielko$ci zasobow bilansowych wegla brunatnego w Polsce i rocznego wydobycia wyni-
ka, Ze rozpoznane zasoby wegla brunatnego teoretycznie zapewniajg wystarczalno$¢ w okresie kilkuset lat.
W praktyce wystarczalno$¢ jest silnie ograniczona przez kilka czynnikow: warunki geologiczno-gornicze,
konflikt ze srodowiskiem naturalnym, konflikt z infrastruktura, stan prawny wtasno$ci gruntéw, regulacje
prawne (w tym na poziomie ponadnarodowym) dotyczace dekarbonizacji gospodarki oraz brak akceptacji
spoteczne;j.
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Tab. 7.13. Zasoby wegla brunatnego o cechach bilansowych w zlozach w Polsce
wg stanu na 31.12.2018 r. (wg Kasinskiego i Urbanskiego, 2018; Mazurka S. i Tyminskiego, 2019)

Zasoby geologiczne bilansowe [mIn Mg]|
Liczba w zlozach w zlozach Zasoby
Zasuhy 7167 razem rozpoznanych rozpoznanych PP
szczegolowo wstepnie [mIE]
kat. A+B+C, kat. C +D
Zasoby udokumentowane 91 23 315,52 5864,84 17 450,68 1047,60
w tym zloza 9 1224,50 1214,08 10,42 1047,60
zagospodarowane
O AT 73 22 063,56 4627,80 17 435,76 -
niezagospodarowane
w tym zloza zaniechane 9 27,46 22,96 4,50 -
Zasoby prognostyczne 59 18 251,79 24,25 662,16 -
Razem 150 41 567,31 5879,09 18 112,84 1047,60

Ztoza wegla brunatnego sa zlokalizowane gtownie w zachodniej i centralnej czg$ci kraju (fig. 7.15).
Wybrane ztoza z najwigkszych rejonéw wystepowania z16z wegla brunatnego w Polsce — zachodniego
i wielkopolskiego — zostalty omowione w pierwszym tomie Atlasu geologicznego wybranych ztoz wegla bru-
natnego w Polsce (dwa pozostate tomy sg w przygotowaniu; Kasinski i in., 2019).

Podczas rozpoznawania i dokumentowania obszarow o zasobach perspektywicznych w wyzszych kate-
goriach nastepuje z reguly znaczny ubytek zasobow (wielko$¢ zasobow przemystowych i operatywnych be-
dzie zapewne oscylowa¢ w granicach 30-50%), a jednoczes$nie istnieja powazne ograniczenia mozliwosci
zagospodarowania zt6z. Nie zmienia to jednak faktu, Ze rozpoznane zasoby wegla brunatnego o cechach bi-
lansowych moga, uwzgledniajac obecny poziom wydobycia w Polsce, zapewni¢ wystarczalno$¢ statystycz-
na w okresie ok. 250 lat.

Istnieje realna potrzeba ochrony powierzchni zt6z przed rozwojem infrastruktury (Duczmal i in., 2008).
Poniewaz zloza wegla brunatnego sa z reguly wielkopowierzchniowe, nie jest mozliwa ochrona wszystkich
rejondéw prognostycznych, gdyz wymagaloby to wylaczenia z zagospodarowania znacznych obszaréw. Od
co najmniej 8 lat wnioskuje si¢ o ustalenie listy najcenniejszych zt6z wegla brunatnego, ktore ze wzgledu na
bezpieczenstwo energetyczne panstwa powinny by¢ objete najwyzsza klasa ochrony, uwzgledniajaca brak
ich zabudowy na powierzchni. Projekt nowej polityki energetycznej panstwa (Polityka energetyczna...,
2019) zaktada dalsze wykorzystanie wegla brunatnego w bilansie energetycznym Polski, ale wymaga to
konsensusu politycznego.

Cho¢ od wydania poprzedniej edycji Bilansu (Wotkowicz S. i in., 2011) nie nastapity gruntowne zmiany
w otoczeniu prawnym dla funkcjonowania gornictwa wegla brunatnego, to z uwagi na polityke stopniowego
ograniczania emisji CO, do zagospodarowania dla celow energetyki przewidziano tylko trzy ztoza juz udo-
kumentowane: Ztoczew, O$cistowo i Gubin (Polityka energetyczna..., 2019). Nie wyklucza to jednak zago-
spodarowania gorniczego innych zt6z na potrzeby przerobki chemicznej wegla. Wykorzystanie wegla bru-
natnego na potrzeby lokalne (cieptownictwo) zostanie w najblizszych latach zredukowane (KWB Sieniawa)
w zwiagzku z wdrazaniem polityki panstwa w zakresie ograniczania tzw. niskiej emisji i spalania w instala-
cjach domowych paliw niskiej jakosci (tzw. pakiet antysmogowy).

Zasoby wegla brunatnego, ktore moglyby by¢ przedmiotem optacalnej eksploatacji, moga by¢ wyzsze
w razie zastosowania nieckonwencjonalnych metod eksploatacji (eksploatacja hydrootworowa, podziemne
zgazowanie termiczne — UCG, biokonwersja wegla w ztozu — BUCC; Kasinski i in., 2012). Obecnie w Pol-
sce najbardziej zaawansowane badania dotycza metody UCG, ktora byta przedmiotem wieloletnich prac
prowadzonych przez konsorcjum pod kierownictwem Gtownego Instytutu Gérnictwa w Katowicach (Hajdo
iin., 2011; Bielowicz i Kasinski, 2014; Matl i in., 2014). Podobnie jak w innych krajach, w Polsce nie uzy-
skano w wyniku tych badan jednoznacznie pozytywnych rezultatow (Matl i in., 2014), ktére dawatyby juz
dzi$ szanse¢ na wykorzystanie metody w skali przemystowe;.
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Fig. 7.15. Rejony wystepowania zl6Z wegla brunatnego w Polsce (wg Kasinskiego i in., 1991)

7.3.3. Kryteria stosowane do wyznaczania ztéz

Graniczne warto$ci parametrow definiujacych ztoze wegla brunatnego i jego granice podane w obowia-
zujacym Rozporzqdzeniu... (2015a) dotycza wytacznie wegla brunatnego energetycznego eksploatowanego
metoda odkrywkowa (tab. 7.14).

0Od 2011 r. zrezygnowano z kryterium dotyczacego maksymalnej zawartosci siarki (Rozporzgdzenie...,
2011a) ze wzgledu na rozwdj technologii efektywnego odsiarczania spalin.

W zwiazku z prowadzonymi w ostatnich latach badaniami nad niekonwencjonalnymi metodami eksplo-
atacji wegla brunatnego — UCG, BUCC — w przypadku pierwszej z tych metod zaproponowano inne kryteria
bilansowosci, ktdre nie zostaly jeszcze powszechnie przyjete i zatwierdzone (tab. 7.15). Podstawowe zagad-
nienia zwigzane z technologiag UCG to:

— wymagana izolacja utworami nieprzepuszczalnymi od powierzchni ziemi,

— wymagana izolacja utworami nieprzepuszczalnymi od uzytkowych pozioméw wodonosnych;

— poktady wegla mogg znajdowac si¢ glebiej niz dopuszczaja kryteria bilansowosci w przypadku eks-
ploatacji odkrywkowej, co umozliwia lepszg izolacj¢ od powierzchni i powoduje mniejsze amplitu-
dy deformacji na powierzchni ziemi w wyniku osiadania gorotworu w obrebie niepodsadzanych
prézni po zgazowanych poktadach wegla;

— poktady wegla moga charakteryzowac si¢ mniejsza migzszoscia; w tym przypadku ich eksploatacja
umozliwi ograniczenie deformacji powierzchni ziemi wskutek osiadania.

Obecnie trwaja prace majace na celu sformalizowanie kryteriéw bilansowosci dla z16z wegla brunatnego
przeznaczonych do eksploatacji metoda zgazowania podziemnego (por. tab. 7.15). Prace te sa prowadzone
przez konsorcjum pod kierownictwem Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

87



Czesé i

Tab. 7.14. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych zloze wegla brunatnego i jego granice
(dotyczy wegla energetycznego eksploatowanego metoda odkrywkowa; Rozporzqdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Wartos¢ brzezna

Maksymalna glebokos¢ spagu ztoza m 350
Minimalna miazszo$¢ wegla brunatnego w poktadzie m 3
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza (liniowy

A . - 12
wspotczynnik nadktadu)
Minimalna srequ Wazona.wartos? (:)pa’rowa wegla brunatnego w poktadzie MJ/Mg 6500
wraz z przerostami, przy wilgotnosci wegla 50%

Tab. 7.15. Proponowane Kkryteria bilansowosci dla z6z wegla brunatnego
przeznaczonych do eksploatacji metoda zgazowania podziemnego

Parametr (wg Nowaka J. i in., 2011a, b) Jednostka Wartos$¢ brzezna

Minimalna glebokos$¢ spagu ztoza m 150
Minimalna miazszo$¢ wegla brunatnego w poktadzie m 2
Minimalny stosunek grubosci nadktadu do miazszosci ztoza (liniowy

. . - 12
wspotczynnik nadktadu)
Minimalna $rednia wazona warto$¢ opatowa wegla brunatnego w poktadzie

. . L. o MIJ/Mg 6500

wraz z przerostami, przy wilgotnosci wegla 50%
Maksymalna zawarto$¢ czesci lotnych % 50
Maksymalna popielno$¢ % 20
Maksymalna wilgotno$¢ naturalna % 55
Maksymalna zawarto$¢ siarki % 4

7.3.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Do oceny zasobow prognostycznych i perspektywicznych wegla brunatnego wykorzystano zawarte
w obowiazujacych przepisach prawa graniczne wartosci parametrow definiujacych ztoze i jego granice stoso-
wane do obliczania udokumentowanych zasobow wegla energetycznego (zob. tab. 7.14).

7.3.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

Utwory weglono$ne paleogenu i neogenu wystepuja w Polsce na powierzchni ok. 165 tys. km? i sg zwia-
zane prawie wylacznie z basenem sedymentacyjnym Nizu Polskiego i jego basenami satelickimi we wschod-
niej strefie marginalnej basenu Pramorza Pétnocnego. W profilu paleogenu i neogenu Nizu Polskiego — od
paleocenu po gorny miocen — wyrdznia si¢ dziesi¢¢ poktadéw wegla, ktore mozna korelowac w skali regio-
nalnej (fig. 7.16-19).

Wsrod tych poktadow znaczenie gospodarcze ma tylko jeden poktad wegla, wystepujacy w utworach
paleogenu na powierzchni ok. 7700 km? — oligocenski V poklad czempinski (fig. 7.17A). Poktad ten osiaga
znaczng migzszo$¢ (do 45 m) jedynie w kilku ztozach (m.in. Rog6zno i obszar perspektywiczny Lanigta),
z ktorych zadne nie jest dotychczas eksploatowane. Niewielkie znaczenie ma takze najstarszy poktad mio-
censki — IV poklad dgbrowski (fig. 7.17B), wystepujacy na obszarze 7000 km? (ztoza: Gubin, Gubin-Zasie-
ki-Brody, Scinawa). Istotniejsze pod wzgledem ekonomicznym sa mtodsze poklady wystepujace w utworach
miocenu: IIT poklad $cinawski (fig. 7.18A), rozprzestrzeniony na obszarze ok. 30 000 km? i osiagajacy
migzszo$¢ do 35 m (zloza: Belchatow, Mosty, Scinawa), II poklad tuzycki (fig. 7.18B), zajmujacy po-
wierzchnig ok. 61 000 km? o migzszos$ci do 40 m (ztoza: Czempin, Gostyn, Krzywin, Lubstow, Mosina, Na-
ramowice, Radomierzyce, Szamotuly, Turéw), a w zapadliskach tektonicznych nawet do 250 m (ztoze Bet-
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Fig. 7.16 Syntetyczny profil stratygraficzny weglonosnej asocjacji brunatnoweglowej
paleogenu i neogenu na Nizu Polskim (wg Kasinskiego, 2011b)

chatoéw), oraz I poklad $rodkowopolski (fig. 7.19), wystepujacy na powierzchni ok. 70 000 km? i o migz-
szo$ci do 20 m (ztoza rejonu koninskiego).

Wedlug stanu na 31.12.2018 r. sposrod 91 udokumentowanych zt6z wegla brunatnego eksploatuje si¢ 9
746z, a do zagospodarowania przygotowuje si¢ obecnie dwa dalsze ztoza: Ztoczew w rejonie betchatowskim
1 Oscistowo w rejonie koninskim.

7.3.6. Stan rozpoznania geologicznego

Wystapienia wegla brunatnego na terenie Nizu Polskiego zostaty po II wojnie $wiatowej doktadnie roz-
poznane pod katem eksploatacji odkrywkowej. Na potrzeby gospodarki krajowej oprocz bilansu zasoboéw
udokumentowanych cyklicznie dokonywano oceny wielkosci zasobow perspektywicznych. Trzy ostatnie ta-
kie oceny dotyczyty stanu na koniec 1980 r. (Ciuk, 1986), 1990 r. (Piwocki, 1993) i 2009 r. (Kasinski,
2011b). Ponadto w minionym dwudziestoleciu powstaty liczne publikowane i niepublikowane opracowania
zbiorcze (Ciuk i Piwocki, 1990; Piwocki i in., 2004, 2005; Kasinski i in., 2006) zawierajace kompleksowe
dane na temat perspektywicznych zasoboéw wegla brunatnego. Szczegolng pozycje zajmuje tu Aktualizacja
bazy zasobow ztoz wegla brunatnego w Polsce, opracowana w Panstwowym Instytucie Geologicznym w la-
tach 2002-2004 (Piwocki i in., 2004). Dane zawarte w ostatnim Bilansie (Kasinski, 2011b) uzupetnione
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[ ] wspdtczesny zasieg | poktadu $rodkowopolskiego (miocen srodkowy)

T~ 1 wspétczesny zasieg paleogenu i neogenu na Nizu Polskim

Fig. 7.19. Mapa zasiegu wegla brunatnego na Nizu Polskim (wg Piwockiego, 1992, 1998; Kasinskiego
i Saternusa, 2010) — I poklad Srodkowopolski

wynikami kwerendy w bazie danych Systemu Gospodarki i Ochrony Bogactw Mineralnych MIDAS i anali-
zg arkuszy Mapy Geosrodowiskowej Polski w skali 1:50 000 staly si¢ podstawa do wyznaczenia obszar6w
prognostycznych wystgpowania wegla brunatnego.
Rezerwg zasobowa wegla brunatnego stanowig oszacowane zasoby prognostyczne, ktore mozna podzie-
li¢ na dwie zasadnicze grupy:
— zasoby prognostyczne w ztozach udokumentowanych, w tym:
* zasoby o formalnych kategoriach rozpoznania (B, C, C,i D) nieujgte w dokumentacji ze wzgle-
du na obliczenie zasobow dokonane wedtug innych, dzi§ nieaktualnych kryteriow bilansowosci;
* zasoby o formalnych kategoriach rozpoznania (B, C, i C,i D) obliczone na podstawie prac geo-
logicznych wykonanych po zatwierdzeniu dokumentacji i z r6znych powodéw dotychczas nie-
ewidencjonowane wskutek braku zatwierdzenia dodatku do dokumentacji geologicznej;
 zasoby o nieformalnych kategoriach rozpoznania (dawniej D, i D,), niezatwierdzone w doku-
mentacji z powodu niskiego stopnia rozpoznania;
— zasoby w rejonach prognostycznych (nieudokumentowanych).
Wedlug aktualnych danych stan zasobéw prognostycznych wegla brunatnego o cechach bilansowych
wynosi w Polsce 18 251,79 mln Mg (zob. tab. 7.13)

7.3.7. Ocena zasobéw i ich zmian
Mozna z duzym prawdopodobienstwem zatozy¢, ze ze wzgledu na wysoki stopien rozpoznania utworow

paleogenu i neogenu na obszarze Polski nie ma wigkszych szans na odkrycie nieznanych dotychczas obsza-
réw weglonosnych, na ktorych wystepowalyby nieznane dotad ztoza wegla brunatnego o wielkich zasobach,

92



7. Kopaliny energetyczne

rz¢du miliardow megagramow. Nadal istnieje jednak mozliwo$¢ odkrycia zt6z §rednich i matych o znacze-
niu ekonomicznym na obszarach wystgpowania poktadow wegla. Poszukiwania nowych zt6z maja szczegol-
ny sens w szeroko pojetym sasiedztwie wszystkich istniejacych komplekséw gorniczo-energetycznych, kto-
rych zasoby wkrotce ulegng wyczerpaniu. Rozmieszczenie obszarow perspektywicznych wystgpowania we-
gla brunatnego w Polsce ilustruje zatacznik 3.

Od wydania poprzedniego Bilansu w 2011 r. (Wotkowicz S. i in., 2011) w funkcjonowaniu podmiotow
wydobywczych nastapity istotne zmiany. PAK KWB Adamoéw S.A. zakonczyta w 2012 r. wydobycie wegla
ze ztoza Whadystawow (odkrywka Wiadystawow), a w 2016 r. — ze ztoza Kozmin (odkrywka Kozmin) mimo
niesczerpania zasobow przemystowych. Kontynuacja wydobycia ze ztoza Adamow (odkrywka Adamow)
jest prowadzona juz tylko na niewielka skalg (do 1 mln Mg/rok) na potrzeby elektrowni koninskich, po wy-
taczeniu na koniec 2017 r. z pracy systemowej Elektrowni Adamow. PAK KWB Konin S.A. od 2009 r. nie
prowadzi juz wydobycia w odkrywce Lubstow (ztoza Lubstow i Lubstow Potnoc), a od 2011 r. takze w od-
krywce Kazimierz Pétnoc (ztoze Patnow I1I). Obecnie dzialaja trzy odkrywki: Jozwin IIB na ztozu Patnéw
1V, Drzewce na ztozu Drzewce i Tomistawice na ztozu Tomistawice. Funkcjonujace obecnie odkrywki Bet-
chatow i Turow (PGE GiEK S.A.) dalej prowadza wydobycie ze z16z Betchatow-pole Belchatow oraz Turéw
na potrzeby elektrowni Belchatow i Turow, a od 2009 r. prowadzone jest wydobycie z odkrywki Szczercow
ze ztoza Belchatow-pole Szczercow. W wojewddztwie lubuskim KWB Sieniawa Sp. z 0.0. prowadzi wydo-
bycie wegla na niewielka skalg (ok. 100 tys. Mg/rok) ze ztoza glacitektonicznego Sieniawa 11 2.

Od poprzedniego Bilansu zaszty rowniez zmiany w ilosci zasobéw prognostycznych (Nie¢ i Salamon,
2016). Najwigksze znaczenie miat tu program Aktualizacja bazy zasobowej 17 wybranych zloz wegla bru-
natnego Polski, realizowany w latach 20092011 przez konsorcjum pod kierunkiem Panstwowego Instytutu
Geologicznego. Istota projektu byto sporzadzenie lub aktualizacja dokumentacji ztozowej obiektow najbar-
dziej wartosciowych z punktu widzenia gospodarki w jednym z trzech ponizszych przypadkow:

— z}6z rozpoznanych wstepnie, niemajacych dotychczas dokumentacji geologicznej, o zasobach sza-
cunkowych przedstawionych w poétoficjalnie stosowanych dawniej kategoriach dokumentowania
D,D,iD,

— 716z udokumentowanych wedtug dawnych kryteriéw bilansowosci, odmiennych niz obecnie obo-
wigzujace i z reguly bardziej restryktywnych;

— 7167, na ktorych obszarze od czasu wykonania ostatniej dokumentacji przeprowadzono dalsze prace
geologiczno-rozpoznawcze czy dokumentacyjne, w istotny sposob zmieniajace model budowy geo-
logicznej i rozmiary ztoza, co nie znalazto odbicia w dokumentach formalnych.

W wyniku realizacji programu zasoby udokumentowane z16z wegla brunatnego wzrosty o 8322 min Mg
kosztem zasobow prognostycznych (tab. 7.16, fig. 7.20). Dalsze zmniejszenie zasobow prognostycznych
nastgpito w wyniku pozniejszego udokumentowania dodatkowych zasobow w ztozach gubinskich (Gubin,
Gubin 1, Gubin 2), Oczkowice i Ztoczew.

Szczegolnie istotne znaczenie mogg mie¢ zasoby prognostyczne wegla brunatnego znajdujace si¢ w re-
jonach prognostycznych satelickich w stosunku do istniejacych obecnie zespotéw gorniczo-energetycznych,
ktorych wykorzystanie mogloby przedtuzy¢ aktywnos$¢ produkeyjnag tych obiektow (Koztowski Z. i in.,
2008). Pozyskanie tych zasobow pozwoli na dalszg eksploatacj¢ istniejacych (w wigkszosci ostatnio zmo-
dernizowanych) zakladow energetycznych. W $wietle zatozen polityki energetycznej panstwa (Polityka
energetyczna..., 2019) w tej kategorii za perspektywiczne uznaje si¢ ztoza Ztoczew oraz O$cistowo.

Dla zagospodarowania nowych zt6z kluczowe znaczenie beda mie¢ innowacje we wdrazaniu niskoemi-
syjnych technologii oraz zwigzane z alternatywnym wykorzystaniem wegla brunatnego. W procesie naziem-
nego zgazowania wegla brunatnego mozna uzyskac gaz syntezowy, ktory odznacza si¢ mniejsza emisyjno-
scig CO, i umozliwia latwiejsze zbilansowanie podazy z popytem. Gaz syntezowy moze by¢ wykorzystany
w elektroenergetyce i w cieplownictwie, a ponadto do produkcji metanolu (potprodukt do wytwarzania ben-
zyn syntetycznych) i wielu innych produktow chemicznych.

Jako obszary ztozowe przewidziane do réznych form zagospodarowania moga by¢ brane pod uwage
przede wszystkim trzy kompleksy ztozowe (Kasinski i Mtynarczyk, 2016): kompleks zt6z gubinskich wokot
przewidywanych do eksploatacji udokumentowanych z16z Gubin, Gubin-1 i Gubin-2 w rejonie zachodnim
(I; fig. 7.21), charakteryzujacy si¢ wystegpowaniem wegla bardzo dobrej jakosci (tab. 7.17), kompleks zt6z
legnickich w rejonie legnickim (1) i ztoza systemu rowow poznanskich (111). Najwigksze oszacowane zaso-
by prognostyczne w ilosci 10 494,4 min Mg w kompleksie zt6z legnickich, na obszarze prognostycznym
Scinawa-Glogow oraz w otoczeniu ztoza Scinawa, kilkukrotnie przewyzszaja wielkoécia zasoby udokumen-
towane tego kompleksu (Piwocki i Kasinski, 2006).
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Tab. 7.16. Zasoby przeniesione z grupy prognostycznych do grupy udokumentowanych

w wyniku realizacji projektu z lat 2009-2011

? Kategoria udokumentowania Zasoby wegla
= [mln Mg]
Nazwa zloza g °E;

E pierwotna wynikowa pierwotne wynikowe zmiana
Gubin-Zasieki-Brody - brak D - 2019,0 +2019,0
Legnica Potnoc 1968 C, C, 1025,4 1723,0 +697,6
Lubsko - brak D - 340,7 +340,7
Leki Szlacheckie - brak D - 83,0 +83,0
Mosina - brak C, - 1495,4 +1495,4
Nakto - brak D - 2453 +245,3
Naramowice - brak D - 296,3 +296,3
Oczkowice - brak C, - 143,0 +143,0
Radomierzyce - brak C, - 349,1 +349,1
Radziejow - brak D - 43,0 +43,0
Rogézno 1960 C, C, 571,3 838.4 +267,1
Ruja - brak D - 345,1 +345,1
Szamotuty - brak D - 746,3 +746,3
Scinawa 1961 C, C, 1075,0 1767,0 +692,0
Weglewice - brak D - 50,0 +50,0
Wigcbork - brak D - 509,1 +509,1
Ogoélem 2671,7 10 993,7 +8322,0

[min Mg]
24 000

22 000

20 000

18 000

16 000

14 000

12 000

10 000

8000

6000

4000

2000

0

Fig. 7.20. Zmiany udokumentowanych zasobow wegla brunatnego od 1985 r.
(wg Kasinskiego i Urbanskiego, 2018 i Bilansu zasobow)
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Fig. 7.21. Obszary weglono$ne mozliwe do zagospodarowania w rejonie gubinskim (wg Kasinskiego, 2009)
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Tab. 7.17. Parametry chemiczno-technologiczne wegla brunatnego w kompleksie zl6z gubinskich
(wg Bogacza i in., 2009; Dylag i in., 2010; Kasinskiego i in., 2010)

Zloze Gubin ZoZs G]‘;b“:i'zas'ek" Zloze Lubsko
Parametr Symbol | Jednostka ROy
min. |$rednio| max. min. |$rednio| max. min. |$rednio| max.

Warto$é opatowa o MI/Mg | 7092 | 9177 | 11705 | 5460 | 9536 | 10843 | 8090 | 9514 | 10333
Popielnosé Al 7,68 | 16,52 | 3024 | 817 | 17.83 | 4011 | 8,17 | 17.25 | 32,08
Calkowita s 044 | 1,63 | 723 | 046 | 2,66 | 829 | 062 | 243 | 518
zawarto$¢ siarki t
Siarka palna Sd. 002 | 043 | 130 | 017 | 179 | 534 | 013 | 1,68 | 328
Siarka popioowa st 001 | 022 | 094 | 004 | 084 | 2,86 | 0,62 | 087 | 1,25
Zawarto$é piasku P 0,06 | 464 | 1641 | 001 | 535 | 258 | 2,00 | 578 | 11,73
exrpiatts B¢ 121 | 351 | 557 | 132 | 3,13 | 537 | 693 | 693 | 693
bituminoéw
Wyl T % 2,53 | 1098 | 1428 | 530 | 1,13 | 1562 | 941 | 941 | 941
prasmoty sk
Zawarto$é ksylitu | K, bd. | bd | bd | 000 | 2,50 | 3550 | 0,00 | 2,63 | 853

w7 St K bd. | bd | bd | 000 | 005 | 250 | 000 | 018 | 2,54

wioknisty w
Zawarto$¢ sodu (NazO)d 0,02 0,10 0,19

002 | 014 | 059 | 003 | 024 | 029

Zawartos¢ potasu | (K,0)* 0,01 0,04 0,05
Zawarto$é chloru | CI* bd. | bd | bd | 001 | 002 | 007 | 007 | 007 | 007
Zawarto§¢ wapnia | (CaO)* b.d. b.d. b.d. 0,97 1,73 2,54 b.d. b.d. b.d.

b.d. — brak danych

Kolejnym zagadnieniem jest rozpoznanie bazy zasobowej na potrzeby niekonwencjonalnych metod eks-
ploatacji wegla brunatnego, wsrdd ktorych na pierwszy plan wysuwa sie termiczne zgazowanie wegla w zto-
zu. W tym przypadku moga by¢ brane pod uwage poklady wegla znajdujace si¢ znacznie glgbiej, niz te
przeznaczone do eksploatacji odkrywkowej, jak rowniez poktady o migzszo$ci mniejszej niz przyjgta w obo-
wigzujacych przepisach prawa dotyczacych granicznych warto$ci parametréw definiujacych ztoze i jego gra-
nice (dawniej: kryteria bilansowosci; Rozporzqdzenie..., 2015a).

7.3.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Dziatania, ktore nalezy podja¢ w celu rozwigzania problemoéw zwigzanych z rozwojem pozyskiwania
wegla brunatnego, mozna podzieli¢ na cztery grupy:

1. Dziatania legislacyjne w zakresie pozycji wegla brunatnego jako surowca strategicznego w polityce
energetycznej panstwa i w prawie geologicznym i gorniczym.

2. Rozpoznanie geologiczne — wprowadzenie systemu ochrony z16z niezagospodarowanych w planach za-
gospodarowania przestrzennego.

3. Rozpoznanie geologiczne na potrzeby rozwoju bazy surowcowej w kategorii C,.

4. Rozpoznanie geologiczne na potrzeby niekonwencjonalnych metod eksploatacji.

Dzialania legislacyjne. Istotnym elementem, ktéry moze zapewni¢ zardwno realng ochron¢ powierzch-
ni zt6z, jak 1 zmniejszenie trudnosci zwiazanych z podjeciem eksploatacji, jest nadanie weglowi brunatnemu
statusu surowca strategicznego z punktu widzenia przyjetej polityki energetycznej panstwa (Polityka energe-
tyczna..., 2019). Nowe prawo geologiczne i gornicze moze przyczyni¢ si¢ w praktyce do dopuszczenia stoso-
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wania wywlaszczen w celu umozliwienia podjecia eksploatacji z16z wegla brunatnego na zasadach podob-
nych do wywlaszczen w celu budowy infrastruktury komunikacyjne;j.

Dokumentowanie na potrzeby ochrony zl6z. Ztoza wegla brunatnego, poza nielicznymi wyjatkami, sg
obecnie eksploatowane na catym $wiecie metoda odkrywkowa. Cho¢ podjeto prace nad adaptacja niekon-
wencjonalnych metod w eksploatacji z16z wegla brunatnego, glownie metoda podziemnego zgazowania, na
skale przemystowa zostang one zastosowane jeszcze niepredko.

Poniewaz zgodnie z zapisami prawa geologicznego i gorniczego (Ustawa..., 2011) oraz ustawy o zago-
spodarowaniu przestrzennym (Ustawa..., 2003) teren ztoza powinien podlegac¢ ochronie przed niewtasci-
wym wykorzystaniem i by¢ dostepny do eksploatacji teraz badz przez nastgpne pokolenia, ochrona z16z po-
winna polega¢ glownie na chronieniu powierzchni nad nimi przed zabudowa, ktora mogtaby utrudni¢ badz
uniemozliwi¢ ich pdzniejsze wykorzystanie. Przeprowadzenie przez zloze autostrady, budowa nad nim osie-
dla mieszkaniowego czy zaktadu przemystowego moze tak powaznie zwigkszy¢ koszty jego przysziej eks-
ploatacji, Ze stanie si¢ ona nieoptacalna. Wiasciwy cykl inwestycyjny powinien zatem obejmowac nastepuja-
ce etapy:

— rozpoznanie ztoza,
— ujecie ztoza w krajowym bilansie zasobow,
— wpisanie ztoza do regionalnego i miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego.

Oczywiscie nie wszystkie ztoza wegla brunatnego maja jednakowa warto$¢, dlatego bezwzglednie chro-
nione powinny by¢ tylko ztoza najcenniejsze, o znaczeniu strategicznym dla gospodarki kraju. W przypadku
zt6z mniej warto$ciowych bardziej racjonalne ze spotecznego punktu widzenia moze by¢ inne wykorzysta-
nie przestrzeni nad ztozem. Z tego powodu podstawowe zagadnienie stanowi wlasciwa waloryzacja zt6z
prowadzona na biezaco.

W celu przygotowania danych niezbednych do podjecia przemyslanych decyzji lokalizacyjnych, a takze
intensyfikacji koniecznej ochrony z16z wegla brunatnego w Panstwowym Instytucie Geologicznym przepro-
wadzono kompleksowe prace nad aktualizacjg zasobow z16z wegla brunatnego (Piwocki i in., 2004) i ich
waloryzacja pod katem ekonomicznym, geosrodowiskowym i spotecznej akceptacji potencjalnej inwestycji
(Kasinski i in., 2006). Prace te prowadzono w Panstwowym Instytucie Geologicznym w ramach komplekso-
wej waloryzacji zt6z wybranych kopalin do 2017 r. (m.in. Radwanek-Bak i in., 2015). W ich wyniku wyty-
powano ztoza najkorzystniejsze pod katem warunkow potencjalnego zagospodarowania postrzeganych wie-
lowariantowo (tab. 7.18). Ztoza zestawione w tabeli 7.18 powinny podlega¢ bezwzglgdnej ochronie w celu
umozliwienia ich p6zniejszego zagospodarowania.

Rozpoznanie na potrzeby rozwoju bazy zasobowej. W zwiazku z przemianami gospodarczymi, jakie
zaszty w Polsce po 1989 r., praktycznie zaprzestano poszukiwania i rozpoznawania nowych zt6z kopalin ze
srodkow publicznych. Poniewaz prace poszukiwawcze z10z wegla brunatnego sa dlugotrwate, kosztowne
i obarczone (mimo post¢gpu metod badawczych) znacznym ryzykiem, podmioty gospodarcze w zasadzie

Tab. 7.18. Ranking z16z wegla brunatnego najkorzystniejszych do zagospodarowania
(wg Kasinskiego i in., 2006; Radwanek-Bak i in., 2015)

L Nazwa zloza Rejon Powierzchnia |Zasoby bilansowe Srednia miazszo$¢| Liniowy wsp.
p- (fig. 7.15) [km?] [mIn Mg] wegla [m] nadkladu
1. | Gubin Zachodni 106,8 1346,5 20,6 6,7
2. | Ztoczew Belchatowski 9,8 612,0 51,5 5,0
3. [ Rogdzno Lodzki 18,8 836,4 35,6 43
4. | Mosty Zachodni 20,5 458,2 9,3 8,0
5. | Szamotuty 75,5 746,3 23,1 7,6

Wielkopolski
6. | Oczkowice 72,0 996,3 12,8 9,7
7. | Legnica Wschod 38,1 839,3 18,1 7,6
Legnicki
8. | Legnica Zachod 373 863,6 21,0 6,6
9. | Torzym 51,7 1112,8 21,5 8,0
Zachodni
10. | Rzepin 20,4 249,5 12,8 7,6
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Tab. 7.18. cd.
L Nazwa zloa Rejon Powierzchnia |Zasoby bilansowe|Srednia miazszo$¢| Liniowy wsp.
p- (fig. 7.15) [km?] [mln Mg] wegla [m] nadkladu

11. |Ruja 17,7 345,1 16,8 5,0

12. | Legnica Potnoc Legnicki 68,4 1723,0 22,0 6,7

13. | Scinawa 81,4 1767,0 21,3 9,4

14. | Mosina Wielkopolski 51,2 14954 32,1 6,8

15. | Gubin-Zasieki-Brody 97,2 2019,0 22,9 6,2

Zachodni

16. | Lubsko 26,8 3432 12,8 8,7

17. | Gostyn 49,2 1998.,8 33,7 6,3
Wielkopolski

18. | Krzywin 18,1 711,1 333 7,1

19. | Radomierzyce Zachodni 16,7 349,1 17,6 4.5

20. | Dg¢by Szlacheckie Koninski 15,1 112,6 8,4 8,6

21. | Naramowice 12,3 296,3 28,0 5,8
Wielkopolski

22. | Czempin 25,5 1034,6 28,8 7,6

ograniczajg prace dokumentacyjne do znanych juz z16z, dokumentujac je na wlasne potrzeby w wyzszych
kategoriach rozpoznania. Statym postulatem srodowiska jest przeniesienie, w odniesieniu do surowcow o zna-
czeniu strategicznym, ryzyka prac poszukiwawczych na panstwo. W przypadku sukcesu potencjalny inwe-
stor, w $wietle obowigzujacych przepisow, i tak bedzie zobligowany do zwrotu kosztu ich wykonania.

Rozpoznanie na potrzeby niekonwencjonalnych metod eksploatacji. Wiele wystapien wegla brunat-
nego, szczegolnie tych potozonych glebiej niz 350 m, z oczywistych wzgledow nie byto dotychczas doku-
mentowanych. Z tej przyczyny ewentualne wdrozZenie niekonwencjonalnych technologii wydobywania we-
gla brunatnego wymaga: zdefiniowania nowych kryterioéw bilansowosci i wykonania zupetnie nowych prac
dokumentacyjnych. Nalezy wziag¢ pod uwagg, ze prace dokumentacyjne, ktorych celem powinno by¢ uzy-
skanie doktadnego modelu budowy ztoza, powinny by¢ bardziej szczegdtowe niz w przypadku zt6z przezna-
czonych do eksploatacji odkrywkowej. Wynika to z faktu, ze w toku eksploatacji metodami nieckonwencjo-
nalnymi (w przeciwienstwie do eksploatacji podziemnej czy odkrywkowej) nie ma mozliwo$ci uzupetniania
informacji o budowie ztoza i korygowania btedow w projekcie zagospodarowania na biezaco. W chwili
obecnej mozna wskazac, ze prace dokumentacyjne powinny by¢ w pierwszej kolejnosci prowadzone we
wskazanym wczesniej rejonie perspektywicznym Scinawa-Glogow, gdzie zasoby wegla brunatnego sg
znaczne, ale poktady w przewazajacej czesci zalegaja na glebokosci wickszej niz okreslona w aktualnie obo-
wigzujacych kryteriach bilansowos$ci. Drugim podobnym potencjalnym rejonem jest obszar glgbokiego zale-
gania podtoza kenozoiku w okolicach Pyrzyc i Mysliborza w wojewo6dztwie zachodniopomorskim.
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Janusz Jureczka, Adam Ihnatowicz, Paulina Kotlarek, Witodzimierz Krieger, Maciej Miynarczyk

7.4. WEGIEL KAMIENNY (HARD COAL)

Wegiel kamienny (hard coal w znaczeniu gérniczym) nalezy do kopalin energetycznych z szeregu we-
glowego: torf, wegiel brunatny, wegiel kamienny, antracyt. W Polsce granicg mi¢dzy weglem brunatnym
a kamiennym okre$la warto$¢ opatowa 17,5 MJ/kg, co w stosunku do klasyfikacji migdzynarodowych ozna-
cza objgcie terminem wegiel kamienny rowniez wegli subbitumicznych i bitumicznych (subbituminous coal,
bituminous coal w znaczeniu geologicznym, por. tab. 7.12). Polska norma klasyfikacji wegla kamiennego
(PN-G-97002:2018-11) wyroznia szereg typow technologicznych wegla, ktore obejmuja cztery grupy: wegiel
energetyczny (typ 31-33), koksowy (typ 34-37), specjalny (typ 38 i 41) i antracyt (typ 42—43).

7.4.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Powstanie zt6z wegla kamiennego jest ztozonym procesem przemian nagromadzonej materii organicz-
nej pod wpltywem czynnikéw klimatycznych, biochemicznych, paleogeograficznych, geologicznych i geo-
chemicznych. Depozycja osadow weglonosnych nastepowata w warunkach przybrzeznych (paralicznych),
z okresowymi zalewami morskimi i przy zréznicowanym udziale osadow morskich, lub wytacznie w warun-
kach ladowych — sedymentacji osadow rzecznych i jeziornych. Istotne znaczenie mialty rowniez warunki
geotektoniczne, ktore wplynety na budowe strukturalng utworéw weglonosnych oraz ich migzszosc.

W Polsce wegiel kamienny wystepuje w trzech zaglebiach: Gornoslaskim (GZW), Dolnoslaskim (DZW)
i Lubelskim (LZW), zwigzanych z ewolucjg obszarow waryscyjskiego systemu gorotworczego i obszaréw
do nich przylegtych. Zaglebia te maja r6zna pozycje¢ geotektoniczng (fig. 7.22) i powstaly w zréznicowanych
$rodowiskach sedymentacji karbonskich osadéw weglono$nych:

— DZW zwiazane jest ze §rodgorska strefa orogenu i stanowi koncowy czton pasma kontynentalnych
permo-karbonskich zagtebi masywu czeskiego (Pesek, 2001); utwory weglonosne deponowane
byly w warunkach ladowych.

— GZW potozone jest w zapadlisku przedgorskim powstatym przez ugigcie ptyty przedgorza w proce-
sie jej kolizji ze strefa wewnetrzng orogenu (Kotas, 1985); utwory weglonosne byty deponowane
w warunkach paralicznych i ladowych.

— LZW (wraz z jego przedtuzeniem — Zaglgbiem Lwowsko-Wotynskim), potozone w rowie mazo-
wiecko-wolynskim, nalezy do zapadliska perykratonicznego zwigzanego ze strefa graniczng plat-
formy wschodnioeuropejskiej z platforma epipaleozoiczna (Porzycki, 1988a); utwory weglonosne
reprezentuja paraliczny (z duzym udzialem utworéw morskich) i ladowy charakter sedymentacji.

7.4.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalnosé

Swiatowe zasoby wegla kamiennego (antracytu i wegla bitumicznego) rozpoznane i przygotowane do
eksploatacji (proved reserves) wedtug BP Statistical Review of World Energy (2019) wynosza 734,9 mld Mg.
Najwigksze zasoby znajduja si¢ w: USA (220,2 mld Mg, 30,0% zasobow swiatowych), Chinach (130,9 mld
Mg, 17,8%), Indiach (96,5 mld Mg, 13,1%), Rosji (69,6 mld Mg, 9,5%) i Australii (70,9 mld Mg, 9,6%).
Przy zalozeniu wydobycia rzedu 6,72 mld Mg rocznie (dane z 2018 r.) wspotczynnik wystarczalnosci tych
zasobow (R:P — reserves-to-production) wynosi 109 lat. Zasoby perspektywiczne, slabiej rozpoznane i nie-
bedace przedmiotem eksploatacji (resources), wedtug Federal Institute for Geosciences and Natural Resour-
ces BGR Energy Study (BGR, 2019) wynosza 17 708 mld Mg (dla wegla o warto$ci energetycznej >16,5
MIJ/kg); kraje o najwigkszym potencjale zasobowym to: USA (6458 mld Mg, 36,5% $wiatowych zasobow),
Chiny (5331 mld Mg, 30,1%), Rosja (2658 mld Mg, 15,0%) i Australia (1543 mld Mg, 8,7%). Laczna wiel-
kos¢ zasobow (total resources) w skali $§wiatowej wynosi ok. 18,4 bln Mg.

Zasoby Polski w powyzszych zestawieniach mieszczg si¢ na dalekich miejscach. Zasoby przygotowane
do eksploatacji oszacowano na 19,8 mld Mg (2,8% zasobow §wiatowych i 86,5% zasobow krajow Unii Eu-
ropejskiej), natomiast perspektywiczne — na 160,9 mld Mg (0,9% zasobow $wiatowych, 34,3% zasobow
krajow UE).

Wedtug stosowanych w Polsce kryteriow dokumentowania z16z, krajowe bilansowe zasoby wegla ka-
miennego wynosza 61 436 mln Mg (stan na dzien 31.12.2018 r.), w tym 69,6% stanowi wegiel energetyczny,
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Fig. 7.22. Pozycja geotektoniczna polskich zaglebi weglowych (Kotas i Porzycki 1984,
zmodyf. Jureczka i Nowak G.J., 2016)

29,1% koksowy, a 1,3% to pozostate typy wegla (Malon i Tyminski, 2019a). Zasoby geologiczne zt6z zago-
spodarowanych wynosza 22 308 mln Mg (36,3% zasobow bilansowych), a zasoby przemystowe — 2913 mln
Mg. Zaktadajac roczne wydobycie wegla na poziomie 63,9 mln Mg (faczne wydobycie z 2018 r.), ustalone
zasoby przemystowe wystarczg na ok. 45-60 lat ciaglej eksploatacji. Jesli wykorzystane zostang zasoby ze
zt6z dotad niezagospodarowanych wystarczalno§¢ moze wynies¢ ok. 100 lat (Kasinski i Mtynarczyk, 2016).
Gloéwnym zaglebiem weglowym Polski jest GZW, w ktorym znajduje si¢ blisko 80% krajowych zasobow
wegla kamiennego. W LZW znajduje si¢ ok. 19% zasobow, natomiast w DZW — 1%.
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7.4.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Obowiazujace kryteria wyznaczania zt6z wegla kamiennego okreslaja graniczne wartosci parametrow
definiujacych ztoze, wedtug Rozporzgdzenia... (2015a) — tabela 7.19. Istotne znaczenie ma glebokos$¢ doku-
mentowania ztoza, ustalona na 1250 m, ktora odzwierciedla obecne technologiczne mozliwosci eksploatacji,
uzasadnione ekonomicznie.

Tab. 7.19. Graniczne warto$ci parametrow definiujacych zloze dla wegla kamiennego i jego granice
(Rozporzqdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Warto$¢ brzezna
Maksymalna gigboko$¢ dokumentowania m 1250
Minimalna migzszo$¢ wegla kamiennego w poktadzie wraz z przerostami
m 0,6
do 30 cm
Minimalna $rednia wazona warto$¢ opatowa wegla kamiennego Mi/kg 15

w poktadzie tacznie z przerostami

7.4.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

W Bilansie wedtug stanu na 31.12.2009 r. obszary wystepowania potencjalnych zt6z wegla kamiennego
podzielono na hipotetyczne, perspektywiczne i prognostyczne (Jureczka i in., 2011), przy czym podzial ten
zroéznicowano w poszczegdlnych zaglebiach. W niniejszym opracowaniu utrzymano ten podziat i pewien
indywidualizm zasad wyznaczania perspektyw zasobowych kazdego zaglebia, ze wzglgdu na istotne roéznice
w ich budowie geologicznej i w stopniu rozpoznania oraz w stanie udokumentowania i zagospodarowania
zt6z. Podstawa szacowania zasobow byly aktualne kryteria wyznaczania zt6z wegla kamiennego (tab. 7.19),
przy czym jako minimalng migzszos¢ poktadu wegla przyjeto 1,0 m, co bardziej odpowiada obecnym wa-
runkom technologicznym i ekonomicznym prowadzenia eksploatacji. Tylko dla LZW, w rejonie przygra-
nicznym z Zaglebiem Lwowsko-Wotynskim, w ktorym sg eksploatowane poktady o migzszosci od 0,6 m,
utrzymano t¢ warto$¢ jako minimalng dla poktadow formacji z D¢blina.

W Dolnoslaskim Zaglebiu Weglowym potencjalne obszary perspektywiczne dla zt6z wegla kamienne-
g0 moga wystepowac na przedtuzeniu pol eksploatacyjnych bytych kopaln rejonu Watbrzycha i Nowej Rudy
w kierunku potudniowym, potudniowo-zachodnim i zachodnim, gdzie utwory weglono$ne karbonu wyste-
puja na wigkszej glebokosci (przynajmniej od 600-700 m i wigcej). Na obszarach tych Bossowski (1992), na
podstawie danych geologiczno-ztozowych z przylegajacych kopaln i z odwierconych otwordw rozpoznaw-
czych, wyznaczyl 11 parcel obliczeniowych zasobdw o facznej powierzchni 85 km?. Hipotetyczne zasoby
wegla kamiennego, oszacowane wedlug dwczesnych kryteriow bilansowosci do glgbokosci 1600 m, wynosi-
ty 232 mln Mg. W niniejszym opracowaniu szacunki te zweryfikowano do glgbokosci 1250 m i dla minimal-
nej grubosci poktadow wegla 1,0 m.

W Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym, tak samo jak w poprzedniej edycji Bilansu (Jureczka i in.,
2011), wyznaczono obszary prognostyczne i perspektywiczne zt6z wegla kamiennego. Szacowanie zasobow
w tych obszarach ograniczono do glgbokosci 1250-1300 m (rzgdnej —1000 m n.p.m.), co uzasadniaja warun-
ki geologiczno-gornicze (w tym szczegdlnie temperatura gorotworu) oraz techniczne i ekonomiczne mozli-
wosci potencjalnej eksploatacji. Podstawa obliczenia zasobow dla obszarow prognostycznych byly doku-
mentacje geologiczne zt6z, a dla obszarow perspektywicznych — atlasy geologiczno-ztozowe (Kwarcinski,
1999; Jureczka i in., 2005), opracowania regionalne oraz otwory wiertnicze. Szacunki zasobow na obszarach
prognostycznych, obliczone na podstawie map poktadowych i parcel zasobowych, odznaczaja si¢ precyzja
i wysokim stopniem prawdopodobienstwa. Zasoby o charakterze perspektywicznym obliczane byly na pod-
stawie $redniej weglozasobnosci danego obszaru. W stosunku do zasoboéw prognostycznych odznaczajg si¢
nizszym stopniem prawdopodobienstwa wielko$ci oszacowanych zasobow.
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Zasoby prognostyczne oszacowano wedtug nastepujacych zasad:

— wybrano zasoby obejmujace spagowe czg$ci dawniej dokumentowanych zt6z (na ogdt przed
1994/1995 r.), obecnie nieujete w krajowym rejestrze zasobow;

— zasoby tej grupy z16z obliczono dla poktadow wegla o migzszosci co najmniej 1,0 m, wystepujacych
na glebokosci od 1000 m (lub innej aktualnej gtgbokosci spagowej danego ztoza) do 1250-1300 m;

— granice poszczegdlnych obszarow przyjeto wedtug granic 6wezesnie dokumentowanych zt6z;
w stosunku do obecnych granic moga wystapi¢ niewielkie roznice, jezeli w migdzyczasie granice
tych z16z ulegly zmianie.

Zasoby perspektywiczne sa to pozostale potencjalne zasoby w zaglebiu oszacowane do glebokosci ok.
1250-1300 m (=1000 m n.p.m.) dla poktadéw wegla o miazszosci co najmniej 1,0 m, w gorotworze, ktorego
zasoby wegla nie byly do tej pory dokumentowane ze wzgledu na staby stan rozpoznania, niewielka weglo-
zasobno$¢ lub przyjmowang wezesniej maksymalng gltebokos¢ dokumentowania 1000 m. Zasoby te obejmu-
ja dwie grupy:

— A — zasoby ponizej zt6z dokumentowanych do gigbokosci 1000 m, obliczone na podstawie suma-
rycznej weglozasobnosci poktadéw o migzszosci co najmniej 1,0 m (granice tych obszarow per-
spektywicznych pokrywaja si¢ doktadnie z granicami istniejacych z16z).

— B — zasoby poza udokumentowanymi ztozami, w zasi¢gu utworé6w weglonosnych o sumarycznej
weglozasobnosci wynoszacej minimum 1,0 m (dla poktadéw o migzszosci co najmniej 1,0 m), od
stropu karbonu do rzgdnej —1000 m n.p.m. (gigbokos¢ rzeczywista ok. 1250—-1300 m); obszary za-
sobowe wyznaczono metodg blokéw geologicznych; w tej grupie zasobow mieszczg si¢ rowniez
zasoby w ztozach niezagospodarowanych, skreslonych z ewidencji.

W Lubelskim Zaglebiu Weglowym ocene zasobow prognostycznych i perspektywicznych przeprowa-
dzono dla obszaréw usytuowanych poza ztozami rozpoznanymi w kategoriach A-C,, pod warunkiem, Ze
grubos¢ nadktadu jest mniejsza niz 1000 m. Obszary te rozpoznane sg otworami wiertniczymi, ktérych wy-
niki umozliwiajg przeprowadzenie oceny iloSciowej i jakosciowej wegli. Podobnie jak w poprzednim Bilan-
sie (Jureczka i in., 2011), wydzielono trzy regiony oceny zasobow: pdtnocny, centralny i potudniowy. W tych
regionach jako zasoby prognostyczne uznano zasoby wystepujace do glebokosci 1000 m. Ponizej tej glebo-
kosci, do 1250 m, oszacowano zasoby perspektywiczne, rozpoznane pojedynczymi otworami wiertniczymi,
poprzez ekstrapolacje wynikow wiercen z rozpoznanych obszarow ztozowych. Obszary zasobow progno-
stycznych ze wzgledu na gleboko$¢ zalegania stropu karbonu podzielono na dwie podgrupy:

— I - pod nadktadem utworéw mezozoiczno-kenozoicznych o migzszosci do 750 m,

— II - pod nadktadem o miazszosci od 750 do 1000 m oraz na obszarze na potudnie od uskoku Wto-
dzimierza Wotynskiego (fig. 7.23 na str. 106).

Ponizej glebokosci 1250 m na obecnym etapie rozpoznania geologicznego nie ma mozliwosci oceny
wielkosci zasobow.

7.4.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobéw
perspektywicznych

Dolnoslgskie Zagtebie Weglowe

Dolno$laskie Zagltebie Weglowe (450 km?) potozone jest pomigdzy Watbrzychem a Nowa Ruda i obej-
muje péocno-wschodnia czeéé synklinorium $rédsudeckiego (Sudety Srodkowe). Synklinorium $rédsu-
deckie charakteryzuje si¢ skomplikowang tektonika uskokowa. Zréznicowane litologicznie skaty paleozoiku
i mezozoiku sa reprezentowane przez skaty osadowe i wulkaniczne, tworzace wychodnie na powierzchni
terenu. W rejonie od Walbrzycha po Nowa Rudg skaty osadowe karbonu i permu zapadaja na SW ku cen-
trum synklinorium pod $rednim katem ok. 15-25°. Lokalnie kierunki i katy upadu warstw moga by¢ od-
mienne, jak np. w bezposrednim sgsiedztwie wulkanicznego masywu Chetmca (na zachod od Walbrzycha),
gdzie upad warstw dochodzi do 80°. Silne zestromienie warstw w tym rejonie powoduje, ze miejscami po-
ktady wegla kamiennego wystepuja bezposrednio przy powierzchni terenu.

Sedymentacj¢ osadow weglonos$nych karbonu (gorny missisip oraz pensylwan) rozpoczynaja utwory
ladowe formacji z Watbrzycha (namur A—B) o migzszosci do ok. 300 m. W ich obrebie, w rejonie Waltbrzy-
cha, stwierdzono 28 poktadow wegla, natomiast w rejonie Nowej Rudy — 32 poktady. Powyzej zalegaja
utwory formacji z Biatego Kamienia (namur B — westfal A), ktorej miagzszo$¢ w rejonie Watbrzycha osigga
380 m i ktéra zawiera dwa poklady wegla. Seri¢ weglonosng DZW koficzy formacja z Zaclerza (westfal
A—C), 0 migzszosci 200-950 m, z 48 pokladami wegla kamiennego. Wystepujace wyzej karbonskie utwory
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formacji z Glinika (stefan A—C), o migzszosci 140-850 m, sg praktycznie bezweglowe. Migzszos¢ poktadow
wegla rozpoznanych na obszarze DZW jest zroznicowana (od kilkudziesigeiu centymetréw do kilku metrow;
Bossowski i Thnatowicz, 2006). Wegle kamienne naleza do rdéznych typow, przy czym przewazaja wegle
koksowe, specjalne i antracyty, znacznie mniejsze znaczenie maja wegle energetyczne. Z wystgpowaniem
poktadow wegla zwigzana jest obecno$¢ dwutlenku wegla i metanu.

Gérnoslgskie Zagtebie Weglowe

Gornoslaskie Zaglebie Weglowe jest potozone w potudniowej Polsce oraz w rejonie ostrawsko-karwin-
skim w Republice Czeskiej. Jego obszar wynosi ok. 7250 km?, w tym na terenie Polski ok. 5650 km? (Jurecz-
ka i in., 2005). Podtoze karbonu budujg utwory prekambru, kambru i dewonu. Karbon rozpoczyna si¢ od
asocjacji weglanowej, przechodzacej w morskie utwory klastyczne, a nastepnie w molasowe utwory weglo-
nosne (missisip i pensylwan), ktore rozdzielone sa na cztery glowne jednostki litostratygraficzne reprezentu-
jace przedziat czasowy od namuru A po westfal D. W najwyzszej czesci profilu karbonu (stefan) wystepuja
juz utwory bezweglowe. Nadktad karbonu stanowia glownie utwory triasu, miocenu i czwartorzedu, rzadziej
permu i jury, a w potudniowej czgsci zaglebia takze skaty nasuniecia karpackiego (gornej kredy i paleogenu).

Charakterystyczng cecha utworéw weglonosnych karbonu jest ich wyrazna dwudzielnosé. Starsza czg$é
profilu tworzg utwory wyksztatcone w warunkach sedymentacji paralicznej, z wyraznie zaznaczajagcymi si¢
wplywami okresowych zalewow morskich, litostratygraficznie okre$lane jako seria paraliczna (namur A).
Pozostala, mtodsza czesé profilu tworzg utwory wyksztatcone wytacznie w warunkach ladowych, zalegajace
na utworach paralicznych z lukg stratygraficzng. Sedymentacj¢ ladowa rozpoczyna gornos$laska seria pia-
skowcowa (namur A—C). Drugg jednostka litostratygraficzng utworéw ladowych jest seria mutowcowa
(westfal A-B), a sedymentacj¢ karbonu produktywnego konczy krakowska seria piaskowcowa (westfal
B-D). Najwicksze migzszosci utworéw weglonosnych sa notowane w zachodniej czgsci zaglebia, w kierun-
ku wschodnim zaznacza si¢ wyrazna stopniowa redukcja miazszosci. Kompilowana migzszos$¢ utworéw we-
glono$nych sigga 8500 m.

W GZW wystepuja rozne typy wegla kamiennego, od wegli energetycznych, przez koksowe do wegli
specjalnych i antracytu, przy czym znaczenie maja tylko wegle energetyczne i koksowe. Wegle koksowe
w zasiegu eksploatacji wystepuja w zachodniej czesci zaglebia, a na ograniczonych obszarach takze w czgsci
centralnej. W pozostatej czesci GZW dokumentowane i eksploatowane sg wylacznie wegle energetyczne.
Nasycenie profilu karbonu poktadami wegla jest duze, lecz nierdwnomierne i zmienne lateralnie. Maksymal-
ng liczbe wktadek i poktadow wegla ocenia si¢ na ok. 520, a sumaryczng migzszo$¢ na ok. 340 m (tab. 7.20).

Tab. 7.20. Weglono$nos$é i weglozasobno$¢ serii litostratygraficznych karbonu
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego

Maksymalna Maksymalna Liczba Maksymalna I
q o d3/3 reymaat¥] 9 A sumaryczna Weglonos$nos¢
Seria miazszo$é serii | liczba warstw | pokladow NP/ o
miazszo$¢ wegla [%]
[m] wegla wegla
[m]
Krakowska seria piaskowcowa 1640 38 26 48 2,93
Seria mutowcowa 2000 158 71 112 5,6
Goérnoslaska seria piaskowcowa 1100 61 23 80 7,27
Seria paraliczna 3780 263 114 99 2,62
Utwory weglonosne — lacznie 8520 520 234 339 3,98

Lubelskie Zagtebie Weglowe

Karbon weglonosny LZW tworzy kilka regionalnych jednostek strukturalnych, ale tylko w trzech, tj.
w synklinie Stoczek-Dorohucza, synklinie Bogdanki i synklinie Kumowa (Zdanowski, 1999), wystepuja
ztoza wegla kamiennego. Obszar ztozowy podzielono na trzy regiony: péinocny do uskoku Hanny, centralny
do uskoku Udalu i potudniowy do granicy z Ukraing (fig. 7.23). W profilu karbonu weglono$nego wydzielo-
no trzy serie: morsko-paraliczng, paraliczng i limniczna.
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Fig. 7.23. Obszary perspektyw zasobowych z16Z wegla kamiennego w Lubelskim Zaglebiu Weglowym

Seri¢ morsko-paraliczng, weglanowo-itowcowa, w gornej czesci z fawicami piaskowcow, tworza forma-
cje Huczwy i Terebina (missisip—wizen i serpuchow). Miazszos¢ wegla z tych utwordéw rzadko przekracza
0,4 m (Porzycki i Zdanowski, 1988). Poktady grubsze do 2,0 m rozpoznano pojedynczymi otworami pomig-
dzy Chelmem a Parczewem; ze wzgledu na lokalny zasi¢g nie maja one znaczenia gospodarczego (Shulga
i Zdanowski, 2007).

Niezgodnie, z luka stratygraficzng przypadajaca na pdzny serpuchow i wezesny baszkir, wyzej zalegaja
utwory serii paralicznej (pensylwan — wezesny baszkir). Ich dolng cze$¢, formacje z Degblina — ogniwo Bugu,
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buduja utwory mulowcowo-piaskowcowe z cienkimi warstwami wapieni i margli oraz poktadami wegla
o miazszosci 0,6—1,0 m. Poktady grubsze lokalnie osiagaja ponad 1,2 m. Ich rozprzestrzenienie na obszarze
LZW z uwzglednieniem granicznych warto$ci parametrow zt6z wegla jest ograniczone do czgsci potudnio-
wej i polnocno-wschodniej. W poprzednim Bilansie (Jureczka i in., 2011) sygnalizowano ich wystepowanie
w strefie przygranicznej z Ukraing. Gorng czg¢$¢ formacji z Deblina — ogniwo Kumowa buduja utwory pia-
skowcowe, przedzielone pakietem skat mutowcowo-itowcowych z dwoma—trzema warstewkami weglano-
wymi i maksymalnie pigcioma wktadkami wegla, z ktorych lokalnie dwie spetniaja kryteria warto$ci gra-
nicznych z16z wegla. Lokalnie w rejonie Wtodzimierza Wotynskiego na Ukrainie maksymalna miazszo$¢
poktadow tej czgsci profilu karbonu przekracza 2,0 m.

Seria limniczna jest gtdéwna serig weglono$ng karbonu LZW; znajduje si¢ w utworach formacji z Lubli-
na zaliczanej do pdznego baszkiru. Budujg ja skaly itowcowo-mutowcowe z wktadkami piaskowcow i po-
ktadami wegla. Liczba poktadéw zalezy od miazszosci zachowanych utworé6w omawianej formacji i zmie-
nia si¢ od kilku w strefie wychodni jej spagu na powierzchnig¢ stropu karbonu do ponad 75 w osiowej czgsci
synkliny Stoczek-Dorohucza (Zdanowski, 1999), z czego do 30 to poktady spetniajace warunki graniczne.
Jest to najlepiej rozpoznana czg¢s¢ profilu karbonu lubelskiego, z udokumentowanymi ztozami w kategorii
A-C,, z ktorych jedno jest eksploatowane.

Najmtodsza seria utworéw karbonskich, zwana formacjg z Magnuszewa, zaliczana do wczesnego mosko-
wu, jest zbudowana ze skat itowcowych lokalnie przetawicanych mutowcami oraz rzadziej piaskowcami.
Wystepujace w niej wktadki weglowe sa cienkie i w zasadzie nie osiggaja migzszosci 0,6 m. Utwory te wy-
stepuja w zachodniej czgsci LZW w synklinie Stoczek-Dorohucza i w obnizeniu Putaw (Zdanowski, 1999).

Strop karbonu zapada od ok. 500 m w rejonie Wiodawy do 1250 m na zachod od Lublina. Zachodnig
granicg Lubelskiego Zaglebia Weglowego wyznacza izopachyta 1000 m nadktadu. Nadktad karbonu buduja
utwory permu i triasu w okolicach Lukowa, jury miedzy Lukowem a Zamosciem i Hrubieszowem i kredy na
obszarze calego LZW. Neogen wystepuje w formie nieregularnych ptatow, a czwartorzed tworzy ciagla, kil-
kumetrowej grubosci pokrywe.

7.4.6. Stan rozpoznania geologicznego

Dolnoslgskie Zagtebie Weglowe

W DZW od poczatku XIX w. prowadzono rozpoznanie geologiczne weglono$nych formacji karbon-
skich, w duzej czg¢séci metodami gorniczymi. W koncowym okresie wydobycia wegla kamiennego dziatato tu
pig¢ duzych kopalni, trzy w rejonie Watbrzycha (Thorez, Watbrzych, Victoria) i dwie w rejonie Nowej Rudy
(Nowa Ruda-Piast, Nowa Ruda-Shupiec). Proces likwidacji kopaln zostat zakonczony w 2000 r., a pozostate
zasoby wegla przeklasyfikowano do pozabilansowych. Przyczyna zakonczenia eksploatacji byto na ogot wy-
czerpanie zasobow. Niewielkie niewyeksploatowane zasoby znajduja si¢ w trudnych warunkach geologicz-
nych, co ma istotne znaczenie dla ewentualnego wznowienia wydobycia.

W 2012 r. zasoby wegla kamiennego DZW ponownie przeklasyfikowano do bilansowych w ilosci
359 720 tys. Mg. W 2014 r. w ramach prac rozpoznawczych wykonano nowe dokumentacje (dodatki do do-
kumentacji) zt6z wegla kamiennego Nowa Ruda, Pole Piast — Rejon Lech i Rejon Wactaw oraz odwiercono
8 otworow wiertniczych o glebokosci do 1000 m. Na tej podstawie udokumentowano nowe ztoze Nowa
Ruda Pole Piast Rejon Wactaw-Lech. Z kolei w 2016 r. udokumentowano ztoze wegla kamiennego Heddi 11,
od 2018 r. objete koncesjg wydobywcza. Dziatania te doprowadzity do powigkszenia zasobow bilansowych
wegla kamiennego DZW do 423 980 tys. Mg, wystepujacych w 7 ztozach (110,1 km?), w tym 5 zaniecha-
nych i 2 niezagospodarowanych.

Goérnoslgskie Zagtebie Weglowe

Obecnie w GZW znajduja si¢ 144 udokumentowane ztoza wegla kamiennego (3151 km?), w tym 43 —
zagospodarowane, 47 o eksploatacji zaniechanej i 54 niezagospodarowane. Eksploatacja wegla w GZW jest
prowadzona od blisko 250 lat, obecnie w 20 kopalniach, obejmujacych 30 zaktadéw gorniczych (993,1 km?).
Maksymalny rozwdj eksploatacji, z rocznym wydobyciem bliskim 200 mIn Mg, przypada na lata 70. XX. w.
Od 1990 r. systematycznie maleje liczba kopaln oraz wydobycie, ktore obecnie wynosi ok. 50-60 mln Mg
rocznie (56,96 mln Mg w 2018 r. — Malon i Tyminski, 2019a).

Pozostaty, poza udokumentowanymi ztozami, obszar zaglebia obejmuje gtownie jego potudniowsa
i wschodnig czg$¢, a w mniejszym stopniu takze cze$¢ poétnocna. Obszar ten na ogoét jest znacznie stabiej
rozpoznany geologicznie niz obszary wystgpowania z16z.
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W granicach GZW odwiercono przeszto 5600 otwordw wiertniczych (nie liczac tysigcy gorniczych
otworow dotowych), w tym blisko 2500 otwordéw o glebokosci nie mniejszej niz 500 m, a 1200 o glebokosci
przynajmniej 1000 m. Zdecydowana wigkszos¢ z tych otworow znajduje si¢ w granicach dotychczas doku-
mentowanych z16z. Poza obszarami zt6z zlokalizowanych jest 265 otworéw o glebokosci nie mniejszej niz
500 m, w tym 125 otworow o glebokosci przynajmniej 1000 m. Najstabiej rozpoznana jest skrajnie péinocna
i potudniowo-wschodnia czg$¢ zaglgbia. W potudniowej czgsci zaglebia stopien rozpoznania budowy geolo-
gicznej, oprocz otwordw wiertniczych, zwigksza znaczna liczba wykonanych profilowan sejsmicznych.

Lubelskie Zagtebie Weglowe

Badania geologiczne karbonu lubelskiego sa doktadnie opisane w publikacjach Instytutu Geologicznego
(Makowski, 1962; Jachowicz, 1966; Porzycki, 1988b). Od czasu opublikowania ostatniego Bilansu w 2011 .
prace geologiczne prowadzono w ograniczonym zakresie, co spowodowato, ze stan rozpoznania w zasadzie
nie ulegl zmianie. W 2012 r. koncesje na rozpoznanie z16z otrzymaty:

— Kompania Weglowa S.A. (obecnie PGG S.A.) na obszarze ztoza Chelm I,

— Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” S.A. na obszarze ztoza Ostrow (obecnie objety koncesja wydobywcza),
— PD Co Sp. z 0.0. na obszarach zt6z K-4-K-9,

— Global Mineral Prospects Sp. z 0.0. na obszarze ztoza Sawin.

Poza ztozami udokumentowanymi, na obszarach prognostycznych i perspektywicznych, rozpoznanie
geologiczne w ostatnich latach bylo mniej intensywne i dotyczyto gazu z tupkdéw oraz gazu ziemnego i ropy
naftowej w utworach wezesnego paleozoiku, a takze metanu z poktadow wegla w utworach karbonu potu-
dniowej czgsci LZW.

7.4.7. Ocena zasobdéw i ich zmian

Dolnoslgskie Zagtebie Weglowe

Dla Dolnoslaskiego Zaglebia Weglowego dokonano weryfikacji zasobow perspektywicznych wzgledem
poprzednich opracowan dotyczacych perspektyw zasobowych. Zrezygnowano z wyznaczonych poprzednio
parcel o niskiej $redniej weglonosnosci (ok. 1,0-2,5 m) oraz parceli znajdujacej si¢ na obszarze udokumen-
towanego w 2014 r. ztoza Nowa Ruda Pole Piast Rejon Wactaw-Lech. W rezultacie przeznaczono do dalszej
analizy 6 pozostatych parcel, w tym 4 w rejonie Walbrzycha i 2 w rejonie Nowej Rudy (tab. 7.21, fig. 7.24).
W branych pod uwage parcelach wystepuja gtownie wegle koksowe, specjalne i antracyty.

Tab. 7.21. Zasoby perspektywiczne wegla kamiennego w Dolnoslaskim Zaglebiu Weglowym
wg Bossowskiego (1992) dla zweryfikowanych parcel

Nr obszaru Powierzchnia Numery Sredni upad Srednia Zasoby
na fig. 7.24 [km?] pokladéw warstw [°] weglonosnosé [m] [mln Mg]
1 1,09 307-446 32 10 6,80
2 3,17 307-446 32 15 13,30
3 8,38 304/5-549 30 10 51,95
4 3,89 301-447 26 6 15,00
5 5,47 304-415 23 7 31,80
6 4,04 304-415 23 7 24,03
Razem 142 88

Przeprowadzona dla zweryfikowanych obszaréw analiza danych geologicznych dotyczacych glebszych
partii utworow weglonosnych DZW wykazata, ze przy przyjeciu glebokosci szacowania zasobow 1250 m
zasoby tych obszarow (liczone wczesniej do 1600 m) nalezy zmniejszy¢ o ok. 30%, czyli do wielkosci ok.
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Fig. 7.24. Obszary perspektyw zasobowych z16z wegla kamiennego w Dolnoslaskim Zaglebiu Weglowym

100 mln Mg. W stosunku do poprzedniej edycji Bilansu (Jureczka i in., 2011) jest to zmniejszenie zasobow
hipotetycznych o 132 mln Mg. W niniejszym opracowaniu nie wydzielono zasobéw prognostycznych, po-
przednio ustalonych w dawnym ztozu Heddi na 392 tys. Mg, ze wzglgdu na ponowne udokumentowanie
tego ztoza. Analogicznie jak w poprzedniej edycji, nie szacowano rowniez potencjatu zasobowego dla
dwoch rejonow dawnej eksploatacji (Kamienna Gora-Lubawka oraz Okrzeszyn — fig. 7.24), ze wzgledu na
brak w tych rejonach poktadow wegla o migzszosci co najmniej 1,0 m.

Gornoslgskie Zagtebie Weglowe

W Goérnoslaskim Zaglebiu Weglowym do lat 90. XX w. nastgpowat staty przyrost zasobow wegla ka-
miennego, wynikajacy z dokumentowania nowych z16z i ze zwigkszania glgbokosci dokumentowania.
W kolejnych latach nastapito znaczne zmniejszenie bazy zasobowej wegla kamiennego, ze wzgledu na ogra-
niczenie glgbokosci dokumentowania z16z do 1000 m oraz przeklasyfikowanie zasobow zt6z kopaln likwi-
dowanych. Stan ten miat istotne znaczenie dla przyjetych kryteriow szacowania perspektyw zasobowych
w poprzednim Bilansie (Jureczka i in., 2011) oraz wielko$ci oszacowanych zasobow. W ostatnich latach
cze$¢ ztoz jest ponownie dokumentowana do glebokoscei 1250—1300 m, co wynika zarowno z nowych regu-
lacji prawnych z 2015 r. (Rozporzqdzenie..., 2015a), jak i z weze$niejszych decyzji ministra srodowiska, je-
zeli uzytkownik ztoza wystapit o zmiane glebokosci dokumentowania. Spowodowalo to istotne zmiany w ba-
zie zasobowej wegla kamiennego GZW oraz zdezaktualizowalo w znacznym stopniu zasoby oszacowane
w poprzednim Bilansie. Przyczyna tych zmian sg rowniez dokumentacje nowych zt6z na obszarach, ktore
weczesniej nie byty dokumentowane (np. ztoza Imielin Péinoc i Imielin-Potudnie), oraz dokumentacje rozli-
czeniowe zt0z o zakonczonej eksploatacji (np. zloze Moszczenica).

Uwzgledniajac wspomniane ztozone uwarunkowania, wykonano ponowne oszacowanie zasobow na ob-
szarach prognostycznych i perspektywicznych w GZW (fig. 7.25), ktoérego wyniki przedstawiono odpowied-
nio w tabelach 7.22 i 7.23, a w formie zbiorczej w tabeli 7.24. W stosunku do poprzedniej edycji Bilansu
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(Jureczka i in, 2011), taczna ilo$¢ zasobéw w obszarach prognostycznych i perspektywicznych zostata

zmniejszona o ok. 26,5% (9184,67 mln Mg) w tym:

— prognostycznych o ok. 50% (4577,20 mln Mg), co wynika zardwno z ograniczenia glebokosci sza-
cowania zasobow do 1250/ 1300 m (poprzednio na wielu obszarach zasoby liczone byty do glebo-
kosci 1500 m), jak i1 ze zmniejszenia liczby obszarow prognostycznych z 38 do 26 ze wzgledu na

zmiany w dokumentowaniu zt6z;

— perspektywicznych ponizej udokumentowanych zt6z (grupa A) o ok. 22% (1750,25 min Mg), co
wynika ze zmniejszenia liczby obszarow perspektywicznych tej grupy z 23 do 18 i ograniczenia ich
powierzchni, ze wzgledu na zmiany w dokumentowaniu z16z;

— perspektywicznych poza udokumentowanymi ztozami (grupa B) o ok. 16% (2857,22 mln Mg), co
wynika z bardziej precyzyjnego okreslenia weglozasobnosci tych obszarow z uwzglednieniem
zmian budowy strukturalnej utworéw karbonu, a takze ze zmniejszenia o ok. 7% tacznej powierzch-
ni tych obszaréw ze wzgledu na udokumentowanie nowych zto6z.

~
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Fig. 7.25. Obszary perspektyw zasobowych z16z wegla kamiennego w Goérnoslaskim Zaglebiu Weglowym
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Tab. 7.22. Zasoby prognostyczne wegla kamiennego w Goérnoslaskim Zaglebiu Weglowym

Nr obszaru . Powierzchnia Glgbokosé [m] Zasoby [mIn Mg]
na fig. 7.25 Nazwa zloza/ obszaru [km?| o " ogdlem " n
1 1 Maja 34,32 1100 1300 37,00 0,07 36,92
2 Cwiklice 39,86 1000 1300 231,01 231,01 -
3 Janina 57,50 1000 1100 261,12 261,12 -
4 Jankowice 15,80 1150 1250 33,47 20,70 12,77
5 Jaworzno 61,30 1000 1300 84,33 84,33 -
6 Jejkowice 58,50 1000 1300 92,55 17,19 75,36
7 Krupinski 16,21 1020 1220 51,84 - 51,84
8 Makoszowy 28,40 1050 1200 26,32 0,07 26,25
9 Mikotow 15,05 1000 1300 85,21 9,43 75,79
10 Morcinek 9,39 1000 1250 94,99 - 94,99
11 Murcki 51,73 1000 1300 500,65 165,94 334,71
12 O$wigcim-Polanka 133,00 1000 1300 71,36 71,36 -
13 Paruszowiec 22,35 1000 1250 106,41 106,41 -
14 Pawlowice 29,76 990 1260 427,47 15,34 412,13
15 Pstrowski 66,00 1025 1300 9,50 - 9,50
16 | Rybnik-Jastrzebie 19.35 (orop | 1000 18,55 18,55 -
17 Rymer 12,80 1000 1300 15,76 10,71 5,05
18 Silesia 21,36 1000 1300 239,33 108,44 130,89
19 ?xfs‘;oaiggowwe 6,80 1000 1300 22,18 18,01 4,16
20 Soénica 32,40 1100 1250 91,35 0,28 91,07
21 Studzienice 57,00 1000 1250 154,31 89,36 64,95
22 Warszowice-Pawlowice 10,13 1000 1250 51,13 - 51,13
23 ;Y);'ﬁkn;ofvza‘?sc 11,25 1000 1300 228,14 94,11 134,03
24 Zebrzydowice 39,34 1000 1200 572,01 - 572,01
25 Zory 19,30 1180%* 1340 116,84 - 116,84
26 Zory-Suszec 65,92 1050 1250 993,38 58,83 934,55
Suma 4616,17 1381,25 3234,93
* obszar pod ztozem Zory-Warszowice od glebokosci 1030 m
E — wegiel energetyczny, K — wegiel koksowy
Tab. 7.23. Zasoby perspektywiczne wegla kamiennego w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym
Nr obszaru . Powierzchnia Zasoby [mIn Mg]
na fig. 7.25 Nazwa zloza/ obszaru [km?] agélom E ”
A. Zasoby pod zlozami wegla kamiennego na glebokosci 1000-1250/ 1300 m (od —750 do —1000 m n.p.m.)
27 Anna p. potudniowe 16,25 54,84 - 54,84
28 Bobrek 15,11 30,56 - 30,56
29 Bolestaw Smiaty 75,11 322,22 - 322,22
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Tab. 7.23. cd.

Nr obszaru . Powierzchnia Zasoby [mIn Mg]

na fig, 7.25 Nazwa zloza/ obszaru [km?] ogdlem " ”
30 Byczyna 8,53 41,20 41,20 -
31 Bytom-Rozalia 21,18 42,89 30,02 12,87
32 Dab 38,75 187,16 187,16 -
33 Halemba-Polska-Pokdj 26,62 159,19 - 159,19
34 Imielin 31,16 188,08 188,08 -
35 Kobiér-Pszczyna 172,40 1916,47 622,52 1293,95
36 Migdzyrzecze 15,74 161,77 - 161,77
37 Piast 106,60 1188,22 1164,05 24,18
38 Pilchowice 12,20 31,04 - 31,04
39 Pokoj 4,85 6,99 - 6,99
40 Wista Polnoc 95,82 974,99 974,99 -
41 Wujek 23,39 110,07 - 110,07
42 Za Rowem Betckim 26,01 175,27 35,05 140,22
43 Zator-Spytkowice 80,88 489,80 489,80 -
44 Ziemowit 28,26 230,60 184,48 46,12

Suma 6311,36 3917,35 2394,01

B. Zasoby poza obszarami z16z wegla kamiennego do glebokosci 1250-1300 m (<1000 m n.p.m.)

45 Centrum 1 74,47 1809,62 1266,74 542,89
46 Centrum 2 22,92 495,14 396,11 99,03
47 Centrum 3 20,78 420,71 294,50 126,21
48 Paruszowiec-N 12,18 82,24 28,78 53,45
49 Paruszowiec-S 3,43 32,41 22,69 9,72
50 Potudnie 1/A 145,73 983,69 688,58 295,11
51 Potudnie 1/B 204,56 3590,05 3051,54 538,51
52 Potudnie 2/A 7,31 49,36 - 49,36
53 Potudnie 2/B 6,46 113,32 - 113,32
54 Potudnie 3 9,83 26,54 - 26,54
55 Potnoc 1 15,41 20,81 - 20,81
56 Potnoc 2 9,31 37,70 37,70 -
57 Studzionka-Mizerow 17,62 475,71 356,79 118,93
58 Wschéd 1 47,26 255,22 255,22 -
59 Wschod 1/B 83,46 2253,34 2253,34 -
60 Wschod 2/A 97,06 262,07 262,07 -
61 Wschod 2/B 112,37 3489,06 3489,06 -
62 Zachod 1 43,82 177,48 - 177,48
63 Zachod 2 24,40 32,94 - 32,94
64 Zachod 3 5,80 7,83 - 7,83

Suma 14 615,22 12 403,10 2212,12

E — wegiel energetyczny, K — wegiel koksowy
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Tab. 7.24. Perspektywy zasobowe wegla kamiennego w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym

Zasoby [mIn Mg|*
Kategoria bow
ogélem wegiel energetyczny wegiel koksowy
Prognostyczne 4616,17 1381,25 323493
Perspektywiczne A 6311,36 3917,35 2394,01
20926,58 16 320,45 4606,13
Perspektywiczne B 14 615,22 12 403,10 2212,12
Suma 25542,75 17 701,70 7841,06

* warto$ci zaokraglone z tabel 7.2217.23

Lubelskie Zagtebie Weglowe

W Lubelskim Zaglebiu Weglowym zasoby prognostyczne wegla w utworach formacji z Lublina i Debli-
na, ze wzgledu na brak nowych danych, pozostajg niezmienione w stosunku do tych przedstawionych w po-
przednim Bilansie (Jureczka i in., 2011) i bardziej szczegdétowo opisanych w przez Zdanowskiego (2011).
W przypadku formacji z Lublina nie wzi¢to pod uwage poktadéw o migzszosci 0,6—1,0 m, co spowodowato-
by wzrost zasobow o ok. 10-15%, a wigc mniejszy od btedu statystycznego przyjmowanego dla zasobéw
prognostycznych i perspektywicznych. Ostatecznie cato$¢ zasobow przyjeto bez zmian w stosunku do po-
przedniego Bilansu (Jureczka i in., 2011), ktére 6wczesnie ustalono na 12 388,65 mIn Mg (zob. przypis pod
tab. 7.25) zasoboéw prognostycznych 1 5887,61 mln Mg zasobow perspektywicznych (tab. 7.25).

Tab. 7.25. Zasoby prognostyczne i perspektywiczne wegla kamiennego w Lubelskim Zaglebiu Weglowym
(Jureczka i in., 2011, ze zmianami)

Zasoby Weglo- Powierzchnia obszaru [km?] Srednia weglo- Zasoby na obszarze [mln Mg]
zasobno$¢ [m] | 55y centr. poludn. | Zasobnos¢ [m] poin. centr. poludn.
1-2 281,33 480,21 152,04 1,50 569,69 972,43 307,88
|25 241,68 274,38 134,84 3,50 1141,94 1296,45 637,12
>
g |5-10 261,20 194,08 18,76 7,50 2644,65 1965,06 189,95
-
50
é 10-15 - 7,00 - 12,50 - 118,13 -
9 784,21 955,67 305,64 4356,28 4352,06 1134,95
N Razem
z 2045,52 9843,28
=}
§° >0,6 - - 845,50 1,35 - - 1540,92
-
= |12 102,23 85,82 18,14 1,50 207,02 173,79 36,73
§ 2-5 12,94 71,52 2,49 3,50 61,14 337,93 11,77
'%D 5-10 522 12,17 - 7,50 52,85 123,22 -
9
120,39 169,51 866,13 321,01 634,94 1589,42*
Razem
1156,03 2545,37*
° 1-2 750,01 116,78 - 1,50 1518,77 236,48 -
=
g 2-5 211,95 263,13 - 3,50 1001,46 1243,29 -
§ 5-10 138,5 47,93 - 7,50 1402,31 485,29 -
[53
o
Z 1100,46 427,84 - 3922,55 1965,06 -
o Razem
1528,30 5887,61
Suma 4729,85 18276,26*

*W Bilansie z 2011 r. w tabeli 5.3.4 (Zasoby prognostyczne i perspektywiczne wegla kamiennego w LZW) zostal popetniony oczywisty btad
obliczeniowy przy sumowaniu zasobow prognostycznych, wynikajacy z pomigcia jednej wartosci. W niniejszej publikacji btad ten zostat skorygowany.
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Catos¢ zasobow prognostycznych, perspektywicznych wegla kamiennego w Polsce wraz z udokumento-
wanymi zasobami geologicznymi wedtug stanu na 31.12.2018 r. (Malon i Tyminski, 2019a) przedstawia ta-
bela 7.26, a rozmieszczenie obszaréw perspektywicznych wystgpowania wegla kamiennego w Polsce ilu-
struje zatacznik 3.

Tab. 7.26. Zasoby wegla kamiennego w Polsce (Malon i Tyminski, 2019a)

Udokumentowane zasoby
geologiczne [mIn Mg]| Zasebylrnnc]
Hngliie poza- prognostyczne perspektywiczne
bilansowe o

bilansowe | ,,dgrupa I | podgrupall| razem | obszary A | obszary B razem
DZW 423,98 36,84 - - 100,00* 100,00*
GZW 49 350,64 9416,29 4616,17 4616,17 6311,36 | 14 615,22 | 20 926,58
LZW 11 661,60 5092,81 9843,28 | 2545,37 12 388,65 5887,61 5887,61
Suma 61 436,22 14 545,94 17 004,82 26 914,19

* zasoby o charakterze hipotetycznym

7.4.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

W perspektywie przynajmniej 20 lat wegiel kamienny pozostanie jednym z podstawowych nosnikow
energii w Polsce, z konieczno$cig — ze wzgledu na bezpieczenstwo energetyczne kraju — zapewnienia jego
podazy z wiasnych zasobow. W zwiagzku z tym podstawowe znaczenie bgdzie mie¢ przedtuzenie Zzywotnosci
czescei kopaln, poprzez poszerzenie ich bazy zasobowej o poktady zalegajace ponizej gigbokosci dokumento-
wania lub w sasiedztwie eksploatowanych zl6z, a takze budowa nowych kopaln. Wymagac to bedzie wykona-
nia rozpoznawczych prac wiertniczych na obszarach prognostycznych i perspektywicznych w celu weryfika-
cji przedstawionych szacunkow zasobowych pod katem faktycznych zasobéw przemystowych i operatyw-
nych. Konieczne bedzie rowniez wykonanie wielokryterialnego rankingu i wyznaczenie obszar6w najbardziej
nadajacych si¢ do zagospodarowania w celu zabezpieczenia dostgpnoscei tych terendw w przysztosci.

Alternatywnym zrodtem energii z wegla kamiennego moze by¢ gaz syntezowy pozyskiwany w techno-
logii podziemnego zgazowania. Zastosowanie takiej technologii mogtoby by¢ szczegdlnie uzasadnione w przy-
padku poktadow wegla, ktorych eksploatacja metodami klasycznymi nie spelnia wymagan ekonomicznych
lub uwarunkowan §rodowiskowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze obecnie w Polsce zagadnienia podziemne-
g0 zgazowania wegla sg nadal na etapie badan koncepcyjnych, pomimo wykonania pierwszych prob prze-
mystowych w kopalniach, a cato$¢ tematyki w odniesieniu do warunkow geologicznych naszych zaglebi jest
bardzo dyskusyjna. Niemniej jednak badania nad podziemnym zgazowaniem wegla nalezy kontynuowac.
Dopiero na etapie pilotazowych wiercen i testowych podziemnych generatoréw gazu mozna bgdzie ocenié
rzeczywiste mozliwosci przemystowego wdrozenia tych technologii.
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7.5. METAN Z POKLADOW WEGLA (COALBED METHANE)

Metan z poktadow wegla lub metan poktadow wegla (coalbed methane; w Australii coal seam gas) jest
gazem pochodzacym ze zt6z niekonwencjonalnych, genetycznie zwigzanym z poktadami wegla (Hadro i Woj-
cik, 2013). W Polsce, ze wzgledu na planowane zagospodarowanie w stosunku do z16z wegla, metan z po-
ktadéw wegla rozrézniany jest jako:

— kopalina gtdwna — dokumentowany poza eksploatowanymi (lub przewidywanymi do eksploatacji)
ztozami wegla kamiennego lub ponizej nich;

— kopalina towarzyszaca — dokumentowany w ztozach wegla kamiennego (jako kopaliny glownej), do
glebokosci dokumentowania tych ztoz.

W terminologii migdzynarodowej, wywodzacej si¢ z USA, wyrdznia sig:

— coalbed methane (CBM) — metan z poktadéw wegla (sensu stricto), gaz wysokometanowy wydoby-
wany otworami wiertniczymi z poktadéow wegla nienaruszonych eksploatacja gornicza (dziewi-
czych), okreslany rowniez jako virgin coalbed methane (VCBM);

— coal mine methane (CMM) — gaz kopalniany zawierajacy metan uwalniany w czasie dziatalno$ci
gorniczej, z wyrdznieniem metanu w powietrzu wentylacyjnym — ventilation air methane (VAM)

— abandoned mine methane (AMM) — metan ze zlikwidowanych kopaln wegla.

7.5.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Metan z poktadow wegla jest gazem naturalnym, ktory zostal wygenerowany w procesie przeobrazania
termicznego substancji organicznej w wegiel lub — znacznie rzadziej — w wyniku dziatalno$ci bakteryjne;j
w procesie metanogenezy. W obu przypadkach gaz ten akumulowany jest w weglu dzigki zjawisku sorpcji.
Metan termogeniczny moze wystgpowac na roznych glebokosciach, zaleznie od historii pograzeniowo-ter-
micznej i tektonicznej basenu weglowego, a jego zawarto$¢ w weglu (metanono$nosc) zwykle wzrasta z gle-
bokoscig. Metan pochodzenia bakteryjnego powstaje w pozniejszych stadiach ewolucji basenow weglowych
i wystepuje na wzglednie niewielkiej glebokosci (do 800 m). Podrze¢dnie metan z poktadow wegla wystepuje
tez jako gaz wolny i rozpuszczony w wodzie, lecz te fazy skupienia stanowig nie wigcej niz 2% catkowitej
objetosci gazu w ztozu.

Inny charakter ma metan wydzielajacy si¢ podczas prowadzenia eksploatacji wegla kamiennego i jest on
okreslany jako metan lub gaz kopalniany. Ta kopalina, wydobyta na powierzchni¢ w wyniku odmetanowania
gorotworu, ma rodowodd antropogeniczny i jest mieszaning gazu ztozowego oraz powietrza wentylacyjnego
(najczgsciej zawiera 40-60% CH,), co ogranicza mozliwos¢ jej zagospodarowania.

7.5.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Ztoza metanu z poktadéw wegla wystepuja w kilkudziesigciu krajach na wszystkich kontynentach. Kra-
jami o najwigkszych zasobach geologicznych sa: Rosja, USA, Chiny, Australia, Kanada i Indonezja. Oszaco-
wane metodami statystycznymi $wiatowe zasoby technicznie wydobywalne metanu wynosza od 14 do
85 bln m® (z wartoscig oczekiwang 43 bln m® Dong i in., 2015). Dotychczas tylko pie¢ krajow wydobywa
metan z poktadow wegla (sensu stricto) w skali przemystowej: USA, Australia, Kanada, Chiny i Indie. Nie-
kwestionowanymi liderami w wydobyciu metanu sg USA i Australia (facznie ponad 70 mld m® rocznie; EIA,
2018; Queensland..., 2018). Wystarczalno$¢ $wiatowych zasobow metanu z poktadéw wegla (sensu stricto)
jest praktycznie niemozliwa do wyznaczenia i zaleze¢ bedzie od rozwoju wydobycia tej kopaliny w Chinach,
Kanadzie i Indiach oraz od ewentualnego rozpoczgcia jej wydobycia w krajach o duzych zasobach (np. Ro-
sja, Indonezja).

W Polsce zasoby metanu z poktadéw wegla udokumentowano tylko w Gornoslaskim Zagtebiu Weglo-
wym. Zasoby bilansowe metanu jako kopaliny towarzyszacej wynosza 75,9 mld m®, w tym 53,4 mld m®w 31
ztozach eksploatowanych oraz 22,5 mld m®w 23 zlozach nieobjetych eksploatacja, natomiast jako kopaliny
gtownej — 26,1 mld m® w 11 zlozach. Zasoby pozabilansowe metanu jako kopaliny towarzyszacej wynosza
0,41 mld m?* (2 zloza), a jako kopaliny gtownej — 11 mld m* (6 z16z; Malon i Tymifski, 2019b). Wystarczal-
no$¢ zasobow nie moze by¢ ustalona ze wzgledu na dotychczasowy brak eksploatacji przemystowe;.
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7.5.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zi6z
Obowiazujace kryteria wyznaczania zt6z metanu z poktadéw wegla okreslaja graniczne warto$ci para-

metréw definiujacych ztoze jako kopaliny gtownej (Rozporzgdzenie..., 2015b) i jako kopaliny towarzyszacej
(Rozporzqdzenie..., 2015a) — tabela 7.27.

Tab. 7.27. Graniczne warto$ci parametrow definiujacych zloze metanu z pokladéw wegla i jego granice

Parametr Jednostka Warto$¢ brzezna

Kopalina gléwna (Rozporzgdzenie..., 2015b)

Maksymalna gigboko$¢ dokumentowania m 1500
Minimalna metanono$no$¢ wyznaczajaca kontur strefy ztozowej m%Mg csw 4,5
Minimalna $rednia metanono$no$¢ m%Mg csw wigksza

od resztkowej

Minimalna miagzszo$¢ poktadu wegla kamiennego m 0,6

Kopalina towarzyszaca (Rozporzqdzenie..., 2015a)

do gtebokosci

Maksymalna gleboko$¢ dokumentowania m udokumentowania
kopaliny gtéwnej

Minimalna metanono$no$¢ wyznaczajaca kontur strefy ztozowe;j m%Mg csw >2,5

Minimalna $rednia metanonos$no$¢ wydzielonej czgsci ztoza m%Mg csw Wigksza

od resztkowej

Minimalna migzszo$¢ poktadu wegla kamiennego m 0,1

7.5.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobéw perspektywicznych

Podstawa szacowania zasobow byly obecnie obowigzujace kryteria wyznaczania z16z metanu z pokta-
dow wegla jako kopaliny glownej i jako kopaliny towarzyszacej (tab. 7.27). Oszacowano zasoby bilansowe
wydobywalne, przy zatozeniu mozliwos$ci sczerpania zasobow do warto$ci metanono$nosci resztkowej, ana-
logicznie jak w poprzednim Bilansie (Kwarcinski, 2011).

Wyro6zniono nastgpujace kategorie zasobow:

— zasoby prognostyczne metanu jako kopaliny towarzyszacej, do ktorych zaliczono zasoby metanu
udokumentowane w ztozach wegla w kategorii D, ktore nie sa wykazywane w rejestrze zasobow,
ale sg dobrze rozpoznane (Kwarcinski, 2011);

— zasoby perspektywiczne metanu jako kopaliny glownej, do ktorych zaliczono pozostate zasoby do
tej pory niedokumentowane, bez wyznaczania zasobow prognostycznych — odmiennie niz w po-
przednim Bilansie (Kwarcinski, 2011) — ze wzgledu na stosunkowo duza niepewno$¢ szacowania
wielkosci zasobow.

Zasoby obu kategorii wyznaczono dla poktadow wegla o migzszosci od 0,6 m, w granicach strefy ztozo-
wej o metanono$nosci poktadow wegla >4,5 m®/Mg csw, do glebokosci dokumentowania ztoza wegla
w przypadku kopaliny towarzyszacej lub do 1500 m w przypadku kopaliny gtéwnej. Zasoby perspektywicz-
ne metanu jako kopaliny glownej oszacowano ponizej zt6z z metanem jako kopaling towarzyszaca, w zto-
zach bez udokumentowanego metanu jako kopaliny towarzyszacej lub na obszarach niedokumentowanych.
Obszary nieobjete szacowaniem to obszary potencjalnie perspektywiczne, ale stabo rozpoznane lub nieroz-
poznane, oraz obszary nieperspektywiczne. Rozklad szacowania zasobow dla GZW prezentuje figura 7.26.
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Fig. 7.26. Rozpoznanie zasobow metanu z pokladéw wegla w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym
na tle rozpoznania i zagospodarowania zl6z wegla kamiennego

7.5.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobéw
perspektywicznych

Budowe geologiczng zagtebi weglowych omoéwiono w rozdziale 7.4. W niniejszym rozdziale uzupetnio-
no najwazniejsze informacje dotyczace wystgpowania metanowych poktadow wegla w GZW, jedynym za-
glebiu odznaczajacym si¢ wysokim potencjatem zasobowym.

Rozktad metanowych poktadow wegla w profilu karbonu GZW mozna opisa¢ dwoma modelami pionowej
zmienno$ci metanono$nosci (fig. 7.27), rézniacymi si¢ potozeniem regionalnym oraz historig geologiczna.

Model polnocny charakteryzuje obszary wystepowania karbonu bez izolujacego nadktadu, z gorotwo-
rem odgazowanym do znacznej glebokosci (500-800 m), a w niektorych rejonach nawet glebiej — ponizej
1000 m. Zasadnicze znaczenie dla glgbokosci odgazowania i potozenia stropu strefy poktadéw metanowych
ma litologia utworow karbonu. Glgbokos$¢ odgazowania nie zalezy od stratygrafii karbonu, niemniej jednak
na ograniczonych obszarach jest zgodna z zaleganiem jednostek litostratygraficznych, np. spagiem krakow-
skiej serii piaskowcowej we wschodniej czesci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. W profilu gazonosno-
sci obserwuje si¢ zwykle wzrost zawartosci gazu do glebokosci 1100—1300 m. Pomijajac obszary potozone
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Fig. 7.27. Modele rozkladu metanono$nos$ci pokladow wegla w Gérnoslaskim Zaglebiu Weglowym
(Kotas i in., 1994)

na zachod od nasunigcia orfowskiego, stratygraficznie interwat najwyzszej gazonosnosci wystepuje w dolnej
czesci warstw zaleskich, warstwach rudzkich s.s. i siodlowych. Z kolei praktycznie catkowicie odgazowane
sa poktady wegla warstw libigskich i faziskich.

Model poludniowy charakteryzuje potudniowa czes¢ GZW, w ktorej utwory karbonu sa przykryte izo-
lujacymi utworami ilastymi miocenu. Izolacja ta spowodowata wtorne nasycenie poktadow wegla w stropo-
wej partii utworéw karbonu gazem migrujacym z poktadéw wegla zalegajacych glebiej. W modelu potu-
dniowym pionowa zmienno$¢ metanonosnosci poktadow wegla charakteryzuje si¢ wystegpowaniem dwoch
maksimow zawarto$ci metanu: pierwszym — w podstropowej, wtornej strefie metanowych poktadow wegla
(zwykle do ok. 100-200 m od stropu karbonu), drugim — ponizej zasi¢gu pierwotnego odgazowania goro-
tworu (podstawowa strefa poktadow metanowych). Podobnie jak w regionie potnocnym, glebokos¢ zalega-
nia stropu podstawowej strefy pokltadow metanowych nie jest zalezna od stratygrafii utworéw karbonu, a w
profilu gazono$no$ci obserwuje si¢ wzrost zawartosci gazu z glebokoscia do osiagnigeia maksimum, na gle-
bokosci rzedu 1000-1400 m. W zaleznosci od mozliwosci migracji i akumulacji gazu wystepuja zaburzenia
uktadu modelowego i taczenie si¢ w niektorych rejonach podstawowej i podstropowej strefy poktadow me-
tanowych, a nawet zanikanie strefy podstropowe;.

Granica dzielaca utwory karbonu odpowiadajace przedstawionym modelom jest w przybliZeniu strefa
uskokowa Zory—Jawiszowice-Wysoka. Model potocny wystepuje na potoc od tej strefy, natomiast model
potudniowy — na potudnie od niej.

7.5.6. Stan rozpoznania geologicznego

Z uwagi na niewielkie zasoby metanu z poktadéw wegla oraz ograniczone perspektywy ich udokumen-
towania na obszarze Lubelskiego Zagltebia Weglowego i Dolnoslaskiego Zaglebia Weglowego omowiono
wylacznie rozpoznanie geologiczne dla Zaglebia Gornoslaskiego.

W Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym wystepowanie metanu w poktadach wegla rozpoznawane jest na
podstawie dwoch rodzajow badan metanonosnosci:
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— metodg stosowang w polskim gornictwie — ponad 11 300 oznaczen w ponad 830 otworach wiertni-
czych, w tym 65% oznaczen do glgbokosci 1000 m, 30% w zakresie 1000-1500 m (w 467 otwo-
rach) oraz 5% ponizej 1500 m (w 105 otworach); maksymalna glebokos$¢ rozpoznania to 2226 m;

— metoda amerykanska (USBM) — 1644 pomiary w 39 otworach wiertniczych, w tym 28% pomiarow
do glebokosci 1000 m, 45% w zakresie 1000—-1500 m (w 32 otworach) oraz 27% pomiardw ponizej
1500 m (w 22 otworach); maksymalna glgboko$¢ rozpoznania to 2215 m.

Rozpoznanie rozktadu metanonosnosci w ramach poszukiwania i rozpoznawania zt6z metanu jako ko-
paliny gtéwnej (metoda USBM) dotyczy gtownie centralnej i potudniowej czgsci niecki gtownej GZW, poza
obszarami czynnych kopaln, a rozktad glebokosci rozpoznania metanowego odzwierciedla perspektywicz-
nos¢ formacji ztozowych — 45% oznaczen w zakresie gtgbokosci 1000-1500 m.

Uzupetnieniem przedstawionego wyzej rozpoznania sg prowadzone w ostatnich latach przez PIG-PIB
oraz PGNIG S.A. eksperymentalne prace badawcze w zakresie przedeksploatacyjnego ujecia metanu z po-
ktadow wegla kierunkowymi otworami wiertniczymi (Jureczka, 2017b).

7.5.7. Ocena zasobéw i ich zmian

Gornoslgskie Zagtebie Weglowe

Zasoby prognostyczne metanu z poktadow wegla jako kopaliny towarzyszacej nie ulegly zmianie od
publikacji poprzedniego Bilansu (Kwarciniski, 2011) i wynosza 1,69 mld m®. Sa to zasoby udokumentowane
w kategorii D w sze$ciu ztozach wegla kamiennego: Anna, Brzeszcze, Knurdéw, Pnidowek, Ryduttowy i Zo-
fiowka (fig. 7.26).

W przypadku metanu z poktadow wegla jako kopaliny gtdéwnej w niniejszym opracowaniu cato$¢ zaso-
bow uznano za perspektywiczne, bez rozdzielania ich na zasoby prognostyczne, perspektywiczne lub hipote-
tyczne. Zasoby te wynoszg 94,3 mld m®, w tym dla 14 zt6z kopaln czynnych — 25,6 mld m®, 20 zt6z niezago-
spodarowanych — 55,4 mld m® oraz na obszarach nieudokumentowanych — 13,3 mld m®. Zasoby perspekty-
wiczne metanu jako kopaliny gtownej sa mniejsze od szacunkdéw z poprzedniego Bilansu (Kwarcinski,
2011) 0 10,9 mld m®. Ubytek ten wynika gtéwnie z udokumentowania w kilku ztozach (w calosci lub w czg-
$ci) zasobow metanu jako kopaliny towarzyszacej, ktore uprzednio byly zaliczane do zasoboéw perspekty-
wicznych lub prognostycznych metanu jako kopaliny gtéwne;j.

Nalezy takze zwroci¢ uwage na zmiany, ktore zaszty w udokumentowanych zasobach metanu jako ko-
paliny glownej. Ubytek zasobow w stosunku do stanu z 2009 r., wynoszacy 8 mld m®, spowodowany jest
powtérnym udokumentowaniem zt6z Zory i Paniowy-Mikotéw-Panewniki, wskutek czego zasoby tego
ostatniego ztoza zmniejszyty si¢ 0 6,2 mld m?, a metan w ztozu Zory zostat udokumentowany jako kopalina
towarzyszgca. Ponadto zasoby udokumentowanych zt6z metanu jako kopaliny gtownej zwigkszyly si¢ o za-
soby czterech zt6z metanu z kopaln zlikwidowanych (Jankowice-Wschéd, Mszana, Wilchwy i Zory 1; tacz-
ne zasoby 0,26 mld m®).

Przedstawione powyzej wydobywalne bilansowe zasoby metanu, liczone zgodnie z przyjetymi kryteria-
mi, nie wyczerpujg catkowitego potencjatu zasobowego GZW. Przy uwzglednieniu zasoboéw pozabilanso-
wych, zasobow przystropowej strefy wtornego nasycenia metanem, potencjalnych zasobow zalegajacych
ponizej glebokosci 1500 m oraz poza obszarami prognostycznymi lub perspektywicznymi istnieja dodatko-
we mozliwosci poszerzenia bazy zasobowej o ok. 60-80 mld m*® metanu (Jureczka, 2013).

Lubelskie Zagtebie Weglowe

Zasoby perspektywiczne metanu z poktadow wegla jako kopaliny glownej w LZW oszacowane w po-
przednim Bilansie wedtug stanu na koniec 2009 r. (Kwarcinski, 2011) nie ulegty zmianie i wynosza 15,2 mld
m?. Zasoby te oszacowano w obrebie synkliny Stoczek—Dorohucza, na obszarze ztozowym o powierzchni
200,1 km? (Hadro i Ptak, 1994). Z uwagi na brak poktadow metanowych na obszarze czynnych i planowa-
nych kopaln wegla nie wydzielono zasobow metanu jako kopaliny towarzyszace;j.

Obszary synklin Kumowa i Krasnystaw—Grabowca oraz poludniowa cz¢$¢ synkliny Stoczek—Dorohucza
zaliczono do potencjalnych obszarow perspektywicznych, stabo rozpoznanych, bez mozliwosci okreslenia
zasobow. Pozostaty obszar LZW mozna uzna¢ za pozbawiony perspektyw.

W 2010 r. wykonano trzy otwory w ramach koncesji na poszukiwanie metanu jako kopaliny gtéwnej w po-
tudniowej czgéci LZW, uznanej uprzednio za perspektywiczng bez mozliwosci oszacowania zasobow. Prze-
prowadzone badania potwierdzity wystgpowanie silnie gazono$nych poktadéw wegla, jednak nie udokumen-
towano zasobow metanu z uwagi na matg miazszo$¢ poktadow wegla.
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Dolnoslgskie Zagtebie Weglowe

Zasoby perspektywiczne oszacowane w poprzednim Bilansie wedtug stanu na koniec 2009 r. (Kwarcin-
ski, 2011), wynoszace 1,75 mld m?, nie ulegly zmianie. Sa to zasoby w potudniowej czgéci ztoza bytej kopalni
Victoria (ok. 11,6 km?), oszacowane dla metanu jako kopaliny gtéwnej (Waksmundzka i in., 2008). W poz-
niejszym czasie nie prowadzono zadnych prac geologicznych zwiazanych z rozpoznaniem zasobéw metanu.

Obszary potencjalnie perspektywiczne, bez mozliwosci oceny zasobow, wystepuja w bytej kopalni
Nowa Ruda Pole Stupiec i Pole Piast Rejon Bolestaw. Pewien potencjal zasobowy moga mie¢ réwniez ob-
szary nierozpoznane, do ktorych naleza: zachodnia czg¢s¢ niecki srédsudeckiej, obszar wystepowania forma-
cji z Walbrzycha w bylej kopalni Victoria (pola Witold i Barbara) do glebokosci 1500 m oraz obszar wyste-
powania formacji z Zaclerza w zewnetrznych fragmentach pola Stupiec bytej kopalni Nowa Ruda.

Calo$¢ zasobow metanu z poktadéw wegla w Polsce wraz z zasobami udokumentowanymi (wg stanu na
31.12.2018 r. — Malon i Tyminski, 2019b) przedstawiono w tabeli 7.28, a rozmieszczenie obszarow perspek-
tywicznych wystgpowania metanu z pokladow wegla w Polsce ilustruje zatacznik 3.

Tab. 7.28. Bilansowe wydobywalne zasoby metanu z pokladow wegla w Polsce (Malon i Tyminski, 2019b)

Zasoby udokumentowane Zasoby prognostyczne Zasoby perspektywiczne
Zaglebie [mld m?] [mld m?] [mld m?]
kopalina gléwna | kopalina towarzyszaca | kopalina towarzyszaca kopalina glowna
DZW - - - 1,75
GZW 26,13 75,89 1,69 94,33
LZW - - - 15,19
Polska 26,13 75,89 1,69 111,27

7.5.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Do tej pory barierg rozwoju wydobycia metanu z poktadow wegla otworami z powierzchni byta mata
wydajnos¢ produkowanego gazu (metanu), a co za tym idzie — nieoptacalnos¢ eksploatacji. Wskazywaty na
to prace prowadzone w latach 1991-2014 nad pozyskiwaniem metanu jako kopaliny gtownej we wszystkich
polskich zaglebiach weglowych. Jednak prace eksperymentalne przeprowadzone w ostatnich latach (2016—
2018) przez PGNiG S.A. i PIG-PIB z zastosowaniem technologii masywnego szczelinowania w otworze
horyzontalnym (otwory intersekcyjne Gilowice-1 i Gilowice-2H) pozwolity na uzyskanie wielokrotnie
wigkszej wydajnosci przyptywu metanu. Jesli prowadzone obecnie przez PGNiG prace rozpoznawcze na
obszarze koncesji Migdzyrzecze potwierdzg skutecznosc tej technologii w innych lokalizacjach, bedzie moz-
na mowic o przetomie technologicznym, ktéry pozwoli na przemystowe wykorzystanie zasobéw metanu z po-
ktadow wegla w GZW. Zastosowana technologia udostepniania metanu z poktadow wegla jest na tyle rozna
od dotychczasowych, ze wymagaé bedzie odmiennego podejscia do dokumentowania zasobow metanu jako
kopaliny gtownej. Konieczne bedzie opracowanie nowej koncepcji dokumentowania z16z oraz zweryfikowa-
nie bazy zasobowej z16z udokumentowanych i obszarow perspektywicznych. Na podstawie analizy dotych-
czasowego sposobu pozyskiwania, dokumentowania i poszukiwania metanu z poktadow wegla sformutowa-
no nastgpujace zalecenia:

1. Nazewnictwo zwigzane z zasobami metanu z poktadow wegla wymaga uporzadkowania i modyfikacji,
tak aby jasno i jednoznacznie klasyfikowac zasoby wynikajace z dokumentowania z16z tej kopaliny, w na-
wigzaniu do terminologii migdzynarodowej, przywotanej na wstepie rozdziatu.

2. Stosowane obecnie dokumentowanie metanu ze zlikwidowanych kopaln jako kopaliny gtéwnej nie ma
uzasadnienia zaro6wno genetycznego (ztoze o charakterze antropogenicznym), jak i w sposobie pozyski-
wania (zasadniczo ro6znigcym si¢ od technologii wiertniczych CBM), co prowadzi do podawania nie-
adekwatnych danych o zasobach. Zaleca si¢ potraktowanie zasobow metanu ze zlikwidowanych kopali
(AMM) jako osobnego rodzaju kopaliny, ktora jest rozna zarowno od metanu kopalnianego dokumento-
wanego jako kopalina towarzyszaca (CMM), jak i metanu dokumentowanego jako kopalina gtowna
(CBM), zgodnie z praktyka miedzynarodows.
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3. Wobec braku przemystowego wykorzystania udokumentowanych (juz od wczesnych lat 90. XX w.) po-
kaznych zasobow bilansowych wydobywalnych metanu jako kopaliny gtownej (nawet w kat. A+B) oraz
w kontekscie przetomu w technologii pozyskiwania metanu z poktadow wegla otworami z powierzchni
(projekt pilotazowy Gilowice zrealizowany przez PGNiG S.A. i PIG-PIB) gruntownych zmian wymaga
dokumentowanie metanu jako kopaliny gtéwne;j.

4. Po wypracowaniu zmian w dokumentowaniu metanu z poktadow wegla (CBM), z uwzglednieniem
praktyk migdzynarodowych, zaleca si¢ ponowng weryfikacj¢ bazy zasobowej metanu z poktadow wegla
jako kopaliny gtownej zar6wno w przypadku zt6z juz udokumentowanych (w kat. C i A+B), jak i zaso-
bow perspektywicznych. W §lad za tym powinna i$¢ odpowiednia polityka koncesyjna.

5. W obliczu mozliwosci skutecznego prowadzenia odmetanowania przedeksploatacyjnego otworami
z powierzchni, ktory jest we wstepnej fazie eksperymentalnej (program badawczy Geo-Metan realizo-
wany przez PGNiG i PIG-PIB), konieczne jest wypracowanie odpowiedniego modelu i usunigcie barier
formalno-prawnych prowadzenia tego rodzaju wydobycia metanu na obszarze zt6z czynnych kopaln,
gdzie metan udokumentowany jest jako kopalina towarzyszaca.
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Stanistaw Wolkowicz

7.6. URAN (URANIUM)

7.6.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

ZYoza uranu wystepuja w skalach o bardzo zréznicowanej genezie, stad tez w ciagu kilkudziesigciu lat
powstato wiele klasyfikacji, ale najbardziej rozpowszechniona jest klasyfikacja opracowana przez Dahlkam-
pa (1979), oméwiona przez Paulo i Piestrzynskiego A. (1991). Podobna, uproszczona klasyfikacj¢ przyjeli
Smakowski i in. (2013). Natomiast z uwagi na to, ze od wielu lat OECD wydaje szczegotowe opracowanie
dotyczace catosci gospodarki uranem — Uranium: Resources, Production and Demand zasadne jest korzysta-
nie z klasyfikacji tam stosowanej (OECD, 2018). Wyrdznia si¢ w niej nastepujace typy ztoz: (I) zwigzane
z proterozoiczna niezgodnoscia (Proterozoic unconformity), (I1) piaskowcowe (sandstone), (III) kompleksy
polimetalicznych brekcji hematytowych (polymetallic Fe-oxide breccia complex), paleozlepienicow kwarco-
wych (Paleo-quartz-peble conglomerate), zwiazane z granitami (intragranitowe, granite-related), metamor-
ficzne (metamorphite), zwigzane ze skatami intruzywnymi (intrusive), zwigzane z wulkanitami (volcanic-
-related), metasomatyczne (metasomatite), wietrzeniowo-skorupowe na powierzchni (tzw. ztoza kalkretowe;
surficial deposits), weglanowe (carbonate), brekcji zapadliskowych (collapse breccia), fosforytowe (pho-
sphate), weglowe (lignite-coal), czarnych tupkow (black shale) i inne.

7.6.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalnosé

Swiatowe zasoby uranu s klasyfikowane wedtug kosztow uzyskania 1 kg uranu. Zasoby prognostyczne
sa oszacowane t3cznie na ok. 3,5 mln Mg, a zasoby hipotetyczne na 5,8 mln Mg.

Roczne $§wiatowe zapotrzebowanie na uran wedtug stanu na 1.01.2017 r. wynosi 62 825 Mg i w okresie
od 2013 r. w catosci pokrywane jest przez biezaca produkcje. Wezesniej, w latach 1989-2012, produkcja
byta znacznie nizsza od zapotrzebowania, a r6znica byta uzupeiniana paliwem jadrowym pochodzacym
przede wszystkim z likwidowanej broni jadrowej. Obecnie wystarczalnos¢ statyczna swiatowych zasobow
uranu ksztaltuje si¢ na poziomie 55 lat. Rezerwy znajdujace si¢ w ztozach hipotetycznych wydtuzaja t¢ wy-
starczalno$¢ o kolejne 90 lat. W Polsce, wobec braku elektrowni jadrowych i niesprecyzowane plany co do
terminu ich budowy i ich liczby, trudno oceni¢ skal¢ zapotrzebowania. Nalezy jednak zwroci¢ uwagge, ze
posiadanie wlasnych zt6z uranu nie rozwigzuje problemu zapewnienia paliwa jadrowego, gdyz konieczne
jest przeprowadzenie procesu wzbogacenia uranu w promieniotworczy radioizotop *°U, ktorego ilos¢ w pro-
dukcie handlowym (yellow cake) wynosi 0,72%. Odpowiednimi technologiami dysponuja tylko niektore
kraje Unii Europejskiej (Francja, Wielka Brytania, Niemcy, Holandia) oraz USA, Kanada, Rosja, Chiny i Ja-
ponia (Kaniewski, 2008).

7.6.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zi6z

Kryteria wyznaczania zt6z rud uranu w Polsce okreslono w Rozporzqdzeniu... (2015a; tab. 7.29).

Tab. 7.29. Graniczne warto$ci parametrow definiujacych zloze rud uranu i jego granice
(Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Warto$¢ brzezna
Maksymalna glgboko$¢ dokumentowania m 1000
Minimalna zawarto$¢ (U) w probee konturujacej ztoze % 0,01
Minimalna $rednia zawarto$¢ (U) w profilu ztoza wraz z przerostami ptonnym % 0,01
Minimalna zasobno$¢ ztoza (U) kg/m? 0,8
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7.6.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Smakowski i in. (2013) zaproponowali, by dla pozadanych obiektow ztozowych wprowadzi¢ dodatkowe
kryterium zasobowe, pozwalajace na rentowne funkcjonowanie podmiotu gospodarczego eksploatujacego
zloze. Przyjeto, ze ztoze (lub grupa zt6z) powinno zapewni¢ podaz rud uranu w okresie co najmniej 10 lat na
poziomie produkcji 1000 Mg rocznie, bez wzgledu na jakos¢ kopaliny.

7.6.5. Opis regionéw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

Wystapienia uranu w Polsce znane sg z Sudetow, monokliny przedsudeckiej, syneklizy perybattyckiej,
obnizenia podlaskiego, Gor Swigtokrzyskich i Karpat.

Badania geologiczne prowadzone w Sudetach do konca lat 80. XX w. przyczynily si¢ do rozpoznania
praktycznie wszystkich jednostek strukturalnych tego obszaru. W rejonie Grzmiacej koto Gluszycy udoku-
mentowano ok. 792 Mg uranu w rudzie o $redniej zawartosci 0,045% U. Okruszcowanie jest zwigzane z la-
dowymi zlepiefncami i piaskowcami karbonu gornego i reprezentuje typ piaskowcowy zt6z uranu. Zminera-
lizowane skaly sg silnie zdiagenezowane, nieprzepuszczalne lub prawie nieprzepuszczalne, ponadto sg silnie
zuskokowane, a nachylenie warstw wynosi 20-30° (Miecznik, 1983). Wyklucza to mozliwos¢ pozyskania
uranu z tego wystgpienia metodg podziemnego lugowania (Miecznik i in., 2011). W rejonie Okrzeszyna
(depresja srédsudecka) w latach 50. XX w. udokumentowano wystapienie uranu w stefanskich poktadach
wegla (tzw. warstwy radwanickie) oraz w autunskich tupkach antrakozjowych. Okruszcowanie wystepuje
w kilku poktadach wegla i tupkach weglistych lub otaczajacych je piaskowcach i zlepiencach. Poktady te
rozdzielajg pakiety skat ptonnych o znacznej migzszosci (Nielubowicz i Wroblewski, 1963). Zawartos¢ ura-
nu dochodzi do 0,2% ($rednio 0,13%), a zasoby wynosza 938 Mg uranu (Kaczmarek i in., 1959). Mata migz-
szo$¢ ciat rudnych, $rednio 0,2 m, i bardzo duza nieregularno$¢ wystepowania mineralizacji w poktadach
wegla moglyby stanowi¢ powazny problem przy eksploatacji, a niekompletno$¢ danych o ztozu i zasobach
uranu kazg podchodzi¢ do ztoza Okrzeszyn z duzym sceptycyzmem (Miecznik i in., 2011). W rejonie Rad-
kowa i Wambierzyc (SW cze¢$¢ depresji srodsudeckiej) w dolnopermskich tupkach walchiowych z Ratna
Dolnego stwierdzono obecnos¢ 10—12 pozioméw zmineralizowanych uranem o migzszo$ci wahajacej si¢ od
0,2 do 1,5 m, w ktorych $rednia wazona zawartos¢ U,O, wynosi od 40 do 200 ppm (Wotkowicz S., 1990,
1992b). Zasoby uranu w tej formacji skalnej okreslono na 217,5 Mg. Niska zawarto$¢ uranu, jego silny
zwigzek z substancja organiczna, duze odlegtosci migdzy poziomami uranono$nymi i niewielkie zasoby po-
woduja, Ze mineralizacja ta nie ma wartosci gospodarcze;j.

Formacje magmowe i metamorficzne Sudetow zostaty przebadane bardzo doktadnie i nie rokuja per-
spektyw odkrycia nowych zt6z uranu (Miecznik i in., 2011; Smakowski i in., 2013).

Na obszarze Nizu Polskiego okruszcowanie uranowe znane jest przede wszystkim z dwoch formacji:
tupkow dictyonemowych obnizenia podlaskiego oraz skat drobnoklastycznych triasu dolnego.

Dolnoordowickie tupki dictyonemowe obnizenia podlaskiego zawieraja bardzo ubogie okruszcowanie
polimetaliczne (U-V-Mo) typu tupkow czarnych. Pod wzgledem litologicznym sg to itowce i mutowce,
w spagu barwy czarnej, przechodzace ku stropowi w brunatne. Ich migzszos¢ waha si¢ od kilkunastu centy-
metréw do ok. 4 m, $rednio wynosi 2,7 m. Skaly te zawierajg znaczng ilo$¢ substancji organicznej (do
11,5%) o niskim stopniu dojrzalosci odpowiadajacym wczesnemu stadium okna ropnego (Grotek i in.,
2013). Giebokos$¢ zalegania wynosi od ok. 400 m w NE cze$ci obnizenia podlaskiego i stopniowo zwigksza
si¢ do ponad 1000 m w SW czgsci tej struktury. Na podstawie analizy kilku tysigcy probek okreslono, ze
srednia zawarto$¢ uranu w czarnej odmianie tupkow wynosi ok. 70 ppm. Lupki brunatne sa znacznie uboz-
sze w uran, ktorego $rednia zawarto$¢ wynosi w nich ok. 30 ppm. Uran wystgpuje gtownie w formie zwigz-
kéw metaloorganicznych. Badania technologiczne wykazaty, ze metoda kwasna tuguje si¢ od 64 do 81%
uranu, a metoda alkaliczng jedynie ok. 42% (Frackiewicz i in., 2012). W celu oceny kosztow wydobycia
zmineralizowanych tupkoéw zaprojektowano wirtualng kopalni¢. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze sam
koszt wydobycia skat niezbednych do uzyskania 1 kg produktu handlowego (tzw. yellow cake) wynosi ok.
800 USD (Galica i in., 2016), co wielokrotnie przekracza obecng cen¢ rynkowg wahajaca si¢ w granicach
70-80 USD/kg. Uwzgledniajac wystarczalnos$¢ statyczng zasobow uranu na §wiecie, ktdra znacznie przekra-
cza 100 lat, dolnoordowickie tupki dictyonemowe nie majg obecnie wartosci gospodarczej.

Podwyzszone zawarto$ci uranu w utworach triasu sa rejestrowane do§¢ powszechnie na terenie Polski.
Wystepujg one w skatach srodkowego pstrego piaskowca od perykliny Zar poczawszy, a na syneklizie pery-
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baltyckiej skonczywszy (Satdan i Strzelecki, 1980). Najbogatsze okruszcowanie wystepuje w utworach gor-
nego pstrego piaskowca srodkowej czesci syneklizy perybattyckiej. Strzelecki (1985) zalicza je do ztoz typu
piaskowcowego, podtypu zt6z tabliczkowo-soczewkowych (tabular). Cechuje je bardzo duza zmiennos¢ la-
teralna i wertykalna, relatywnie duza glgboko$¢ wystepowania (najplycej 750-800 m na Mierzei Wislanej),
zwiazek z szarymi skatami zawierajacymi niewielka ilo§¢ substancji organicznej (Klimuszko i in., 2013)
oraz wanad, selen, molibden, otow i arsen jako pierwiastki towarzyszace. Uran z tych skat dobrze si¢ tuguje,
zwlaszcza z zastosowaniem metody alkalicznej (Frackiewicz i in., 2012). Zasoby uranu w tej strefie, na pod-
stawie analizy porownawczej z innymi wystapieniami uranu tego typu na $wiecie, oszacowano na ok. 20 tys.
Mg (Strzelecki i Wolkowicz S., 2011). Biorac jednak pod uwagg stopien rozpoznania tej mineralizacji, gle-
bokos$¢ jej wystgpowania, zmienno$¢ okruszcowania, ktora skutkuje niedostateczna wiedza o ksztaltach, for-
mie i rozmiarach ciat rudnych, brak szczelnych warstw umozliwiajacych ekranowanie tugowania od spagu
i stropu, zasoby te nalezy uzna¢ za hipotetyczne. Z przegladu zt6z $wiatowych wynika, Ze na §wiecie nie
prowadzi si¢ tugowania otworowego rud uranu na tak duzych glebokosciach, w praktyce maksymalna glebo-
kos¢ stref tugowania ogranicza si¢ do 300400 m.

Z obszaru Polski znane sg jeszcze inne wystapienia uranu, ktére w przesztosci dos¢ szczegdétowo bada-
no. Dotyczy to tupkow menilitowych Karpat (Kita-Badak i in., 1965), wegli Gornoslaskiego Zaglebia We-
glowego (Satdan, 1965; Jeczalik, 1970) i kopalni Staszic w Rudkach (Gory Swigtokrzyskie; Uberna, 1970).
Z tego ostatniego miejsca uran wydobywany byt jako kopalina towarzyszaca do 1968 r. (Zdulski, 2000).
Wszystkie te formacje geologiczne nie zawierajg jednak takich koncentracji uranu, ktére moglyby by¢ uzna-
ne za potencjalnie perspektywiczne (Miecznik i in., 2011)

7.6.6. Stan rozpoznania geologicznego

Polska jest dobrze rozpoznana pod katem mozliwosci wystgpowania zt6z rud uranu. Z uwagi na to, ze
uran byl traktowany po Il wojnie $wiatowej jako pierwiastek strategiczny, w ramach tzw. badan rownole-
glych (Strzelecki i Wotkowicz S., 2019) weryfikowano przejawy okruszcowania uranem, w tym rowniez
wszystkie anomalie promieniowania gamma stwierdzane w badaniach karotazowych we wczes$niej wykony-
wanych otworach wiertniczych. Wszystkie formacje geologiczne, w ktorych stwierdzono obecno$é¢ okrusz-
cowania uranowego, byly nastepnie obiektami szczegotowych badan geologicznych.

7.6.7. Ocena zasobow i ich zmian

W okresie ostatnich kilku lat zostata opracowana syntetyczna ocena wystapien uranu w Polsce (Miecz-
nik i in., 2011), analiza mozliwych Zrédet zaopatrzenia potencjalnych elektrowni jadrowych (Smakowski
iin., 2013). Zbadano rowniez pouranowe haldy sudeckie, na ktorych znajduje si¢ nie wigcej niz 10-30 Mg
uranu, przez co nie mogg one stanowic zrodla zaopatrzenia w uran (Wotkowicz S. i in., 2016a). Przeprowa-
dzono takze analize kosztow wydobycia uranonos$nych tupkow dictyonemowych. Opracowano projekt
szczegotowych badan sejsmicznych majacych na celu zbadanie mozliwosci okonturowania uranowych ciat
rudnych na obszarze Mierzei Wislanej i na potudnie od Zalewu Wislanego, jednak przeprowadzony zwiad
terenowy wykazat, ze nie ma mozliwosci realizacji prac w ten sposob, by wykonane wczesniej otwory wiert-
nicze mogly by¢ potraktowane jako repery do interpretacji wynikow pomiarow.

Wykonane prace w petni potwierdzity oceng zawarta w poprzedniej edycji Bilansu (Strzelecki i Wotko-
wicz S., 2011).

7.6.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Dobre rozpoznanie geologiczne obszaru Polski z wykorzystaniem interpretacji karotazy geofizycznych
wszystkich glebokich wiercen pozwala stwierdzi¢, ze prawdopodobienstwo znalezienia zt6z uranu na innych
obszarach i strukturach geologicznych Polski jest minimalne. Najbardziej perspektywiczne sa skaty triasu
dolnego basenu battyckiego, w ktorych wystepuja koncentracje uranu odpowiadajace ztozom typu piaskow-
cowego, zwlaszcza w rejonie Mierzei Wislanej 1 Zalewu Wislanego. Szacowane zasoby uranu w wystepuja-
cych tam ciatach rudnych mogg sigga¢ 20 000 Mg. Z uwagi na znaczng glgbokos¢ wystepowania, duza
zmienno$¢ okruszcowania charakterystyczng dla zt6z typu piaskowcowego i stabe rozpoznanie geologiczne
ciat rudnych wskazane zasoby nalezy traktowac jako hipotetyczne. Dodatkowym czynnikiem utrudniajagcym
potencjalng eksploatacj¢ sa duze walory przyrodnicze tego terenu. W zwigzku z ogromng zmiennoscia
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okruszcowania zt6z typu piaskowcowego wskazane jest monitorowanie wynikéw pomiaréw geofizycznych
w otworach, ktore moga by¢ wykonywane na obszarze wystgpowania utwordéw triasu basenu battyckiego
w innych celach badawczych (np. rozpoznawanie struktur naftowych).

Poszukiwania prowadzone na bardzo szeroka skale do 1990 r. pozwolily na szczegdtowe rozpoznanie
wystepowania uranu w formacjach geologicznych na terenie Polski, a obszar Sudetéw, na ktorym byta pro-
wadzona eksploatacja uranu, ma obecnie jedynie znaczenie historyczne.

Lupki dictyonemowe obnizenia podlaskiego zawierajg podwyzszone zawartosci U-V-Mo, ale w obec-
nych uwarunkowaniach ekonomicznych nie moga by¢ rozpatrywane jako obszar perspektywicznego wyste-
powania rud uranu.
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8. Rudy metali

Stawomir Oszczepalski, Marek Markowiak, Andrzej Chmielewski

8.1. RUDY MIEDZI | SREBRA (COPPER AND SILVER ORES)

Rudy srebra w Polsce nie tworzg samodzielnych zt6z, dlatego najczesciej byty pomijane przy ocenie
perspektyw zasobow. W Polsce srebro pozyskiwane jest podczas przetwarzania metalurgicznego koncentra-
tow produkowanych z dolnoslaskich z16z rud Cu-Ag i $lasko-krakowskich zt6z rud Zn-Pb.

8.1.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

W najwceze$niejszych ocenach perspektyw wystepowania rud miedziowo-srebrowych za perspektywicz-
ne uznawano nastepujace formacje rudonosne: cechsztynska w SW Polsce i Gérach Swictokrzyskich, perm-
sko-karbonskg niecki $rodsudeckiej, dewonska Gor Swigtokrzyskich, magmowa i osadowa NE obrzezenia
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, a takze ztoza i wystapienia polimetaliczne w Sudetach, Gorach Swie-
tokrzyskich i Karpatach (Konstantynowicz, 1971; Bolewski i Gruszczyk, 1986; Osika, 1987a; Bak i Przenio-
sto, 1993; Paulo i Strzelska-Smakowska, 2000). Podobnie jak w poprzedniej ocenie (Oszczepalski i Speczik,
2011a), nalezy uznaé, ze przy obecnym stanie wiedzy i uwarunkowaniach ekonomicznych zasoby progno-
styczne, perspektywiczne i hipotetyczne rud miedzi i/lub srebra mozna okresli¢ jedynie w odniesieniu do
zt6z: (I) stratoidalnych Cu-Ag monokliny przedsudeckiej, niecki potnocnosudeckiej i perykliny Zar; (II)
stratoidalnych Zn-Pb obszaru $lasko-krakowskiego; (III) porfirowych Mo-Cu-W i skarnowo-metasomatycz-
nych Cu(-Mo-W-Zn-Pb-Fe-Bi-As-Te) strefy kontaktowej bloku gornoslaskiego i matopolskiego oraz (IV)
hydrotermalnych — zytowych i stratoidalnych Cu(-Pb-Zn-Ag) oraz hipergenicznych w dewonskiej formacji
miedzionosnej Gor Swigtokrzyskich.

Na $wiecie znanych jest ponad 2300 z16z rud miedzi, w tym ponad 280 jest eksploatowanych (Cox i Sin-
ger, 1986; Paulo i Strzelska-Smakowska, 2000; Cox i in., 2007; Singer, 2017; Mudd i Jowitt, 2018). Do naj-
wazniejszych pod wzgledem ekonomicznym rodzajow zt6z naleza: porfirowe (porphyry), stratoidalne (stra-
tabound), magmowe (likwacyjne) rud Cu-Ni(-PGE) w skatach ultrazasadowych, magmowe rud Fe-Cu(-Ti-
-V) w skatach zasadowych, wulkanogeniczne i ekshalacyjno-osadowe tzw. pirytow miedzionosnych
(volcanogenic massive sulphide — VMS, sedimentary-exhalative — sedex), hydrotermalne Cu-Au-U(-Fe)
(iron oxide copper-gold — 10CQ), skarnowe rud polimetalicznych Cu(-Zn-Pb-Ag-Au-Fe), epitermalne, hy-
drotermalne zylowe i metasomatyczne rud Cu-As i Cu-Zn-Pb-Ag-Au(-Sb), karbonatytowe rud Fe-Cu-P-
-REE, miedzi rodzimej w skatach wulkanicznych oraz podmorskie ztoza polimetaliczne (sea floor massive
sulphides — SMS). Najwazniejszymi zrodtami miedzi sa obecnie zloza porfirowe, stratoidalne, magmowe
i hydrotermalne (Mudd i Jowitt, 2018).

Ztoza porfirowe miedzi (porphyry copper deposits — PCDs) powstaja w wyniku proceséw hydrotermal-
nych zwiazanych z intruzjami porfirowatych granodiorytow o niewielkich rozmiarach (<2 km $rednicy).
Poszczegodlne ztoza maja zwykle 0,5-6,0 km $rednicy i znaczne zasoby rud, najczgsciej ponad 100 mln Mg
rudy, przecigtnie rzedu 250 mln Mg, o przewaznie niskich zawartosciach miedzi, zwykle w granicach 0,3—
2,0% (John i in., 2010; Sillitoe, 2010). Dla znanych 422 zt6z na $wiecie (wg stanu na 2008 r., Singer i in.,
2008), mediana zawartosci Cu wynosi 0,44%. W ztozach tych wystepuja zmienne koncentracje rdéznych
metali, lecz najwigksze znaczenie maja Cu, Mo, W i Au (Singer i in., 2008; Sillitoe, 2010). Mineralizacja ma
charakter sztokwerkowy, zytkowy i impregnacyjny. Dominuje zwykle chalkopiryt z pirytem, lokalnie ze
znacznym udzialem bornitu, molibdenitu i scheelitu. Cecha charakterystyczna zt6z tego typu jest wystepo-
wanie stref przeobrazen hydrotermalnych, od strefy potasowej (biotytyzacja, feldspatyzacja) w centrum sys-
temu przez propylitowa (epidotyzacja, chlorytyzacja) i serycytowo-chlorytowa (serycytyzacja, chlorytyza-
cja) do argilitowej (sylifikacja) w partiach dystalnych (Lowell i Guilbert, 1970; Sillitoe, 2010). Ze strefowo-
$cia przeobrazen wiaze si¢ strefowos¢ wystgpowania metali: w centralnych partiach z16z dominujg Cu, Mo,
W i Sn, a w zewngtrznych istotnymi sktadnikami sag Au, Ag, Pb, Zn i Bi. Mineralizacji porfirowej czg¢sto to-
warzysza ztoza skarnowe, metasomatyczne, zytowe i epitermalne (Pirajno, 2009; Sillitoe, 2010).

ZYoza stratoidalne (sediment-hosted stratabound/ stratiform copper deposits — SSC) sa zwigzane z seria-
mi osadowymi o zwykle matej migzszosci, lecz o znacznym lateralnym rozprzestrzenieniu (Bowen i Gunati-
laka, 1977; Gustafson i Williams, 1981; Kirkham, 1989; Hitzman i in., 2005; Cox i in., 2007; Taylor C.D. i in.,
2013; Zientek i in., 2015). Wystepuja przewaznie w formie cigglego lub nieciaglego poktadu obejmujacego
seri¢ osadow o waskim zakresie stratygraficznym. Charakterystyczne jest usytuowanie poktadu ztozowego
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miedzy osadami asocjacji czerwonej pochodzenia ladowego (red beds) i ewaporatami oraz przywigzanie do
transgresywnych utworow redukcyjnych, gtdwnie czarnych tupkow (rzadziej do ciemnoszarych piaskow-
cow i skat weglanowych). Z tego powodu w obrebie zt6z typu SSC wyrdznia si¢ podtyp zwiazany z facja
redukcyjng lub z tupkiem miedziono$nym (reduced-facies copper deposits, Kupferschiefer-type deposits;
Cox i in., 2007). Dla 50 zt6z tego subtypu mediana wynosi 34 mIn Mg rudy o zawartosci 1,5% Cu (Taylor
C.D.iin., 2013). Ztoza te powstaja w wyniku reakcji niskotemperaturowych metalonosnych roztworow
o utleniajacym charakterze z reduktorami (materia organiczna, piryt, weglowodory) obecnymi w osadzie
w trakcie jego diagenezy. W ztozach tych miedzi towarzysza liczne metale, przede wszystkim Ag i Co, a tak-
ze Pb, Zn, Ni, V, Mo, Au i PGE. Dominuje mineralizacja rozproszona, reprezentowana zwykle przez chalko-
zyn, digenit, kowelin, bornit i chalkopiryt. Ztoza te maja rézne zasoby, przewaznie od 1,6 do 170,0 min Mg
(ze $rednia zawarto$cia Cu w granicach 0,7-4,2%), z mediang w wysoko$ci 14 mIn Mg rudy o zawartosci
1,6% Cu obliczonej dla 170 zt6z (Taylor C.D. i in., 2013).

Srebro jest najczgsciej sktadnikiem z16Z polimetalicznych, rzadziej wystgpuje w postaci samodzielnych
zt6z rud Ag (Cox i Singer, 1986, 1992; Paulo i Strzelska-Smakowska, 2000). Ztoza polimetaliczne dostar-
czajg ponad 2/3 swiatowej produkc;ji srebra (USGS, 2019). Do glownych z16z rud srebronos$nych zalicza si¢
ztoza hydrotermalne metasomatyczne, zytowe, porfirowe, ekshalacyjno-osadowe masywnych pirytow i stra-
toidalne Zn-Pb i Cu-Ag.

8.1.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalnosé

W pehni zewidencjonowane §wiatowe zasoby zt0z rud miedzi (mineral resources) ocenia si¢ na ponad
600 mld Mg rudy o $redniej zawartosci 0,45% Cu, zawierajacej ponad 3 mld Mg Cu, w tym 130 mld Mg
rudy o $redniej zawartosci 0,49% Cu, o zasobach wydobywalnych (reserves, proved and probable) w wyso-
kosci 641 mln Mg Cu (Mudd i Jowitt, 2018). Wsrod tych tacznych zasobéw wyrdznia si¢ zasoby nadajace
si¢ do biezacej eksploatacji (economic reserves) w ilosci 790 mln Mg Cu. Zasoby planowane do eksploatacji
w przysztosci (identified resources) stanowia 2,1 mld Mg Cu, w tym zasoby wydobywalne (reserves) wyno-
sza 830 mln Mg, a zasoby przewidywane (undiscovered resources) 3,5 mld Mg Cu (USGS, 2019). Roczne
$wiatowe wydobycie ksztaltuje si¢ na poziomie ok. 21 mln Mg Cu (USGS, 2019). Swiatowy popyt na miedz
ma si¢ podwoic¢ do 2050 r. i przewyzszy¢ wielkos¢ produkeji, ktorej szczyt przypadnie przypuszczalnie w wa-
skim przedziale czasu, od 2031 do 2042 r., by¢ moze w 2036 r. w przypadku miedzi i w 2030 r. w przypadku
srebra, a nastepnie zacznie spadac (Sverdrup i in., 2013). Pelny cykl produkcyjny moze si¢ jednak znacznie
wydtuzy¢ dzigki zakwalifikowaniu cz¢sci zasobow geologicznych do zasobow przemystowych (Meinert
iin., 2016; Singer, 2017).

Swiatowe zasoby srebra szacuje si¢ na 560 tys. Mg, a jego roczna produkcja wynosi 27 tys. Mg (USGS,
2019). Najnowsze odkrycia znacznych koncentracji srebra sg zwigzane z wystgpowaniem ztota, jednak ztoza
polimetaliczne, z ktérych odzyskuje si¢ najwigeej srebra w postaci produktu ubocznego w kopalniach rud Pb-
-Zn, Cu i Au, beda nadal glownymi zrodtami srebra w przysztosci. W ostatnich latach, wraz ze spadkiem po-
pytu i umiarkowang cena srebra, spowolniono rozwoéj nowych projektéw poszukiwawczo-rozpoznawczych.

Ztoza porfirowe zawierajg najwicksze Swiatowe zasoby miedzi: 540 mld Mg rudy o $redniej zawartosci
0,4% Cu, w tym 2,3 mld Mg Cu, stanowiace ok. 75-80% wszystkich $wiatowych zasobow i dostarczajace
60% produkceji Cu (Mudd i Jowitt, 2018). Druga pozycj¢ pod wzgledem zasobow zajmuja ztoza magmowe
(ponad 37 mld Mg rudy). Swiatowe zasoby stratoidalnych zt6z rud miedzi wynosza 22 mld Mg rudy o éred-
niej zawartosci 1,48% Cu i zawieraja 306 mIn Mg Cu. Porownywalne zasoby dotycza zt6z hydrotermalnych
1I0CG Cu-Au-U(-Fe). Zasoby zt6z pozostatych rodzajow nie przekraczaja 10 mln Mg rudy.

Obecnie polski przemyst miedziowy wykorzystuje rudy ze stratoidalnych zt6z rud Cu-Ag monokliny
przedsudeckiej, z tzw. Nowego Zaglgbia Miedziowego, w ktorym znajduje si¢ dziewig¢ ztoz, w tym szes$¢
zagospodarowanych (Gtogéw Gleboki-Przemystowy, Lubin-Matomice, Polkowice, Radwanice-Gaworzyce,
Rudna i Sieroszowice z czynnymi kopalniami Lubin, Polkowice-Sieroszowice i Rudna) oraz trzy ztoza nie-
zagospodarowane (Bytom Odrzanski, Gtogow i Retkéw; Malon i in., 2019).

Geologiczne zasoby bilansowe rud stratoidalnych ze zt6z monokliny przedsudeckiej i niecki poinocno-
sudeckiej do glebokosci 1250 m, obliczone zgodnie z kryteriami bilansowosci dla poktadowych stratoidal-
nych zt6z rud miedzi (tab. 8.1), wynosza tacznie 1905,65 mln Mg rudy, zawierajacej 34,04 mln Mg Cu
1 103,28 tys. Mg Ag (wg stanu na koniec 2018 r.; Malon i in., 2019). W stosunku do 2009 r. nastapit przyrost
zasobow bilansowych rudy o 124 mln Mg, zwiazany ze zmiana metodyki obliczania zasobow i powierzchni
obliczeniowych oraz z opracowaniem nowych projektow zagospodarowania. Na monoklinie przedsudeckiej
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Tab. 8.1. Kryteria bilansowosci dla pokladowych stratoidalnych z16Z rud miedzi (Rozporzgdzenie..., 2011)

Parametr Jednostka Wartos$¢ brzezna
Maksymalna glebokos¢ spagu ztoza m 1250 (1500)*
Minimalna zawarto$¢ miedzi (Cu) w probee konturujacej ztoze % 0,7
Minimalna $rednia wazona zawarto$¢ ekwiwalentna miedzi (Cu)
z uwzglednieniem zawartosci srebra (Ag) w profilu ztoza wraz % 0,7
z przerostami Cu, = (%Cu) + 0,01 (g/Mg Ag)
Minimalna zasobno$¢ ztoza (Cu,) kg/m? 50 (35)**

* dopuszczalna glgboko$¢ 1500 m dla zasobow pozabilansowych
** warto$¢ dla zasobow pozabilansowych

zasoby bilansowe wynosza 1802,56 mln Mg rudy (32,62 mln Mg Cu, 97,94 tys. Mg Ag, w tym w ztozach
aktualnie zagospodarowanych 1663,03 mln Mg rudy o zawartosci 30,38 mln Mg Cu i 86,85 tys. Mg Ag),
a zasoby przemystowe wynosza 1188,51 mln Mg rudy (23,74 mln Mg Cu, 69,71 tys. Mg Ag). Udziat zaso-
bow bilansowych w zlozach zagospodarowanych wzglgdem catosci udokumentowanych zasobow bilanso-
wych wynosi 92,2%, a udziat zasobow przemystowych w ztozach zagospodarowanych — 71,5%, co oznacza,
ze rezerwy w ztozach niezagospodarowanych i zagospodarowanych sg bardzo mate i coraz mniejsze w sto-
sunku do lat ubiegtych (por. Nie¢ i Radwanek-Bak, 2009; Galos i Szamatek, 2011).

W 2018 r. w Polsce wydobyto 30,252 mIn Mg rudy o zawartosci 1,49% Cu i 48,6 ppm Ag, zawierajace]
452 tys. Mg Cu i 1471 Mg Ag oraz wyprodukowano 501,8 tys. Mg miedzi elektrolitycznej (w tym 385,3 tys.
Mg z wlasnych koncentratow) i 1189 Mg Ag (Malon i in., 2019). Udokumentowane zasoby sa stopniowo
wyczerpywane, a stopien zagospodarowania zasobow bilansowych jest bardzo wysoki. W poprzedniej oce-
nie (Oszczepalski i Speczik, 2011a) uznano, ze stan zasobéw przemystowych (1193,84 mln Mg rudy, 24,98
mln Mg Cu, 70,30 tys. Mg Ag) stwarza mozliwos¢ wydobywania 20-30 mln Mg rudy przez ok. 2040 lat.
Wystarczalnos¢ statyczna wyliczona dla zasobow przemystowych monokliny przedsudeckiej w wysokosci
1188,51 mln Mg rudy (wg stanu na 2018 r.) z uwzglgdnieniem aktualnego rocznego wydobycia wynosi 39
lat. W przypadku wystarczalnosci statycznej zasobow bilansowych w ztozach zagospodarowanych monokli-
ny przedsudeckiej (1663,03 mln Mg rudy) oszacowano, ze przy obecnym poziomie wydobycia zasoby te
moga zapewnic¢ trwato$¢ produkcji na dos¢ dtugi czas — ok. 55 lat, a w przypadku wszystkich zasoboéw bilan-
sowych (1802,56 mln Mg rudy) na 60 lat, czyli do ok. 2070-2080 r. Zwigkszenie horyzontu czasowego
moze nastgpi¢ dzigki optymalnemu wykorzystaniu zasobow, stabilizacji produkeji gorniczej na nieco niz-
szym niz obecnie poziomie lub wykorzystaniu glebiej potozonych zt6z rezerwowych i perspektywicznych.

Udokumentowane niezagospodarowane ztoza, rezerwowe dla gornictwa rud Cu-Ag, wystepuja w za-
chodnim i pétnocnym otoczeniu zt6z udostgpnionych czynnymi kopalniami (fig. 8.1). Lacznie zasoby bilan-
sowe zt6z niezagospodarowanych do glebokosci 1250 m wynosza 139,53 min Mg rudy (2,24 mln Mg Cu,
11,08 tys. Mg Ag), co stanowi zaledwie ok. 8% ogolnej ilosci zasobow bilansowych na monoklinie przedsu-
deckiej. Ewentualne objecie eksploatacjg zt6z niezagospodarowanych przedtuzy okres produkcji gorniczej
o ok. 5 lat, a w przypadku udostgpnienia w przysztosci potnocnych fragmentéow zt6z niezagospodarowa-
nych, znajdujacych si¢ na glebokosci od 1250 do 1500 m, o dalsze 5 lat.

W Bilansie zasobow sa ujete tez ztoza stratoidalne niecki potnocnosudeckiej (tzw. Starego Zaglebia Mie-
dziowego): Niecka Grodziecka i Nowy Kosciot (ktorych eksploatacji zaniechano) oraz Wartowice (Malon i in.,
2019). Lacznie zasoby bilansowe zt6z Niecka Grodziecka i Wartowice wynosza 89,61 min Mg rudy (1,31 min
Mg Cu, 4,76 tys. Mg Ag), a w ztozu Nowy Kosciot — 13,48 min Mg rudy (0,12 mln Mg Cu, 0,58 tys. Mg Ag).

Oprocz zt6z stratoidalnych w Polsce udokumentowano ztoze Myszkow z rudami porfirowymi typu Mo-
-W-Cu (wraz z towarzyszacym lokalnie okruszcowaniem skarnowo-metasomatycznym), reprezentujacymi
sztokwerkowy typ mineralizacji molibdenitowo-chalkopirytowej z scheelitem, zwigzany z waryscyjskimi
porfirowatymi granodiorytami i zmetamorfizowanymi osadami ediakaru (rozdz. 8.6.5.1). Ztoze to zajmuje
obszar o powierzchni ok. 0,5 km?, gdzie na glgbokosci do 1200 m znajduje si¢ 800 mln Mg rudy (700 tys.
Mg Cu oraz 350 tys. Mg Mo, 200 tys. Mg W) o $redniej zawartosci 0,152% Cu, 0,049% Mo (0,156% Mo,)
10,041% W (Piekarski i in., 1993). W wyniku weryfikacji zasoby bilansowe w kategorii C, okreslono na 551
mln Mg rudy, zawierajacej 804 tys. Mg Cu oraz 295 tys. Mg Mo i 238 tys. Mg W (na powierzchni 0,54 km?
do glebokosci 1200 m, z nadktadem o miazszosci 170 m) oraz zasoby pozabilansowe — 749 mln Mg rudy
zawierajacej 771 tys. Mg Cu, 298 tys. Mg Mo i 212 tys. Mg W (Siata, 2007; Malon i in., 2019).

129



Czesé

RADOSZYNSKIE
POLE UTLENIONE

MOZOW.
=NIONE
" GORZYCKIE
POLE
UTLENIONE

el . X
R30) LZIELONOGORSKIE(8)

OW; POIE ()
& 7 UMLEENIONE! /
4 (6)

\¢ - ZLOTORYJSKI
“Q \\ mROLE
U_TI...E.NIQ/

10 20 km

Jelenia Goéra R —

~.

\-

/

4

/ 3
(]

D:D:l zasieg wystepowania utworéw utlenionych

1
1]
1]
1]

koncesje na poszukiwanie i rozpoznawanie
zt6z rud Cu-Ag

granice udokumentowanych zt6z rud
miedzi

zasigg wystepowania utworéw utlenionych
w serii fupkowo-weglanowej (Ca0, T1, Ca1)

w stropie biatego spagowca (Bs)
strefa miedziono$na

strefa otowionosna

strefa cynkonosna

strefa pirytowa

otwory wiertnicze o zasobnosci
©  Cu,>35kg/m’

(@ obszary perspektywiczne

wspotczesna gtebokos¢ tupku

=1000~ . N .
~ miedziono$nego (m p.p.m.)

wspotczesny zasieg cechsztynskiej
serii miedziono$nej

pierwotny zasieg cechsztynskiej
serii miedziono$nej

—=—=_pierwotny zasieg cechsztynu

< granice wojewodztw

— gtéwne uskoki

Fig. 8.1. Obszary perspektywiczne na tle rozmieszczenia utworéw utlenionych i strefowosci metalicznej
w utworach cechsztynskiej serii miedziono$nej SW Polski (wg Oszczepalskiego i in., 2016b,
zmiany wg stanu na 31.12.2018 r.)

Koncesje na poszukiwanie i rozpoznawanie zt6z rud metali: 1 — Konrad 2/2014/p (KGHM Polska Miedz S.A.), 2 — Itowa
i Bolestawiec-Pole ,,B” 48/2010/p (Slasko Krakowska Kompania Gornictwa Metali Sp. z 0.0.), 3 — Nowiny 3/2015/p (Slasko
Krakowska Kompania Gornictwa Metali Sp. z 0.0.), 4 — Ifowa i Bolestawiec Pole ,,A” 48/2010/p (Slasko Krakowska Kompania
Goérnictwa Metali Sp. z 0.0.), 5 — Tuplice 6/2015/p (Amarante Investments Sp. z 0.0.), 6 — Peryklina Zar 65/2011/p (Amarante
Investments Sp. z 0.0.), 7 — Gubin 5/2015/p (Amarante Investments Sp. z 0.0.), 8 — Jany 16/2011/p (Zielona Géra Copper Sp. z 0.0.),
9 —Nowa Sol 17/2011/p (Zielona Géra Copper Sp. z 0.0.), 10 — Wilcze 67/2011/p (Wilcze Copper Sp. z 0.0.), 11 — Zatonie 58/2011/p
(Zielona Gora Copper Sp. z 0.0.), 12 — Kotla 4/2011/p (Leszno Copper Sp. z 0.0.), 13 — Kuléw-Luboszyce 5/2014/p (KGHM Polska
Miedz S.A.), 14 — Bytom Odrzanski 3/2014/p (Leszno Copper Sp. z 0.0.), 15 — Glogow 25/2013/p (KGHM Polska Miedz S.A.),
16 — Retkow-Scinawa 7/2013/p (KGHM Polska MiedZS.A.), 17 — Sulmierzyce 18/2011/p (Ostrzeszéw Copper Sp. z 0.0.)
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8. Rudy metali

8.1.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

W poprzednim Bilansie (Oszczepalski i Speczik, 2011a) decydujace znaczenie dla oceny zlozowej stra-
toidalnych zt6zZ rud miedzi mialy obowigzujgce wowczas kryteria bilansowosci przyjete Rozporzqdzeniem...
(2011; tab. 8.1). Obecnie stosuje si¢ graniczne wartosci parametréw definiujacych ztoze i jego granice
(tab. 8.2) wyznaczone na podstawie Rozporzqgdzenia... (2015a).

Ztoza porfirowe miedzi wyznacza si¢ wedlug obecnie obowigzujacych granicznych wartosci parame-
trow definiujacych zloze i jego granice dla zt6z rud molibdenowo-wolframowo-miedziowych (porfirowych;
Rozporzgdzenie..., 2015a; rozdz. 8.6.3).

Tab. 8.2. Graniczne wartos$ci parametrow definiujacych pokladowe stratoidalne zloze rud miedzi
i jego granice (Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Wartos$¢ brzezna
Maksymalna gleboko$¢ spagu ztoza m 1500
Minimalna zawarto$¢ miedzi (Cu) w probcee konturujacej ztoze % 0,5

Minimalna $rednia wazona zawarto$¢ ekwiwalentna miedzi (Cu)
z uwzglednieniem zawartosci srebra (Ag) w profilu ztoza wraz % 0,5
z przerostami Cu, = (%Cu) + 0,01 (g/Mg Ag)

Minimalna zasobno$¢ ztoza (Cu,) kg/m? 35

8.1.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Do wyznaczenia obszarow perspektywicznych mineralizacji stratoidalnej zastosowano graniczne warto-
$ci parametrow definiujacych ztoze i jego granice dla poktadowych stratoidalnych zt6z rud miedzi (tab. 8.2),
z pominigciem maksymalnej gltgbokosci. Kryterium podziatu zasobéw przypuszczalnych na poszczegodlne
kategorie byto potozenie obszarow perspektywicznych wzgledem rozpoznanych zt6z oraz glebokosé zalega-
nia rud o zasobnosci Cu, lub Cu minimum 35 kg/m?, korygowane liczba zbadanych otworéw wiertniczych
(tab. 8.3). Do prognostycznych zaliczono zasoby bezposrednio przylegajace do rozpoznanych z16z, do per-
spektywicznych — zasoby na obszarach oddalonych od rozpoznanych zt6z, na giebokosci do 2000 m, a do
hipotetycznych — obszary z zasobami na gleboko$ci ponad 2000 m oraz wyznaczone na podstawie tylko
jednego otworu (bez wzgledu na glebokos¢). Ze wzgledu na nieregularne i rzadkie rozmieszczenie otworow
zarowno powierzchnia tych obszarow, jak i ilo$¢ miedzi i srebra sg jedynie przyblizone.

Podobnie jak w poprzednim Bilansie (Oszczepalski i Speczik, 2011a), obecnie przyjgto, Ze izolinie za-
sobnosci Cu, 35 kg/m’ (lub Cu w przypadku braku oznaczen Ag), a wigc zgodnej z graniczng wartoscig mi-
nimalnej zasobnosci zloza (tab. 8.2), wyznaczajg granice obszarow potencjalnych z16z. Ze wzgledu na brak
w niektorych otworach oznaczen Ag obliczono dla nich zasobno$¢ miedzi (tab. 8.4), co implikuje zanizone
szacunki zasobow miedzi i srebra, a w wielu przypadkach zrezygnowano z oceny zasobow srebra.

Tab. 8.3. Kryteria podzialu zasobow na obszarach perspektywicznych mineralizacji stratoidalnej Cu-Ag

Kategoria zasobéw Polozenie obszaru wzgledem Glebokos$¢ serii Liczba otworéw o zasobnosci
g udokumentowanych z16z miedzi zlozowej [m] Cu, 235 kg/m?
Prognostyczne obszar proksymalny <1800 >1
Perspektywiczne >1
<2000
obszar dystalny 1
Hipotetyczne
>2000 >1
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Tab. 8.4. Zasoby prognostyczne, perspektywiczne i hipotetyczne cechsztynskich rud miedzi
na obszarach perspektywicznych

Pow. .. | Srednia | Srednia | Zasoby | Srednia | Zasoby
Kategoria zasobéw perspoell:;E:v"iczny obszaru Gle:;l:)l:(osc miazszo$¢ | zaw. Cu Cu zaw. Ag Ag
[km?] [m] [%] |[mInMg]| [ppm] | [Mg]
Bialoteka 13,80 1500-1600 2,11 1,07 0,779 44 3203
Grochowice | 15,80 1600-1800 1,10 2,59 1,125 170 7386
Krepa 9,61 400-500 3,32 0,72 0,574 16 1276
Prognostyczne
Kulow 48,64 1500-1700 1,59 3,14 6,071 86 16 628
Luboszyce 36,19 1500-1600 1,34 0,97 1,176 57 6910
Raciborowice 778 | 900-1500 3,75 079 | 0,576 24 1937
Razem 131,82 400-1700 nd. nd. 10,301 nd. 37340
Dgbnica 49,80 1600-1800 0,51 6,21 3,943 167 10 604
Henrykowice 28,40 1400-1700 1,08 1,73 1,327 34 2396
Perspektywiczne
Janowo 50,70 1600-1900 1,11 1,64 2,307 36 5065
Sulmierzyce 69,75 1600-1900 2,13 2,18 8,097 26 9657
Razem 198,65 1400-1900 nd. nd. 15,674 nd. 27722
Bartkow 0,52 1300-1400 0,32 4,18 0,017 71 29
Bogdaj 7,50 1400-1600 1,58 1,52 0,450 34 1007
Borzgcin 31,70 1400-1600 0,51 4,91 1,984 - -
Czeklin 23,75 1600-1800 0,23 10,54 1,439 - -
Dg¢binka 25,64 1400-1600 2,30 0,69 1,017 44 6487
Grochowice I1 2,35 1600-1700 1,52 1,60 0,143 23 205
Lipowiec 0,12 1400-1500 0,60 2,06 0,004 64 11
Hipotetyczne Milicz 13,60 | 1500-1700 | 1,86 080 | 0563 | 26 | 1644
<2000 m Mirkow 12,84 | 1100-1300 1,17 1,56 0,586 - -
Naratow | 0,25 1500-1600 0,52 2,07 0,007 86 28
Naratow I1 788 | 1400-1500 0,55 399 | 0432 319 3456
Nowiny 5,70 400-600 0,47 264 | 0177 100 670
Radziagdz 6,25 1600-1800 1,65 0,93 0,240 7 180
Stawa 9,48 19002000 0,45 1,92 0,205 161 1717
Slubow 2,50 1300-1400 0,20 9,08 0,113 164 205
Zarkow 13,76 1000-1500 3,01 1,34 1,387 22 2278
Razem 163,84 400-2000 nd. nd. 8,764 nd. 17917
Bukowiec 12,17 2700-2800 0,60 2,87 0,524 89 1625
Florentyna 88,58 3200-4200 1,00 2,66 5,891 33 7308
Hipotetyczne Grodzisk 1035 | 27002800 | 1,07 354 | 0980 | 94 | 2603
>2000 m Jany 11,51 | 2000-2200 1,34 2,13 0,821 - -
Kaleje 195,40 2700-3400 2,30 2,75 30,904 26 29218
Mozow 370,03 2100-2700 2,33 2,73 58,843 51 43 971
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Tab. 8.4. cd.

Pow. .. | Srednia | Srednia | Zasoby | Srednia | Zasoby
. . Obszar Glebokosé s
Kategoria zasobéw . T obszaru [m] miazszos¢ | zaw. Cu Cu zaw. Ag Ag
km?] [m] (%] |iminMgl| [ppm] | [Mg]
Niemierzyce 32,74 | 2700-2900 1,00 4,16 3,405 21 1719
Papro¢ 6,39 | 2500-2700 0,10 1727 | 0276 421 673
Hipotetyczne Rogalin 53,84 | 2900-3200 1,90 1,42 3,631 7 1790
>2000 m - cd. Wilcze 162,21 | 2000-2500 0,49 5,15 10,233 537 | 106 706
Zakowo 10,29 | 2100-2300 0,40 336 | 0346 45 463
Zerkow 263,80 | 2600-3700 1,75 2,29 | 26,377 58 66932
Razem 1217,31 | 2000-4200 nd. nd. | 142,231 nd. | 263008
Razem prognostyczne, 1711,62 | 400-4200 nd. nd. | 176,970 | nd. | 345987
perspektywiczne i hipotetyczne

nd. — nie dotyczy

W przypadku zt6z porfirowych w poczatkowym okresie ich rozpoznawania wyrézniano obszary per-
spektywiczne na podstawie przejawow okruszcowania oraz obecnosci podwyzszonej zawartosci Cu i Mo
(Piekarski, 1971, 1983, 1994b, ¢, Haranczyk, 1978, 1980; Nie¢, 1988; Habryn i in., 1994; Markowiak i in.,
1994; Markowiak, 2005; Truszel i in., 2006). W ostatnich latach ponownie zbadano 66 km biezacych rdzeni
z 284 otwordéw wiertniczych wykonanych w strefie kontaktu bloku gornoslaskiego z blokiem matopolskim
(Oszcezepalski i in., 2008, 2010a), w tym takze licznych otworéw wykonanych w celu poszukiwan zt6z Zn-
-Pb w utworach triasu w latach 1972-1986, nawiercajacych utwory paleozoiku (np. Wielgomas, 1988; Wot-
kowicz S., 1992a). Obecny stan rozpoznania wcigz nie jest jednak wystarczajacy, aby dokonac ilosciowej
oceny zasobow na obszarach wystgpowania potencjalnych zt6z, gléwnie z powodu obecnosci w profilach
wielu interwalow o niezbyt wysokich koncentracjach metali, co uniemozliwia zastosowanie granicznych
wartosci parametrow definiujacych ztoze i jego granice dla porfirowych zt6z rud Mo-Cu-W (rozdz. 8.6.3).
Z tych wzgledow wyrdznienia obszarow perspektywicznych dokonano poprzez okonturowanie rejondw
o $redniej zawarto$ci ponad 0,02% Cu w najbogatszych interwatach zbadanych otworéw wiertniczych,
z uwzglednieniem usytuowania obszarow wzgledem ztoza Myszkow, strefy uskokowej Krakow—Lubliniec
i intruzji granodiorytoéw oraz na podstawie oceny jakosciowej mineralizacji kruszcowej (Oszczepalski i in.,
2008, 2010a; Oszczepalski i Speczik, 2011a).

8.1.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

8.1.5.1. Stratoidalne ztoza Cu-Ag

Ztoza te s zwigzane z cechsztynska serig miedzionosng srodkowoeuropejskiego basenu permskiego.
Obejmuje ona utwory strefy kontaktowej czerwonego spagowca i cechsztynu zaliczane do biatego spagow-
ca, wapienia podstawowego, tupku miedziono$nego i wapienia cechsztynskiego. Ztoza te wystepuja w for-
mie poktadu, rzadziej w postaci ptaskich gniazd. Z wyksztalceniem litologicznym sg zwigzane rodzaje rudy:
piaskowcowa, tupkowa i weglanowa. Glownymi kruszcami miedzi sa siarczki grupy Cu-S (chalkozyn, dige-
nit, kowelin, djurleit, anilit), Cu-Fe-S (bornit, chalkopiryt, idait) oraz Cu-As-Sb-S (tennantyt i tetraedryt).
W najblizszym otoczeniu utwordw utlenionych dominuja siarczki typu Cu-S, natomiast w dalszej odleglosci
przewazajg siarczki systemu Cu-Fe-S, ktorym lokalnie towarzyszg siarczki grupy Cu-As-Sb-S oraz galena,
sfaleryt i piryt (Konstantynowicz, 1971; Mayer i Piestrzynski A., 1985; Kucha i Pawlikowski, 1986; Oszcze-
palski i Rydzewski, 1997; Kijewski, 1998; Kucha, 2007; Piestrzynski A., 2007a; Pieczonka, 2011). Kruszce
wystepuja przede wszystkim w formie rozproszonej, rzadziej gniazdowej, masywnej, pasemkowej i zytko-
wej (Piestrzynski A., 2007a).
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Srebro wystepuje w formie mineratdéw wlasnych (srebro rodzime, elektrum, stromeyeryt, naumannit,
mckinstryit, jalpait, chlorargiryt, eugenit, amalgamaty srebra), lecz najistotniejsze no$niki srebra to siarczki
miedzi — bornit (do ok. 15% wag. Ag), chalkozyn (do 1,1% wag.), tennantyt—tetraedryt (do 2,4% wag.), djur-
leit, digenit i chalkopiryt (do 0,4% wag.), galena (do 0,3% wag.), sfaleryt (do 0,1% wag.) i piryt (do 1,5%
wag.; Bana$ i in., 1976, 2007a; Salamon, 1979; Mayer i Piestrzynski A., 1985; Piestrzynski A. i Salamon,
1986; Kucha, 2007; Pieczonka, 2011; Kozub-Budzyn i Piestrzynski A., 2017). Nowsze badania wykazaty, ze
domieszki diadochowe srebra siegaja w chalkozynie niemal 12% wag., a w bornicie blisko 9% wag. Srednia
zawarto$¢ miedzi w ztozach monokliny przedsudeckiej wynosi 2,1%, a srebra 57 ppm; maksymalna $rednia
zawartos¢ jest typowa dla rudy tupkowej (5,4% Cu, 134 ppm Ag). Srednia zawarto$¢ srebra w rudzie Cu-Ag
systematycznie ro$nie od obszarow z mineralizacja chalkozynowo-kowelinowa (42—-56 ppm Ag) w strong
rejonow z mineralizacja bornitowo-chalkopirytowa (58—86 ppm), a w strefie Pb-Zn i pirytowej zawartos¢
srebra spada ponizej 20 ppm. Srebro wykazuje korelacje z miedzig (Kozub-Budzyn i Piestrzynski A., 2017;
Mikulski S.Z. i in., 2018b, 2020).

Stratoidalne ztoza Cu-Ag w utworach cechsztynskiej serii miedziono$nej powstaty wskutek ascenzji
utleniajacych, metalono$nych solanek chlorkowych z utworéw czerwonego spagoweca i stracenia metali w ob-
rebie bariery redukeyjnej spagowego cechsztynu (Rydzewski, 1978; Kucha i Pawlikowski, 1986; Jowett
iin., 1987b; Speczik i Plittmann, 1987; Oszczepalski, 1989, 1999; Oszczepalski i Rydzewski, 1991, 1997;
Wodzicki i Piestrzynski A., 1994; Speczik, 1995). Byty to roztwory o niskiej temperaturze, nieprzekraczaja-
cej 135°C (Speczik i Piittmann, 1987; Oszczepalski i in., 2002; Speczik i in., 2007). Ascenzyjne i lateralne
przeptywy tych roztworéw przez utwory redukcyjne w sasiedztwie sktonow paleowyniesien spowodowaty
ich utlenienie w tzw. obszarach utlenionych Rote Féule (Rydzewski, 1978; Piittmann i in., 1989; Bechtel i in.,
2002). Obecnos¢ strefy przejsciowej migdzy utworami utlenionymi i redukcyjnymi (Oszczepalski i Rydzew-
ski, 1991), zawierajacej mineralizacj¢ reliktowg (Oszczepalski, 1994, 1999; Oszczepalski i Rydzewski,
1995, 2007; Chmielewski A., 2011, 2014; Chmielewski A. i in., 2015), $wiadczy o sukcesywnym powigk-
szaniu pionowego i poziomego zasiggu utworow utlenionych przez migrujace roztwory. Mozliwe byto
wspotdziatanie przeptywow zwiazanych z kompakcja basenu i cyrkulacja wywotang polem geotermicznym
(Kucha i Pawlikowski, 1986; Jowett i in., 1987a, b; Cathles i in., 1993), mogta takze zachodzi¢ recyrkulacja
roztworow metalono$nych, powodowana mechanizmem sejsmicznym (Blundell i in., 2003). Powstanie zt6z
miato zwigzek z permsko-triasowym riftingiem, o czym $wiadcza datowania paleomagnetyczne hematytu
(Jowett i in., 1987a) oraz datowania metodami K-Ar illitu neogenicznego (190-2016 min lat; Bechtel i in.,
1999) i Re-Os (240 +3,8 mln lat, Pasava i in., 2007; 217 £2 1 212 +7 mln lat; Mikulski S.Z. i Stein, 2010,
2017; od 245,2 £1,6 do 264,7 1,8 mln lat i od 162,3 +0,8 do 184,3 £2,2 mln lat, Alderton i in., 2016). Do-
puszcza si¢ mozliwo$¢ przebiegu kilku etapéw procesu mineralizacyjnego (Vaughan i in. 1989; Michalik
i Sawtowicz, 2000; Borg i in., 2012) oraz proces zmieszania roztworu ascenzyjnego z descenzyjnym (Kucha
i Pawlikowski, 1986; Wodzicki i Piestrzynski A., 1994; Piestrzynski A., 2007b).

Obszary z zasobami prognostycznymi na monoklinie przedsudeckiej i w niecce
péinocnosudeckiej

Monoklina przedsudecka. Kontynuacja wicloletnich badan rdzeni otworéw wiertniczych, prowadzo-
nych w otoczeniu odkrytego w 1957 r. ztoza Lubin-Sieroszowice (np. Wyzykowski, 1971b, Gospodarczyk
iin., 1975b, 1980; Rydzewski, 1978; Oszczepalski i Rydzewski, 1983, 1997; Speczik i in., 2007, 2011a, b;
Oszczepalski i in., 2010b), doprowadzita do wyznaczenia obecnie znanego zasiggu mineralizacji (Oszcze-
palski i Speczik, 2014; Speczik i in., 2014; Oszczepalski i Chmielewski A., 2015; Mikulski S.Z. i in., 2016b).
W finalnej wersji na glebokosci do 2000 m wyrdzniono 21 obszarow perspektywicznych (Oszczepalski i in.,
2016b), w tym 5 obszaréw z zasobami prognostycznymi (Biatol¢ka, Grochowice I, Krgpa, Kulow i Lubo-
szyce), 4 z zasobami perspektywicznymi (Dgbnica, Henrykowice, Janowo, Sulmierzyce) oraz 12 z zasobami
hipotetycznymi do gtgbokosci 2000 m, wyznaczonych pojedynczymi otworami (Bartkow, Bogdaj, Borzgcin,
Grochowice 11, Lipowiec, Milicz, Mirkow, Naratow 1 1 11, Radziadz, Stawa i Slubow; tab. 8.4, fig. 8.1). Ob-
szary Biatot¢ka, Grochowice I, Krepa, Kulow i Luboszyce wystepuja w bezposrednim otoczeniu udokumen-
towanych z16z monokliny przedsudeckiej i stanowig jego kontynuacje, dlatego mozna je zaklasyfikowa¢ do
najistotniejszych obszarow prognostycznych, wymagajacych dalszego szczegdtowego rozpoznania. L.acznie
we wszystkich wyzej wymienionych obszarach perspektywicznych moze znajdowac si¢ 34,16 mln Mg mie-
dzi oraz ponad 80 tys. Mg srebra, w tym 9,72 mln Mg Cu i ok. 35 tys. Mg Ag to zasoby prognostyczne,
15,67 mln Mg Cu i 28 tys. Mg Ag — zasoby perspektywiczne oraz 8,76 min Mg Cu i 18 tys. Mg Ag — zasoby
hipotetyczne. Wigkszo$¢ tych obszarow jest $cisle zwigzana ze strefami utlenionymi, gdyz wystepuja po
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wschodniej stronie zielonogodrskiego pola utlenionego oraz wokot ostrzeszowskiego pola utlenionego. Takze
w rejonie Mirkowa stwierdzono nieznaczne przejawy utlenienia w spagu cechsztynskiej serii miedzionosne;j.
Jedynie na obszarach Stawa, Grochowice II, Kulow, Lipowiec, Naratow I i II, Slubow, Bartkow i Borzgcin
nie natrafiono dotychczas na utwory utlenione.

Biatoleka. Obszar ten przylega bezposrednio do pétnocno-wschodniej czgsci udokumentowanego ztoza
Glogow oraz do potnocno-zachodniej czgéci ztoza Retkow. Zostat wyznaczony dwoma otworami wiertni-
czymi przewiercajacymi utwory z bogata mineralizacja miedziowo-srebrowg — S-468 i S-469 — oraz izolinig
35 kg/m? Cu,. Dominuje tu okruszcowanie chalkozynowo-bornitowe. Najbogatsza mineralizacje stwierdzo-
no w otworze S-469, w interwale o migzszosci 2,7 m i o sredniej zawartosci 1,3% Cu i 44 ppm Ag, o zasob-
nosci Cu, 112,74 kg/m*. Nieco ubozsza jest mineralizacja w otworze S-468 (migzszo$¢ 1,5 m, $rednia zawar-
to$¢ 0,8% Cu i 44 ppm Ag, zasobnos$¢ Cu, 46,16 kg/m?). Mozna przypuszczaé, ze na tym niewielkim obsza-
rze (13,80 km?) znajduje si¢ 0,779 min Mg Cu i 3203 Mg Ag w usrednionym interwale o migzszo$ci 2,11 m,
o $redniej zawartosci 1,1% Cu i 44 ppm Ag, na glebokosci 1500—1600 m.

Grochowice I. Wystgpowanie bogatej mineralizacji na poinoc od ztoza Bytom Odrzanski stwierdzono
najpierw otworami Stawa IG-1 i Grochowice M-9 (Gospodarczyk i in., 1975b, 1980; Oszczepalski i Ry-
dzewski, 1983, 1993, 1997). Dopiero jednak zbadanie otworow przemystu naftowego (Oszczepalski i in.,
2010b; Speczik i in., 2011b), dokumentujacych ztoze gazu Grochowice, dostarczyto nowych danych umozli-
wiajacych wyrdznienie obszaru perspektywicznego Grochowice I, przyleglego od péinocy do udokumento-
wanego ztoza Bytom Odrzanski (fig. 8.1). Obszar ten wyznaczaja cztery otwory: S-482, S-483, Grochowi-
ce-28 i Grochowice-35. Najbogatsza mineralizacja odznacza si¢ otwor S-482, w ktorym interwat o migzszo-
$ci niemal 0,5 m oraz o $redniej zawartosci 4,9% Cu i 298 ppm Ag ma zasobno$¢ Cu, 88,49 kg/m>. W SW
czgsécl obszaru przewaza okruszcowanie typu Cu-S (chalkozyn, digenit, kowelin), natomiast w cze$ci
wschodniej mineralizacja bornitowo-chalkozynowa ze znacznym udziatem sfalerytu i galeny. Dominuje
ruda tupkowa. Ten niewielki obszar prognostyczny (15,80 km?) zawiera ok. 1,125 mln Mg Cu i 7386 Mg Ag
na glebokosci 1600—1800 m. Bliskie sasiedztwo obszaru utlenionego Zielonej Gory sprawia, ze nalezy spo-
dziewac si¢ poszerzenia obecnych granic obszaru Grochowice I, wyznaczonych na podstawie geometryczne;j
interpolacji danych, w stron¢ utworéw utlenionych i przedtuzania si¢ tego obszaru wzdhuz granicy redoks,
jako potnocno-zachodniej kontynuacji ztoza Bytom Odrzanski (Oszczepalski i Rydzewski, 1983,1997;
Oszczepalski i in., 2017a, b).

Krepa. Jest to rejon usytuowany na zachod od otworu S-16, wyznaczajacego potudniowo-zachodni za-
sigg obszaru rezerwowego Radwanice-Zachod (Oszczepalski 1 Speczik, 2011a). W otworze tym mineraliza-
cja Cu-Ag wystepuje nad utlenionym interwatem wapienia cechsztynskiego (3,1 m ponad stropem biatego
spagowca). Na podstawie parametrow ztozowych dla otworu S-16 mozna szacowac, ze na obszarze o nie-
znacznej powierzchni (9,61 km?) znajduje si¢ 0,574 mln Mg Cu i 1276 Mg Ag. Pomimo bardzo korzystnej
glebokosci zalegania serii ztozowej (400—500 m) szanse na udokumentowanie tu bogatego ztoza sa znikome
ze wzgledu na wystepowanie mineralizacji jedynie w wyzszej czgséci profilu wapienia cechsztynskiego.

Kulow. Ten obszar, przylegajacy do poéinocno-wschodniej czg¢$ci udokumentowanego ztoza Bytom Od-
rzanski oraz do potnocno-zachodniej czgsci ztoza Glogow, wyznacza 6 otwordw: 4 otwory graniczne z10z
Bytom Odrzanski i Glogéw (S-471, S-472, S-473, S-474) oraz otwory Kulow 4 i Wilkow-35 (Oszczepalski
iin., 2010b; Oszczepalski i Speczik, 2011b; Speczik i in., 2011b). Najbogatsza mineralizacja cechuje sig¢
otwor S-473, w ktorym interwat o migzszosci 1,4 m oraz o sredniej zawartosci 4,4% Cu, i 180 ppm Ag od-
znacza sig¢ zasobnoscia Cu, 157,76 kg/m>. Zblizone parametry stwierdzono w otworze Kuléw 4 (odpowied-
nio 1,6 m, 3,0% Cu,, 41 ppm Ag, 123,87 kg/m* Cu,). W pozostatych otworach zasobno$¢ miedzi zmienia si¢
w granicach od 50 do 80 kg/m?. Jest to obszar o znacznej powierzchni (48,64 km?), ze spagiem cechsztynu
na glebokosci 1500-1700 m, gdzie $redni interwat miedziono$ny o migzszosci 1,6 m oraz o $redniej zawar-
tosci 3,1% Cu i 86 ppm Ag zawiera ok. 6,071 mln Mg Cu i ponad 16 tys. Mg Ag.

Luboszyce. Obszar ten sgsiaduje bezposrednio ze zlozem Retkéw wzdtuz otwordw S-467 i S-501.
W potnocnej czesci obszaru zbadano otwor Luboszyce 1, ktory juz w latach 90. XX w. stat si¢ podstawa
wyznaczenia obszaru perspektywicznego (Oszczepalski i Rydzewski, 1993, 1997). W rudzie piaskowcowej
przewazaja siarczki miedzi (bornit, digenit, kowelin), natomiast w rudzie lupkowo-weglanowej — galena,
z podrzednym udziatem sfalerytu i siarczkow miedzi. Otwory cechuja zblizone warto$ci parametrow ztozo-
wych, lecz najkorzystniejsze parametry dotycza otworu Luboszyce 1 (interwat o miazszosci 1,9 m, $rednia
zawarto$¢ 0,8% Cu i 42 ppm Ag, zasobno$¢ Cu, 56,26 kg/m?®). Na tym obszarze (o powierzchni 36,19 km?)
mozna si¢ spodziewac obecnosci ztoza o przecigtnej miazszosci 1,3 m, $redniej zawartosci niemal 1,0% Cu
i 57 ppm Ag oraz o zasobach rzedu 1,176 mln Mg Cu i prawie 7000 Mg Ag, na glebokosci 1500—-1600 m.
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Obecne szacunki zasobowe dla znacznego obszaru wyznaczonego poprzez geometryczng interpolacje da-
nych z dwoch znacznie oddalonych od siebie (7 km) otwordéw sa bardzo orientacyjne. Niemniej jednak wy-
niki ostatnio prowadzonych poszukiwan wskazuja, ze obszar ten ulegnie znacznemu powigkszeniu, dzigki
mozliwosci jego polaczenia z sgsiednimi obszarami perspektywicznymi.

Niecka pélnocnosudecka. Wigkszos$¢ obszaru niecki potnocnosudeckiej zajmujg utwory spagowe
cechsztynu wyksztatcone w facji redukcyjnej. Utwory utlenione, podscielajace interwaty miedzionos$ne,
stwierdzono we wschodnich partiach niecki potnocnosudeckiej (w Starym Zaglebiu Miedziowym) oraz na
pograniczu niecki pétocnosudeckiej z perykling Zar. Bogata mineralizacja miedziowa wystepuje wytacznie
we wschodniej czgsécei niecki polnocnosudeckiej (Konstantynowicz, 1965, 1971; Kubiak i in., 2007). Pomi-
mo zaprzestania eksploatacji w kopalniach Starego Zaglebia Miedziowego (Lena w 1973 r., Nowy Kosciot
w 1967 r. oraz Konrad w 1989 r.), zasoby bilansowe zt6z Niecka Grodziecka (dawniej Konrad), Wartowice
i Nowy Kosciot zamieszczane sa w bilansie zasobow kopalin w Polsce (zaniechanie produkcji w kopalni
Konrad nastgpito w nastgpstwie pogorszenia koniunktury gospodarczej, a nie z powodu wyczerpania zaso-
boéw). Wedtug stanu na 31.12.2018 r. taczne zasoby bilansowe tych z16z wynosza 103,085 mln Mg rudy,
w tym 1,422 mln Mg Cu i 5344 Mg Ag (Malon i in., 2019).

W niecce potnocnosudeckiej wydzielono obszar perspektywiczny Raciborowice z zasobami progno-
stycznymi, przylegajacy od potudniowego zachodu do udokumentowanego ztoza Wartowice (fig. 8.1). Wy-
znaczajg go otwory dokumentujace ztoze Wartowice: G-14, G-15, G-16 i G-17 oraz izolinia 35 kg/m* Cu,.
W wymienionych otworach parametry zlozowe zmieniajg si¢ w granicach: migzszos¢ interwatu 1,9-4,4 m,
zawarto$¢ Cu 0,9-1,6%, zasobno$¢ 47,37-119,02 kg/m* Cu,. Srednia zawarto$é srebra miesci sie w szero-
kim zakresie 20—160 ppm. Glgboko$¢ zalegania spagu cechsztynu zmienia si¢ od 900 m w czgsci poludnio-
wo-wschodniej do 1500 m w czg$ci potnocno-zachodniej obszaru. Obszar perspektywiczny jest czgsciowo
ograniczony od potudniowego zachodu pigcioma otworami z zasobnoscig ponizej 35 kg/m* Cu,. Ze wzgledu
na brak otworow na potnocny zachdd od omawianego obszaru trudno ocenié, czy istnieje tam bogata mine-
ralizacja miedziowa, wart natomiast uwagi jest znaczny obszar mi¢dzy ztozami Wartowice i Nowy Kosciot,
gdzie wzdtuz granicy redoks mozna spodziewac si¢ obecnosci ciat rudnych.

Obszary z zasobami perspektywicznymi na monoklinie przedsudeckiej

Wszystkie znajdujace si¢ w tej grupie obszary perspektywiczne: Debnica, Henrykowice, Janowo i Sul-
mierzyce usytuowane sg we wschodniej cze¢$ci monokliny przedsudeckiej. Mineralizacja kruszcowa wyste-
puje tu w bialym spagowcu, tupku miedziono$nym i wapieniu cechsztynskim (Dg¢bnica, Janowo) lub powy-
zej utlenionych utwordw biatego spagowca i wapienia podstawowego (Henrykowice, Sulmierzyce), na gle-
bokosci 1400-2000 m.

Debnica. Jest to duzy obszar (o powierzchni prawie 50 km?) wyznaczony na podstawie geometrycznej
interpolacji wokot otworéw Debnica 1 i Swieca 4. Wystepuje tu ruda tupkowo-weglanowa, w ktérej dominu-
ja bornit i chalkozyn. Dla utworéw z otworu Dgbnica 1 nie wykonano oznaczen srebra, jednak stwierdzono
wysoka zasobno$¢ Cu (89,48 kg/m?) w interwale o migzszosci 0,8 m i o $redniej zawartosci 4,3% Cu. Na
obszarze tym moga wystgpowac zasoby w ilosci 3,943 mln Mg Cu i 10,60 tys. Mg Ag. Istnieje mozliwos¢
potaczenia tego obszaru z obszarem perspektywicznym Sulmierzyce (Oszczepalski i Speczik, 2011a).

Henrykowice. Obszar wyznaczono czg¢sciowo w obrebie ostrzeszowskiego pola utlenionego. Na obsza-
rze tym jest 5 otworo6w o minimalnej zasobnosci 35 kg/m? Bogdaj 9, Bogdaj-Uciechow 39, Henrykowice 4,
Henrykowice 8 i Szklarka-3. Najkorzystniejsze parametry ztozowe ma profil Henrykowice 4 (interwat
o0 migzszo$ci 1,3 m, $rednia zawarto$¢ niemal 2,0% Cu, 56 ppm Ag, zasobnos¢ 83,66 kg/m* Cu,). W pozosta-
tych otworach zasobno$¢ miedzi wynosi ok. 35-65 kg/m?. Mineralizacja wystgpuje ponad utlenionym wa-
pieniem podstawowym (Henrykowice 8) lub biatym spagowcem (pozostate otwory). Dominuje asocjacja
kowelinowo-digenitowo-chalkozynowa. Z uwagi na otoczenie utworami utlenionymi istnieje niewielka
mozliwo$¢ powigkszenia obszaru perspektywicznego kosztem pola utlenionego, cho¢ nie jest wykluczone
jego potaczenie z sasiednimi obszarami perspektywicznymi Sulmierzyce, Bogdaj i Milicz.

Janowo. Granice tego obszaru, wyznaczonego poczatkowo wokot otworu Janowo 2 (Oszczepalski i Ry-
dzewski, 1993), zweryfikowano po zbadaniu otworu Cieszkow 1 (Speczik i in., 2013). Usytuowany jest on po
pbéinocno-zachodniej stronie ostrzeszowskiego pola utlenionego. W otworze Janowo 2 interwat miedzionosny
cechuje si¢ miazszo$cig 0,9 m, $rednia zawartos$cia 2,3% Cu i zasobnoscia 49,71 kg/m? (bez uwzglednienia
srebra). W profilu otworu Cieszkoéw 1 jest obecna ruda lupkowo-weglanowa z asocjacja chalkozynowo-borni-
towa. Na obszarze ok. 50 km? moze znajdowac si¢ 2,307 mln Mg Cu i ok. 5000 Mg Ag na glgbokosci 1600—

136



8. Rudy metali

1900 m. Mozliwe jest stwierdzenie jeszcze bogatszej mineralizacji Cu-Ag w najblizszym sasiedztwie utwo-
réw utlenionych, jak réwniez polaczenie z rejonem Milicza.

Sulmierzyce. Obszar ten za perspektywiczny uznano juz w latach 70. XX w. (Preidl, 1971; Wyzykowski,
1971a). Wykonane w p6zniejszych latach badania (Oszczepalski i Rydzewski, 1997; Rydzewski i in., 1999;
Speczik i in., 2013) wykazaly, ze obszar ten, wyznaczony trzema otworami: Chruszczyn 3, Odolanéow 1
i Sulmierzyce 1, jest otoczony przez siedem pol utlenionych. Na obszarze Sulmierzyce dominuje ruda tupko-
wo-weglanowa z asocjacja chalkozynowo-bornitowa. Najbogatszy jest otwor Sulmierzyce 1, w ktérym in-
terwal miedziono$ny o migzszosci 4,3 m i sredniej zawartosci miedzi 2,1% cechuje bardzo wysoka zasob-
nos$¢ — 224,94 kg/m? Cu (bez oznaczen Ag). Szacuje sig, ze na tym duzym obszarze (69,75 km?) wystepuje
ponad 8 mln Mg Cu i ponad 9500 Mg Ag w interwale o $redniej migzszo$ci 2,1 m oraz o $redniej zawartosci
2,2% Cu 126 ppm Ag (srebro oznaczono jedynie w otworze Chruszczyn 3). Pod wzgledem ilosci miedzi
i powierzchni jest to najbardziej interesujacy obszar perspektywiczny we wschodniej czesci monokliny
przedsudeckiej, o wcigz niesprecyzowanych granicach.

Obszary z zasobami hipotetycznymi na gtebokosci do 2000 m

Monoklina przedsudecka. Wyrézniono tu 12 obszaréw perspektywicznych z zasobami hipotetycznymi
(wyznaczonych pojedynczymi otworami) na gigbokosci do 2000 m: Bartkow, Bogdaj, Borzecin, Grochowi-
ce II, Lipowiec, Milicz, Mirkéw, Naratow 1 i II, Radzigdz, Stawa i Slubow (Oszczepalski i in., 2016b). Ob-
szary te samodzielnie nie stanowig obiektow o istotnym znaczeniu, jednak po wykonaniu badan na dostgp-
nych rdzeniach z sasiednich otworéw wiertniczych rola niektorych z nich moze wzrosnaé, gdy nastapi ich
potaczenie z obszarami prognostycznymi i perspektywicznymi. Najwieksze powierzchnie (12-32 km?) majg
obszary Borzgcin, Mirkow i Milicz, natomiast powierzchnie pozostatych obszaréw nie siggaja 10 km?. Naj-
wigkszy z nich — obszar Borzgcin — wyznaczono otworem Borzecin 7, w ktorym na glebokosci 1497 m napo-
tkano interwal o migzszo$ci 0,5 m, o $redniej zawarto$ci miedzi 4,9% i zasobnosci 65,11 kg/m? (bez ozna-
czen Ag). Na obszarze tym moga wystepowac zasoby rzedu 2 mln Mg Cu. Obszar ten limitowany jest sg-
siednimi otworami o mineralizacji cynkowo-otowiowej, natomiast istnieje mozliwos¢ jego rozszerzenia
w strong obszaru hipotetycznego Radzigdz. Pozostate obszary maja mate zasoby, ponizej 0,6 min Mg Cu.
W przypadku srebra podwyzszone zasoby (w granicach 1000-3500 Mg) moga wystgpowac na obszarach
Bogdaj, Milicz, Naratow II 1 Stawa. Uwage zwraca takze obszar Mirkdw, ze wzgledu na nieznaczng glebo-
kos¢ zalegania spagu cechsztynu (1177 m), korzystne parametry ztozowe (interwat o migzszoscei 1,2 m, $red-
nia zawarto$¢ Cu 1,6%, zasobnos$¢ 45,67 kg/m? Cu, bez oznaczen Ag) oraz obecnos¢ utworow utlenionych
ponizej tupku miedziono$nego. Na powierzchni ok. 13 km? mozna spodziewaé si¢ tam 0,6 mln Mg Cu, lecz
mozliwos$¢ poszerzenia tego obszaru jest niewielka, gdyz jest on ograniczony otworami o mineralizacji cyn-
kowo-otowiowej (Gospodarczyk i in., 1975a; Oszczepalski i Rydzewski, 1993). Interesujace wydaja si¢
rowniez obszary Bogdaj, Milicz i Radzigdz, wystgpujace w sgsiedztwie pol utlenionych.

Peryklina Zar. Dotychczas przyjmowano, ze redukcyjna facja utworéw cechsztynu zajmuje centralng
cze$é perykliny Zar i jest otoczona utworami utlenionymi (Gospodarczyk i in., 1978; Oszczepalski i Ry-
dzewski, 1993, 1995, 1997). Reinterpretacja rozktadu mineralizacji wzgledem wyniesienia szprotawskiego
wykazata, ze obszary perspektywiczne wystepujace w poocnej i SW czeéci perykliny Zar przedzielone sg
obszarem o mineralizacji pirytowej (fig. 8.1). W potnocnej czesci perykliny Zar wyznaczono dwa obszary
perspektywiczne — Czeklin i Zarkow — w zatokowo wyodrebniajacych sig partiach facji redukcyjnej, cze-
$ciowo otoczonych utworami utlenionymi, o tacznych zasobach nieco ponad 2,8 mln Mg Cu, a w SW czgsci
perykliny takze obszar Dg¢binka — rowniez na kontakcie z utworami utlenionymi. Ze wzgledu na wyznacze-
nie tych obszaréw pojedynczymi otworami oszacowane zasoby zaliczono do hipotetycznych.

Zarkéw. Obszar ten wyznaczono po potudniowej stronie obszaru utlenionego wokoét otworu Zarkow 1.
Interwat miedziono$ny ma migzszo$¢ 3,0 m, $rednig zawartos¢ 1,3% Cu i zasobno$¢ 118,60 kg/m* Cu,. Jest to
pole o niewielkiej powierzchni (13,8 km?), lecz o wzglednie duzych zasobach, rzedu 1,4 min Mg Cu i 2300
Mg Ag na glgbokosci 1000-1500 m. Interwal ten obejmuje strop brekcji podstawowej, tupek miedziono$ny
i spag wapienia cechsztynskiego. Dominuje asocjacja chalkozynowo-kowelinowa. Na mozliwos¢ nieznaczne-
go powigkszenia tych zasobéw wskazuje podwyzszona koncentracja miedzi w wapieniu cechsztynskim
w niektorych sasiadujacych otworach wiertniczych (Oszczepalski, 1994; Oszczepalski i Rydzewski, 1995).

Czeklin. Obszar ten wystgpuje w strefie kontaktu z zielonogdrskim polem utlenionym, w ktérym tworzy
zatoke otwartg w kierunku poludniowym. Jest to do$¢ duzy obszar (24 km?), wyznaczony otworem Czeklin
1, w ktérym bogata mineralizacja wystgpuje wytacznie w tupku miedziono$nym o migzszos$ci 0,2 m, o $red-
niej zawartosci 10,5% Cu i zasobnosci miedzi 60,58 kg/m? (bez oznaczen Ag). W rejonie tym moze wyste-
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powac blisko 1,5 mln Mg Cu na glebokosci 1600—1800 m. Istnieje duze prawdopodobienstwo laczenia sig¢
tego obszaru z rejonem Zarkowa wzdtuz granicy obszaru utlenionego.

Degbinka. Obszar ten wyznaczony jest otworem Debinka P-10, w ktorym interwat rudny wystepuje wy-
soko w profilu wapienia cechsztynskiego (14,55 m ponad stropem biatego spagowca), ponad jego utleniong
czgsceig dolng (Gospodarczyk i in., 1978; Oszczepalski i Rydzewski, 1995). Dla interwatu rudnego, o migz-
szo$ci 2,3 m oraz $redniej zawartosci 0,7% Cu i 44 ppm Ag, typowa jest mineralizacja polimineralna (bornit,
chalkozyn, kowelin, digenit, sfaleryt) w formie gniazd i soczew (Chmielewski A., 2012). Mozna przypusz-
czaé, ze bogata strefa miedzionos$na stwierdzona otworem Dgbinka P-10 kontynuuje si¢ wzdhuz granicy re-
doks i sktonu paleowyniesienia, zarbwno w potnocno-zachodnim, jak i w potudniowo-wschodnim kierunku.
Szczegolnie istotne jest znalezienie rejondw, w ktorych granica redoks przecina nizsze partie cechsztynskiej
serii miedzionosne;j.

Niecka pélnocnosudecka. Na pograniczu niecki ponocnosudeckiej i perykliny Zar wyznaczono obszar
perspektywiczny Nowiny (wokot otworu Nowiny SP-6), przylegajacy od potnocy do strefy utlenionej, a od
wschodu do bloku przedsudeckiego (fig. 8.1). W otworze tym stwierdzono wystgpowanie interwatu o migz-
szosci 0,5 m, o $redniej zawartosci 2,6% Cu i 100 ppm Ag oraz o zasobnosci Cu, 42,74 kg/m* (Bossowski,
1982, 1986; Bossowski i in., 1982, 1998). Wystepuje tu ruda tupkowo-weglanowa, zdominowana przez chal-
kozyn. Na obszarze o powierzchni 5,70 km?> moze wystgpowac 0,177 min Mg Cu i 670 Mg Ag w korzyst-
nym zakresie gtebokosci —400-600 m (Oszczepalski i Speczik, 2011a). Istnieje mozliwo$¢ napotkania na
tym obszarze ciata rudnego na korzystnej gtebokosci (300-700 m), o rozciggtosci rownoleznikowej i szero-
kosci 1-3 km, maksymalnie do 10 km w przypadku, gdyby ciato rudne kontynuowato si¢ w SE kierunku.
Istnieje takze mozliwos¢, ze obszar Nowiny przedtuza si¢ w kierunku zachodnim w strong ztoza Weisswas-
ser, w ktorym dominuje asocjacja digenitowo-chalkopirytowa z bornitem i galeng (Freund i in., 2009; Kucha
i Bil, 2017), kontynuujacego si¢ dalej w kierunku udokumentowanego w Niemczech ztoza Spremberg-Grau-
stein (Kopp i in., 2010).

Obszary z zasobami hipotetycznymi na gtebokosci ponizej 2000 m

W poétnocnej czgsci monokliny przedsudeckiej wyznaczono 12 obszaréw z bogata mineralizacjg mie-
dziowa o zasobnos$ci ponad 35 kg/m? Cu na glgbokosci przekraczajacej 2000 m (Oszczepalski i in., 2016b).
Centralng czgs$¢ systemu mineralizacyjnego tej czesci monokliny stanowi strefa pirytowa, a rejony z najbo-
gatszym okruszcowaniem wystepuja w otoczeniu obszarow utlenionych wzdtuz obu sktonéw wyniesienia
wolsztynsko-pogorzelskiego (fig. 8.1). Cztery obszary perspektywiczne (Jany, Mozoéw, Wilcze, Zakowo)
znajduja si¢ na potudnie od strefy pirytowej, a osiem pozostatych (Bukowiec, Florentyna, Grodzisk, Kaleje,
Niemierzyce, Papro¢, Rogalin i Zerkow) wystepuje po potnocnej stronie tej strefy. Pomimo duzej glebokosci
zalegania utworoéw zmineralizowanych wskazane obszary poddano ocenie, gdyz §ledzenie kontynuacji tej
mineralizacji w stron¢ obszaréw ptytszych, a takze systematyczne gromadzenie wszystkich danych, nie tyl-
ko z obszarow perspektywicznych, lecz takze z catego basenu cechsztynskiego, moze inspirowaé dalsza
prospekcje i prowadzi¢ do nowych odkry¢. Szczegdtowe omowienie jest niezbedne jedynie w przypadku
obszarow o najkorzystniejszym zakresie glebokosci wystepowania spagu cechsztynu (Jany, Mozow, Wilcze,
Zakowo) oraz zbadanych co najmniej dwoma otworami (Grodzisk, Kaleje, Zerkow). Pozostate obszary, z za-
sobami na znacznej glgbokosci (ponizej 2500 m), o stabo okreslonych granicach, wyznaczone pojedynczymi
otworami (Bukowiec, Florentyna, Niemierzyce, Papro¢ i Rogalin), nie wymagaja szczegélowego opisania.

Jany. Obszar ten tworzy waska zatokeg wokot otworu Jany 1 we wschodniej cze$ci zielonogorskiego pola
utlenionego. Mineralizacja w tym otworze byla znana od poczatku lat 70. XX w. (Preidl, 1971; Wyzykowski,
1971a) i wykazywano ja w kolejnych ocenach perspektywicznosci rejonu zielonogorskiego (np. Gospodar-
czyk i Metlerski, 1986; Oszczepalski i Rydzewski, 1993, 1997; Oszczepalski i Speczik, 2011a). W otworze
Jany 1 interwal ztozowy obejmuje rud¢ tupkowo-weglanowa i ma miazszos¢ 1,3 m, $rednig zawartosc 2,1%
Cu i zasobnosci 72,24 kg/m? Cu (bez oznaczen Ag). Na obszarze Jany o powierzchni 11,51 km? mozna spo-
dziewa¢ si¢ 0,821 mln Mg Cu.

Mozoéw. Obszar ten znajduje si¢ po potnocnej stronie zielonogérskiego pola utlenionego i obejmuje
swym zasi¢giem dwa mniejsze pola utlenione. Zbadany zostal w latach 90. XX w. (Oszczepalski i Rydzew-
ski, 1997). W ostatnich latach dokonano ponownych ocen perspektywiczno$ci tego obszaru (Oszczepalski
i Speczik, 2011a; Speczik i in., 2011a; Oszczepalski i in., 2012). Obszar Mozoéw wyznaczono czterema
otworami: Kije 2, 9 1 10 oraz Mozdw-1, ktorymi przewiercono utwory cechujace si¢ bardzo wysoka zasob-
noscig — w zakresie od 104,62 kg/m? (Kije 2) do 274,35 kg/m? (Kije 9). Interwal miedziono$ny ma zmienna
migzszos¢, od 1,3 do 4,3 m. We wszystkich otworach wystepuje jedynie ruda tupkowo-weglanowa, gdyz
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biaty spagowiec i spag tupku miedzionosnego wykazuja cechy utlenienia. Dominuje asocjacja chalkozyno-
wo-digenitowo-kowelinowa, niekiedy z duzym udziatem bornitu. Na tym duzym obszarze (ok. 370 km?)
moze znajdowac si¢ prawie 59 mln Mg Cu i niemal 44 tys. Mg Ag w interwale o miazszosci 2,3 m oraz
o $redniej zawartosci 2,7% Cu i 51 ppm Ag, na znacznej glgbokosci (2100-2700 m). Obecny obraz rozprze-
strzenienia omawianego okruszcowania pozwala sadzi¢, ze obszar Mozoéw moze taczy¢ si¢ z obszarami Jany
i Wilcze, a nastepnie przedtuza si¢ w kierunku ztoza Bytom Odrzanski.

Wilcze. Obszar ten znajduje si¢ miedzy zielonogoérskim i kargowskim polem utlenionym. Wyznaczony
jest dwoma otworami: Bojadta 1 1 Wilcze-5, w ktorych wystepuje ruda piaskowcowa i lupkowa, z dominuja-
cg asocjacja chalkozynowo-digenitowa w spagu oraz bornitowo-chalkozynowa ze znacznym udziatem sfale-
rytu i galeny w gérnych czgsciach interwatow rudnych. Najbogatszym otworem jest Wilcze-5, w ktorym
wystepuje niewielkiej migzszosci (0,2 m) interwat o wysokiej $redniej zawartosci Cu (8,1%) i Ag (920 ppm)
oraz o zasobnosci 99,21 kg/m* Cu,. W otworze Bojadta 1 stwierdzono interwat o migzszosci 0,7 m, $redniej
zawarto$ci 2,2% Cu i 155 ppm Ag oraz zasobnosci 64,55 kg/m* Cu,. Jest to duzy obszar (przypuszczalnie ok.
160 km?) o stabo zdefiniowanych granicach, dla ktérego oszacowano zasoby w wysokosci ponad 10 mln Mg
Cu i ponad 106 tys. Mg Ag, wystepujace na glgbokosci 2000-2500 m. Uwzgledniajac ogdlne prawidtowosci
wystepowania cial rudnych, przede wszystkim w otoczeniu utworéw utlenionych, mozna przypuszczac, ze
obszar Wilcze nie stanowi jednego rejonu ztozowego, lecz sktada si¢ z dwoch oddzielnych subrejonow,
z ktorych jeden jest zwigzany z kargowskim, a drugi z zielonogorskim polem utlenionym (Oszczepalski i in.,
2019).

Zakowo. Obszar ten wyznaczono wokot otworu Zakowo 4, z interwatem miedziono$nym o matej migz-
szosci (0,4 m), lecz znacznej zawartosci miedzi (3,4%) i srebra (45 ppm). Przewaza mineralizacja chalkozy-
nowo-digenitowa i bornitowo-chalkopirytowa ze znacznym udziatem sfalerytu i galeny. Ze wzgledu na brak
otworéw do zbadania w otoczeniu otworu Zakowo 4 szacunki zasobowe s3 bardzo orientacyjne. Mozna si¢
tu spodziewac co najmniej 0,3 mln Mg Cu i ponad 400 Mg Ag na wzglednie korzystnej glebokosci (2100—
2300 m). Wydaje sig, ze jest mozliwe napotkanie bogatej mineralizacji miedziowej wzdtuz granicy redoks,
nawigzujacej do potudniowego sktonu wyniesienia wolsztynskiego, lecz brak otworéw do zbadania nie po-
zwala na zweryfikowanie tej hipotezy.

Grodzisk. Obszar ten jest stabo poznany. Wyznaczono go dwoma otworami: Grodzisk 3 i 31, w ktorych
przewiercono rud¢ piaskowcowa i tupkowo-weglanowa, zdominowang przez siarczki typu Cu-S (Chmielew-
ski A. 1 Oszczepalski, 2015). Znajduje si¢ on pomigdzy rokietnickim i ujazdowskim polem utlenionym.
Miazszo$¢ interwatu ztozowego zmienia si¢ od 0,5 do 1,6 m, $rednia zawartos¢ od 2,3 do 4,8% Cu i od 151
do 37 ppm Ag, a zasobnos¢ Cu, od 85,26 do 109,84 kg/m’. Na wyznaczonym obszarze o powierzchni ok. 10
km? moze wystepowac ok. 1 mln Mg Cu i ponad 2600 Mg Ag na glebokosci 2700-2800 m. Istnieje mozli-
wos$¢ potaczenia tego obszaru z sasiednimi obszarami perspektywicznymi Papro¢, Bukowiec i Niemierzyce.

Kaleje. Ten duzy obszar (195,40 km?) przylega do zachodniego skraju czeszewskiego pola utlenionego.
Wyznaczono go poczatkowo (Oszczepalski i Rydzewski, 1997) na podstawie oznaczen zawarto$ci metali
z otworow Kaleje 4 1 5 (Peryt i Wazny, 1978), a obecny zasi¢g okreslono dzigki zbadaniu otworow Kaleje 2
i 3 (Chmielewski A. i Oszczepalski, 2013, 2015). Wystepuje tu ruda tupkowo-weglanowa, zdominowana
przez chalkozyn, digenit i kowelin. MiaZszo$¢ interwatu rudnego zmienia si¢ od 1,9 do 4,0 m, $rednia zawar-
to$¢ 0d 0,7 do 3,9% Cu i od 24 do 28 ppm Ag (srebro oznaczono tylko w otworach Kaleje 2 i 3), a zasobno$¢
od 74,59 kg/m* Cu (Kaleje 4) do 187,99 kg/m* Cu,. Na tym obszarze moze wystepowaé niemal 31 min Mg
Cu i ponad 29 tys. Mg Ag na glebokosci 2700-3400 m.

Zerkow. Pierwsze wyniki oznaczen zawarto$ci metali uzyskane dla otworu Zerkéw 1 umozliwity wy-
znaczenie obszaru perspektywicznego pomigdzy czeszewskim i tuszczanowskim polem utlenionym
(Oszczepalski i Rydzewski, 1997). Badania nastepnych otworéw wiertniczych pozwolity na udoktadnienie
przebiegu granicy obszaru perspektywicznego. Obecnie w jego obrebie znajduje si¢ 8 otwordw o zasobnosci
ponad 35 kg/m2: Mieszkéw 1, Radlin 6, 17, 20, 21, 24, 25 i Zerkow 1 (Oszczepalski i Chmielewski A., 2013;
Chmielewski A. i Oszczepalski, 2015). W otworach tych wystepuje ruda lupkowo-weglanowa, okruszcowa-
na glownie chalkozynem, digenitem i bornitem. MiaZzszos$¢ interwalu rudnego zmienia si¢ w nich od 1,1 do
2,9 m, $rednia zawarto$¢ od 0,9 do 4,4% Cu i od 22 do 96 ppm Ag, a zasobno$¢ Cu, (lub Cu) od 66,22 do
154,36 kg/m? (maksymalnie w otworze Radlin 24). Wystepuje tu bogata mineralizacja Cu-Ag w interwale
o $redniej miazszosci ponad 1,7 m, $redniej zawartosci 2,3% Cu i 58 ppm Ag. Na bardzo duzej powierzchni,
rz¢du 264 km?, znajduje si¢ ok. 26 mln Mg Cu i ok. 67 tys. Mg Ag. W centralnej czg$ci obszaru mineraliza-
cja jest obecna na glebokosci przekraczajacej 3000 m, lecz w potudniowej czg$ci wystepuje ptycej (na gle-
bokosci 2600-3000 m).
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8.1.5.2. Itoza stratoidalne rud Zn-Pb obszaru slgsko-krakowskiego

Srebro w $lasko-krakowskich ztozach stratoidalnych rud Zn-Pb typu MVT jest sktadnikiem towarzysza-
cym i tworzy domieszki izomorficzne w galenie i sfalerycie. Galena zawiera przecigtnie od 1 do 250 ppm
Ag, a sfaleryt od 10 do 70 ppm (Gorecka, 1996). Najwyzsze koncentracje (do 460 ppm) srebra wystepuja
w ciemnoszarym sfalerycie naskorupieniowym (Gorecka, 1996; Leach i in., 1996). Nowe badania wykazaty,
ze w niektorych probkach sfalerytu zawartos¢ srebra sigga nawet 0,33% wag., a tylko sporadycznie wchodzi
ono w strukture galeny, w ktorej osiaga zawartos¢ ponizej 0,1% wag. (Mikulski S.Z. i in., 2018b, 2020).
Srednia zawarto$¢é srebra w rudach Zn-Pb wynosi 8 ppm i zmienia si¢ od 1 do 103 ppm, przewaznie w zakre-
sie od kilku do 20 ppm Ag (Szuwarzynski, 1993; Mikulski S.Z. i in., 2018b).

Laczne zasoby srebra rozproszonego w §lasko-krakowskich ztozach rud Zn-Pb wynosza 932 Mg Ag,
w tym 180 Mg w ztozach udostepnionych kopalnig Olkusz-Pomorzany, a pozostate 752 Mg znajduja si¢ w zto-
zach niezagospodarowanych: Chechto (70 Mg), Gotuchowice (100 Mg), Marciszow (1,7 Mg), Rodaki-Rokitno
Szlacheckie (0,05 Mg), Sikorka (60 Mg), Zawiercie 1 (10 Mg) i Zawiercie 3 (510 Mg; Malon i in., 2019).
W stosunku do poprzedniej oceny z 2011 r. nastapil znaczny spadek tacznych zasobow srebra o 1130 Mg Ag.
Najwicgksze zasoby perspektywiczne srebra oszacowano dla rejonéw Laski (470 Mg) i Porgba (180 Mg).
W potnocnej czesci regionu $lasko-krakowskiego zawartos¢ Ag w punktowych probkach dolomitow kruszco-
nosnych jest nizsza (ponizej 3 ppm) niz w udokumentowanych ztozach rud Zn-Pb (Strzelska-Smakowska i in.,
2008). W zlozach Siewierz i Jaroszowiec-Pazurek istnieje mozliwo$¢ przyrostu zasobow perspektywicznych
srebra w poziomie dolomitu kruszconos$nego oraz w innych utworach weglanowych triasu i dewonu.

8.1.5.3. Ztoza porfirowe rud Mo-Cu-W i skarnowo-metasomatyczne rud Cu(-Mo-W-
-In-Pb-Fe-Bi-As-Te) strefy kontaktowej bloku gérnoslaskiego i matopolskiego

Porfirowe zloza rud Mo-Cu-W wystepuja w granitoidach, porfirach i diabazach oraz w utworach ostony
intruzji magmowych, reprezentowanej przez zmetamorfizowane osady klastyczne ediakaru, a takze przeobra-
zone skaty weglanowe i klastyczne ordowiku, syluru i dewonu (Piekarski, 1995). Chemizm skat intruzyjnych
oraz cechy morfologiczne okruszcowania odpowiadaja niskofluorowym wapniowo-alkalicznym ztozom por-
firowym Mo-Cu-W (Slésarz, 1982, 1983, 1993; Piekarski, 1983, 1994a, 1995; Nie¢, 1988; Chaffee i in., 1994;
Markiewicz i in., 1993; Podemski, 2001; Markowiak i Habryn, 2003; Truszel i in., 2006; Markowiak, 2008;
Markowiak i in., 2009; Oszczepalski i in. 2008, 2010a; Oszczepalski i Speczik, 2011a; Mikulski S.Z. i in.,
2012, 2016b). Wiek molibdenitu (296-301 mln lat) oznaczony metoda Re-Os (Mikulski S.Z. i Stein, 2012)
oraz relacje migdzy okruszcowaniem, waryscyjskim magmatyzmem, intensywnoscig i charakterem przeobra-
zen jednoznacznie wskazuja na pomagmowe pochodzenie tej mineralizacji i jej formowanie z roztworow hy-
drotermalnych o temperaturze od 160 do 800°C (Karwowski, 1988; Karwowski i in., 2005).

Skarnowo-metasomatyczne zloza rud Cu(-Mo-W-Zn-Pb-Fe-Bi-As-Te) towarzysza mineralizacji porfi-
rowej w rejonie Zawiercia, Mystowa i Pilicy oraz lokalnie w rejonie Myszkowa. Ten typ mineralizacji wysteg-
puje w skarnach, marmurach i wapieniach zmetasomatyzowanych ordowiku i dewonu (w rejonie Zawiercia
i Mystowa) oraz w hornfelsach, metasomatytach i tupkach plamistych w utworach ediakaru i syluru (w rejonie
Zawiercia, Pilicy, Myszkowa i Doliny Bedkowskiej; Haranczyk, 1978, 1980, 1983; Gorecka i Nowakowski,
1979; Haranczyk i in., 1980; Markiewicz i in., 1993; Slosarz, 1993; Piekarski, 1994b, c; Truszel i Slosarz,
1997; Koszowska i Wolska, 2000; Karwowski i in., 2005; Markowiak, 2005; Truszel i in., 2006). Mineralizacja
skarnowo-metasomatyczna utworzyta si¢ wskutek termiczno-metasomatycznego oddziatywania intruzji grani-
toidowej w temperaturze 350-650°C (Koszowska i Wolska, 2000; Truszel i in., 2006). W wielu miejscach mi-
neralizacja porfirowa Mo-Cu-W jest natozona na mineralizacj¢ skarnowo-metasomatyczng. Najbogatsze ciata
rud skarnowych, zwiazanych przestrzennie z rudami porfirowymi, stwierdzono w rejonie Zawiercia i Pilicy.

Obszary perspektywiczne

W strefie kontaktowej bloku matopolskiego i gornoslaskiego, na podstawie ponownych badan rdzeni z 284
otwordéw wiertniczych (Oszczepalski i in., 2008, 2010a), wyrdzniono sze$¢ obszarow perspektywicznych:
jeden obszar z zasobami prognostycznymi — Nowa Wie$ Zarecka-Myszkéw-Mrzygtod (obszar bezposrednio
otaczajacy ztoze Myszkow) oraz pigc obszaréw z zasobami perspektywicznymi — Mystow, Pilica, Zawiercie
i Zarki-Kotowice oraz Dolina Bedkowska (tab. 8.5). Pierwsze pie¢ obszaréw tworzy pas o dhugosci ok. 30
km biegnacy wzdtuz strefy uskokowej Krakow—Lubliniec, natomiast obszar Dolina Bg¢dkowska jest oddalo-
ny o 25 km na SE od wymienionego pasa (fig. 8.2). Mineralizacja kruszcowa na tych obszarach reprezento-
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wana jest gtownie przez asocjacj¢ chalkopirytowo-pirytowa, ktorej zwykle towarzysza molibdenit, scheelit,
galena i sfaleryt. Warto$¢ wszystkich rejonéw prognostycznych wystgpowania mineralizacji miedziowe;j
podnosi wspotwystepowanie molibdenu ($rednio 0,001-0,060%) 1 wolframu (0,001-0,010%; rozdz. 8.6.5.1).

Tab. 8.5. Charakterystyka obszarow perspektywicznych w strefie kontaktowej bloku gérnoslaskiego

i malopolskiego (wg Oszczepalskiego i in., 2010a)

Nowa Wies
Cechy rejonow Zarecka- Zarki- I - Dolina .
prognostycznych Myszkow- Kotowice i LAy Bedkowska Wi
Mrzyglod
Powierzchnia 27 km? 20 km? 1,2 km? 12 km? 11 km? 11 km?
Intruzja . . . granodioryt, . . . .
il granodioryt nienawiercona monzogranit granodioryt granodioryt nienawiercona
dacytoidy, .

Slll(sgulkaniczne diabazy, lamprofiry, dacytoidy, dacytoidy, d;ic;/bt;);dy, dacytoidy,
. . lamprofiry, dacytoidy lamprofiry lamprofiry ¥ diabazy
i wulkaniczne andezyty andezyty
Skaty ostony ediakar ediakar ediakar, ordowik, ediakar ediakar ordowik, dewon

sylur, dewon
Metale
e Cu>Mo>W Cu>W>Mo Cu>Mo>W Cu>Mo>W Cu>Mo>W Cu>Mo>W
Z:Vt:rlzyszqce Zn>Pb Pb>Zn Pb>Zn Zn>Pb>Au | Zn>Pb>Au Zn>Pb
Maks. $rednia
ﬁjlve.lj(ézgatszym 1794 ppm 2500 ppm 316 ppm 278 ppm 335 ppm 595 ppm
interwale
QAZEZLZW' cu 17770 ppm | 15026 ppm 9633 ppm 7298 ppm 3509 ppm 4051 ppm
Glowny typ skarnowo- skarnowo-
mineralizacji porfirowy porfirowy -metasomat. porfirowy porfirowy -metasomat.
Towarzyszacy skarnowo-
S skarnowy - porfirowy metasomat. - porfirowy
Glowna forma impregnacyjno- . SOCZEWY, . . impregnacyjno-
mineralizacji -zytkowa zytkowa gniazda zytkowa zytkowa -zytkowa

a . chalkopiryt, chalkopiryt, . .
S:S;’;‘zzvrvne‘“miy molibdenit, | molibdenit, chalkopiryt 01}11111111(1(:3;};:’ Crzillli‘gg;;yi:’ chalkopiryt
scheelit sfaleryt, galena
biotytyzacia feldspatyzacja, |feldspatyzacja,| biotytyzacja,
Glowny typ fel dsya}t, zajc .; serycytyzacja, serycytyzacja, biotytyzacja, | feldspatyzacja, feldspatyzacia
przeobrazen ser Ic) tyzacj'a’ feldspatyzacja chlorytyzacja, | chlorytyzacja, | serycytyzacja, patyzacy
yeytyzaq epidotyzacja epidotyzacja | chlorytyzacja

kwarcowe, Kwarcowe kwarcowo-

Dominujace zyty kwarcowo- ’ skaleniowe,
. kwarcowe kwarcowe kwarcowo- kalcytowe
mineralne chlorytowe, kwarcowo-
chlorytowe

weglanowe chlorytowe
Odlegtos¢ od str.
uskokowej Kra- 2-4km NE 12-13 km NE 0,5-1 km NE 3-6 km NE 0,5-3 km NE 1-3 km SE
kow—Lubliniec
Miazszo$¢
nadktadu bez 170-210 m 500 m 70 m 380 m 100 m 350 m
mineralizacji
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Fig. 8.2. Obszary perspektywiczne miedziowej mineralizacji porfirowej i skarnowej w strefie kontaktowej
bloku goérnoslaskiego i malopolskiego (wg Oszczepalskiego i in., 2008)

Nowa Wie$ Zarecka-Myszkow-Mrzygléd. Jest to obszar o powierzchni 27 km? w formie pasa o rozcig-
glosci NW-SE, dlugosci 10 km i szerokosci do 3 km, z zasobami prognostycznymi w najblizszym otoczeniu
udokumentowanego ztoza Myszkow, na gleboko$ci wigkszej niz 170 m. Obszar ten wyznaczono czterema
otworami o bogatym okruszcowaniu: Pz-38 i Pz-40 w rejonie Nowej Wsi Zareckiej (na gtebokosci 206—
1155 m) oraz Pz-10 i A-3 w rejonie Mrzygtodu (na gitebokosci 190-659 m). Najbogatsze okruszcowanie
typu porfirowego wystepuje w okolicy otworu Pz-40, gdzie stwierdzono mineralizacj¢ chalkopirytowo-piry-
towg z molibdenitem. Dla rejonu Nowej Wsi Zareckiej charakterystyczny jest znaczny udziat pirotynu
i obecno$¢ wolframitu (Markowiak i in., 1994). Stwierdzona mineralizacja ma charakter impregnacyjno-zyto-
wy 1 czgsto zwigzana jest z metasomatycznymi przeobrazeniami skat, gtownie feldspatyzacja potasowa, sery-
cytyzacja i chlorytyzacja. W pojedynczych probkach (o dtugosci 0,5 m) zawarto$¢ miedzi dochodzi do 2%,
a $rednia zawarto$¢ miedzi w interwale o migzszosci 166,5 m (299,5-466,0 m) wynosi nieco ponad 0,4%
(Habryn i in., 1994). Srednia zawarto$¢ miedzi w najbogatszych interwatach omawianego obszaru (o migz-
szosci najczeséceiej w granicach 1-10 m) zmienia si¢ od 0,02% do 0,7%. Z kolei w otworze Pz-10 wyznaczono
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szereg interwatdow o migzszosci 1,5-46,5 m z dos¢ bogatym okruszcowaniem chalkopirytem o zawartosci
0,3-0,7% Cu, z najgrubszym interwatem na glgbokosci 222,0-268,5 m, o $redniej zawartosci Cu wynoszacej
0,42% (Markowiak i Habryn, 2003). Dominuje w nim mineralizacja skarnowa (Truszel i Slosarz, 1997).

Mystoéw. Ten rejon wyznaczono w strefie krawedziowej bloku gornoslaskiego wokot otworow 6-WB
i 16-WB, na powierzchni 11 km?. W rejonie tym zwracajg uwage skarny w otworze 37-WB, ktore wykazuja
maksymalne zawarto$ci 0,98% Cu w probkach (takze 1% Mo, 0,1% W, 1,05% Zn i 0,48% Pb), a $rednia za-
warto$¢ Cu w najbogatszym interwale z mineralizacjg chalkopirytowo-magnetytowa o migzszosci 3,6 m do-
chodzi do 0,3% Cu i 0,2% Mo (Wielgomas, 1988; Markowiak i Habryn, 2003; Truszel i in., 2006). Okrusz-
cowanie wystepuje na glebokosci ponizej 350 m. W skarnach i metasomatytach dominuja piryt i chalkopiryt,
ktorym towarzyszy magnetyt, galena, sfaleryt, pirotyn, molibdenit i markasyt, sporadycznie bornit, scheelit,
arsenopiryt, chalkozyn, digenit, kowelin oraz tellurki Cu, Ag i Bi. Biorac pod uwage wszystkie przestanki,
mozna zaktada¢ istnienie tu intruzji granitoidowej i zwigzanej z nig mineralizacji typu porfirowego.

Pilica. Obszar ten sktada si¢ z dwoch subrejondw wokot otworéw KH-2 i WB-111. Laczna powierzchnia
wynosi ok. 12 km?. Okruszcowanie obecne jest na duzej gltgbokosci, ponizej 380 m. W obu otworach okrusz-
cowane s3 utwory ediakaru, a w otworze KH-2 takze granodioryt. Mineralizacji porfirowej towarzysza skar-
ny andradytowe z hematytem, magnetytem, pirotynem, wolframitem, scheelitem, sfalerytem, galena i chal-
kopirytem, tellurkami Cu, Bi i Ag i Zytkami kwarcu ztotono$nego (Haranczyk, 1978, 1983). Dominuje mine-
ralizacja zylkowa, reprezentowana przez magnetyt, pirotyn, wolframit, scheelit i tellurki srebra. Srednia
zawarto§¢ Cu w najbogatszych interwatach (o miazszos$ci 1,6-2,8 m) miesci si¢ w granicach 0,2—-1,1% (na
glebokosci 300-500 m; Piekarski, 1994c; Markowiak i Habryn, 2003).

Zawiercie. Obszar ten, o nieznacznej powierzchni 1,2 km? wyznaczono dziewigcioma otworami: RK-1,
RK-3, RK-5, RK-9, ZMZ-6, ZMZ-7, ZMZ-9, ZMZ-13 i ZMZ-129. Wystepuje tu zarowno mineralizacja
porfirowa (w skatach osadowych i metamorficznych ediakaru, syluru i dewonu dolnego oraz w monzograni-
tach i porfirach ryolitowych), jak i skarnowa (w skatach weglanowych ordowiku, syluru i dewonu $rodkowe-
20). Gtéwnym mineratem kruszcowym jest chalkopiryt, a podrzednymi sa piryt, pirotyn, lokalnie arsenopi-
ryt (Wielgomas i in., 1972; Haranczyk, 1980; 1983; Haranczyk i in., 1980; Piekarski, 1994b; Markowiak i Ha-
bryn, 2003). Najwigksza koncentracj¢ Cu stwierdzono w otworze ZMZ-9 (ponad 1,4% w interwale
0 migzszo$ci 34 m). W otworze tym dominuje mineralizacja impregnacyjno-zytkowa (piryt, chalkopiryt,
molibdenit, sfaleryt, galena, magnetyt, hematyt, pirotyn, arsenopiryt, scheelit, kasyteryt oraz tellurki i siar-
kosole Bi i Ag; Haranczyk, 1978, 1983; Haranczyk i in., 1980; Koszowska, 2000). W pozostatych otworach
wystepuja interwaty o migzszosci od 1 do 36 m, zawierajace srednio 0,5-1,6% Cu. Istotng domieszke w nie-
ktorych interwatach stanowi srebro, miejscami do 128 ppm.

Zarki-Kotowice. Wyznaczono tu obszar o znacznej powierzchni (ok. 20 km?), poniewaz przypuszcza sie,
ze otwor ZW-1 usytuowany jest w peryferycznej strefie spodziewanego ztoza porfirowego Mo-Cu-W, cho-
ciaz nie nawiercono dotychczas intruzji granitoidowej (Markowiak i Habryn, 2003). Rozpoznano tu ztoZona,
polimetaliczng mineralizacj¢ kruszcowa, gtownie typu zytkowego, ztozona glownie z pirytu, sfalerytu, gale-
ny i chalkopirytu, lokalnie z molibdenitem (Lason i Markowiak, 2008; Karwowski i Markowiak, 2012; Mar-
kowiak, 2015), na znacznej glebokosci (ponizej 430 m). W pojedynczych probkach metapiaskowcow edia-
karu stwierdzono do 1,5% Cu. W trzech interwatach zmineralizowanych gtéwnie molibdenitem, o migzszo-
$ci 2 m, $rednia zawarto$¢ miedzi nie przekracza 0,5% (Wotkowicz S., 1992a).

Dolina Bedkowska. Obszar ten, o powierzchni 11 km?, wyznaczono wokot dwoch otwordw z bogatym
okruszcowaniem: WB-55 i WB-102A. Okruszcowanie wystgpuje tu na glebokosci ponizej 100 m w skatach
zaliczanych do kompleksu ediakarskiego, rozcigtego bardzo licznymi intruzjami skal magmowych (diabazy,
andezyty, porfiry ryodacytowe, granodioryty). Najwigksza rol¢ odgrywa tu mineralizacja pirytowo-chalkopi-
rytowa w formie sztokwerkowych zyt kwarcowo-kruszcowych. Cechuje ja urozmaicony zespot mineralow
kruszcowych: chalkopiryt, molibdenit, piryt, hematyt, magnetyt, pirotyn, sfaleryt, galena, wolframit, sche-
elit, a takze siarkosole bizmutu i srebra, srebro i ztoto rodzime (Gorecka, 1972; Haranczyk, 1978, 1983; Ko-
szowska i Wolska, 2000; Mikulski S.Z. i in., 2007b, 2008). Maksymalng zawarto$¢ Cu (2,1%) stwierdzono
w punktowej probee z zyly kwarcowej w otworze WB-55 w interwale 267,5-267,8 m (Haranczyk, 1978).

8.1.5.4. Ztoza hydrotermalne zytowe, stratoidalne Cu(-Pb-In-Ag) i hipergeniczne
w dewonskiej formacji miedzionosnej Gor Swietokrzyskich

Z%oza rud miedzi wystgpujace w utworach dewonu eksploatowane byty w Miedziance koto Checin oraz
w Miedzianej Gérze na NW od Kielc (fig. 8.3). Eksploatacja na omawianym obszarze trwata z przerwami,
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(mapa geologiczna wg Konona, 2008)

Bk. a. — antyklina bukowska, Ch. a. — antyklina checinska, D. a. — antyklina dyminska, G-K. a. — antyklina kielecka,
Mg. a. — antyklina miedzianogérska, N. a. — antyklina niewachlowska, Ns. a. — antyklina niestachowska, Bs. s. — synklina
galezicko-bolechowicka, K. s. — synklina kielecka, MG. s. — synklina miedzianogorska, Rz. s. — synklina Rzepki,
MG. u. — uskok miedzianogorski

co najmniej od XIII w. Do 1918 r. wydobyto 1238 Mg rudy o zawartosci 8,4% Cu z kopalni w Miedziance
oraz 3425 Mg rudy o zawartos$ci ok. 8% Cu z kopalni w Miedzianej Gorze (Wroblewski, 1962; Konstantyno-
wicz, 1971; Rubinowski, 1971; Kowalczewski, 1972; Krol i Urban, 2003). Przedmiotem eksploatacji byty
rudy hipergeniczne (wietrzeniowo-cementacyjne), zwigzane z itami rezydualnymi, tkwigcymi w kottach
i szczelinach krasowych, oraz wzbogacenia w strefie cementacji. Srebro odzyskiwano w trakcie proceséw
hutniczych przy rafinacji otowiu i miedzi (Paulewicz, 1992).

Obszary perspektywiczne

Miedzianka. Ztoze polimetaliczne znajduje si¢ w utworach dewonu $rodkowego w zachodnim fragmen-
cie potudniowego skrzydta antykliny checinskiej w kieleckiej strefie fatdow (Debowska, 2004; Konon,
2008). Zwiazane jest z podtuzng strefa dyslokacyjna rozwinigta w potudniowo-zachodniej czesci masywu
Miedzianki. Ztoze rud zylowych poddane zostato procesom krasowym oraz procesom wietrzeniowego utle-
nienia i cementacji do gtgbokosci ok. 80 m. W zlozu Miedzianka wyrdzniono trzy typy rud (Rubinowski,
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1971): rudy pierwotne (zyly kalcytowo-siarczkowe) pochodzenia hydrotermalnego, rudy zwigzane ze strefa
cementacji oraz rudy pochodzenia wietrzeniowego. W rudach hydrotermalnych wystepuja chalkopiryt, ten-
nantyt (tzw. miedziankit), piryt, galena, gersdorfit, hematyt i baryt. Rudy Zytowe nie byty eksploatowane,
gdyz znajduja si¢ ponizej zwierciadta wod gruntowych. Istnienie powigzan migdzy waryscyjskim etapem
mineralizacji hydrotermalnej oraz strefg uskokéw podtuznych o kierunkach hercynskich i dajkami diabazo-
wo-lamprofirowymi wskazuje, ze zarowno dajki, jak i roztwory mineralizujace pochodzg ze wspdlnego
ogniska magmowego (Dg¢bowska, 2004). Pozostate typy rud typu hipergenicznego, najwazniejsze z punktu
widzenia ekonomicznego, maja bardzo urozmaicony i zmienny sktad mineratow rudnych, zalezny od typu
rudy. W rudach ze strefy cementacji dominuja: chalkozyn, digenit, kowelin i bornit, a w rudach wietrzenio-
wych — malachit, azuryt, kupryt, tenoryt oraz tlenki i wodorotlenki Fe i Mn. W pozniejszych latach, w wyni-
ku badan materiatu pochodzacego z hatd po dawnym gornictwie, zidentyfikowano wiele mineratow charak-
terystycznych dla procesow wietrzenia kruszcow polimetalicznych, a takze ztoto rodzime (Balcerzak i in.,
1992; Wojciechowski, 2002; Koztowski A., 2011; Swed i in., 2015).

Miedziana Goéra. Ztoze stratoidalne znajduje si¢ w zachodnim fragmencie antykliny bukowskiej, w pot-
nocno-zachodniej czesci kieleckiej strefy fatdow. Zwigzane jest ze strefa dyslokacji miedzianogorskie;j.
W ztozu tym mineralizacja miedziowa wykazuje zwiazek z itami rudono$nymi dewonu $rodkowego. Wsku-
tek nasunigcia utworow dolnego i srodkowego dewonu na utwory goérnodewonskie ztoze cechuje odwrocone
nastgpstwo warstw (Rubinowski, 1971; Malec i in., 1985). Powyzej serii ilastej franu i Zywetu okruszcowa-
nej miedzig wystepuje tzw. margiel, a wyzej czarne ilaste osady dolnego eiflu, ograniczone od stropu pia-
skowcami i mutowcami dolnego dewonu. Najbogatsze w miedz sa czarne ity wystgpujace pomigdzy mar-
glem i czarnymi wapieniami marglistymi — zawarto$¢ miedzi w strefie siarczkow pierwotnych, rozpoznanej
do glebokosci ok. 100 m, jest bardzo zmienna, od $ladowej do 1,7% (Rubinowski, 1971). Kruszce reprezen-
towane sa przez tetraedryt, chalkopiryt, chalkozyn i kowelin, ktorym towarzysza piryt, sfaleryt i galena.
Dane archiwalne dotyczace itow rudonosnych potwierdzono na podstawie wynikow oznaczen zawartosci
miedzi w materiale zwatowym ze stanowisk dawnego goérnictwa i hutnictwa metali niezelaznych (Kowal-
czewski 1 Szczecinska, 1977; Wojciechowski, 2002). Pod koniec lat 60. XX w. w rejonie Miedzianej Gory
wykonano 9 otworéow badawczych, w tym w trzech (Miedziana Gora IG-1 i IG-2, Laweczno 4) stwierdzono
podwyzszona koncentracje miedzi. Dalsza penetracja wiertnicza na wschod od Miedzianej Gory wykazata
znaczne rozprzestrzenienie horyzontu rudnego (o migzszosci 0,5-10,0 m) w utworach zywetu i eiflu na od-
cinku 2,1 km, w perspektywicznym rejonie o powierzchni ok. 60 km? (Kowalczewski i Wroblewski, 1974;
Kowalczewski i in., 1976). Horyzont rudny obejmuje dwa lub trzy interwaty rudne o migzszosci 0,5-1,0 m
i o $redniej zawarto$ci 0,5% Cu (Malec i in., 1985). W otworze Podgace IG-1 stwierdzono zawartos$ci
0,005-0,030% Cu w kompleksie itowcowym gornego zywetu oraz 0,025-0,590% Cu i 1-5 ppm Ag (spora-
dycznie do 100 ppm) w czarnych itowcach dolnego eiflu, natomiast w otworze Dabrowa D-5 zawartos¢ Cu
wynosi 0,1-0,7% w stropowej cz¢sci itow syderytonosnych (glebokos¢ 73,0-80,0 m). W profilu tym srebro
(do 10 ppm) zwigzane jest z obecno$cia galeny.

8.1.4. Stan rozpoznania geologicznego

Zarys historii poszukiwan. Rozpoznanie geologiczne cechsztynskiej serii miedzionosnej w Polsce pro-
wadzono w Panstwowym Instytucie Geologicznym od momentu odkrycia w 1957 r. ztoza Lubin-Sieroszo-
wice (Wyzykowski, 1958). Realizowane w dalszych latach prace poszukiwawcze, rozpoznawcze i badawcze
umozliwily sporzadzenie pierwszych syntez wynikow prac poszukiwawczych (Preidl, 1971; Wyzykowski,
1971a, b), a poznanie prawidtowosci wystgpowania najbogatszego okruszcowania miedziowo-srebrowego
w najblizszym otoczeniu utworoéw utlenionych Rote Fdule, zarowno na monoklinie przedsudeckiej, perykli-
nie Zar i w niecce poétnocnosudeckiej sprawito, Ze $ledzenie przebiegu lateralnego kontaktu utworéw utle-
nionych z redukcyjnymi stato si¢ podstawg strategii poszukiwawczej cechsztynskich zt6z Cu-Ag w skali re-
gionalnej (Rydzewski, 1969, 1978; Oszczepalski i Rydzewski, 1983). W nast¢pnych latach systematycznie
prowadzono poszukiwania wiertnicze oraz badania rdzeni otworéw wiertniczych wykonywanych dla Pan-
stwowego Instytutu Geologicznego i przemyshu naftowego, sporzadzano wyniki tych prac (Gospodarczyk
iin., 1975a, b, 1978, 1980; Gospodarczyk, 1978) oraz opracowywano pierwsze oceny perspektyw zasobo-
wych SW Polski (Bossowski, 1982, 1986; Gospodarczyk i Metlerski, 1986; Oszczepalski i Rydzewski,
1993; Rydzewski i in., 1996). Od 1992 r., w zwigzku z transformacjg ustrojowa, Panstwowy Instytut Geolo-
giczny przestal realizowaé¢ wiertnicze poszukiwania rud miedzi (Oszczepalski i in., 2018, wraz z literaturg).
Jednak, w nastgpstwie wyznaczenia poétnocnej granicy udokumentowanych zt6z monokliny przedsudeckiej,
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zintensyfikowano badania dost¢gpnych rdzeni przemystu naftowego, w celu precyzyjniejszego okreslenia
perspektyw ztozowych. Wraz ze stopniowym przyrostem informacji geologicznych podsumowano wyniki
badan w formie atlasu map metalogenicznych (Oszczepalski i Rydzewski, 1997) oraz usci§lono zasiggi ob-
szarow perspektywicznych i szacunki zasobow w kolejnych ocenach (Speczik i in., 2007; Wirth i in., 2007;
Bachowski i in., 2011). Réznice w zasiggach obszardéw perspektywicznych i szacunkach zasobowych w ko-
lejnych opracowaniach wynikaja nie tylko ze zmian kryteriow wyznaczania tych obszarow, lecz przede
wszystkim ze stalego wzrostu liczby zbadanych otworéw wiertniczych. Znaczny przyrost danych nastapit
w ostatnich latach, co przetozyto si¢ na opracowanie kolejnych wersji mapy wystepowania utworow utlenio-
nych oraz dokonanie nowej oceny perspektyw zasobowych (Oszczepalski i Speczik, 2011a, b), inspirujacej
sktadanie wnioskow koncesyjnych przez przedsigbiorstwa poszukiwawcze. Szczegotowe badania rdzeni
wiertniczych (np. Oszczepalski i in., 2010b; Speczik i in., 2011a, b; 2013; Chmielewski A. i Oszczepalski,
2013, 2015; Oszczepalski i Chmielewski A., 2013) pozwolity na dalsze sprecyzowanie przebiegu granic
wyroznionych wczesniej obszaréw oraz na wyznaczenie nowych obszaroéw perspektywicznych wraz z ich
ocenami zasobowymi (Oszczepalski i Speczik, 2014; Speczik i in., 2014, 2015; Mikulski S.Z. i in., 2015b;
Oszczepalski i Chmielewski A., 2015). Regionalna analiza perspektywiczno$ci wskazuje, ze na monoklinie
przedsudeckiej nie tylko istnieja znane obszary perspektywiczne, lecz takze mozliwe jest znalezienie nieod-
krytych jeszcze zt0z (permissive tracts; Zientek i in., 2015). Ostatnig wersj¢ oszacowania perspektyw, beda-
ca podstawa niniejszego opracowania, zamieszczono w pracy Oszczepalskiego i in. (2016b). Najwigksze
zmiany dotyczace regionalnych trendow rozmieszczenia mineralizacji w stosunku do Bilansu z 2011 r. obej-
muja potnocng czgs¢ monokliny przedsudeckiej, gdzie po raz pierwszy wyrdzniono strefe mineralizacji piry-
towej zwigzang z wyniesieniem wolsztyfisko-pogorzelskim, i poocno-wschodnig cze$é perykliny Zar, ko-
respondujaca z wyniesieniem szprotawskim (fig. 8.1).

W wyniku badan 19 otworéw wiertniczych z pétnocno-zachodniego obrzezenia Gér Swigtokrzyskich
(Kowalczewski i in., 1990) w zadnym profilu nie stwierdzono interwatu o zasobnos$ci powyzej 35 kg/m?
(Oszczepalski i Rydzewski, 1997).

Pierwsze badania mineralizacji kruszcowej w poéinocno-wschodnim obrzezeniu GZW wykonano w otwo-
rach odwierconych w latach 1954-1957, ktérymi zapoczatkowano program badan budowy geologicznej tego
rejonu. Dzigki tym pracom rozpoznano przejawy mineralizacji hydrotermalnej w utworach dolnego paleozo-
iku (Ekiert, 1957). W nastgpnych latach prowadzono dalsze badania, w ktérych wyniku wykazano obecno$é¢
pirytow miedziono$nych (Piekarski, 1971) oraz mineralizacji porfirowej i skarnowej (Banas$ i in., 1972; Go-
recka, 1972; Haranczyk, 1978, 1980, 1983; Haranczyk i in., 1980; Slosarz, 1982, 1983). W latach 1972-1975
w siedmiu profilach utworow prekambryjskich z rejonu Myszkowa—Mrzyglodu stwierdzono kilka interwatow
z przejawami mineralizacji pirytowo-miedziowej, a w jednym z nich (Pz-5), w porfirach i granitoidach, mine-
ralizacje porfirowa Mo-Cu-W o zawartosci 0,15-3,50% Cu, 0,02-0,95% Mo i 0,05-0,3% W (Piekarski, 1983,
1988). Najistotniejsze prace wiertnicze, zrealizowane w latach 1982-1992, potwierdzity obecnos¢ rud typu
porfirowego w rejonie Myszkowa i zakonczone zostaty opracowaniem dokumentacji geologiczno-ztozowej
ztoza rud molibdenowo-wolframowo-miedziowych Myszkow (Piekarski i in., 1993). Pod wzglgdem wielko-
$ci zasobow ztoze to zajmuje 6. pozycje na liscie z16z porfirowych Europy, mimo ze zawarto$¢ miedzi jest
W poréwnaniu z innymi ztozami bardzo niska (Sutphin i in., 2013). Mineralizacja kruszcowa w ztozu Mysz-
kow wystepuje w granitowo-porfirowych intruzjach i w ich najblizszym otoczeniu. Gtoéwna forma wystepo-
wania kruszcoOw sa sztokwerki i impregnacje molibdenitowo-chalkopirytowo-scheelitowe; migzszosc¢ stref
ztozowych wynosi 100-600 m, a zawartos¢ Cu 0,02-2,50%, Mo 0,01-2,00% i W 0,01-1,20% (Piekarski i in.,
1993). Przecigtna zawarto$¢ srebra w ztozu Myszkow sigga 10 ppm, natomiast w strefach okotoztozowych
wynosi zwykle ponizej 1 ppm (Lason, 2003). Gtéwnym no$nikiem srebra jest galena — w skarnach zawiera do
7% wag. Ag (Podemski, 2001). W rejonach o mniejszej intensywnosci okruszcowania dominujg formy zytko-
we i rozproszone. Kruszce sg zwigzane ze strefami przeobrazonymi hydrotermalnie wskutek feldspatyzacji,
sylifikacji, epidotyzacji, karbonatyzacji, chlorytyzacji i serycytyzacji (Slosarz, 1982, 1983, 1993; Lason,
1992, 2003; Markiewicz i in., 1993; Markowiak i in., 1994; Karwowski i in., 2005; Markowiak, 2005; Truszel
iin., 2006). Typowa jest strefowos¢ metaliczna W>Mo>Cu>Pb(-Zn-Ag) w formie waskiej aureoli wolframo-
wej, szerszej — molibdenowej i miedziowej oraz najszerszej — polimetalicznej (Slosarz, 1983, 1993; Lason,
1992, 2003; Podemski, 2001; Markowiak, 2008; Oszczepalski i in., 2010a). W czgsciach peryferycznych
wzgledem ztoza dominuje uboga mineralizacja rozproszona pirytowo-miedziowo-molibdenowa, wystepujaca
w strefach o migzszosci 1,5-12,0 m, o zawartosci Cu od 0,3 do 3,8% i molibdenu od 0,05 do 0,20%, a w czg-
$ciach dystalnych — mineralizacja polimetaliczna (pirytowo-chalkopirytowa z podwyzszong koncentracja Zn,
Pb, Au, Ag, Te, Bi, Ba), glownie w obrebie zytek kalcytowych i barytowych przecinajacych dajki porfirowe
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i zmetamorfizowane utwory piaszczysto-mutowcowe (Haranczyk, 1978, 1983; Lason, 2003; Lason i in.,
2007; Lason i Markowiak, 2008; Karwowski i Markowiak, 2012).

Stan rozpoznania dewonskiej formacji miedzionosnej Gor Swictokrzyskich nie jest wystarczajacy, aby
dokona¢ szacunkoéw zasobowych i wyr6zni¢ obszary prognostyczne i perspektywiczne. Dlatego na podsta-
wie oceny jako$ciowej obszary w rejonie Miedzianki i Miedzianej Gory potraktowano jako obszary z zaso-
bami hipotetycznymi.

Nowe prace poszukiwawcze. Poczawszy od 2011 r., niemal wszystkie obszary perspektywiczne wyste-
powania mineralizacji stratoidalnej Cu-Ag, wyr6znione zard6wno wezesniej (Oszcezepalski i Speczik, 2011a),
jak 1 w pozniejszym okresie (Oszczepalski i Speczik, 2014; Oszczepalski i Chmielewski A., 2015; Oszcze-
palski i in., 2016b), byly objete koncesjami poszukiwawczymi, lecz ostatnio, z powodu licznych ograniczen
zwigzanych z glgboko$cia wystgpowania mineralizacji, co przektada si¢ na nikle szanse udostepnienia kopa-
liny w sposob ekonomicznie uzasadniony, zaniechano realizacji koncesji na obszarach z mineralizacja na
glebokosci przekraczajacej 2000 m oraz innych najstabiej rokujacych koncesji.

W ostatnich latach prowadzono poszukiwania wiertnicze na obszarach perspektywicznych w obrebie
koncesji: Jany, Nowa Sol i Zatonie (Zielona Gora Copper Sp. z 0.0.), Janowo i Sulmierzyce (Ostrzeszow Cop-
per Sp. z 0.0.), Mozow-1 (Mozow Copper Sp. z 0.0.), Wilcze (Wilcze Copper Sp. z 0.0.), Niemstow-Wielo-
wie$ (Polmetal Sp. z 0.0.), owa-Bolestawiec i Nowiny (Slasko Krakowska Kompania Gérnictwa Metali Sp.
7 0.0.) oraz Peryklina Zar i Wroctaw-Dtugoteka (Amarante Investments Sp. z 0.0.).

Oprocz obszaréw perspektywicznych z zasobami prognostycznymi do najbardziej interesujacych rejo-
now, gdzie najintensywniej ostatnio prowadzono eksploracje wiertnicza, naleza: Nowa Sol, Mozow, Sulmie-
rzyce i obszary na peryklinie Zar i w niecce poocnosudeckiej. Szczegdlng uwage zwraca rejon koncesji
Nowa Sol, potozony na NW od ztoza Bytom Odrzanski, gdyz — podobnie jak ztoze Lubin-Sieroszowice —
przylega bezposrednio do zielonogérskiego pola utlenionego. Na obszarze tym, typu greenfield, zbadano
wczesniej zaledwie dwa otwory wiertnicze i do niedawna nie prowadzono na nim planowej eksploracji
wiertniczej. Mimo to, uwzgledniajac przypuszczalny rozktad mineralizacji wzgledem zielonogorskiego pola
utlenionego, przewidywano, ze obszar ten powinien stanowi¢ fragment niezwykle bogatego pasa miedziono-
$nego, kontynuujacego si¢ od ztoza Bytom Odrzanski w kierunku poinocno-zachodnim wzdtuz granicy re-
doks (Oszczepalski i Rydzewski, 1983, 1993, 1997), a nastgpnie sukcesywnie korygowano jego zasieg
(Oszczepalski i Speczik, 2011a; Speczik i in., 2011a, b, 2014, Oszczepalski i Chmielewski A., 2015; Oszcze-
palski i in., 2016b, 2017a, b). Do niedawna wszystkie obszary perspektywiczne znajdujace si¢ w tym prze-
widywanym pasie miedziono$nym byly objete koncesjami poszukiwawczymi przyznanymi firmom Zielona
Gora Copper Sp. z 0.0. 1 Wilcze Copper Sp. z 0.0., nalezacym do grupy Miedzi Copper Corporation (Zielin-
ski i Speczik, 2017), lecz obecnie istniejg tu aktywne koncesje Zatonie, Nowa Sol, Jany i Wilcze jedynie dla
rejonéw o najplytszym wystgpowaniu interwatu rudnego (fig 8.1). Na podstawie 24 otworéw wykonanych
w tym pasie w ostatnich latach wyznaczono nowe granice obszaru perspektywicznego Jany-Nowa So6l-Gro-
chowice o powierzchni 320,07 km?, dla ktérego oszacowano zasoby w wysokosci ok. 35 min Mg Cu i 148
tys. Mg Ag w $rednim interwale o migzszosci 1,93 m oraz o $redniej zawartosci 2,25% Cu i 96 ppm Ag, na
glebokosci 1600-2200 m (Oszczepalski i in., 2019). W granicach tego obszaru odkryto i rozpoznano 18
otworami ztoze Nowa Sol o powierzchni ok. 90 km? (Zielinski i Speczik, 2017; Zielinski i in., 2017), ktore-
go zasoby w kategorii C, wynoszg 848 min Mg rudy zawierajacej 10,6 mln Mg Cu i 36 tys. Mg Ag (w usred-
nionym interwale 2,69 m, o zawartosci 2,03% Cu, na glgbokosci 1700-2100 m; Oszczepalski i in., 2019).
Takze w rejonie Mozowa wykonano dwa nowe wiercenia (Krzeminski i Speczik, 2013; Zielinski i Speczik,
2017), w petni potwierdzajace wykazang wczesniej obecnos¢ bogatej mineralizacji Cu-Ag (Oszczepalski
iin., 2016b). W najlepiej rozpoznanej czgsci koncesji Mozow-1 zasoby obliczone w kategorii C, wynosza
4,4 mln Mg Cui 7,3 tys. Mg Ag, a zasoby w kategorii D, to ok. 8,4 mln Mg Cu i 11,9 tys. Mg Ag (Zielifiski
i Speczik, 2017; Zielinski i in., 2017). Z kolei w rejonie obszaréw perspektywicznych wyznaczonych we
wschodniej czg$ci monokliny przedsudeckiej w sasiedztwie licznych podl utlenionych trwaja poszukiwania
wiertnicze skoncentrowane na obszarze koncesji Sulmierzyce (fig. 8.1). Uwzglednienie najnowszych wyni-
kow pozwala sadzi¢, ze na powierzchni ok. 530 km? w granicach tej koncesji moga znajdowac si¢ zasoby
rz¢du 40 mln Mg Cu i 100 tys. Mg Ag na glgbokosci 1400-2300 m (Zielinski i Speczik, 2017), przy czym
zasoby obliczone w kategoriach C +C, wynosza 7,2 mln Mg Cu i 15 tys. Mg Ag i wystgpujg w Srednim in-
terwale o migzszo$ci 1,87 m i o zawartosci 2,93% Cu (Zielinski i Speczik, 2017; Zielinski i in., 2017;
Oszczepalski i in., 2019). W rejonie tym mozliwe jest udokumentowanie ztoza polimetalicznego (Zielinski
i Wierchowiec, 2018).
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Sposérod pozostatych obszaréw perspektywicznych na najwigksza uwage ze wzgledu na nieznaczng gle-
boko$¢ zalegania spagu cechsztynu zastuguja przede wszystkim obszary Zarkow i Nowiny oraz centralna
cze$¢ perykliny Zar, objete koncesjami poszukiwawczymi (fig. 8.1). Najintensywniejsze poszukiwania
wiertnicze sg prowadzone na koncesji Peryklina Zar o znacznej powierzchni 1184 km?, gdzie na potudnio-
wym sklonie wyniesienia szprotawskiego mozliwe jest znalezienie i rozpoznanie bogatych cial kruszcowych
wzdhuz granicy redoks na korzystnej glebokosci do 1250 m (fig. 8.1). W rejonie tym wykonano dotad 28
otwordéw wiertniczych o gtebokosci 650—1100 m, ktorymi odkryto ztoze rud miedzi Zary o zasobach w kate-
gorii D w wysokosci 1,276 mln Mg Cu i 5,8 tys. Mg Ag na obszarze o powierzchni 24,3 km? (Kompania
Gornicza Amarante, 2019).

Poszukiwania wiertnicze prowadzono takze w rejonie zakonczonej koncesji Niemstow-Wielowies, przy-
legajacej od wschodu do udokumentowanego ztoza Matomice. W wykonanych tam pigciu otworach stwier-
dzono bogata mineralizacja otowiowa i uboga mineralizacj¢ Cu-Ag na matej gtebokosci (500-600 m).
W najbogatszym profilu wskazano interwat o migzszosci 8,5 m ze $rednig zawartoscig 0,36% Cu i 12 ppm
Ag (Balamara Resources, 2013). Zakonczono takze poszukiwania na obszarze perspektywicznym Mirkow
w obrebie koncesji Wroctaw-Dhugoteka. Ponadto pojedyncze otwory rekonesansowe wykonano w rejonie
Janowa oraz w SE czes$ci niecki potnocnosudeckiej, w rejonie na zachod od ztoza Nowy Kosciot (na zanie-
chanej juz koncesji Lwowek-Pielgrzymka), w celu sprawdzenia hipotezy o faczeniu si¢ tego ztoza ze ztozem
Wartowice, lecz nie stwierdzono w tych otworach bogatej mineralizacji miedziowej (Krzeminski i Speczik,
2017; Zielinski i Speczik, 2017).

W wyniku prowadzonej od 2006 r. eksploracji strefy kontaktowej blokow gornoslaskiego i matopolskie-
go wydzielono obszar ztozowy Myszkow o powierzchni 0,53 km?, na ktérym znajduja si¢ zasoby wstgpnie
zbadane (inferred resources) w wysoko$ci 726 mln Mg rudy, o zawartosci 0,12% Cu, 0,0617% Mo, 404 ppm
Wi 2 ppm Ag (przy granicznej zawartosci 0,085% Mo,), na glgbokosci co najmniej do 1000 m (Strzelecki
Metals Limited, 2009). Uznano, ze w najbogatszej strefie tego zloza znajduje si¢ 878 tys. Mg Cu, 448 tys.
Mg Mo i 293 tys. Mg W. Zasoby te pozwolityby na 20-letni okres eksploatacji gorniczej, co potwierdza wy-
konana w 2018 r. dokumentacja z rob6t geologicznych zwigzanych z poszukiwaniem ztoza Mo-W-Cu w re-
jonie Myszkow-Zarki (Klimkiewicz i in., 2018). Poszukiwania wiertnicze prowadzono takze w ramach kon-
cesji Myszkow-Zarki o numerze 5/2006/p (Slasko Krakowska Kompania Gérnictwa Metali Sp. z 0.0.) na
znacznym obszarze (234 km?) wokot ztoza Myszkow (fig. 8.2), obejmujacym m.in. rejon Nowa Wie$ Zarec-
ka-Myszkéw-Mrzygltod oraz Zarki-Kotowice.

W ramach programu wiercen panstwowej shuzby geologicznej realizowanego w strefie kontaktowej blo-
kow matopolskiego i gornoslaskiego wykonano trzy otwory: Trojanowice 2 (2006 r.), Cianowice 2 (2006 r.)
i Bibiela PIG-1 (2016 r.). W otworze Cianowice 2, odwierconym na wschod od Doliny Bedkowskiej (w me-
taosadach ediakaru), oraz w potozonym dalej na potudniowy wschod otworze Trojanowice 2 (w utworach
kambru) stwierdzono $ladowe okruszcowanie (Markowiak, 2014). Urozmaicony zesp6t mineralny moze
wskazywac na bliska obecnos¢ skat magmowych i zwigzana z nimi mineralizacj¢ porfirowa. W celu zlokali-
zowania hipotetycznej intruzji granitoidowej wykonano szczegdtowe zdjecie grawimetryczne i magnetyczne
obszaru na NW od otworu Cianowice 2 oraz zaproponowano lokalizacje nowego otworu poszukiwawczego
(Markowiak i in., 2019). W otworze Bibiela PIG-1, usytuowanym na bloku gérnoslaskim, na SW od rejonu
Mystowa, stwierdzono mineralizacj¢ chalkopirytowo-pirytowa w utworach osadowych ordowiku i ediakaru
oraz w dajkach magmowych rozcinajacych skaty ordowiku (Habryn z zespotem, 2017).

Znaczny obszar wystepowania weglanowych utwordéw srodkowego dewonu w rejonie $wigtokrzyskim
daje szanse na okonturowanie obszarow perspektywicznych gléwnie w zachodniej czgsci Gor Swigtokrzy-
skich, m.in. w rejonie Laskowej, Miedzianej Gory lub w rejonie Miedzianki, gdzie w ramach zadan pan-
stwowej stuzby geologicznej wykonany zostat otwor Miedzianka PIG-1 (Lenik i in., 2019).

Bariery i ograniczenia. Przy typowaniu obszarow perspektywicznych do dalszego rozpoznania istotne sa
nie tylko parametry ztozowe (Srednia zawartos¢ metali, zasoby, migzszo$¢), lecz takze mozliwos¢ ich udostep-
nienia, na ktora wptywaja warunki geologiczno-gérnicze, koszty, uwarunkowania srodowiskowe i spoteczne.

Zasadniczymi barierami natury geologicznej w odniesieniu do przysztych prac poszukiwawczo-rozpo-
znawczych stratoidalnych z16z rud Cu-Ag sa: ograniczony zakres posiadanej informacji geologicznej (znacz-
nie mniejszy niz w przypadku obszardw z zasobami bilansowymi), nieznaczna cz¢sto migzszo$¢ zloza oraz
niekorzystne warunki geologiczno-gérnicze (glgbokosé, wysoka temperatura, ciSnienie gorotworu) i zagro-
zenia ropno-gazowe (weglowodory, azot, hel). Niemniej jednak udokumentowanie i ekonomicznie uzasad-
nione wydobycie rud miedzi i srebra z glgbokich ztoz staje si¢ realne (Zielinski i Speczik, 2017; Oszczepal-
ski i in., 2019). Wprawdzie glgbokos¢ wystgpowania mineralizacji ztozowej na obszarach z zasobami pro-
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gnostycznymi przekracza 1400 m (z wyjatkiem Raciborowic), jednak istnieje mozliwo$¢ zagospodarowania
tych z16z, gdyz przewidziano zastosowanie wartosci parametrow definiujacych ztoze kopaliny i jego granice
inne niz okreslone w zataczniku nr 8 do Rozporzgdzenia... (2015a). Barier¢ ekonomiczng wykorzystania
glebokich z16z moga stanowi¢ wysokie koszty wydobycia kopaliny zwigzane z gorsza jej jakoscia i przewa-
ga cienkich poktadéw, z naturalnym zubozeniem wybieranej rudy i glgbokoscia jej zalegania oraz z poten-
cjalnymi zagrozeniami dla konwencjonalnych prac gorniczych (cisnienie, chtodzenie wyrobisk, likwidacja
zagrozen ropno-gazowych). Udostepnienie przewidywanych zasobow bedzie wigzalo si¢ takze z uwzgled-
nieniem ochrony srodowiska przyrodniczego oraz barier zwigzanych z wykorzystaniem przestrzeni, na kto-
rej wystepuja ztoza i obszary perspektywiczne, a takze ze stworzeniem sprzyjajacych warunkow inwestycyj-
nych w ramach dlugoterminowej strategii surowcowej, poprzez korzystne regulacje dotyczace wielkosci
podatku od wydobycia kopalin i rosngcych kosztéw wymaganych dokumentacji wraz z oceng uwarunkowan
srodowiskowych (Nie¢ i Radwanek-Bak, 2009; Galos i in., 2012b).

Mozliwo$¢ wykorzystania niektorych zt6z w strefie kontaktu blokéw gornoslaskiego 1 matopolskiego
jest ograniczona nie tylko grubos$cia nadktadu, lecz takze wymaganiami ochrony krajobrazu lub infrastruktu-
ry. W rejonach Zawiercie, Nowa Wie$§ Zarecka-Myszkow-Mrzyglod i Dolina Bedkowska strop strefy
okruszcowanej znajduje si¢ na wzglednie korzystnej glebokosci (70-210 m), natomiast w rejonach Mystow,
Pilica i Zarki-Kotowice nadktad ma juz grubo$é 350-500 m. Rejon Nowa Wie$ Zarecka-Myszkow-Mrzy-
gtod obejmuje triasowy zbiornik wod podziemnych Lubliniec—Myszkow, ktory podlega $cistej ochronie
przed zanieczyszczeniem, rejon Doliny Bedkowskiej w catoéci potoZony jest na obszarze Parku Krajobrazo-
wego ,,Dolinki Krakowskie”, rejony Zarki-Kotowice i Pilica na obszarze Parku Krajobrazowego Orlich
Gniazd i jego otuliny, a rejon Zawiercia pod zabudowa miejska.

W rejonie Miedzianki i Miedzianej Gory, zgodnie z obecnym stanem wiedzy, brak jest perspektyw, za-
rowno z powodu niskiego potencjatu, jak i z powodu uwarunkowan sozologicznych — rejon Miedzianki sta-
nowi rezerwat Gora Miedzianka, utworzony w granicach Checinsko-Kieleckiego Parku Krajobrazowego,
a Miedziana Gora lezy w strefie ochronnej Suchedniowsko-Oblegorskiego Parku Krajobrazowego.

8.1.7. Ocena zasobdw i ich zmian

Zasoby perspektywiczne oszacowano jedynie dla rud stratoidalnych Cu-Ag, gdyz autorzy nie widzieli
mozliwosci przeprowadzenia szacunkéw dla pozostatych rodzajow ztoz. Laczne przewidywane zasoby pro-
gnostyczne rud w ztozach stratoidalnych Cu-Ag do giebokosci 2000 m liczone w metalu stanowia 65%
udokumentowanych zasobow bilansowych, natomiast perspektywiczne — jedynie ok. 17% (tab. 8.6). Zasoby
prognostyczne na obszarach stanowigcych kontynuacje udokumentowanych zt6z na wzglgdnie matej glebo-
kosci (<1800 m) sa mozliwe do zagospodarowania w przyszto$ci (potentially economic), perspektywiczne sg
przypuszczalnie mozliwe do zagospodarowania (intrinsically economic), natomiast zasoby hipotetyczne (/y-
pothetical, speculative), wyznaczone na podstawie pojedynczych otworéw, moga mie¢ potencjat ekono-
miczny jedynie w przypadku potwierdzenia wystgpowania zasobow nastgpnymi otworami lub potgczenia
z obszarami mozliwymi do zagospodarowania. Rozmieszczenie obszarow perspektywicznych wystgpowa-
nia rud Cu i Ag w Polsce ilustruje zatacznik 4.

Tab. 8.6. Zasoby Cu i Ag w zlozach stratoidalnych rud Cu-Ag do glebokosci 2000 m wg stanu na 31.12.2018 r.

Metal Zasoby bilansowe Zasoby prognostyczne |Zasoby perspektywiczne| Zasoby hipotetyczne
Cu [mln Mg] 34,04 10,30 15,67 8,76
Ag [tys. Mg] 103,28 37,34 27,72 17,92

W poréwnaniu do stanu na 31.12.2009 r. zasoby bilansowe miedzi pozostaja na zblizonym poziomie
(35,17 mln Mg Cu w 2009 r. i 34,04 mIn Mg Cu w 2018 r.), natomiast zasoby prognostyczne ulegly redukcji
z 22,7 do 10,30 mIn Mg, podobnie jak perspektywiczne i hipotetyczne, ktore tacznie wyniosty w 2018 r.
24,43 mIn Mg Cu, podczas gdy w poprzedniej ocenie wynosity 48,64 mln Mg Cu. Spadki te byly wynikiem
zmniejszenia powierzchni obszarow perspektywicznych wskutek lepszego rozpoznania przebiegu ich granic
dzigki zbadaniu nowych otworéw wiertniczych. Ostatnio prowadzone poszukiwania wiertnicze w rejonie na
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NW od ztoza Bytom Odrzanski, skutkujace rozpoznaniem ztoza Nowa Sol (Zielinski i Speczik, 2017; Zielin-
ski i in., 2017), umozliwity wyznaczenie bogatego w miedz i srebro obszaru perspektywicznego Jany-Nowa
S6l-Grochowice. W rezultacie ponownie oszacowano tgczne zasoby prognostyczne dla monokliny przedsu-
deckiej, ktore wynosza obecnie 42,49 min Mg Cu i 174,03 tys. Mg Ag na obszarze o powierzchni 415 km?
w zakresie glebokosci 1400-2200 m (Oszczepalski i in., 2019), znacznie przekraczajace wielkos¢ wczesniej
przewidywanych zasobow prognostycznych (por. tab. 8.6).

Dotychczas w wyniku $wiatowej gorniczej produkcji wydobyto ok. 700 mln Mg Cu (Singer, 2017),
w tym 21 mln Mg Cu ze zt6z monokliny przedsudeckiej (Oszczepalski i in., 2019). Rozpoznane zasoby zt6z
rud miedzi sa ogromne i stale rosng. Jeszcze w 1970 r. zasoby wydobywalne (reserves) wynosity 280 min Mg
Cu, a obecnie wynosza 830 mln Mg Cu, co oznacza prawie trzykrotny wzrost zasobéw mimo ich zubozenia
w wyniku produkcji (USGS, 2019). Wzrostowi zasobow towarzyszy staly spadek Sredniej zawartosci miedzi
w rudzie (Mudd i Jowitt, 2018). Ciagly wzrost popytu, zwigzany ze wzrostem gospodarczym, wzrostem licz-
by ludnosci i poziomu konsumpcji, rownowazony jest statym wzrostem produkcji (Elshkaki i in., 2016; Sin-
ger, 2017; Mudd i Jowitt, 2018). Z kolei wzrost produkcji stymuluje poszukiwania i dokumentowanie nowych
zasobow, co skutkuje stalym ich powigkszaniem. Popyt na miedz do 2050 r. wzro$nie ponad dwukrotnie
i przewyzszy wielko$¢ produkeji, a podaz miedzi moze nawet przewyzszy¢ obecnie znane zasoby juz w latach
2036-2040, lecz wzrost kosztow energii zuzytej do produkcji miedzi moze by¢ jedna z najwigkszych barier
zwigkszania produkeji (Elshkaki i in., 2016). Przewiduje sig, ze rosnacy trend produkcji miedzi bedzie trwat
przez 12-27 lat, ze szczytem (peak copper) przypadajacym przypuszczalnie na 2036 r., a w przypadku srebra
na 2030 r., a potem (za 31-46 lat) nastapi znaczny spadek produkcji (Sverdrup i in., 2013, 2014). Osiagnie-
cie szczytowego poziomu produkcji moze jednak zosta¢ znacznie odwleczone w czasie w efekcie przeklasy-
fikowania zasobow udokumentowanych, lecz nieeksploatowanych (rezerwowych) do zasobéw nadajacych
si¢ do biezacej eksploatacji oraz ze wzgledu na mozliwos¢ zagospodarowania ogromnych zasobow przewi-
dywanych do eksploatacji w przysztosci (identified and undiscovered resources), ktore ocenia si¢ tacznie na
5,6-6,4 mld Mg Cu (Meinert i in., 2016; Singer, 2017). W wyniku rozwoju technologicznego mozliwe beg-
dzie takze wykorzystanie zt6z zalegajacych na wigkszej glebokosci. Ich zagospodarowanie w Polsce bedzie
uzaleznione nie tylko od potencjatu ztozowego, lecz takze od mozliwosci ich udostgpnienia (Oszczepalski
iin., 2017a, b; Zielinski i Speczik, 2017). Aby ich wykorzystanie bylo optymalne i optacalne, konieczna jest
stata analiza tych dwoch czynnikow w miarg rozwoju technologii gérnictwa i przerodbki, w tym w zakresie
zwigkszenia odzyskiwalno$ci, obnizenia kosztow podziemnego gornictwa (Zielinski i in., 2017) oraz wyko-
rzystania pierwiastkow towarzyszacych (Mikulski S.Z. i in., 2018b, 2020; Zielinski i Wierchowiec, 2018).

Wyczerpywanie si¢ zasobow moze ograniczy¢ wykorzystanie miedzi zgromadzonej we wtornych zto-
zach oraz zastosowanie substytutow miedzi. Jedynymi metalami, ktore moga by¢ rozpatrywane jako istotne
substytuty miedzi sa: zelazo, mangan, chrom, aluminium i cynk, gdyz roczna produkcja tych metali przekra-
cza 10 mln Mg. W przemysle elektronicznym, elektrycznym i energetycznym miedz moze by¢ zastgpowana
przez aluminium, a w produkcji elementow infrastrukturalnych i telekomunikacyjnych przez polimery, cynk
i stal (zelazo, mangan, chrom). Jedynie produkcja Zelaza i aluminium jest wystarczajaca, aby pehity one
rolg substytutow miedzi, natomiast pozostate metale, ktorych produkcja jest nizsza i ktore sa takze dla siebie
substytutami, mogg odgrywac te role tylko okresowo (Sverdrup i in., 2014; USGS, 2018). Tytan moze zaste-
powa¢ miedz w wymiennikach ciepta. Z kolei sama miedz jest waznym substytutem srebra (np. w solarach).
Oprocz substytucji rozwazana jest takze mozliwos¢ wykorzystania zasobow zgromadzonych w ztozach in-
nych metali (koprodukty), w ztozach niekonwencjonalnych (np. ztoza podmorskie) i w odpadach oraz z re-
cyklingu (Mudd i Jowitt, 2018). [lo$¢ wtornych surowcow miedzi zwigkszyta si¢ ponad trzykrotnie w ciggu
ostatnich 40 lat, ale produkcja miedzi ze starych ztomoéw zostata zaledwie podwojona (Gomez i in., 2007).
Mimo to ok. 17% $wiatowej produkcji rafinowanej miedzi, a w Europie ok. 50% wykorzystywanej miedzi
pochodzi z recyklingu (ICSG, 2019).

8.1.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Obecnie baza zasobowa polskiego przemystu miedziowego jest zwigzana ze stratoidalnymi ztozami rud
miedziowo-srebrowych monokliny przedsudeckiej. Wobec wyczerpywania si¢ zasobow bilansowych oraz
pojawiajacej si¢ mozliwosci prowadzenia eksploatacji na znacznych, nieosiagalnych dotad w polskim gor-
nictwie miedziowym glebokosciach, z wykorzystaniem najnowszych technologii wydobycia i przerobki,
niezbedna jest wyprzedzajaca analiza przewidywanego wystgpowania mineralizacji kruszcowej w najbliz-
szym otoczeniu udokumentowanych z16z, a takze na pozostatych obszarach Dolnego Slaska i Wielkopolski,
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w celu ustalenia doktadnego przebiegu granic obszaréw perspektywicznych. Utrzymanie w przysztosci bez-
pieczenstwa surowcowego Polski, poprzez zapewnienie obecnego poziomu wydobycia rud Cu-Ag, wyma-
ga¢ bedzie zagospodarowania nie tylko potnocnych fragmentow z16z udokumentowanych do gtgbokosci
1250 m, lecz takze 716z znajdujacych si¢ na glebokosci do 1500 m, a nawet glgbszych.

Obecnie priorytetowo traktowane sg obszary z zasobami prognostycznymi przylegajace do udokumento-
wanych z16z: Jany-Nowa S6l-Grochowice, Bialoleka, Kuldw i Luboszyce, objete koncesjami poszukiwaw-
czymi i rozpoznawczymi, stanowigce potnocne przedhuzenie udokumentowanych zt6z Bytom Odrzanski,
Glogéw i Retkow, gdyz moga stanowic ich zaplecze zasobowe. Obszary te wyznaczano poczatkowo na pod-
stawie badan dostgpnych rdzeni z wiercen PIG-PIB i przemyshu naftowego, lecz ostatnio realizowana eks-
ploracja wiertnicza, skutkujaca udokumentowaniem ztoza Nowa Sol, umozliwita precyzyjniejsze wyznacze-
nie granic i wykazanie znacznych zasobow prognostycznych Cu i Ag w rejonie na NW od zloza Bytom
Odrzanski. Niewielkie zasoby prognostyczne wystepuja na potudniowy zachod od ztoza Radwanice (Krgpa)
oraz w rejonie przylegtym do zloza Wartowice (Raciborowice). Zwracaja takze uwage znaczne zasoby per-
spektywiczne we wschodniej czesci monokliny przedsudeckiej (na obszarach Debnica, Henrykowice, Jano-
wo, Sulmierzyce), ktore zostang wkrotce zweryfikowane prowadzonq tam eksploraCJa,, skoncentrowang
obecnie w rejonie Sulmierzyc. Podobnie, po udokumentowaniu ztoza Zary, na peryklinie Zar i jej pograniczu
z niecka potnocnosudecky istnieja szanse na stwierdzenie nast¢gpnych obszarow perspektywicznych oraz
weryfikacje obszaru Nowiny. Zasoby hipotetyczne, zar6wno wystepujace na stosunkowo nieznacznej gtebo-
kosci i rozpoznane pojedynczymi otworami, jak i te w réznym stopniu poznane i wystgpujace na gigbokosci
ponad 2000 m, niekiedy bardzo znaczne (np. Mozéw, Kaleje, Zerkéw), przy obecnych mozliwosciach tech-
nologicznych gornictwa nie sa mozliwe do zagospodarowania.

Ze wzgledu na odmienna niz w przypadku zt6z rud metali metodyke prowadzenia poszukiwan zt6z rop-
no-gazowych zbadane dotychczas otwory wiertnicze (z wyjatkiem otwordéw realizowanych zgodnie z pro-
jektami poszukiwan rud miedzi) sa skupione w rejonach wystgpowania brachyantyklin, natomiast poza nimi
przewaznie brakuje otworow do badan. W rezultacie granice wielu obszaréw perspektywicznych, wyznaczo-
ne na podstawie interpolacji geometrycznej danych z nierownomiernie rozrzuconych i nielicznych otworow
wiertniczych, majg nieprecyzyjne przebiegi, niekiedy nie catkiem zgodne z kierunkami dyktowanymi przez
fronty redoks. W celu zwigkszenia doktadnosci rozpoznania tych obszarow i znalezienia nowych niezbgdna
jest kontynuacja badan dostgpnych rdzeni z otwordéw wiertniczych, co pozwoli na precyzyjne okonturowanie
obszarow utlenionych i perspektywicznych. W rejonach o najwigkszym potencjale ztozowym od poczatku
ostatniego dziesi¢ciolecia prowadzona jest eksploracja wiertnicza przez przedsigbiorstwa poszukiwawcze
w ramach przyznanych koncesji, majaca na celu rozpoznanie zt6z, udokumentowanie zasobow oraz oceng
mozliwosci gospodarczego ich wykorzystania. Nowe poszukiwania wiertnicze sg takze szczegdlnie oczeki-
wane na takich obszarach jak: Kulow, Biatoteka i Luboszyce, gdzie brakuje archiwalnych otworéow do zba-
dania, a takze w wigkszosci prospektywnych rejondow przylegtych do obszarow utlenionych, o gitebokosci
serii miedziono$nej nieprzekraczajacej 2000 m.

Mozliwos¢ poszerzenia bazy zasobowej rud Cu w formacjach pozacechsztynskich istnieje w bardzo
ograniczonym zakresie. Najbardziej interesujaca jest mineralizacja porfirowa Mo-Cu-W (wraz z towarzysza-
cg lokalnie mineralizacjg skarnowo-metasomatyczng) zwigzana ze strefg kontaktu blokow gornoslaskiego
i matopolskiego, gdzie wydzielono pig¢ rejonow perspektywicznych. Szczegdlnie perspektywicznym rejo-
nem, wymagajacym szczegoétowego rozpoznania, jest najblizsze otoczenie ztoza Myszkow, czyli obszar per-
spektywiczny Nowa Wie$ Zarecka-Myszkéw-Mrzygtod, w ktorym po doktadniejszym rozpoznaniu trwajaca
tam prospekcjg wiertnicza moga zosta¢ wyznaczone nowe rejony z zasobami prognostycznymi, rezerwowy-
mi. W pozostatych rejonach strefy kontaktowej bloku gorno$laskiego i matopolskiego takze mozna oczeki-
wa¢ wystgpowania zt6z porfirowych i skarnowo-metasomatycznych, lecz raczej o mniejszych zasobach,
maksymalnie do kilkuset tysigcy megagramow miedzi i molibdenu oraz kilkudziesieciu tysiecy megagra-
moéw wolframu. W rejonie Zawiercia, Nowej Wsi Zareckiej-Myszkowa-Mrzygtodu i Doliny Bedkowskiej
strop strefy okruszcowanej znajduje si¢ na wzglednie korzystnej gigbokosci (w granicach 70-210 m), nato-
miast trudna do oceny ekonomicznej jest mineralizacja w rejonie Mystowa, Pilicy i Zarek-Kotowic, co wy-
nika ze znacznej migzszo$ci nadktadu (w granicach 350-500 m). Przy obecnej nierownomiernej i nieznacz-
nej gestoscei siatki otworéw wciaz istnieje wiele rejonow bardzo stabo zbadanych. Z faktu, ze strefa ztozowa
Myszkowa ma poziome wymiary od 500 do 800 m, wynika, Ze przy obecnej gestosci siatki otwordw (szcze-
gblnie rzadkiej w rejonie Mystowa, Zarek-Kotowic, Pilicy i Doliny Bedkowskiej) istnieje jeszcze wiele ob-
szarow stabo zbadanych (lub zupehie nierozpoznanych), gdzie moga wystepowac obszary perspektywiczne
o rozmiarach zblizonych do ztoza Myszkow.
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8.2. RUDY CYNKU | OLOWIU (ZINC AND LEAD ORES)

8.2.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Obecnie najwigksze znaczenie zasobowe maja hydrotermalne ztoza siarczkowych rud sfalerytowo + ga-
lenowych (£baryt + Ag + Cu) w skatach osadowych (sediment-hosted massive Zn-Pb sulphide deposits —
SMS). Skupiaja one odpowiednio ponad 50% i ponad 60% $wiatowych zasobow cynku i otowiu (Misra,
2000). Wydziela si¢ takze podtypy tych zt6z, wsrdd ktorych gtowne znaczenie majg ztoza Zn + Pb: ekshala-
cyjno-osadowe (sediment-hosted submarine exhalative deposits — sedex), stratoidalne w skatach weglano-
wych (Missisipi Valley type — MVT) oraz wulkaniczno-osadowe (volcanogenic massive sulphides — VMS,
typ Kuroko). Mniejsze znaczenie (15-20% $wiatowych zasobow) maja ztoza hydrotermalne — metasoma-
tyczne (gtéwnie skarny) i zylowe, a takze zmetamorfizowane w seriach osadowych (ok. 15-20% $wiato-
wych zasobow; Paulo i Strzelska-Smakowska, 2000). Ztoza typu SMS zawieraja na ogét ponad 30 mln Mg
rudy (Zn+Pb >10%), ztoza VMS 1-10 mln Mg rudy (Zn+Pb+Cu <10%), a ztoza MVT 10-30 mIn Mg rudy
(Zn+Pb = 3-10%; Cox i Singer, 1986; Misra, 2000; Paulo i Strzelska-Smakowska, 2000). Za bogate rudy
siarczkowe przyjmuje si¢ zwykle rudy o zawartosci Zn+Pb >7%, a za ubogie <4%. Zdecydowanie mniejsze
znaczenie maja ztoza Zn typu wietrzeniowego (galmany; Coppola i in., 2009, wraz z literatura) oraz ztoza
stratoidalne Cu-Ag, w ktorych cynk i otow wystepuja jako metale towarzyszace kopalinie gtdéwnej — miedzi
(sediment-hosted stratiform copper deposits — SSC). Innymi potencjalnymi zrodtami cynku w przysztosci
moga by¢ solanki i muty oraz konkrecje polimetaliczne wystgpujace na dnach morz i oceandw. Istotny jest
rowniez odzysk tych metali w procesie recyklingu, ktory dostarcza ponad 50% ogoélnej ilosci Pb i co naj-
mniej 10% Zn (Paulo, 2019).

W Polsce stratoidalne ztoza rud Zn-Pb typu MVT wystepuja glownie w utworach weglanowych triasu
w regionie $lasko-krakowskim, jednym z najwiekszych tego typu na $wiecie (Leach i in., 1996). Rudy Zn-Pb
z tego regionu, o szacunkowych catkowitych zasobach ok. 0,7 mld Mg i przecigtnej zawartosci 4—6%
Zn+Pb, eksploatowane sg juz od ponad 1500 lat. W dawnych wyrobiskach w rejonie Bytomia zawarto$¢ Zn
w rudach siarczkowych siggata 30% (a nawet wigcej i takze w rejonie Olkusza). Wystepuja w nich dwa ro-
dzaje rud — siarczkowe Zn-Pb i utlenione Zn, ktore wymagaja stosowania odmiennych technologii hutni-
czych ekstrakeji metali.

8.2.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalnosé

Swiatowe zasoby geologiczne cynku sa szacowane na ok. 1,9 mld Mg, a otowiu na ponad 2,0 mld Mg.
Zasoby kwalifikujace si¢ obecnie do zagospodarowania wynoszg 230 mln Mg Zn i 83 mln Mg Pb (USGS,
2019). Swiatowa produkcja cynku w 2018 r. wyniosta 13,0 min Mg i byta wyzsza o ok. 3% w stosunku do
2017 r. (ibidem). Z kolei $wiatowa produkcja otowiu w 2018 r. wyniosta 4,4 mln Mg. Kilkuprocentowy defi-
cyt podazy otowiu jest spowodowany szybszym wzrostem konsumpcji niz przyrost z produkcji.

Krajowe zasoby bilansowe w 20 udokumentowanych ztozach Zn-Pb typu MVT w regionie §lasko-kra-
kowskim wedtug stanu na 31.12.2018 r. wynosza 83,96 mln Mg rudy, zawierajacej 3,59 mln Mg Zn oraz
1,41 mln Mg Pb. Zasoby pozabilansowe wynosza 57,54 mln Mg rudy, zawierajacej 2,04 mln Mg Zn i 0,64
mln Mg Pb (Malon i in., 2019). Ponadto szacunkowe zasoby bilansowe cynku i otowiu jako sktadnikow to-
warzyszacych rudom siarczkowym Cu-Ag w ztozach stratoidalnych cechsztynskiej formacji miedzionosne;j
na Dolnym Slasku wynosza odpowiednio 315,79 tys. Mg Zn (zasoby pozabilansowe 267,26 tys. Mg Zn,
4 ztoza) i 359,86 tys. Mg Pb (12 zt6z; ibidem). Ztoza Zn-Pb regionu $lasko-krakowskiego sg rozmieszczone
na powierzchni ok. 1000 km? i zgrupowane w kilku rejonach: olkuskim, chrzanowskim, bytomskim i zawier-
cianskim (fig. 8.4). Obecnie wydobycie rud prowadzi si¢ tylko w rejonie olkuskim ze zt6z Pomorzany, Ol-
kusz i Klucze I. Z kolei na udokumentowanych ztozach wystepujacych w rejonie pétnocno-wschodnim (Za-
wiercie) 1 w ztozu Laski koto Olkusza dotychczas nie podjeto wydobycia.
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8.2.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Od ponad 10 lat obowiazuja odmienne kryteria bilansowosci dla rud siarczkowych Zn-Pb i rud utlenio-
nych Zn wystepujacych w ztozach stratoidalnych regionu $lasko-krakowskiego. Kryteria te zawarto w Roz-
porzqdzeniu... (2007). Zgodnie z obowiazujacym prawem geologicznym i gorniczym (Ustawa..., 2011) od
1 stycznia 2012 r. zasoby rud siarczkowych i tlenowych wyznacza si¢ na podstawie granicznych wartosci
parametrow definiujacych ztoze i granice (Rozporzqdzenie..., 2015a; tab. 8.7).

Tab. 8.7. Graniczne wartosci parametrow definiujacych zloza rud cynku i olowiu i ich granice
(Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Wartos$¢ brzezna
Rudy cynku i olowiu w formie siarczkowej

Minimalna zawarto$¢ cynku i ofowiu (Zn+Pb) w formie siarczkowej o 2
w probee konturujacej ztoze, niezaleznie od stopnia utlenienia rudy ’

Minimalna $rednia wazona zawarto$¢ cynku i otowiu (Zn+Pb) w formie o 2
siarczkowej w profilu ztoza wraz z przerostami ’

Minimalna zasobnos¢ interwatu ztozowego m% 5
Maksymalna glgboko$¢ spagu ztoza m 500

Rudy cynku i olowiu w formie tlenowej

Minimalna zawarto$¢ cynku (Zn) w probee konturujacej ztoze % 5
Minimalna §rednia wazona zawarto$¢ cynku (Zn) w profilu ztoza wraz o 5
z przerostami ’

Minimalna zasobno$¢ interwatu ztozowego m% 10
Maksymalna gtgbokos¢ spagu ztoza m 500

8.2.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Zasoby prognostyczne rud Zn-Pb w czgsci obszaréw udokumentowanych z16z Zn-Pb okreslono na pod-
stawie przejawOw mineralizacji siarczkowej stwierdzonej w otworach wiertniczych, w poziomach zblizo-
nych do zalegania rud bilansowych. Obszary prognostyczne (odpowiadajace kategorii D rozpoznania zaso-
bow) wyznaczono pomigdzy granicami obliczenia zasobow bilansowych w kategorii C, (granice pol ztozo-
wych) a granicami hipotetycznych ciat rudnych (obszarow ztozowych), z zastosowaniem pozostatych
kryteriow bilansowosci (Nie¢ i in., 2006; Mikulski S.Z. i in., 2013 wraz z literatura; tab. 8.7).

Podstawa wydzielenia obszarow perspektywicznych byto wystgpowanie w otworach wiertniczych inter-
walow skal z mineralizacja sfalerytowo + galenowa o zawartosci Zn+Pb >0,5%.

8.2.5. Opis regionéw i jednostek geologicznych wystepowania zasobéw
perspektywicznych

W Polsce za najbardziej perspektywiczny obszar wystgpowania zt6z rud cynku i otowiu uznaje si¢ region
Slasko-krakowski, gdzie oprocz rud siarczkowych Zn-Pb (Ekiert, 1971; Smakowski i Wielgomas, 1986;
Blajda i in., 2006; Kurek i Kmieciak, 2006a, b; Kurek i in., 2006; Retman, 2006; Wnuk i in., 2007; Strzelska-
-Smakowska i in., 2008; Mikulski S.Z. i in., 2011b, 2013, 2015b, 2016b) obecne sa rudy tlenowe cynku (Ra-
dwanek-Bak, 1985; Coppola i in., 2009; Strzelska-Smakowska i in., 2008a, b; Strzelska-Smakowska, 2010).
Mimo ze krajowe wydobycie Zn-Pb w ostatnim okresie wykazuje tendencje spadkowa, region ten nadal jest
praktycznie jedynym obszarem, gdzie mozliwe jest rozpoznanie nowych zt6z rud Zn-Pb nie tylko w utworach
weglanowych triasu srodkowego, ale takze w ich podtozu, w utworach weglanowych dewonu i karbonu wy-
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stepujacych wzdhuz regionalnych stref tektonicznych (Gatkiewicz i in., 1960; Sliwinski, 1964; Ekiert, 1971;
Gladysz i Sliwinski, 1979; Kurek, 1988; Gorecka, 1991; Mikulski S.Z. i in., 2013; Retman i in., 2014). Pozo-
state wystapienia rud Zn-Pb i rud Pb w Polsce nie sa samodzielnymi ztoZami, stanowia one jedynie kopaliny
towarzyszace (z wyjatkiem utworéw dewonskich i mezozoicznych w zachodnim i pétnocno-zachodnim
obrzezeniu Gor Swiqtokrzyskich; Rubinowski, 1986, wraz z literatura; Mikulski S.Z. i Strzelska-Smakowska,
2013). Weryfikacji wymagaja izolowane koncentracje rud Zn stwierdzone powyzej permskich wysadoéw sol-
nych w regionie $rodkowopolskim, jak rowniez mozliwos¢ wystepowania zyt z polimetalicznymi siarczkami
(Pb, Zn-Pb, Pb-Ag, BaSO,-Pb) wokot waryscyjskich i postwaryscyjskich intruzji magmowych.

Rudy siarczkowe Zn-Pb. W regionie $lasko-krakowskim formacjami perspektywicznymi dla zt6z rud
Zn-Pb sa skaty weglanowe triasu §rodkowego i dolnego wyksztatcone gtownie jako dolomity kruszconosne,
a podrzednie skaty weglanowe dewonu oraz przypuszczalnie piaskowce kwarcowe pstrego piaskowca (Prze-
niosto, 1974; Gruszczyk i Paulo, 1976; Sass-Gustkiewicz, 1985, 1996; Sass-Gustkiewicz 1 in., 1982; Grusz-
czyk 1 Wielgomas, 1990; Gorecka, 1993; Szuwarzynski, 1996). Za najwazniejsze przestanki wystgpowania
zt6z rud Zn-Pb uznano obecnos¢ dolomitéw kruszconosnych, tektonike blokowo-uskokowa podtoza pale-
0zoicznego i pokrywy permo- mezozoicznej, kawernisto§¢, zmienno$¢ litologiczng i chemiczna dolomitow.
Oznakami mineralizacji sg anomalie hydro- i litogeochemiczne, anomalie geoelektryczne (IP) oraz obecnos¢
okruszcowania siarczkowego w otworach wiertniczych.

Po wyczerpaniu w wyniku wieloletniej eksploatacji bogatych rud Zn-Pb w rejonie bytomskim i chrza-
nowskim obecnie znaczenie ztozowe maja rejony olkuski i zawiercianski oraz rejony perspektywiczne -1V
(fig. 8.4) na potnocny zachdd od Zawiercia. W rejonie olkuskim udokumentowano 10 zt6z, sposrod ktorych
5 dotychczas nie byto zagospodarowanych (Klucze, Chechto, Laski, Sikorka i Jaroszowiec-Pazurek). Sza-
cunkowa taczna wielko$¢ zasobow prognostycznych w poszczegolnych ztozach rejonu olkuskiego wynosi
ok. 34,6-35,6 mln Mg rud Zn-Pb (na obszarze ok. 300 km?; tab. 8.8). Cze$¢ zt6z tego regionu — Chechto,
Klucze, Klucze I, Jaroszowiec-Pazurek, fragment ztoza Pomorzany oraz potnocny fragment ztoza Sikorka —
znajduje si¢ w granicach Parku Krajobrazowego Orlich Gniazd.

Tab. 8.8. Zasoby prognostyczne rud siarczkowych Zn-Pb w udokumentowanych zlozach
rejonu olkuskiego wg stanu na 31.12.2018 r.

Zloze Zasoby prognostyczne rud Zn-Pb [mln Mg]
Laski 12
Klucze 7,5-8.,5
Olkusz 5
Chechto 3
Sikorka 3
Krzykawa 2,2
Bolestaw 1,7
Jaroszowiec-Pazurek 0,2
Razem 34,6-35,6

W rejonie zawiercianskim udokumentowano dotad 7 zt6z rud Zn-Pb w pasie o dtugosci ok. 20 km i szero-
kosci ok. 12 km migdzy Siewierzem na péinocnym zachodzie a Rodakami-Rokitnem Szlacheckim na potu-
dniowym wschodzie. Zasoby prognostyczne okreslono na tych samych zasadach jak w przypadku rejonu ol-
kuskiego. Szacuje si¢, ze wynosza one od kilkunastu do ok. 25 mln Mg rud Zn-Pb, zalegajacych w dolomitach
kruszconos$nych (poziomy DK1 i DK2) i diploporowych oraz w utworach weglanowych dewonu (tab. 8.9).

Rejon pélnocny. Rejon potnocny ma powierzchnig¢ ok. 2000 km? i lezy na poétnocnym i pétnocno-
-wschodnim obrzezeniu Gornoslaskiego Zagltebia Weglowego, na potnoc od udokumentowanych zt6z rud
Zn-Pb rejonu zawiercianskiego, w wojewodztwie $laskim (Mikulski S.Z. i in., 2011b). Wyrdézniono w nim
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Tab. 8.9. Zasoby prognostyczne i perspektywiczne rud Zn-Pb w udokumentowanych zlozach
rejonu zawiercianskiego wg stanu na 31.12.2018 r.

Zloze Zasoby prognostyczne Zasoby perspektywiczne
Zawiercie 3 w DK1+DK2, DD i D - ok. 15 mIn Mg rud Zn-Pb w DK1+DK?2 — powierzchnia ok. 2 km?
Gotuchowice Wvl&?glz(;?)sl(tés_l;g rzn?nl ijg’srziszll\:{%g b w DK1 — powierzchnia 0,77 km?
Porgba 0,8 mln Mg rud Zn-Pb -

Siewierz 0,3 mln Mg rud Zn-Pb -

Marciszow w DK2 i DD - 46,2 tys. Mg rud Zn-Pb B
oraz w D — 7,7 tys. Mg rud Zn-Pb

Rodaki-Rokitno w D - 0,3 mln Mg rud Zn-Pb _

Szlacheckie (9,3 tys. Mg Zn i 1,7 tys. Mg Pb)

DK — dolomity kruszcono$ne o miazszoséci do 20 m od stropu warstw gogolinskich; DK2 — wyzsza czg¢$¢ dolomitow kruszconosnych powyzej poziomu
DK1; DD - dolomity diploporowe; D — utwory weglanowe dewonu

cztery obszary perspektywiczne okonturowane izolinig 0,5% zawarto$ci Zn w metalotekcie dolomitu krusz-
cono$nego triasu dolnego oraz w dolomicie diploporowym (fig. 8.4):

— obszar I — na NW od Myszkowa,

— obszar II — koto Woznik,

— obszar III — koto Zarek,

— obszar IV — na SE od Kozieglow.

Najbardziej obiecujace wydaja si¢ obszary 11 IV. Proby iloSciowego oszacowania ich zasobow wedtug
aktualnych kryteriow bilansowosci dla stratoidalnych z16z rud Zn-Pb nie powiodty si¢. Wydzielone na pod-
stawie tych zbyt rygorystycznych kryteriow rejony ztozowe tworzyty nieliczne i izolowane wysepki o nie-
wielkich wymiarach, otaczajace pojedyncze otwory zakwalifikowane jako bilansowe (Strzelska-Smakowska
i in., 2008). Obszary perspektywiczne cechuja si¢ duza rozpigtoscia mineralizacji w profilu dolomitu krusz-
conosnego, wielopoziomowoscig (prawdopodobnie gniazdowych) ciat rudnych oraz niskim stopniem rozpo-
znania (tab. 8.10), dlatego zasoby tych obszaréw nalezy zaliczy¢ do perspektywicznych.

Wskazane jest przeprowadzenie dalszych badan, np. metoda geofizyki IP, szczegolnie na obszarze 1V,
gdzie odleglosci pomigdzy pozytywnymi otworami wynosza od 1 do 3 km.

Rudy tlenowe Zn (galmany). W Polsce rudy tlenowe, tzw. galmany, sa zwigzane ze strefa utlenienia
rud siarczkowych obszaru $lasko-krakowskiego (Radwanek-Bak, 1985; Strzelska-Smakowska, 2006, 2010;
Whnuk i in., 2007; Wnuk i Walczak, 2007; Coppola i in., 2009). Galmany byly znane z wychodni dolomitow
kruszconos$nych w pasie Trzebinia—Krzeszowice—Olkusz—Siewierz, z obszaru Tarnowskich Gor oraz niecek
bytomskiej i chrzanowskiej. Eksploatacje najwigkszych z tych zt6z w okolicy Bytomia zakonczono w poto-
wie lat 70. XX w., a na ztozu Dabrowka Wielka pod koniec lat 80., natomiast w rejonie olkuskim w 1985 r.
Na obszarze zlikwidowanych kopaln Bolestaw, Olkusz (cz¢$¢ zregbowa), Krzykawa, Orzet Biaty i Dabrowka
nadal zalegaja rudy tlenowe, stanowigce potencjalng rezerwe zasobowg. Ich zasoby ustalone wedle starych
kryteriow bilansowosci z 1975 r., wynoszace ok. 48,59 mln Mg rudy, w tym ponad 2808,0 tys. Mg Zn
1402,1 tys. Mg Pb, mozna traktowac jako prognostyczne (tab. 8.11). Takze w ztozach niezagospodarowa-
nych rud siarczkowych Zn-Pb wystepuja strefy rud utlenionych Zn, ktorych zasoby perspektywiczne sa trud-
ne do oszacowania.

Do pelnej oceny zasobow prognostycznych ztoz rud Zn-Pb w Polsce niezbedna jest weryfikacja zaso-
bow rud galmanowych, uwzgledniajgca nowe graniczne wartosci definiujace ztoze. Osobne zagadnienie sta-
nowia rudy utlenione Zn zgromadzone na zwalach bylych kopaln (tab. 8.12) o zasobach prognostycznych
ok. 9,64 mln Mg rudy (w tym 447,2 tys. Mg Zn i 88,0 tys. Mg Pb), a takze cz¢$ciowo utlenione odpady po-
flotacyjne kopaln ZGH Bolestaw S.A. (ok. 42 mln Mg rudy o zawartosci ok. 1,1% Zn 1 0,7% Pb) i ZG Trze-
bionka S.A. (ok. 38 mln Mg rudy o zawartosci ok. 0,9% Zn i 0,4% Pb).

Zasoby prognostyczne rud siarczkowych Zn-Pb i rud galmanowych Zn w regionie $lasko- krakowskim
wynosza po ok. 60 mln Mg (tab. 8.13) i sg o prawie 30% mniejsze od zasobow udokumentowanych z16z rud
siarczkowych w tym regionie.
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Tab. 8.10. Charakterystyka obszarow perspektywicznych w pétnocnej czesci regionu $lasko-krakowskiego

Cechy obszaru Obszar | Obszar I1 Obszar I11 Obszar IV
Zwartos$¢ zwarty zwarty 6 pol 12 pol
Liczba otworoéw 20 14 11 17
Powierzchnia 12 km? 10 km? 5,5 km? (2 pola) -

DK cynk
Zasieg glebokosciowy
mineralizacji 54,1-168,6 m 130,0-251,0 m 168,7-403,6 m 75,0-195,9 m
Liczba interwalow rudnych
w profilu 1-10 1-5 1-2 1-6
Miazszo$¢ interwalow* 0,3-3,3m 0,2-29m 0,1-0,9 m 0,2-4,3 m

Liczba interwatow w profilu
z zawartoscia Zn >1%

1-6 w 9 otworach

1-3 w 6 otworach

1-2 w 2 otworach

1 w 3 otworach

Liczba interwalow w profilu
z zawartoscia Zn >2%

1-7 w 5 otworach

1 w 2 otworach

1 w | otworze

1-3 w 10 otworach

DK olow

Liczba horyzontéw rudnych
w profilu

1-3 w 8 otworach

1 w 2 otworach

1-3 w 8 otworach

1-4 w 7 otworach

Miazszo$¢ interwatow

04-1,8m

0,2-03m

0,1-0,8 m

0,4-4,3 m

Liczba interwatow w profilu
z zawartoscig Pb >1%

1 w 2 otworach

1w | otworze

2w | otworze

1-3 w 3 otworach

Liczba interwalow w profilu
z zawartoscig Pb >2%

2 w 2 otworach

brak

1-2 w 3 otworach

1 w 4 otworach

DD cynk

Zasigg glebokosciowy
mineralizacji

48,5-128,2 m

142,0-201,5 m

222,2-285,5m

101,0-101,6

Liczba interwatow rudnych
w profilu

1-4 w 10 otworach

1-2 w 3 otworach

1 w 2 otworach

1w 1 otworze

Miazszo$¢ interwatow 0,4-3,0 m 0,3-1,0 m 0,4-0,5m 0,6 m
Iz“lzcazvl;;l}g :cri\;/azlg\x;&proﬁlu po 1 w4 otworach brak brak brak
Liczba interwalow w profilu
7 zawarto€ia Zn >2% 1 w 1 otworze brak brak brak
DD olow
brak

* gleboko$¢ od stropu najwyzszego do spagu najnizszego interwatu rudnego w otworach; DK — dolomit kruszcono$ny; DD — dolomit diploporowy

Tab. 8.11. Zasoby prognostyczne rud tlenowych cynku (galmany)

Zasoby rud tlenowych Zn Zasoby metalu [tys. Mg]| Srednia zawartos§¢ [%]
Kopalnia/ Zloze

[mIn Mg] Zn Pb Zn Pb
Kopalnia Orzet Biaty 5,96 342,8 51,0 5,7 0,8
Kopalnia Dabrowka 12,24 753,3 133,2 6,2 1,1
Kopalnia Bolestaw 19,07 1057,5 1184 5,6 0,6
Kopalnia Olkusz 6,16 350,4 34,6 5,7 2,7
Kopalnia Pomorzany 3,58 210,3 53,6 5,9 1,5
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Tab. 8.11. cd.
. . Zasoby rud tlenowych Zn Zasoby metalu [tys. Mg]| Srednia zawartos§¢ [%)
Kopalnia/ Zloze

[mIn Mg] Zn Pb Zn Pb
Ztoze Sikorka 0,70 42,3 6,6 6,0 0,9
Ztoze Krzykawa 0,20 10,0 2,0 5,0 1,3
Rejon Zawiercie 0,68 41,4 2,7 6,1 0,4
Razem 48,59 2808,0 402,1 nd. nd.

nd. — nie dotyczy

Tab. 8.12. Zasoby prognostyczne rud tlenowych cynku w zwalach kopalnianych
(wg Mikulskiego S.Z. i in., 2011b)

Zasoby rud tlenowych Zn Zasoby metalu [tys. Mg] Srednia zawartos¢ [%)]
Lokalizacja In M
[mln Mg] Zn Pb Zn Pb
Miechowice zwal N/G/25 0,20 13,8 2,0 6,9 1,0
Miechowice-Bytom 0.18 10.6 14 5.9 0.8
— pozostate zwaty
Pomorzany — zwaty 0,10 6,9 1,9 6,9 1,9
Brzeziny — zwaty 3,83 196,3 31,5 4,9-71 0,7-1,9
Pickary Slaskie —zwaly 0,21 8,6 0,7 3,8-5,6 0,2-1,4
Bytom — zwal Nowa Wiktoria 0,87 31,1 6,3 3,6 0,7
Inne zwaty tacznie (17) 4,25 179,9 44,2 nd. nd.
Razem 9,64 447,2 88,0 nd. nd.

nd. — nie dotyczy

Tab. 8.13. Zasoby rud Zn-Pb oraz rud Zn (galmany) w regionie §lasko-krakowskim

wg stanu n

a31.12.2018 r.

Zasoby

Rodzaj Region/ rejon
udokumentowane [min Mg] prognostyczne [min Mg]
rejon olkuski 30,44 34,6-35,6
Rudy siarczkowe Zn-Pb
rejon zawiercianski 53,98 237
Razem 84,42 58,3-59,3
- 48,0 (w ztozach)
Rudy tlenowe Zn region $lasko-krakowski
- 9,6 (w zwatach kopalnianych)
Razem - 57,6
ELacznie rudy siarczkowe Zn-Pb i rudy tlenowe Zn 84,42 115,9-116,9
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8.2.5.1. Opis innych regionéw i jednostek geologicznych wystepowania zasobéw
perspektywicznych cynku i otowiu

Rudy otowiu, a niekiedy cynku sa kopalinami towarzyszacymi w ztozach rud innych metali, glownie
miedzi, niespetniajgcymi jednak kryteriow bilansowosci dla rud Zn-Pb. Ze wzgledu na mozliwos¢ ich pozy-
skiwania dopiero na etapie przerobki lub przetwarzania metalurgicznego nie oszacowano ich zasoboéw per-
spektywicznych i hipotetycznych. Za interesujace pod wzgledem wystapien towarzyszacych rud Zn i/lub Pb
i/lub Zn-Pb o zawartosci ponad 0,5% metali uznano cztery nizej opisane grupy formacji geologicznych.

Cechsztynska formacja miedzionosna

Wydzielono w niej obszary o anomalnych zawartosciach Pb i Zn (zob. rozdz. 8.1), z ktorych na szcze-
g6lng uwage zastuguja te lezace na gigbokosci do 2000 m wokot obszaru ztozowego Lubin-Sieroszowice
i Nowa S6l na monoklinie przedsudeckiej, na peryklinie Zar (na SW od Zielonej Gory) i w niecce potnocno-
sudeckiej (wokot z16z Konrad, Lena i Nowy Ko$cidt oraz na N od Zgorzelca). Miazszo$¢ interwatu o pod-
wyzszonej zawartosci Zn i Pb na obszarach ,,anomalnych” wynosi od ponizej 1 do 50 m, natomiast zasob-
no$¢ ofowiu zmienia si¢ w granicach od 10 do 100 kg/m?, a cynku od 5 do 50 kg/m? (Oszczepalski i Rydzew-
ski, 1997). Srednia zawarto$¢ Pb w eksploatowanych ztozach rud miedzi wynosi 0,14%, w tym w rudzie
tupkowej $rednio 0,67%, w rudzie weglanowej 0,11%, a w rudzie piaskowcowej 0,01% (Kijewski i Jarosz,
1987, Sobierajski i in., 1996; Bana$ i in., 2007c).

Formacje towarzyszgce granitoidom w strefie kontaktu blokéw matopolskiego
i gérnoslgskiego

Mineralizacji molibdenitowej w strefach brzeznych oraz apikalnych intruzji lokalnie towarzyszy okrusz-
cowanie siarczkami Zn i Pb (Lason, 1992; Podemski, 2001; Mikulski S.Z. i in., 2011b, 2013). Mniej bogate
(ze $rednimi zawarto$ciami ok. 0,1% Zn i Pb) sg drobne pola w utworach prekambryjsko-paleozoicznego
podtoza na bloku matopolskim, wyodrebnione wokot pojedynczych otworéw na SE od Zarek, w rejonie
Doliny Bedkowskiej i w szerokim otoczeniu Myszkowa. Na bloku matopolskim zawarto$¢ cynku w grani-
cach 0,8—4,0% stwierdzono w granitach (rejon Myszkowa i Pilicy), metaitowcach ediakaru (Dolina Bed-
kowska, Zarki) oraz metamutowcach, wapieniach krystalicznych, tupkach kwarcytowych i szarogtazach sy-
luru (Zawiercie). Najwyzsza zawarto$¢ otowiu, rzedu 0,5-2,5%, wystepuje sporadycznie w metaitowcach
ediakaru (Dolina Bgdkowska) i granitach (okolice Myszkowa; Oszczepalski i in., 2008).

Inny charakter maja koncentracje cynku i ofowiu w brekcjach dolomitowych dewonu i rzadziej w pia-
skowcach permu na bloku gornoslaskim, gdzie zawarto$¢ Zn+ Pb przekraczajaca 2% stwierdzono w siedmiu
otworach. Wydzielono tam cztery obszary o podwyzszonej §redniej zawartosci cynku (0,2-2,5%) w rejonie
Laz, Porgby, Klucz i Siewierza. Pola o najwigkszej sredniej koncentracji otowiu (w granicach 0,1-3,0%)
znajduja sie na bloku matopolskim, w rejonie Zarek—Kotowic, i na bloku gérnoslaskim, w okolicach Siewie-
rza, Poreby, Laz i Klucz (ibidem).

Formacije paleozoiczne i mezozoiczne w Gérach $wietokrzyskich

Liczne przejawy okruszcowania galena stwierdzono gtéwnie w zachodniej czgsci trzonu paleozoicznego
Gor Swigtokrzyskich oraz w ich mezozoicznym obrzezeniu (Rubinowski, 1971, 1986; Mikulski S.Z. i in.,
2011b; Mikulski S.Z. i Strzelska-Smakowska, 2013). Wydzielono pig¢ obszaréw perspektywicznych o po-
wierzchni ok. 39 km?. Za najciekawsze uznano impregnacje galenowe, lokalnie ze sfalerytem w utworach
cechsztynu (synkliny: kajetanowska i gatezicka), retu (synklina piekoszowska), wapienia muszlowego (anty-
klina Strawczyna) oraz w marglisto-ilastych skatach dewonu na odcinku Dgbrowa—Porzecze (m.in. zanie-
chane zloze w Miedzianej Gorze). W cechsztynskich zlepiencach w Nieczulicach koto Rudek stwierdzono
impregnacj¢ galena, a maksymalna zawarto$¢ Pb i Zn wynosi odpowiednio 2,4% i 0,34% (Nie¢, 1966).

Formacje paleozoiczne i mezozoiczne w Sudetach oraz na bloku przedsudeckim

W Sudetach srebronosna galena byta przedmiotem eksploatacji od $redniowiecza do poczatkow XX w.
w Srebrnej Gorze, Bolestawowie, Radzimowicach, Miedzianej Gorze, Czarnowie, Lutyni, Marcinkowie,
Boguszowie i innych miejscach (m.in. Fedak i Lindner, 1966; Dziekonski, 1972; Paulo, 1972; Jerzmanski,
1976; Zimnoch, 1978; Mikulski S.Z., 2007b, 2010). Rudy otowiu wydobywano gtéwnie z niewielkich
siarczkowo-kwarcowo-kalcytowo-barytowych zt6z zylowych zawierajacych rowniez siarczki Zn, As, Cu

159



Czesé i

i Fe. Niewystarczajace rozpoznanie wglebnej budowy geologicznej Sudetéw i bloku przedsudeckiego nie
pozwala na okreslenie perspektyw wystepowania matych, lecz stosunkowo bogatych zt6z polimetalicznych
rud Zn i Pb na wigkszej glebokosci oraz w sasiedztwie dawniej eksploatowanych z16z.

8.2.4. Stan rozpoznania geologicznego

Pomimo stosunkowo duzej liczby otworow wykonanych w rejonie zawiercianskim w drugiej potowie
XX w. rozpoznanie geologiczne niezagospodarowanych z16z jest niewystarczajace. Wyniki prac wykona-
nych w latach 2010-2013 wskazujg na znaczne mozliwoS$ci rozpoznania nowych ciat rudnych po zageszcze-
niu siatki rozpoznawczej do ok. 50 m pomigdzy otworami w strefach przecigcia trendow mineralizacji NW-
-SE i NE-SW w dolomitach kruszconosnych i wegglanowych utworach dewonu (Retman i in., 2013a, b,
2014), a takze m.in. przy zastosowaniu metody polaryzacji wzbudzonej (IP), ktoéra pozwala ograniczy¢ kosz-
ty wiercen rozpoznawczych (Retman i in., 2005-2008; Mikulski S.Z. i in., 2015b, 2017). Dalsze prace po-
szukiwawcze za stratoidalnymi ztozami rud Zn-Pb na obszarze $lasko-krakowskim powinny obja¢ zwtasz-
cza rejon zawiercianski, a nastgpnie rejon perspektywiczny na potnoc od niego.

W rejonie Zawiercia i Rokitna od 2010 r. obszary ztozowe Zn-Pb sg obj¢te koncesjami poszukiwawczy-
mi za rudami cynku i otowiu firmy Rathdowney Polska Sp. z o.0.

Zasoby rozpoznanych zt6z rud tlenowych cynku na obszarze §lasko-krakowskim nalezy zweryfikowac
zgodnie z aktualnymi granicznymi warto$ciami parametrow definiujacych ztoze i jego granice.

Siarczki Zn i Pb wystepujace w utworach cechsztynskich Polski potudniowo-zachodniej stanowia duzy
potencjalny zasob, ktory powinien by¢ brany pod uwage jako kopalina towarzyszaca przy zagospodarowa-
niu zt6z rud miedzi.

Okruszcowanie siarczkami Zn i Pb towarzyszace strefom apikalnym wokot granitoidow w strefie kon-
taktu blokow matopolskiego i gornoslaskiego wymaga dalszego rozpoznania przy okazji poszukiwan porfi-
rowych rud Cu-Mo.

Na podstawie ostatnio wykonanych analiz chemicznych rud Zn-Pb oszacowano dla nich zasoby pier-
wiastkow strategicznych i towarzyszacych. W zlozu Zawiercie 3 zasoby szacunkowe wynosza: gal 130 Mg,
german 30 Mg, kadm 12 tys. Mg, tal 150 Mg, siarka 1315 tys. Mg, srebro 510 Mg oraz nieoszacowywane
dotychczas w rudach Zn-Pb znaczne zasoby arsenu w ilosci 4,8 tys. Mg (Retman i in., 2014). W wyniku
przeprowadzonych badan geochemicznych siarczkowych rud Zn-Pb z obszaru zawiercianskiego (Mikulski
S.Z.1in., 2018a, 2020) stwierdzono, ze gal wystepuje w stosunkowo wysokich koncentracjach ($rednia geo-
metryczna 22,3 ppm, n = 66). Oszacowane zasoby galu w ztozach Zn-Pb regionu zawiercianskiego wynosza
ok. 1200 Mg. Zasoby talu wynoszg ok. 143 Mg, a skandu ok. 81 Mg (Mikulski S.Z. i in., 2018a). Dodatkowo
w ztozu obecny jest bar w postaci barytu, ktory teoretycznie mogltby by¢ odzyskany w procesie technolo-
gicznym, gdyz tatwo ulega wzbogaceniu grawitacyjnemu. Zasoby kadmu oszacowano na ok. 13 tys. Mg,
natomiast srebra na ok. 426 Mg (ibidem).

8.2.7. Ocena zasobdw i ich zmian

Od ostatniego wydania Bilansu (Mikulski S.Z. i in., 2011b) nastgpity istotne zmiany w zakresie rozpo-
znania zt6z udokumentowanych, zwlaszcza w rejonie zawiercianskim, gdzie w wyniku prac w latach 2010—
2013 na obszarach uprzednio udokumentowanych z16z Zawiercie I oraz Zawiercie Obszar Zawiercie II udo-
kumentowano ztoze Zawiercie 3 o zasobach bilansowych 32,20 mln Mg rud Zn-Pb (Retman i in., 2014),
stanowiace pierwsze ztoze udokumentowane na podstawie nowych otworow po wprowadzeniu nowej meto-
dyki szacowania zasobow (Niec i in., 2006). Ztoze Zawiercie 3 stanowi do chwili obecnej najwigksze ztoze
rud siarczkowych Zn-Pb w Polsce, w ktorym przyrost zasoboéw z dodatkowego rozpoznania w dolomitach
kruszcono$nych wyniost ponad 40%. Po raz pierwszy udokumentowano w nim zasoby bilansowe na wigk-
szym obszarze takze w dolomitach diploporowych i wzdtuz uprzywilejowanych stref tektonicznych w we-
glanowych utworach dewonu. Rownoczesnie z bilansu zasobéw wykre$lono ztoze Zawiercie Obszar Za-
wiercie II (Retman i in., 2013a).

Jak wspomniano, wydobycie siarczkowych rud Zn-Pb prowadzone jest do chwili obecnej jedynie ze
716z Olkusz, Pomorzany i Klucze 1.

Rozmieszczenie obszaréw perspektywicznych wystepowania rud Zn-Pb w Polsce ilustruje zatacznik 4.
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8.2.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

1

Najwigksze perspektywy przyrostu zasobow rud cynku i otowiu wiaza si¢ z regionem $lasko-krakow-
skim, gdzie w skatach weglanowych triasu srodkowego oraz dewonu wystepuje mineralizacja siarczko-
wa Zn-Pb typu MVT. W rejonie olkuskim szacunkowe zasoby prognostyczne wynosza ok. 35 mln Mg
rud Zn-Pb, a w rejonie zawiercianskim do ok. 25 min Mg rud Zn-Pb.

. W rejonie o powierzchni ok. 2000 km? usytuowanym na potnoc od rejonu zawiercianskiego wydzielono

cztery obszary perspektywiczne, z ktorych najbardziej obiecujace sa nastepujace obszary: I na NW od
Myszkowa oraz IV na SE od Koziegtéw. Jednak ze wzgledu na stabe rozpoznanie wiertnicze tamtejsze
zasoby rud Zn-Pb s3 trudne do oszacowania. Wskazane jest przeprowadzenie dalszych prac geofizycz-
nych (np. metoda IP) oraz dalsze rozpoznanie wierceniami obszarow anomalnych.

. Rudy tlenowe cynku (galmany) wystepujace w regionie $lasko-krakowskim od dawna juz nie sg eksplo-

atowane, a ich zasoby prognostyczne w zlozach zaniechanych wymagaja analizy dost¢pnos$ci oraz we-
ryfikacji zgodnie z aktualnymi granicznymi warto$ciami parametréw definiujgcych ztoze i jego granice.

. W cechsztynskiej formacji miedziono$nej na monoklinie przedsudeckiej, na peryklinie Zar i w niecce

péinocnosudeckiej znanych jest kilka obszaréw wystepowania bogatszej mineralizacji Pb-Zn, zazebia-
jacej si¢ ze ztozem miedzi, ktéra moze by¢ jednak traktowana tylko jako kopalina towarzyszaca rudom
Cu-Ag.

. Powaznym ograniczeniem prowadzenia dalszych prac poszukiwawczych i udostgpniajacych za siarcz-

kowymi rudami Zn-Pb, zwlaszcza w rejonach zawiercianskim i pétnocnym, jest konflikt z planami za-
gospodarowania przestrzennego, np. w rejonie Zawiercia czy Gotuchowic, istniejacymi parkami krajo-
brazowymi, np. Orlich Gniazd i Dolinek Podkrakowskich, a takze zbiornikami wod podziemnych w de-
wonie i triasie. Gtéwng barierag dla wznowienia wydobycia rud tlenowych cynku jest postgpujaca
urbanizacja oraz negatywne stanowisko wtadz lokalnych i spotecznosci dotyczace wznowienia dziatal-
nosci gorniczej. Dla ewentualnych bogatych wystapien siarczkéw Zn i Pb w utworach cechsztynskich
na obszarze Dolnego Slaska i Wielkopolski istotng bariera dla rozpoznania jest duza glebokos¢ ich zale-
gania. W regionie sudeckim, ze wzgledu na istnienie wielu obszaréw chronionych programem Natura
2000, istniejg powazne ograniczenia przy prowadzeniu prac geologicznych, ktore mogtyby zweryfiko-
wac hipotetyczne zasoby rud Pb i/lub Zn typu zytowego.

161



Czesé i

Stanistaw Z. Mikulski, Rafat Matek

8.3. RUDY CYNY (7/N ORES)

8.3.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Najwigksze znaczenie gospodarcze wérdd zt6z cyny majg okruchowe (wtérne) ztoza kasyterytu (SnO,)
w utworach zwietrzelinowych (ztoza eluwialne i deluwialne, eluvial and colluvial deposits) oraz osadach
rzecznych (ztoza aluwialne, alluvial deposits) i morskich (Sn-bearing marine sands, off-shore Sn deposits).

Wsrod pierwotnych zto6z cyny wyrdznia si¢ zloza zwigzane z postorogenicznym magmatyzmem kwa-
$nym — granitoidowym pochodzenia skorupowego (S-type granite) oraz magmatyzmem anorogenicznym
(A-type granite) na obszarach skratonizowanych. Do gtownych typow zt6z pierwotnych cyny zalicza si¢
zloza grejzenowe, pneumatolityczne i hydrotermalne wystepujace najczesciej w postaci zyt (kwarcowo/
krzemianowo-kasyterytowych + siarczkowych + turmalinowych + topazowych + tyszczykowych) w apikal-
nych czg$ciach intruzji granitoidowych, porfirowych i w ich bezposrednich ostonach (Bolewski, 1977; Leh-
man, 1990; Paulo i Strzelska-Smakowska, 2000). Duze znaczenie maja obecnie porfirowe ztoza cyny ze
srebrem i/lub wolframem wystepujace w tzw. boliwijskiej prowincji cynonosnej w centralnych Andach w Ame-
ryce Potudniowej (porphyry Sn deposits; Misra, 2000). Wsrod pozostatych pierwotnych typow z16z cyny
wydziela si¢ ztoza stratoidalne, skarnowe oraz pegmatytowe. Gtownym mineratem cyny w ztozach pomag-
mowych jest kasyteryt, a w niektorych ztozach wystepujg siarczki cyny — stannin (Cu,FeSnS,) oraz teallit
(PbSnS,). Zawarto$¢ cyny w ztozach okruchowych waha si¢ od 0,0008 do 0,1%, w ztozach zytowych wyno-
si 0,2-0,8%, a w ztozach stratoidalnych 0,6-1,3%. Bardzo duze zloza cyny maja zasoby ponad 500 tys. Mg
Sn, duze 100-500 tys. Mg Sn, a zloza mate ponizej 20 tys. Mg Sn (Bolewski, 1977). Kasyterytowi moga to-
warzyszy¢ wolframit, scheelit, tantalit, rutyl, mineraly REE oraz siarczki Cu, Bi, Ag, Pb, Zn, a takze metale
szlachetne i pierwiastki krytyczne takie jak Li, In, Ta, Sc, Nb oraz REE jako domieszki w innych mineratach
lub w postaci mineratéw wiasnych.

8.3.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Swiatowe zasoby cyny sa szacowane na ok. 4,7 mln Mg (USGS, 2019), a wérod nich najwigkszy udziat
maja zasoby zt6z okruchowych (ponad 60%). Ztoza typu plazowego i aluwialnego wystepuja w Azji potu-
dniowo-wschodniej, w strefie brzegowej Indonezji i Malezji, potudniowych Chinach, Tajlandii oraz Jakucji
i na szelfie Kornwalii (Bolewski, 1977; Cox i Singer, 1986). Zasoby cyny w potudniowo-wschodniej Azji
stanowig ponad potowe zasobow $wiatowych. Chiny maja najwigksze zasoby cyny, ktore szacowane sg na
1,1 mln Mg Sn, mniejsze zasoby maja Indonezja (0,8 mln Mg), Brazylia (0,7 mln Mg Sn), Australia (0,37
mln Mg Sn) oraz Boliwia (0,4 mln Mg Sn; USGS, 2019). Wérdd z16z pomagmowych duze znaczenie gospo-
darcze maja ztoza zylowe, porfirowe i stratoidalne wystepujace w Ameryce Poludniowej oraz w Azji i Au-
stralii (Paulo i Strzelska-Smakowska, 2000; Smakowski i in., 2015). Swiatowa produkcja cyny wyniosta
w 2018 r. ok. 310 tys. Mg. Przy zblizonym poziomie konsumpcji udokumentowane niewielkie zasoby tego
surowca moga wystarczy¢ zaledwie na 15-20 lat. Jednak duzy wzrost odzysku tego metalu w procesie recy-
klingu, stosowanie jego substytutow w przemysle oraz odkrycia nowych zt6z przektadaja si¢ na stabilizacje
rynku i zaopatrzenia w cyne (USGS, 2019).

W Polsce udokumentowane sa dwa ztoza cyny — Gierczyn i Krobica w pasmie tupkowym Starej Kamie-
nicy w Sudetach. Ich zasoby sa pozabilansowe i powinny by¢ traktowane jedynie w kategorii zt6z progno-
stycznych. Zasoby pozabilansowe tych zt6z wynosza w sumie 5,49 mln Mg rudy kasyterytowej zawierajace;j
23 tys. Mg cyny metalicznej, przy czym w ztozu Gierczyn udokumentowano 2,89 min Mg rudy (14 tys. Mg
Sn), a w ztozu Krobica — 2,60 mln Mg (9 tys. Mg Sn; Malon i in., 2019).

8.3.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Obecnie obowigzujace graniczne wartosci parametréw definiujacych ztoze i jego granice dla pierwot-
nych stratoidalnych zt6z cyny sa okreslone w Rozporzqdzeniu... (2015a; tab. 8.14).

Udokumentowane zasoby zt6z rud cyny w Gierczynie i Krobicy byty obliczone wedtug kryteriow bilan-
sowosci z 1978 r., ktore zaktadaty m.in. $rednia graniczng zawarto$¢ metalu w rudzie bilansowej dla ztoza —
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Tab. 8.14. Graniczne warto$ci parametrow definiujacych pierwotne stratoidalne zloze rud cyny
i jego granice (Rozporzqdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Warto$¢ brzezna
Maksymalna glgboko$¢ dokumentowania m 500
Minimalna zawarto$¢ cyny (Sn) w probce konturujacej ztoze % 0,5

Minimalna $rednia wazona zawarto$¢ cyny (Sn) w profilu ztoza wraz

’ % 0,5
Z przerostami

Minimalna zasobno$¢ ztoza (Sn) m% 1

0,22% Sn, brzezng zawarto$¢ metalu dla pojedynczego wyrobiska w rudzie bilansowej — 0,17% Sn, a w ru-
dzie pozabilansowej — 0,13% Sn oraz maksymalng gigboko$¢ dokumentowania 500 m (Michniewicz, 2011).
Ponadto obowigzywato wowczas kryterium dotyczace minimalnej wysokosci furty eksploatacyjnej — 1,0 m
oraz minimalnej ilo$ci zasoboéw bilansowych 13 mIn Mg rudy, a zasoby dla poszczegdlnych zt6z nie mogty
by¢ mniejsze od 3 mln Mg (Decyzja..., 1978). Porownujac te dawne kryteria z najnowszymi, nalezy stwier-
dzi¢, ze obecne sg uproszczone, ale niektore wartosci graniczne sg ponad dwukrotnie wyzsze od poprzednich
(tab. 8.14).

8.3.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Cyna ma bardzo duze znaczenie dla gospodarki, zwlaszcza w przemysle elektronicznym, zbrojeniowym
oraz chemicznym. Wahania cen cyny na rynkach $wiatowych, wywotane glownie duzymi zmianami podazy
i popytu, wptywaly na prospekcj¢ tego metalu na §wiecie i w Polsce. Prowadzito to rowniez do istotnych
zmian kryteriéw bilansowosci zt6z rud cyny. Na lata 70. i 80. XX w. przypada okres hossy na rynku cyny
z optimum na poczatku lat 80. (cena ok. 17 tys. USD/Mg Sn), co przetozyto si¢ na przyjecie w Polsce $red-
niej granicznej zawartosci metalu w rudzie dla ztoza na poziomie 0,22% Sn. Natomiast od lat 90. ubiegtego
stulecia na rynku cyny zaczgla si¢ bessa (cena spadla do 46 tys. USD/Mg Sn), co spowodowalo wprowa-
dzenie zaostrzonych kryteriéw ztozowych oraz przerwanie dokumentowania zt6z rud cyny w pasmie tupko-
wym Starej Kamienicy w Sudetach, a zasoby z16z w Gierczynie i Krobicy uznano pdzniej za pozabilansowe
(Michniewicz, 2011). W 2001 r. wprowadzono kryteria bilansowosci, ktore zaktadaty m.in. minimalna $red-
nig zawartos¢ cyny w probce konturujacej ztoze = 0,75%. W latach 2010-2019 cena cyny wahata si¢ od ok.
13 do 33 tys. USD/Mg Sn, a w maju 2019 r. byta na poziomie ok. 19-20 tys. USD/Mg Sn.

Obecnie cena cyny jest kilkukrotnie wyzsza w poréwnaniu do ceny z lat 90., a nowe, obowiagzujace od
2015 r. kryteria bilansowosci zaktadaja minimalng zawarto$¢ Sn w probee konturujacej ztoze = 0,5% (tab.
8.14). Nastapito wiec obnizenie tej wartosci granicznej w stosunku do wytycznych z 2001 r., ale i tak jest to
warto$¢ znacznie wyzsza niz stosowana podczas dokumentowania zt6z w Krobicy i Gierczynie (0,22% Sn).
W Bilansie z 2011 r. udokumentowane zasoby z16Z rud cyny w Gierczynie i Krobicy uznano za prognostycz-
ne, a pozostate obszary z udokumentowanymi pierwotnie pozabilansowymi rudami cyny — za perspektywicz-
ne (Michniewicz, 2011). W zwiazku z aktualng sytuacja cenowa oraz nizszymi kryteriami bilansowosci za
perspektywiczne nalezy uzna¢ zawartosci w zakresie 0,3-0,5% Sn. Dodatkowym argumentem za zwigksze-
niem atrakcyjnosci ztozowej rud cyny w pasmie Starej Kamienicy jest fakt, ze rudom kasyterytowym towa-
rzyszy mineralizacja siarczkowa Cu-Zn-Pb, z ktora zwiazane jest wystgpowanie pierwiastkow krytycznych
dla gospodarki Unii Europejskiej, takich jak kobalt, ind, gal, niob i in. (Mikulski S.Z. i in., 2018b; Mikulski
S.Z. i Matek, 2019; Malek i in., 2019).

8.3.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobéw
perspektywicznych

Obszary perspektywiczne wystgpowania zt6z rud cyny w Polsce znajduja si¢ w pasmie tupkowym Starej
Kamienicy w Sudetach, od granicy panstwa na zachodzie po okolice Przecznicy na wschodzie (fig. 8.5). Na
obszarze tym eksploatacj¢ gornicza rud cyny prowadzono juz od XVI do potowy XIX w. (Dziekonski, 1972;
Moczydtowska i Zagozdzon, 2013). Mineralizacja w postaci kasyterytu (SnO,), ktéremu towarzyszy pod-
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Fig. 8.5. Granice udokumentowanych zl6z cyny Krobica i Gierczyn
oraz przyleglych obszaréw perspektywicznych wystepowania rud cyny wraz z elementami
konfliktow Srodowiskowych (wg Mikulskiego S.Z. i in., 2015b, zmodyf.)

rzgdnie mineralizacja siarczkowa (Fe, Zn, Cu, Pb), jest zwigzana z dolnopaleozoicznym metamorficznym
kompleksem tupkow kwarcowo-tyszczykowych (z granatami) zalegajacych w obrgbie gnejsow izerskich
(Szatamacha M. i Szalamacha J., 1974). Kompleks tupkow cynonosnych zapada monoklinalnie pod katem
40-60° ku potnocy i ma przebieg w przyblizeniu rownoleznikowy (Michniewicz i in., 2000).

Cynonos$ne pasmo Starej Kamienicy rozdziela gtdwna dyslokacja podtuzna, biegnaca roéwnoleznikowo
przez caly rozpoznany obszar, oraz pi¢¢ dyslokacji poprzecznych o charakterze uskokow inwersyjnych,
o zrzutach od kilkudziesigciu do stu kilkudziesieciu metrow (Michniewicz i in., 2006). W profilu pionowym
wydzielono 74 strefy cynonos$ne, ktore majg posta¢ lamin, wsteg i soczewek tworzacych cienkie pseudopo-
ktady o zréznicowanej miazszosci (0,04-8,07 m) i zawarto$ci cyny (0,004-16,78% Sn; Szatamacha M.
i Szatamacha J.,1974; Michniewicz i in., 2006). Pig¢ sposrod tych stref, okreslanych jako strefy gtowne,
wystepuje na catym dotychczas rozpoznanym obszarze i to w nich stwierdzono zdecydowana wigkszo$¢, bo
az 85%, z ogodlnej liczby wystapien podwyzszonych koncentracji cyny (>0,2%; Michniewicz i Sroga, 1987;
Michniewicz, 1988, 1991; Michniewicz i in., 2006).
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Fig. 8.6. Model rozprzestrzenienia mineralizacji cynowej w przekroju podluznym pasma lupkowego
Starej Kamienicy (wg Michniewicza i in., 2006, zmodyf.)

Granice migdzy kompleksami cynono$nymi i ptonnymi wyznaczono na podstawie analiz geochemicz-
nych, z graniczng zawarto$cia Sn >0,004% w réznych odmianach skat tupkowych, poniewaz jego drobno-
ziarnista posta¢ wystepowania (na ogoét <0,1 mm $rednicy) uniemozliwia makroskopowe rozpoznanie. Mo-
del ten rézni si¢ od wprowadzonego wczesniej przez Szatamachow (1974) modelu dwustrefowego dla zt6z
w pasmie Starej Kamienicy, ktory zaktadal obecnosé¢ jedynie dwoch istotnych ztozowo, najbogatszych
w cyng stref rudnych (oznaczanych jako strefa N i S; Szalamacha M., 1978; Szaltamacha M. i in., 1979; Sza-
tamacha M. i Szatamacha J., 1980; Janik i in., 1984a, b; Neuman i Olszewski, 1991; fig. 8.6). Dla pierwotnie
udokumentowanych zasobow zt6z (wedtug modelu dwustrefowego) w Krobicy 1 Gierczynie przeprowadzo-
no jednak reinterpretacje stref rudnych w ujeciu modelu wielostrefowego (Michniewicz i in., 1990, 1994).
Takze dokumentacja obszaru Krobica Zachéd-Czerniawa bazowala juz na modelu zloza wielostrefowego
(Michniewicz i Sroga, 1987).

Udokumentowane w kategoriach C, i C, ztoza Gierczyn i Krobica niespetniajace kryteriow bilansowosci
72002 1 2008 r. zaliczono do zasobow prognostycznych (tab. 8.15). Zasoby te udokumentowano do gleboko-
$ci 234 m; $rednia wazona migzszos¢ stref rudnych wynosi od 0,97 do 1,35 m, a $rednia wazona zawartos¢
Sn w rudzie bilansowej — od 0,23 do 0,87% (Michniewicz i in., 2006).

Na podstawie robot wiertniczych przeprowadzonych przez Panstwowy Instytut Geologiczny w latach
80. 1 90. ubiegtego stulecia i udokumentowania wielowarstwowego modelu mineralizacji ztozowej cyny na
tym obszarze mozliwe bylo udokumentowanie takze nowych zasoboéw rud kasyterytowych oraz wskazanie
obszarow perspektywicznych. Wydzielono nastgpujgce obszary perspektywiczne wystepowania zt6z cyny
w Polsce (Michniewicz, 2011):

— Ztoza Krobica II i Krobica Zach6d-Czerniawa, z zasobami ok. 4,3 mln Mg rudy kasyterytowej za-
wierajacej 15,5 tys. Mg Sn. Zasoby udokumentowano w kategorii D, do glgbokosci 364 m. Srednia
wazona migzszos¢ stref rudnych wynosi od 0,99 do 1,32 m, a $rednia wazona zawarto$¢ Sn w ru-
dzie bilansowej — od 0,35 do 0,38%.

— Obszar ztozowy Przecznica-Wzgorza Bazaltowe oraz ztoze Gierczyn. Na podstawie glebszego roz-
poznania wiertniczego (do 500 m) oszacowano zasoby perspektywiczne w kategorii D, na ok. 5,2
mln Mg rudy zawierajacej 25,6 tys. Mg Sn.
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Tab. 8.15. Zasoby prognostyczne oraz perspektywiczne cyny w Polsce

Gz Zasoby prognostyczne Zasoby perspektywiczne
ruda (Sn metal) [tys. Mg]| ruda (Sn metal) [tys. Mg]

Ztoze Gierczyn 2890 (14) -
Ztoze Krobica 2603 (9) -
ZYoze Krobica II i Krobica Zachdd-Czerniawa - 4263 (15,5)
Ztoza Gierczyn, Przecznica-Wzgorze Bazaltowe - 5185 (25,6)
i K ot Coma Ko f s 01
Wzgbrza Bazaltowe-Mata Kamienica - 4760 (16,8)
Razem 5493 (23) 19 745 (79,1)

— Obszary ztozowe Krobica Zachdd-Czerniawa, Krobica, Przecznica-Wzgorza Bazaltowe. Ich zasoby
perspektywiczne oszacowano w kategorii D, na 5,5 min Mg rudy zawierajacej 21,2 tys. Mg Sn.
— Obszar Wzgodrza Bazaltowe-Mata Kamienica, dla ktorego zasoby oszacowano na 4,8 mln Mg rudy
bilansowej zawierajacej 16,8 tys. Mg Sn.
Laczne zasoby prognostyczne i perspektywiczne w polskiej czesci pasma tupkowego Starej Kamienicy,
wedtug kryteriow z 1978 r., wynosza 25,24 mln Mg rudy kasyterytowej zawierajacej ponad 102,1 tys. Mg Sn.
Ponadto stwierdzono, ze na wschodzie, w okolicach Matej Kamienicy, kompleks tupkow cynonosnych
wyklinowuje si¢ w gnejsach ogniwa gtownego i srodtupkowego. Nie zaobserwowano okruszcowania kasy-
terytem w gnejsach oraz stwierdzono brak perspektyw na odkrycie nowych z16z cyny we wschodniej czesci
pasma Starej Kamienicy (Seifert, 1983).

8.3.4. Stan rozpoznania geologicznego

W ostatniej dekadzie obszar wystgpowania zt6z rud kasyterytowych w pasmie Starej Kamienicy nie byt
przedmiotem prospekcji za rudami cyny, mimo jej wysokich cen na rynkach $wiatowych. Dotychczasowy
stan wiedzy geologicznej o zasobach cyny oparty jest na wynikach intensywnych prac rozpoznawczo-doku-
mentacyjnych (zloza Krobica, Gierczyn, Krobica Zachod-Czerniawa, Przecznica-Wzgoérza Bazaltowe) oraz
badan o charakterze podstawowym, szczeg6lnie zintensyfikowanych od potowy lat 70. do potowy lat 90.
XX w. — Szatamacha M., 1978; Szatamacha M. i in., 1979; Szatamacha M. i Szalamacha J., 1980; Janik i in.,
1984a, b; Michniewicz i Sroga, 1987; Michniewicz i in., 1990; Michniewicz, 1991; Neumann i Olszewski,
1991; Michniewicz i in., 1994; Neumann i Kwasny, 1996. W tych archiwalnych opracowaniach wykorzysta-
no informacje pozyskane z ponad 300 wiercen ztozowych.

Mozna wyrézni¢ kilka rodzajow pogladow dotyczacych genezy tych z16z: (I) osadowa (Szatamacha M.,
1967, 1976a; Szatamacha M. i Szatamacha J., 1974); (II) hydrotermalna przedmetamorficzna (m.in. Szata-
macha M., 1967; Michniewicz i in., 2006); (III) hydrotermalna pometamorficzna, zwigzana z masywem
Karkonoszy (Jaskolski i Mochnacka, 1959; Wiszniewska, 1984), oraz (IV) metasomatyczno-hydrotermalna,
faczona z wieloetapowym rozwojem proceséw intruzyjno-metamorficznych cyklu przedwaryscyjskiego
i waryscyjskiego (Piestrzynski A. i Mochnacka, 2003; Mikulski S.Z. i in., 2007a).

Na podstawie przeprowadzonych ostatnio geochemicznych badan rud kasyterytowych z tego obszaru
w Sudetach wykazano wystepowanie podwyzszonej koncentracji pierwiastkow §ladowych, takich jak bi-
zmut (maks. do 0,2%), czy pierwiastkow krytycznych dla gospodarki Unii Europejskiej, takich jak: ind
(<8 ppm w probcee), gal (<84 ppm) czy platyna (<116 ppb), obecnych w mineralizacji siarczkowej towarzy-
szacej mineralizacji kasyterytowej (Mikulski S.Z. i in., 2018b). Gtéwnym nos$nikiem indu sa sakurait (maks.
19,1% wag. In), chalkopiryt (do 1600 ppm In) i sfaleryt (do 1300 ppm In; Mikulski S.Z. i Malek, 2019).
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8.3.7. Ocena zasobdw i ich zmian

Zasoby prognostyczne i perspektywiczne cyny w Polsce nie ulegty zmianie w poréwnaniu do poprzed-
niej edycji Bilansu (Michniewicz, 2011). Zasoby te wynosza 25,24 mln Mg rudy kasyterytowej zawierajacej
ponad 102,1 tys. Mg Sn.

8.3.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Udokumentowane w pasmie tupkowym Starej Kamienicy zasoby prognostyczne i perspektywiczne rud
cyny wymagaja oceny pod wzgledem ekonomicznym. Konieczne jest przeprowadzenie analizy ekonomicz-
nej uwzgledniajacej zmienne ceny tego pierwiastka na rynkach §wiatowych, rézne minimalne zawartos$ci
cyny oraz wystepowanie metali ekwiwalentnych (Cu, Zn, Bi, In) towarzyszacych mineralizacji kasyteryto-
wo-siarczkowej. Istotne byloby réwniez zastosowanie innowacyjnych technologii przerdbki drobnoziarni-
stego kasyterytu, ktore umozliwityby co najmniej dwukrotne zwigkszenie odzysku metalu z rudy, ksztattuja-
cego si¢ w probach pottechnicznych z konca lat 70. XX w. na poziomie ok. 30%. Pewnym ograniczeniem
w przypadku ewentualnej podziemnej eksploatacji zt6z rud cyny moga by¢ warunki hydrogeologiczne, ze
wzgledu na ochrone wod leczniczych w Swieradowie-Zdroju i Czerniawie-Zdroju.
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Stanistaw Z. Mikulski, Katarzyna Sadtowska

8.4. RUDY NIKLU (N/CKEL ORES)

8.4.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Aktualnie najwigksze znaczenie gospodarcze maja ztoza wietrzeniowe niklu typu laterytowego (lateritic
type) i krzemianowego (saprolitic type) oraz ztoza magmowe siarczkow niklu wraz z siarczkami Cu i Co
(magmatic nickel-copper £ cobalt sulphide deposits), ktorym moga towarzyszy¢ platynowce (Platinium
Group Elements — PGE). Wsrdd tego ostatniego typu zt6z wydzielane sg zloza siarczkdéw zwigzane z perydo-
tytami (komatitic association) i gabroidami (tholeitic association). W asocjacji toleitowej wydzielane sg zto-
za intruzywne maficzno-ultramaficznych kompleksow (intrusive mafic-ultramafic complexes), duzych war-
stwowanych kompleksow (large layered-complexes) oraz typu kompleksu Sudbury (Misra, 2000; Naldret,
2004). Obecnie zdecydowanie mniejsze znaczenie maja ztoza zytlowe hydrotermalne polimetalicznych
siarczkOow (hydrothermal vein type with sulphides) oraz ztoza osadowe (sedimentary deposits), w ktorych
nikiel wystepuje jako metal towarzyszacy kopalinie gtownej (np. siarczkowe rudy Cu formacji cechsztyn-
skiej na monoklinie przedsudeckiej). Innym rodzajem zt6z osadowych, ktory moze mie¢ istotne znaczenie
w przysztosci, sg ztoza naskorupien manganowych (manganese crusts) oraz konkrecji polimetalicznych (po-
lymetallic nodules) zawierajacych wysokie koncentracje niklu. Wystepuja one gtownie w osadach na dnach
morz i oceanow (przede wszystkim Oceanu Spokojnego i Indyjskiego).

8.4.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Swiatowe zasoby niklu na obszarach ladowych sa szacowane na ok. 130 mIn Mg (przy $redniej zawarto-
sci ok. 1% Ni), z czego 60% stanowia zasoby w ztozach wietrzeniowych, a pozostale prawie 40% jest zwia-
zane ze ztozami siarczkowymi (USGS, 2019). Swiatowa produkcja niklu ksztattuje si¢ ostatnio na poziomie
2,16-3 mln Mg, a zuzycie wynosi ok. 2 mln Mg (ibidem). Wystarczalnos¢ udokumentowanych zasobow ni-
klu przy zblizonym rocznym poziomie konsumpcji szacuje si¢ na co najmniej 35—40 lat. Prawdopodobnie
moze by¢ ona jeszcze dluzsza, gdyz coraz powszechniej sg stosowane substytuty niklu w przemysle stalo-
wym oraz wysoki jest poziom recyklingu. Szacuje si¢, ze w polimetalicznych konkrecjach oraz naskorupie-
niach manganowych zalegajacych na dnach oceanicznych wystepuja potencjalnie wigksze zasoby niklu od
tych udokumentowanych na ladach (Szamatek, 2018d).

Krajowe zasoby bilansowe zt6z rud krzemianowych niklu w rejonie Szklar wynosza obecnie 17,21 min
Mg, a rudy te zawierajg 125 tys. Mg Ni (Malon i in., 2019). W ubiegtym stuleciu w ztozach niklu w Szkla-
rach oraz w ztozu magnezytu Grochéw udokumentowano pozabilansowe zasoby rud krzemianowych Ni w ilo-
sci 21,32 min Mg (84 tys. Mg Ni), przy czym w Szklarach 7,44 mln Mg (30 tys. Mg Ni), w ztozu Grochow
13,88 mIn Mg rud Ni (54 tys. Mg Ni). Szacunkowe zasoby bilansowe niklu jako sktadnika towarzyszacego
rudom siarczkowym Cu-Ag w ztozach stratoidalnych cechsztynskiej formacji miedziono$nej na monoklinie
przedsudeckiej wynosza 69,92 tys. Mg Ni, a szacunkowe zasoby pozabilansowe 17,35 tys. Mg (ibidem).

8.4.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Obecnie obowigzujgce kryteria bilansowosci wietrzeniowych rud niklu zostaty wprowadzone Rozporzg-
dzeniem... (2015a; tab. 8.16), jednak wyliczonych w ubieglym stuleciu zasobow rud wietrzeniowych Ni
w Polsce dotychczas nie zweryfikowano. Stare kryteria bilansowosci zaktadaty m.in. zawartos¢ Ni w ztozu
>0,7%, minimalng migzszo$¢ ztoza 1 m oraz stosunek migzszosci nadktadu do rudy w ztozu 2:1. Porownujac
te kryteria z najnowszymi wytycznymi w tym zakresie, mozna oczekiwac znacznego przyrostu zasobow ni-
klu w udokumentowanych ztozach.
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Tab. 8.16. Graniczne warto$ci parametrow definiujacych zloze wietrzeniowych rud niklu w Polsce
i jego granice (Rozporzqdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Warto$¢ brzezna
Maksymalna glgboko$¢ dokumentowania m 100
Minimalna zawarto$¢ niklu (Ni) w probce konturujacej ztoze % 0,3

Minimalna $rednia wazona zawarto$¢ niklu (Ni) w profilu ztoza wraz

’ % 0,3
Z przerostami

Minimalna zasobno$¢ ztoza (Ni) kg/m? 30

8.4.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Ze wzgledu na stosunkowo wysoka ceng niklu, ktéra w ostatniej dekadzie ksztaltowata si¢ na poziomie
ok. 8-12 tys. USD/Mg, oraz opracowanie efektywnych technologii przerobki ubogich rud wietrzeniowych
(chemical Ni leaching) nalezy bra¢ pod uwage koncentracje tego metalu w zwietrzelinie na poziomie juz ok.
0,3-0,5% 1 wyzsze. Stwarza to coraz wigksze mozliwosci zagospodarowania ubogich, uwazanych dotych-
czas za pozabilansowe rud niklu, ktére wystgpuja w zwietrzelinach masywow serpentynitowych wokot blo-
ku gnejsowego Gor Sowich. Wszystkie te wystapienia, ktore nie zostalty umieszczone w wykazie udokumen-
towanych z16z w Bilansie zasobow (Szuflicki i in., 2019), zgodnie z kryteriami przyj¢tymi w tej pracy nalezy
uznaé za prognostyczne lub perspektywiczne.

8.4.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

8.4.5.1. Ztoza wietrzeniowe niklu

W Polsce perspektywy wystapien ztoz rud Ni nalezy wiaza¢ z obszarem Dolnego Slaska, gdzie na bloku
przedsudeckim juz od ponad 100 lat wydobywane byly rudy krzemianowe Ni (w Szklarach eksploatowano
je do 1983 r.; fig. 8.7.). Ztoza rud krzemianowych niklu typu wietrzeniowego sa zwiazane z paleozoicznymi
masywami zserpentynizowanych skat maficznych i ultramaficznych dewonskiej formacji ofiolitowej otacza-
jacej blok sowiogorski (Mikulski S.Z., 2012, wraz z literatura). W kenozoiku serpentynity podlegaty inten-
sywnemu wietrzeniu, ktore doprowadzito do powstania krzemianowych rud niklu. Gtéwne ich zasoby wy-
stepuja w masywie Szklar (Preidl, 1965; Preidl i Kluza, 1978; Wirth i Golczak, 1987), znajdujacym si¢ na
wschod od kry sowiogorskiej i reprezentujgcym czton zmetamorfizowanych ultramafitow sekwencji ofiolito-
wej (Majerowicz i Pin, 1994).

Masyw ten tworzy kilka odizolowanych wzgorz rozciaggajacych si¢ potudnikowo, na dtugosci ok. 5 km
iszerokosci 1 km. Ruda niklu typu saprolitowego wystgpuje w zwietrzelinie skat serpentynitowych w formie
gniazd, kieszeni, zyl i soczewek rozmieszczonych nieregularnie wzdtuz stref spekan i uskokow w masywie.
Zwietrzelina ma zmienna miazszos¢ — od kilku do ponad 100 m, przecigtnie ok. 40 m (Niskiewicz, 1967,
Fedak i Niskiewicz, 1979). Ruda niklu, ktora tworza gtdéwnie uwodnione krzemiany niklowo-magnezowe,
zawiera od 0,3 do ok. 3% Ni. Bogate rudy wystepuja przewaznie w przyspagowych partiach zloza, tam gdzie
migzszos$¢ zwietrzeliny jest najwigksza. Mineratami rudnymi sg uwodnione krzemiany niklowo-magnezowe
takie jak pimelit (17-31% NiO) i schuchardyt (faza mineralna zakwestionowana przez IMA) oraz montmo-
rillonit niklowy, sepiolit i wermikulit, ktore zawieraja do kilku procent tlenku niklu (Ostrowicki, 1965; Du-
binska 1995). Powodem zaniechania eksploatacji ztoza w Szklarach byty aspekty ochrony srodowiska oraz
wysoka energochtonnos¢ procesu metalurgicznego.

W ubieglym stuleciu, oprocz ztoza w Szklarach, rozpoznano rowniez niklonosne zwietrzeliny rozwinig-
te na masywach Braszowice—Brzeznica i Gogotow—Jordanow (Fedak, 1963; Gajewski, 1974), udokumento-
wane wedtug starych kryteriow bilansowosci jako kopalina towarzyszaca w zlozach magnezytow.

Na podstawie wynikow archiwalnych prac prospekcyjnych z ubieglego stulecia za najbardziej perspek-
tywiczne pod katem wystapien krzemianowych rud niklu uznano nastgpujace obszary:
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Fig. 8.7. Lokalizacja obszarow perspektywicznych wystapien krzemianowych rud niklu

wraz z udokumentowanymi wietrzeniowymi rudami Ni oraz przejawami magmowych mineralizacji

siarczkowych Ni-Cu woko6l masywu gnejsowego Gor Sowich (wg Mikulskiego S.Z., 2012)

— Sulistawice (na N od Szklar w kierunku Przerzeczyna-Zdroju — jako kontynuacja masywu Szklar;

fig. 8.8),

— Brzeznica-Braszowice (wokot masywu serpentynitowego Brzeznica—Braszowice),

— Gogotow-Wiry (w NW czgsci pokrywy zwietrzelinowej masywu serpentynitowego Gogotéw—Jor-

dandéw w rejonie Wirek),

— Stupica-Winna Gora (w S obrzezeniu i E czesci masywu Gogotow—Jordanow; fig. 8.9),
— Sulistrowice (w N czes$ci masywu Gogotow—Jordandéw),
— Grochéw Blok nr 2 (na potudniowych zboczach masywu Braszowice—BrzezZnica).

Obszary perspektywiczne masywu Grochowa—Braszowice zajmujg powierzchni¢ ok. 0,5 tys. ha, te znaj-
dujace si¢ na masywie Gogotow—Jordanow ponad 7-krotnie wigcej, tj. ok 3,8 tys. ha, a na masywie Szklar
zaledwie ok. 6 ha. Zasoby prognostyczne i perspektywiczne rud wietrzeniowych niklu na wymienionych

obszarach perspektywicznych wynosza 18,22 mln Mg rud Ni, a zasoby samego metalu 67,3 tys. Mg.
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Fig. 8.8. Lokalizacja obszarow perspektywicznych wystepowania krzemianowych (saprolitowych)
rud niklu w rejonie Szklar oraz Braszowic wraz z elementami konfliktow Srodowiskowych
(wg Mikulskiego S.Z. i in., 2015b, zmodyf.)

Rudy krzemianowe niklu wystepujace w rejonie masywu serpentynitowego Gogotoéw—Wiry (podobnie
jak w masywie Grochow—Braszowice) sa ubozsze niz w Szklarach. W rejonie Wir rudy te dodatkowo wyste-
puja w niewielkich i odizolowanych gniazdach pod nadktadem o zr6znicowanej grubosci — od 2 do 90 m.
Z tych wzgledow wydobycie z wykorzystaniem technologii stosowanej w potowie XX w. bylo nieoptacalne
ekonomicznie i znacznie drozsze niz eksploatacja ciaglej pokrywy zwietrzelinowej w Szklarach czy nawet
w rejonie Grochowa.

8.4.5.2. Wystgpienia magmowych rud siarczkowych niklu

Wystapienia siarczkow niklu i miedzi w dolnym czlonie ofiolitowym w masywach Gogotéw—Jordanow,
Braszowice—Brzeznica i Nowa Ruda mozna zakwalifikowa¢ do zt6z domniemanych (hipotetycznych — Mi-
kulski S.Z., 2012; fig. 8.7). Znane przejawy mineralizacji stanowia przestanki do rozpoznania nagromadzen
rud siarczkowych Ni-Cu typu likwacyjnego, zwigzanych z ultrazasadowymi ciggtymi poziomami kumula-
tow w sekwencji ofiolitowej. Dotychczas stwierdzone przejawy mineralizacji nie zawieraja jednak wigcej
niz 1% niklu (Fedak, 1963; Ciemniewska i in., 1981; Majerowicz i Pin, 1994; Muszer i Speczik, 1997; Ol-
szynski i in., 2001; Sadlowska, 2013), mimo istnienia anomalii hydrochemicznych i chemicznych zaréw-
no w potocnej, jak i w potudniowe;j ostonie gnejsow sowiogorskich (Kerber i in., 1965). Badania geofizycz-
ne i wiercenia wykazaty, ze skaty ofiolitowe zalegaja rowniez pod jednostka gnejsowa Gor Sowich oraz w pot-
nocnej czgséci bloku przedsudeckiego, co wiaze si¢ z mozliwoscig wystgpowania rud siarczkowych Ni-Cu
w glebszych partiach ofiolitu sudeckiego. Siarczkowa mineralizacja Ni-Cu(-PGE) jest zwykle zwigzana
z wystapieniami ultrazasadowych kumulatow sekwencji ofiolitowej (Olszynski i in., 2001).
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Fig. 8.9. Lokalizacja obszaréw perspektywicznych wystepowania krzemianowych (saprolitowych)
rud niklu w rejonie Gogolow-Wiry-Shlupica wraz z elementami konfliktow Srodowiskowych
(wg Mikulskiego S.Z. i in., 2015b, zmodyf.)

8.4.5.3. Nikiel jako kopalina towarzyszgca cechsztynskim rudom miedzi
na monoklinie przedsudeckiej

Nikiel jest metalem wspotwystepujacym w ztozach rud miedzi monokliny przedsudeckiej (rozdz. 8.1).
Nikiel koncentruje si¢ wraz z siarczkami Cu-Fe-S w cechsztynskich tupkach (tzw. smolistych) oraz w stropo-
wych partiach piaskowca serii miedziono$nej, glownie w postaci siarkosoli i arsenkow (Piestrzynski A.,
2007c¢). Ponadto nikiel stwierdzono w postaci domieszek gloéwnie w pirycie (do 6% wag.) i w melnikowicie
oraz w substancji organicznej (do 1,2% Ni; Kijewski i Jarosz, 1987; Kucha, 1990; Banas i in., 2007b). Srednia
zawarto$¢ niklu w ztozach rud miedzi wynosi 50,9 g/Mg (Kijewski i Jarosz, 1987), jednak jego $rednia kon-
centracja w poszczeg6lnych typach rud jest zréznicowana — od 28,6 g/Mg w piaskowcach i ok. 37,9 g/Mg
w rudach weglanowych do 164,4 g/Mg w rudach tupkowych (Spalinska i in., 2007). Najwyzsza koncentracje
Ni stwierdzono w pojedynczych probkach rudy tupkowe;j z kopalni Lubin — do ok. 0,2% (Banas i in., 2007b).

W 2018 r. zawarto$¢ niklu w nadawie wahata si¢ od 28 g/Mg (Polkowice) do 52 g/Mg (Lubin).

Jak juz wspomniano, szacunkowe zasoby bilansowe niklu w rudach Cu-Ag na monoklinie przedsudec-
kiej wynosza 70,44 tys. Mg Ni, a szacunkowe zasoby pozabilansowe 17,35 tys. Mg (Szuflicki i in., 2019).
Wedlug przeprowadzonych badan w zakresie dystrybucji pierwiastkow strategicznych w udokumentowa-
nych ztozach rud metali w Polsce szacunkowe zasoby niklu w rudach Cu-Ag na monoklinie przedsudeckiej
moga wynosi¢ nawet ok. 168 tys. Mg (Mikulski S.Z. i in., 2018a, b).
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8.4.4. Stan rozpoznania geologicznego

W latach 20062016 obszar ztozowy w Szklarach byt objety koncesja poszukiwawcza KGHM Polska
Miedz S.A. (obszar ztoza Szklary-Szklana Gora; Kwasny i Zielinska, 2013a, b), GEPCO Geologia i Ochrona
Srodowiska Sp. z 0.0. (ztoza: Szklary-Wzgérze Siodtowe i Szklary-Wzgorze Kozmickie; Marek i in., 2012).
W wyniku przeprowadzonych prac geologicznych rozpoznano nowe zasoby rud.

Z kolei w rejonie Przerzeczyna-Zdroju PIG-PIB rozpoczat roboty geofizyczno-wiertnicze w celu rozpo-
znania budowy geologicznej przedtuzenia masywu Szklar znajdujacego si¢ pod utworami kenozoiku.

Ponadto na podstawie ostatnio przeprowadzonych badan geochemicznych rud Ni ze Wzgoérza Siodtowe-
go w Szklarach oszacowano wystepujace w nich zasoby kobaltu i chromu (Mikulski S.Z. i in., 2018a). Pier-
wiastek strategiczny — kobalt — towarzyszy kopalinie glownej i wystgpuje w rudach Ni w ilosci 100-300
ppm. Szacunkowe zasoby kobaltu w ztozu niklu w Szklarach w rudach bilansowych wynoszg 1,6 tys. Mg,
a biorac pod uwage rudy pozabilansowe, w sumie oszacowano dla ztoza Szklary 5,2 tys. Mg Co. Z kolei za-
soby chromu, ktory obecny jest najczesciej w ilosci 0,1-0,4%, mozna oszacowac na 55,1 tys. Mg w zaso-
bach bilansowych i 23,8 tys. Mg w zasobach pozabilansowych (ibidem).

8.4.7. Ocena zasobdw i ich zmian

W ostatnich latach zasoby niklu w rejonie ztoza Szklary nieznacznie wzrosty. Wynika to z wydzielenia
w 2014 r. ze zloza Szklary-Szklana Gora ztoza Szklary I, o zasobach 4,37 mln Mg rudy zawierajacej ok. 24
tys. Mg niklu ($rednia koncentracja 0,55% Ni; Kwasny i Zielifiska, 2013a, b). W sumie zasoby rud niklu na
obszarach koncesyjnych w rejonie Szklar oceniono na 16,8 mln Mg rudy o $redniej koncentracji 0,6% Ni (94
tys. Mg Ni), w tym 3,2 mIln Mg rudy o zawarto$ci 0,9% Ni (Smakowski i in., 2015).

8.4.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Udokumentowane w ubiegtym stuleciu zasoby niklu w Szklarach oraz niewielkie ilosci pozabilanso-
wych zasobow rud niklu w ztozach Grochow i rejonie Gogoldw-Wiry na Dolnym Slasku wymagaja weryfi-
kacji wedtug nowych kryteriow bilansowosci.

Dalsze prace poszukiwawcze, obejmujace nowoczesne badania geofizyczne (magnetyka, polaryzacja
wzbudzona — IP oraz VLF) i geochemiczne (podglebowe) oraz plytkie wiercenia (40—100 m), powinny obja¢
obszary wystapien zwietrzelin serpentynitowych na masywach: Szklar, Braszowice—Brzeznica i Gogotow—
Jordanow. Ograniczeniem dla poszukiwan i udostepnienia jest forma wystepowania rud wietrzeniowych Ni
w postaci niewielkich odizolowanych gniazd o matych zasobach, dlatego prace geofizyczne i geochemiczne
powinny mie¢ charakter szczegétowych profilowan. Zasoby prognostyczne i perspektywiczne rud wietrze-
niowych niklu w obszarach perspektywicznych w kenozoicznych zwietrzelinach masywow serpentynito-
wych wystepujacych wokot bloku gnejsowego Gor Sowich na Dolnym Slasku wynosza prawie 18,22 min
Mg rud Ni, a zasoby metalu ok. 67,3 tys. Mg.

Istnieja przestanki wystgpowania magmowych z16z rud Ni-Cu typu likwacyjnego zwigzanych z sekwen-
cja ofiolitowa w masywach: Gogotow—Jordanow, Braszowice—Brzeznica i Nowa Ruda. Jednak powaznym
ograniczeniem w prowadzeniu prac poszukiwawczych za siarczkowymi rudami Ni-Cu typu likwacyjnego na
Dolnym Slasku jest wystepowanie chronionych obszaréw $rodowiskowych, w tym rezerwatdw, parkow kra-
jobrazowych i obszarow Natura 2000, oraz ich duze zalesienie (fig. 8.9; Mikulski S.Z. i in., 2015b).

Na monoklinie przedsudeckiej, ze wzgledu na bardzo duze szacunkowe zasoby niklu i kobaltu, pier-
wiastkow towarzyszacych siarczkowym rudom Cu formacji cechsztynskiej, konieczne sg dalsze prace nad
ekonomicznie oplacalnym odzyskiem niklu i kobaltu w hutach KGHM Polska Miedz S.A. Wdrozenie
w ostatniej dekadzie technologii odzysku niklu w postaci siarczanu niklu oraz wodorotlenku niklu w trakcie
przerobki siarczkowych rud Cu-Ag umozliwito ich produkcje w hutach KGHM Polska MiedZ S.A. na pozio-
mie 2,1-3,0 tys. Mg/rok. Konieczne sg jednak dalsze prace nad zwigkszeniem odzysku niklu i wspotwyste-
pujacego z nim w tych ztozach kobaltu. Pierwiastki te wykazuja silng korelacj¢ geochemiczng w cechsztyn-
skich rudach siarczkowych na monoklinie przedsudeckie;j.
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8.5. RUDY ZLOTA (GOLD ORES)

8.5.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

ZYoza zlota dzieli si¢ na dwa podstawowe typy genetyczne — ztoza pierwotne i ztoza wtérne (okruchowe).
Wsréd samodzielnych zt6z pierwotnych ztota wydziela si¢ nastgpujace gtowne ich typy (Cox i Singer, 1986,
1992, 2007; Mosier i in., 1992; Misra, 2000; Paulo i Strzelska-Smakowska, 2000): ztoza zytowe (lode gold
deposits), orogeniczne zyly kwarcowe ze ztotem (orogenic gold, np. w archaicznych pasach zielencowych bez
zwigzku z intruzjami), polimetaliczne zwigzane z intruzjami (polymetallic intrusion-related gold deposits
i iron oxide-Cu-Au deposits — I0OCG), epitermalne ztoza Au-Ag zwigzane z ekstruzjami i intruzjami — nisko-
lub wysokosiarkowe (epithermal low-sulphidation | high sulphidation; podtypy Comstock, Sado, Creede
i kwarcowo-atlunitowy), zmetamorfizowane, np. kwarcowe zlepience ztotonosne (auriferous quartz pebble
conglomerates — typ Witwatersrand), warstwowane formacje zelaziste (banded iron formations), ztoza zwia-
zane z intruzjami (intrusion-related gold deposits | porphyry Cu-Au, Cu-Mo-Au deposits), metasomatyczne
w skatach osadowych (sediment-hosted disseminated gold deposits), ztoza z zastapienia weglanow (carbona-
te-replacement gold deposits — typ Carlin, skarny — skarns, berezyty — beresites) oraz ekshalacyjno-osadowe
(pirytowo-polimetaliczne, podtyp cypryjski i Kuroko). Wsrdd ztoz okruchowych wydziela si¢ ztoza wspot-
czesne i kopalne, a pod wzgledem genetycznym zloza aluwialne i fluwioglacjalne, w pokrywach zwietrzelino-
wych, piaskach plazowych oraz wydmach. Oddzielne grupy stanowia ztoza antropogeniczne i ztoza, w kto-
rych kopaling glowna sg inne metale, a zloto jest odzyskiwane w procesie przerobki rudy (np. ztoza Ni-Cu
w skatach maficznych typu Sudbury, ztoza porfirowe Cu, ztoza wulkaniczno-osadowe masywnych siarczkow
typu VMS (volcanogenic massive sulphides), czy ztoza wietrzeniowe Ni — laterite-saprolite gold deposits).

8.5.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Obecnie $wiatowe zasoby zlota sg szacowane na ok. 54 tys. Mg, a wydobycie w 2018 r. wyniosto 3,26
tys. Mg Au (USGS, 2019). Szacuje sig, ze ok. 18% catkowitych zasoboéw znajduje si¢ w Australii, ok. 11%
w RPA, 9% w Rosji i 5% w USA, a pozostate zasoby w ponad 100 innych krajach (ibidem). W 2018 r. naj-
wigkszym producentem ztota byty Chiny (400 Mg; gtéwnym Zrédltem zlota sa tam ztoza metasomatyczne
w skatach osadowych i ztoza zytowe). Kolejne miejsca zajmowaty: Australia (310 Mg), Rosja (295 Mg),
USA (210 Mg), Kanada (185 Mg), Peru (145 Mg), Ghana (130 Mg) oraz RPA (120 Mg). Podaz ztota pocho-
dzi w 80-85% z samodzielnych jego zt6z, a pozostata czg$¢ ze zt6z, w ktorych ztoto stanowi kopaling towa-
rzyszaca. Najwicksze zasoby ztota (ponad 40% wszystkich zasobow) wystepuja w zmetamorfizowanych
zlotono$nych zlepiencach kwarcowych (RPA, Ghana) oraz w ztozach zytowych (ok. 30%; Paulo i Strzelska-
-Smakowska, 2000). Udzial zt6z metasomatycznych (ok. 10% zasobow) i zt6z porfirowych Cu-Au i Cu-Mo-
-Au (>10%) w produkcji zlota systematycznie wzrasta. Koncentracje ztota w rudach zt6z porfirowych sa ni-
skie (0,1-1,0 g/Mg Au), ale zasoby tych zt6z sa duze (50-2000 Mg Au). Bogate w ztoto sg ztoza zylowe, w kto-
rych zawarto$¢ ztota w rudzie wynosi 3—40 g/Mg. Znaczenie nadal maja samodzielne ztoza okruchowe ztota
eksploatowane w niektorych regionach od ponad 150 lat (USA, Australia, Rosja, Kanada; Mikulski S.Z.,
2009). Wtornymi zrodtami ztota sg wyroby i ztom jubilerski oraz numizmatyczny, a takze odpady elektro-
niczne (odzysk 30-50 Mg/rok) oraz rezerwy bankowe (30,8 tys. Mg w 2013 r.; Smakowski i in., 2015).

Biorac pod uwage produkcje i straty, wystarczalnos$¢ statyczng swiatowych zasobow ztota ocenia si¢ na
ok. 20 lat (Paulo i Strzelska-Smakowska, 2000). Jednak zaréwno oceny zasobowe, jak i przewidywana wiel-
kos$¢ produkcji oraz szacunki wystarczalnosci podlegaja znacznym wahaniom zwigzanym z nowymi inwe-
stycjami, ze zmiennymi kosztami pozyskiwania oraz z krotko- i dlugoterminowymi zmianami popytu i po-
dazy, ktore ksztattuja cene na rynku. Swiatowa produkcja ztota wzrasta od 2008 r. i trudno jest okresli¢, kie-
dy nastapi szczytowy poziom produkcji (peak gold), po ktérym moze nastapic jej spadek. W dlugim terminie
przewiduje si¢ przejscie od eksploatacji rud bogatych do rud o niskiej jakosci w ciggu najblizszych 50 lat,
niemniej jednak ocenia si¢, ze produkcja ztota nie ustanie przez nastgpne 4000 lat, przy czym recykling sta-
nie si¢ w przysztosci najwazniejszym zrodtem ztota na rynku (Sverdrup i in., 2012).

W Polsce nie ma udokumentowanych samodzielnych pierwotnych ani okruchowych zt6z zlota. Zasoby
ztota jako kopaliny towarzyszacej udokumentowano w 1954 r. w ztozu rud arsenu w Ztotym Stoku na Dol-
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nym Slasku. Pozostate, po zamknigciu kopalni w 1960 r., zasoby wynosza 0,54 mIn Mg bilansowej rudy ar-
senowej zawierajacej 1500 kg Au, o sredniej zawartosci ztota 2,8 g/Mg, a w rudzie pozabilansowej znajduje
si¢ 490 kg Au (Malon i in., 2019). Od 1996 r. cz¢$¢ kopalni udostepniona jest w celach turystycznych. Obec-
nie ztoto w Polsce jest pozyskiwane jedynie ze szlamow po rafinacji miedzi i srebra w hutach KGHM Polska
Miedz S.A. (Rapacz, 1998), jako sktadnik towarzyszacy rudom siarczkowym w stratoidalnych ztozach Cu-
-Ag na monoklinie przedsudeckiej (Banas$ i in., 1976; Kucha, 1982, 2007; Kucha i in., 1993). W 2018 r. wy-
produkowano 2587 kg ztota (wlacznie z platyng i palladem; Malon i in., 2018). Zasoby prognostyczne i per-
spektywiczne ztota w Polsce dla roznych jego wystapien oszacowane zostaly na ok. 350 Mg (Mikulski S.Z.
iin., 2011c).

8.5.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Obecnie obowigzujace graniczne warto$ci parametrow definiujacych ztoze i jego granice dla zt6z ztota
pierwotnych i okruchowych okreslono w Rozporzgdzeniu... (2015a; tab. 8.17).

Tab. 8.17. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych zloza zlota i ich granice (Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Wartos¢ brzezna

ZYoza pierwotne (zylowe, skarnowe, stratoidalne)

Maksymalna glgboko$¢ dokumentowania m 1250

Minimalna §rednia wazona zawarto$¢ ztota (Au) w profilu ztoza
wraz z przerostami, a w przypadku obecnos$ci miedzi, ktorej
Srednia zawarto$¢ w profilu ztoza jest wigksza od 0,5%, minimalna $rednia g/Mg 2,5
wazona zawarto$¢ ekwiwalentna ztota (Au) z uwzglgdnieniem zawartos$ci
miedzi (Cu) i srebra (Ag) Au, = (g/Mg Au) +2 (% Cu) + 0,01 (/Mg Ag)

Minimalna zasobno$¢ ztoza (Au), w przypadku obecnosci miedzi, ktorej

$rednia zawarto$¢ w profilu ztoza jest wigksza od 0,5% (Au,) g/m’ 3
ZYoza wtorne (okruchowe)

Maksymalna glgboko$¢ dokumentowania m 50

Minimalna $rednia wazona zawarto$¢ ztota (Au) w profilu ztoza )

wraz z przerostami g/m? 0.5

Minimalna zasobno$¢ ztoza (Au) g/m? 5

8.5.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobéw perspektywicznych

Obszar perspektywiczny wystepowania ztota w ztozach rud Cu-Ag na monoklinie przedsudeckiej wyzna-
czono na podstawie zawartosci brzeznej 100 ppb Au w probee (Oszczepalski, 2007), z kolei na obszarze ztozo-
wym Polkowic wyodregbniono bloki z najbogatsza mineralizacja metalami szlachetnymi na podstawie brzeznej
zawartosci 500 ppb Au w probee (Pieczonka i in., 1998, 2008). W celu oszacowania zasobow perspektywicz-
nych z16z pierwotnych i zytowych uwzgledniono dane archiwalne dotyczace mineralizacji ztotonosnej w Pol-
sce oraz zatozono odpowiednie modele ilosciowe z16z ztota (Mikulski S.Z., 2015). Pod uwage wzigto probki
z zawartos$cig >2,5 ppm Au, a oszacowanie zasobow rud zylowych zlota przyjeto wedtug Niecia (2012).
W przypadku obszaréw perspektywicznych zasoby szacunkowe zl6z metasomatycznych i zylowych w zanie-
chanych ztozach zlota oraz na obszarach bezposrednio przyleghlych przyjeto jako zasoby perspektywiczne.

Zasoby ztota okruchowego zostaty oszacowane wedtug obowigzujacych w latach 80. XX w. kryteriow
bilansowosci dla tego rodzaju zt6z. Nagromadzenia zlota powstate na drodze réznorodnych proceséw tech-
nologicznych cechuja si¢ skomplikowana budowa i losowym rozmieszczeniem metalu w profilu utworow
antropogenicznych. Zasoby ztota w tych utworach zaklasyfikowano do perspektywicznych, a kryteria sa
rézne w zaleznosci od rodzaju odpadoéw. Na przyktad dla hatd pogérniczych kopalnictwa ztota w Sudetach
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brano pod uwage zawartos¢ Au powyzej 0,5 ppm w probee (Wojciechowski, 1994), z kolei dla przemytych
okruchowych zwatéw pogorniczych w rejonie Kopacza czy Gluchotazoéw w Sudetach — zawartos¢ na pozio-
mie kilkudziesigciu ppb Au w 1 m? osadu (Grodzicki, 2011, wraz z literatura).

8.5.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasoboéw
perspektywicznych

Rozpoznanie wystgpien ztota pierwotnego w Polsce jest stabe i stosunkowo nierownomierne. Za najbar-
dziej perspektywiczne dla jego nagromadzen nalezy uznac:

— piaskowcowo-ilaste utwory z pogranicza czerwonego spagowca i cechsztynu oraz zalegajace powy-
zej tupki miedzionosne cechsztynu w SW Polsce,

— strefy kontaktowo-metasomatyczne wokot intruzji granitoidowych i porfirowych w waryscydach
Polski potudniowej,

— zmetamorfizowane osadowe i wulkaniczne (bimodalne) formacje paleozoiczne Sudetow i bloku
przedsudeckiego.

8.5.5.1. Pierwotne ztoza zlota

Monoklina przedsudecka i peryklina Zar

W cechsztynskiej serii miedziono$nej ztoto wystepuje w utworach o cechach redukcyjnych (z minerali-
zacjg siarczkowa), a przede wszystkim w utworach utlenionych Rote Fiule (z mineralizacja hematytowa
i reliktami siarczkow miedzi; fig. 8.10). Ztoto stwierdzono zaréwno na obszarach udokumentowanych zt6z
rud miedziowo-srebrowych, jak i poza nimi. Ze wzgledu na pomijanie podczas eksploatacji rud Cu-Ag rejo-
néw ze ztotono$nymi utworami utlenionymi znaczna ich czg¢$¢ wcigz moze zosta¢ wykorzystana w trakcie
przyszitego zagospodarowania udokumentowanych zt6z. Z tych wzgledow wystepowanie ztota w utworach
utlenionych na obszarach gorniczych mozna rozpatrywac¢ w kategoriach ich perspektywicznosci. Na obsza-
rach dokumentacyjnych Nowego Zagltebia Miedziowego zawartos¢ zlota jest najwigcksza w brzeznych par-
tiach obszarow utlenionych w pasie od Bytomia Odrzanskiego przez centrum Gaworzyc do Radwanic i jego
pogranicza z obszarami gorniczymi Sieroszowice i Polkowice, a nastgpnie — juz na obszarach gorniczych —
przez Polkowice az do zachodnich krancow obszaru Lubina. Ztoto w utworach utlenionych wystepuje gtow-
nie w formie drobnodyspersyjnej (<5 pm $rednicy) w postaci wlasnych faz mineralnych (ztoto rodzime,
elektrum), w paragenezie z hematytem, kowelinem, bornitem i materialem organicznym lub z chalkozynem,
digenitem, clausthalitem i arsenkami Ni, Co i Pd, oraz w postaci podstawien izomorficznych w siarczkach
Cu, Ag i arsenkach Pd (Piestrzynski A. i in., 1996a, b; Pieczonka i Piestrzynski A., 1997; Pieczonka i in.,
1998, 2008; Kucha i Przybylowicz, 1999).

Najwigksze koncentracje zlota stwierdzono w zachodniej cz¢sci rejonu Polkowic (przede wszystkim
w spagu utlenionego tupku miedziono$nego i w utlenionych piaskowcach biatego spagowca). W probkach
z wigkszosci tamtejszych profili z utworami utlenionymi stwierdzono ponad 1 ppm Au. Najczegsciej zawartos$é
ztota wynosi od 0,2 do 10 ppm, maksymalnie do 100 ppm (Oszczepalski i in., 1997; Piestrzynski A. i in.,
1997; Oszczepalski 1 Rydzewski, 1998). Na podstawie brzeznej zawartosci w probee 5 ppb Au dla obszaru
perspektywicznego Polkowic, Sieroszowic i Radwanic, ograniczonego izolinig wydajnosci 0,1 g/m? Au,
o tacznej powierzchni ok. 130 km?, oszacowano zasoby na 156 Mg Au w pokladzie o $redniej migzszosci
1,01 m, o $redniej zawarto$ci 0,5 ppm Au i o0 zasobnosci 1,2 g/m? (Oszczepalski i Rydzewski, 1998). Wraz ze
ztotem wystgpuje na tym obszarze ok. 17 Mg Pt i 7 Mg Pd. Nowsze badania wykazaly, ze mineralizacja Au
wystepuje nie tylko na obszarach utlenionych Polkowic, Sieroszowic i Radwanic, lecz takze w zachodnich
czg$ciach rejondéw Gaworzyce i Bytom Odrzanski. Srednia migzszo$¢ i zawarto$¢ zota (przy minimalnej za-
warto$ci w probce konturujacej interwat ztotonosny 100 ppb Au) zmienia si¢ od 1,05 m i 105 ppb na obszarze
Bytomia Odrzanskiego, poprzez 1,39 m i 403 ppb Au w rejonie Gaworzyc, do 1,26 m i 495 ppb w rejonie
Radwanic (Oszczepalski, 2002, 2007). Ogotem na tych trzech obszarach o tacznej powierzchni 184 km? znaj-
duje si¢ ok. 256 Mg Au (oraz 29 Mg Pt i 39 Mg Pd), przy czym najwigksze przypuszczalne zasoby przypadaja
na obszar perspektywiczny Gaworzyce (ok. 130 Mg Au), a nieco mniejsze na obszary Radwanice (75 Mg Au)
i Bytom Odrzanski (51 Mg Au). Uwzgledniajac oszacowane wczesniej przypuszczalne zasoby obszaru per-
spektywicznego Polkowice-Sieroszowice, mozna uznaé, ze na wszystkich obszarach perspektywicznych
w obrebie udokumentowanych zt6z Cu-Ag monokliny przedsudeckiej (fig. 8.10), o facznej powierzchni ok.
310 km?, znajduje si¢ ok. 400 Mg Au (wraz z towarzyszacymi platynowcami w ilogci 45 Mg Pt i 45 Mg Pd),

176



8. Rudy metali

(L007 ‘03anys[edazazs SM) NIuazd0)0 wAzszI[qleu 03[ m 1
fonydapnspazad Auipjouowt Sy-n) pna ezojz YaALulLrejuswndop yoerezsqo eu WAUSOUO)O}Z J[BMId)UI WIDSUAIZSYIII M B)0JZ dSouqosez edejp *01°8 “314

| | | | | wAusouoizpaiw nydny m fauoluspn Ayaais esluelb  \_

JwBmejopzosouqosez [T T 1]

eomobieds obatelq aidosis m [suoluajin Ajaus eoluel

auepeqz ajyosd  x

177



Czesé i

z czego dotychczas wyeksploatowano ok. 25 Mg Au. Oznacza to, ze w utworach utlenionych (czyli pozaek-
sploatacyjnych) na obszarze dokumentacyjnym monokliny przedsudeckiej znajduje si¢ wciaz ok. 40% catko-
witej ilosci Au i platynowcow (Oszczepalski, 2007).

Uwzgledniajac wszystkie dostgpne informacje, na obszarze ztozowym Polkowic wyodregbniono bloki
z najbogatsza mineralizacjg metalami szlachetnymi na podstawie brzeznej zawartosci 500 ppb Au w probce
(Pieczonka i in., 1998; Piestrzynski A. i in., 1997, 2002; Piestrzynski A. i Sawtowicz, 1999). Stwierdzono, ze
mineralizacja Au wystgpuje w tych blokach w formie poktadu o $redniej migzszosci 0,23 m i o $redniej za-
warto$ci 2,37 ppm Au (0,90-5,25 ppm Au w profilu) z zasobami w ilosci ok. 86 Mg Au (9 blokdéw z zasoba-
mi w ilo$ci 34,33 Mg Au oraz z zasobami perspektywicznymi w ilosci 51,56 Mg Au; Pieczonka i in., 1998,
2008). W poszczegolnych blokach wystepuja znaczne zasoby (od 0,6 do 6,6 Mg Au), a $rednia zawartos¢ Au
przekracza 1 ppm (Pieczonka i in., 2008). Testy wzbogacalnos$ci metoda separacji grawitacyjnej i flotacji
wykazaty, ze optacalny jest odzysk zlota z rudy zawierajacej ponad 1,63 ppm Au i 0,67% Cu (Luszczkie-
wicz, 1998; Wieniewski i in., 1998) oraz poprzez tugowanie cyjankowe (Chmielewski T., 1998).

W 1998 r. rozpoczeto badania archiwalnych rdzeni z otwordéw wiertniczych poza udokumentowanymi
obszarami zt6z Cu-Ag. Zbadanie rdzeni z kilkudziesigciu otworéw umozliwito opracowanie pierwszej re-
gionalnej oceny mineralizacji Au (Oszczepalski i in., 1999; Oszczepalski, 2002). Podobnie jak na obszarze
716z rud Cu-Ag Lubin—Sieroszowice, takze w innych rejonach na monoklinie przedsudeckiej utlenione od-
miany bialego spagowca i tupku miedziono$nego sa wzbogacone w ztoto. Na podstawie brzeznej zawartosci
Au w probee na poziomie 100 ppb wyznaczono obszary perspektywiczne ograniczone izolinig Sredniej za-
warto$ci 100 ppb Au (fig. 8.11) — wszystkie sa zwiazane z obszarami utlenionymi. Na monoklinie przedsu-
deckiej wyznaczono 10 obszarow perspektywicznych: Brzostowo, Chojnik, Chwaliszew, Czarna Wies, Gro-
chowice, Kleka, Pakostaw, Radzigdz, Wilcze i Zielona Géra, a na peryklinie Zar trzy obszary: Dachow (na
pograniczu perykliny z monokling przedsudecka), Debinka (w SW cze$ci perykliny) oraz Nowa Wie$
(na pograniczu perykliny z nieckg potnocnosudecka; Oszczepalski, 2002; Mikulski S.Z. i in., 2015b; Oszcze-
palski i Chmielewski A., 2015). Srednia miazszo$¢ interwatu ztotonoénego w tych obszarach zmienia si¢ od
0,02 do 1,55 m, a $rednia zawarto$¢ ztota w zakresie od 128 do 865 ppb. Najwyzsze zawartosci (od 500 do
2000 ppb) stwierdzono w probkach utlenionego tupku miedziono$nego z zielonogorskiego obszaru utlenio-
nego oraz z rejonu Ostrzeszowa. Mozna szacowaé, ze w utworach utlenionych monokliny przedsudeckie;j
i perykliny Zar, znajdujacych sie poza obszarami udokumentowanych zt6z miedzi, znajduje sie ok. 1800 Mg
Au na tacznej powierzchni 14 800 km? (Oszczepalski, 2002), a wraz z zasobami rejonu dokumentacyjnego
Lubin-Sieroszowice na obszarze o tacznej powierzchni 15 110 km* moze znajdowac si¢ 2200 Mg Au.

Niecka pétnocnosudecka

W niecce potnocnosudeckiej ztoto zwigzane jest z utworami utlenionymi w dwoch rejonach: Lena—
Nowy Kosciot i Konrad—Wartowice. Poziom zlotono$ny wystepuje miedzy szaro-czerwonymi piaskowcami
czerwonego spagowca a dolnocechsztynskim wapieniem podstawowym (Speczik i Wojciechowski, 1997;
Wojciechowski, 2001). Przestrzennie jest on zwigzany z regionalng transgresywna powierzchnig niezgodno-
$ci, ktora uformowata si¢ w wyniku dtugotrwatego dziatania proceséw wietrzeniowo-denudacyjnych
w schylkowej fazie powstawania utworéw czerwonego spagowca i transgresji morza cechsztynskiego. Zba-
dano tu profile przypowierzchniowe w odstonigciach naturalnych. Interwat ztotonosny buduja od dotu utle-
nione lub odbarwione (wybielone) piaskowce (biaty spagowiec) i wapienie z czerwonymi plamami (wapien
podstawowy) oraz pstre itowce z domieszka tlenkéw Fe i Mn oraz podwyzszong zawartoscia Ba i Hg, wyste-
pujace na kontakcie piaskowcow z wapieniem podstawowym. Zawarto$¢ ztota w zbadanych probkach jest
bardzo zmienna i waha si¢ od kilku do kilkuset ppb, miazszos¢ interwatu ztotono$nego za$ od kilku do kilku-
dziesigciu centymetrow. Najwyzsza zawarto$¢ zlota w probee pstrych itowcow przekracza 5 ppm. Na obsza-
rze perspektywicznym Lena-Nowy Kosciot wystepuje interwat o $redniej migzszosei 0,32 m i o $redniej za-
wartosci 0,87 ppm Au, co pozwala oszacowac przypuszczalne zasoby ztota w ilosci 32 Mg na powierzchni
47,5 km? (Oszczepalski, 2002; Oszczepalski i in., 2011; Oszczepalski i Chmielewski A., 2015; Mikulski S.Z.
iin., 2015b). Mineralizacja wystepuje przy powierzchni lub na korzystnej glebokosci do kilkuset metrow,
lecz wychodnie utworéw ztotono$nych sa zamaskowane lub przykryte osadami kenozoiku (Speczik i Woj-
ciechowski, 1997; Wojciechowski, 2001). Obszar ten byt juz w przesztosci objety koncesjami poszukiwaw-
czymi zlota.

Obszar perspektywiczny Konrad-Wartowice znajduje si¢ w przewazajacej czesci na obszarze ztoza Cu-
-Ag Niecka Grodziecka, a jedynie niewielki jego fragment zachodni wchodzi na obszar ztoza Wartowice
(Oszczepalski, 2002; Oszczepalski i in., 2011). Na tym obszarze perspektywicznym o tacznej powierzchni
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ok. 30 km? wystepuje ok. 10 Mg Au, w interwale o $redniej miazszosci 0,43 m i o zawartosci 0,32 ppm, co
wskazuje na mozliwos¢ odzysku czgscei towarzyszacego ztota w przypadku wznowienia wydobycia rud Cu-
-Ag w tym rejonie. Zgodnie z prawdopodobnym rozprzestrzenieniem utwordéw utlenionych (fig. 8.12.) moz-
na przypuszczaé, ze obszar ten laczy si¢ z obszarem Lena-Nowy Kosciot, cho¢ brak otworow do badan nie
pozwala obecnie na weryfikacje¢ tej hipotezy.

Na obszarach perspektywicznych niecki pétnocnosudeckiej o tacznej powierzchni ok. 80 km? moze
znajdowac si¢ ok. 40 Mg Au.
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Fig. 8.12. Mapa $redniej zawartosci zlota w utlenionych utworach kontaktu czerwonego spagowca
i cechsztynu w niecce pélnocnosudeckiej (wg Oszczepalskiego i in., 2011)

180
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Sudety i blok przedsudecki

Na obecnym etapie rozpoznania za najbardziej perspektywiczne dla ztozowych koncentracji ztota typu
zytowego i metasomatycznego w Sudetach i na bloku przedsudeckim uznano obszary (Mikulski S.Z., 2015):
potudniowokaczawski,
rudawski (wschodnia ostona granitu Karkonoszy),
ztotostocki (strefa granitu ktodzko-ztotostockiego),

— Wadroze Wielkie (blok przedsudecki).

Wystagpienia te sg zwigzane ze zmetamorfizowanymi skatami w osadowych i wulkanicznych (bimodal-
nych) formacjach paleozoicznych, najczgsciej w strefie bezposredniego kontaktu z waryscyjskimi intruzjami
granitoidowymi lub porfirowymi na obszarze Sudetow i bloku przedsudeckiego.

Najwigksza powierzchnig, ponad 250 km?, majg obszary perspektywiczne w Sudetach (obszar potudnio-
wokaczawski — ok. 155 km?, Ztoty Stok — ok. 62 km? i rudawski — ok. 34 km?; fig. 8.13). Na bloku przedsu-
deckim wydzielono jeden obszar (Wadroze Wielkie), ktory ma ok. 22 km?.

W strefach wokot waryscyjskich intruzji granitoidowych i porfirowych moga wystepowac zloza ztota
typu metasomatycznego (skarny, berezyty) i zytlowego. Na dawnych sudeckich obszarach gornictwa ztoto-
nosnych rud siarczkowych (Ztoty Stok, Czarnéw) sg szanse na udokumentowanie nowych zasobow rud
siarczkowych zlota (tzw. rud trudno wzbogacalnych — refiactory gold), zalegajacych w postaci gniazd, so-
czewek 1 zyt w glebszych partiach (do 300 m gigbokosci), ktore nie odstaniaja si¢ na powierzchni (Lindner,
1976; Muszer, 1992; Niczyporuk i Speczik, 1993; Mikulski S.Z., 1996, 1997, 1998, 2000a, b, 2010; Mikul-
ski S.Z. 1 1in., 2007a; Mikulski S.Z. i Speczik, 2016). Pozostate w zlozu Ztoty Stok zasoby ztota w rudach
arsenu wynosza ok. 1500 kg (Malon i in., 2019). Szczegolnie interesujacy jest obszar w poéinocno-zachod-
nim i wschodnim otoczeniu intruzji ktodzko-ztotostockiej, jak rowniez na bloku przedsudeckim wzdtuz su-
deckiego uskoku brzeznego (fig. 8.13) oraz rejon wschodniej ostony metamorficznej intruzji karkonoskiej na
odcinku od Czarnowa do Miedzianki (Mikulski S.Z., 2010). Mozna oczekiwa¢ tam obecnosci zt6z zlota
gtéwnie w metasomatycznych i zytowych rudach siarczkowych, zawierajacych od 1 do 10 ppm Au i zalega-
jacych na glebokosci od kilkudziesigciu do 200-300 m. Najwigksze zasoby perspektywiczne ztota wystepuja
w obszarze ztotostockim i sa szacowane na ok. 6 Mg (Mikulski S.Z. i in., 2015b).
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Fig. 8.13. Obszary perspektywiczne dla pierwotnych wystapien zlota w Sudetach
i na bloku przedsudeckim (wg Mikulskiego S.Z. i in., 2015b)
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Drugi pod wzgledem zasobow perspektywicznych ztota jest obszar potudniowokaczawski, gdzie w za-
leznosci od przyjetych parametrow zyt (takich jak grubosc, rozciaglosé po biegu i upadzie) oraz zawartosci
ztota w rudzie mozna szacowac zasoby na ok. 1-5 Mg ztota (Mikulski S.Z., 2015). W Goérach Kaczawskich
istnieja perspektywy wystepowania niewielkich orogenicznych zt6z zylowych ztota zalegajacych w zmeta-
morfizowanych osadowo-wulkanicznych (bimodalnych) formacjach paleozoicznych. W potudniowej czesci
struktury kaczawskiej perspektywiczny dla wystapien zt6z Au jest obszar skataklazowanych tupkow pale-
ozoicznych o szerokos$ci ok. 10 km i dtugosci ok. 50 km na odcinku od Ubocza po Mystow (fig. 8.13). Moz-
na spodziewac si¢ tam zasoboéw perspektywicznych ztota nie tylko w obrebie starych obszaréw kopalnictwa
Au, ale rowniez pomiedzy tymi obszarami, gdzie zyly zlotonosne nie wychodzg na powierzchnig.

Podobnie w rejonie opuszczonego ztoza w Radzimowicach znajdujacego si¢ w strefie gornokarbonskiej
intruzji porfirow moga wystepowac nieodkryte dotychczas mezo- i epitermalne Zyty kwarcowo-siarczkowe
ze zlotem. Zasoby perspektywiczne tego rejonu mozna oceni¢ na 0,5-4,2 Mg Au. W sumie zasoby perspek-
tywiczne w tym rejonie moga by¢ bardzo rozne, ich szacunkowa wielko$¢ zalezy od przyjetych do obliczen
parametrow zyt rudnych (Mikulski S.Z., 2015). Przyktadowo przy zatozeniu udokumentowania jednej zyty
ztotono$nej zasoby ztota mozna szacowac na od 0,135 Mg (dla zyly o dtugosci 100 m) do 0,54 Mg (dlugosé
zyty 200 m), a przy udokumentowaniu pigciu zyt ztotonosnych — od 0,54 do 2,70 Mg Au w rejonie Klecza-
-Radomice. Z kolei dla rejonu Radzimowic przy zatozeniu udokumentowania jednej zyty zlotonosnej o dtu-
gosci 300 m zasoby ztota moga wynies¢ 0,5 Mg (lub 2,5 Mg dla 5 zyt), a dla zyty dhuzszej (do ok. 500 m) —
0,8 Mg (lub 4,2 Mg dla 5 zyt). Ztoto wystepuje w obydwu tych rejonach gtownie w formie drobnodyspersy;j-
nej i drobnoziarnistej w siarczkach As, Fe, Cu i Pb (Paulo i Salamon, 1973; Mikulski S.Z., 1996, 1997, 1998,
2000a, b, 2005, 2007b, 2010, 2011a; Olszynski i Mikulski S.Z., 1997). Rudy siarczkowe zawierajg ztoto
w ilosci od kilku do kilkunastu ppm, a lokalnie jego zawarto$¢ moze osigga¢ nawet ponad 100 ppm. Rudzie
zlota (np. w Radzimowicach, Bardzie Slaskim) w zmiennych iloéciach towarzysza domieszki Ag, Bi i Te
(Mikulski S.Z., 2014; Mikulski S.Z. i Speczik, 2016).

Na bloku przedsudeckim w rejonie Wadroza Wielkiego wystepuja silnie zwietrzate ztotonosne zyty
kwarcowe w zmetamorfizowanych dolnopaleozoicznych gnejsach oraz tupkach kwarcowo-tyszczykowych
(Hefton, 1999; Wierchowiec i in., 2018). Ztoto wystepuje w nich w postaci mikroziarenek oraz najprawdo-
podobniej jako domieszki w siarczkach, a takze w postaci bardzo drobnych okruchéw w silnie skaolinizowa-
nych pokrywach zwietrzelinowych (Janczyszyn i Wyszomirski, 1986).

W sumie zasoby rud ztota typu zylowego i metasomatycznego (skarny, berezyty) w Polsce oszacowano
na od ok. 9,4 Mg Au (dla 16 ciat rudnych) do 21,5 Mg Au (dla 64 cial rudnych; Mikulski S.Z., 2015).

Obszarami hipotetycznymi wystapien z16z ztota sa stabo rozpoznane, znajdujace si¢ pod przykryciem
utworow kenozoicznych, jednostki bloku przedsudeckiego oraz Sudetow Wschodnich. W rejonie Gtuchota-
zOw istnieja szanse na przedtuzenie wystepujacej w Czechach formacji z16z pirytowo-polimetalicznych ze
ztotem typu sedex (Moravek, 1992).

Blok matopolski i gérnosigski

W strefie kontaktu bloku matopolskiego i gornoslaskiego wydzielono trzy obszary perspektywiczne o facz-
nej powierzchni ok. 12 km?, zwigzane z utworami strefy kontaktowo-metasomatycznej wokot intruzji granito-
idowych i porfirowych w waryscydach potudniowej Polski: Dolina Bedkowska (ok. 4 km?), Pilica (ok. 6 km?),
Mystow (ok. 2 km?; Mikulski S.Z. i in., 2015b; fig. 8.14).

Najbardziej perspektywiczne sa obszary Doliny Bedkowskiej i Pilicy. W rdzeniach z glgbokosci ok.
250-600 m z odwierconych tam otworéw wiertniczych stwierdzono ztoto w ilosci kilkunastu ppm w poje-
dynczych probkach w zytkach kwarcowo-siarczkowych, zwiazanych ze strefami peryferycznymi wokot gor-
nokarbonskich intruzji granitoidowych (Mikulski S.Z. i in., 2008; Oszczepalski i in., 2008, 2010a; Mikulski
S.Z. 1 Markowiak, 2011; fig. 8.14). Szacunkowe zasoby perspektywiczne rud ztota w strefie kontaktu bloku
matopolskiego z blokiem gornoslaskim na obecnym etapie rozpoznania moga wynosi¢ od 1,2 do 3,5 Mg Au.
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Fig. 8.14. Lokalizacja obszaréw perspektywicznych wystepowania rud zlota w strefie kontaktu
blokéw malopolskiego i gornoslaskiego wraz z elementami konfliktéw srodowiskowych
(wg Mikulskiego S.Z. i in., 2015b, zmodyf.)

8.5.5.2. Okruchowe ztoza ztota

Wystapienia ztota okruchowego w Polsce sg zwigzane ze zwirowo-piaszczystymi formacjami kenozoiku
w Sudetach i na bloku przedsudeckim. W Sudetach ztoto okruchowe pospolicie wystepuje w postaci od $la-
dow (pojedynczych ztocin w 1 m® osadu) do maksymalnie kilkuset miligraméw na 1 m?® we wspoétczesnych
osadach aluwialnych. Ztoto okruchowe, wraz z towarzyszacymi mu mineratami cigzkimi, byto przedmiotem
prowadzonych na duzg skale regionalnych prac rozpoznawczych (m.in. Grodzicki, 1963, 1967, 2011; Kana-
siewicz 1 Sylwestrzak, 1968; Kanasiewicz i in., 1977; Rutkowski E. i Wojciechowski, 1987; Mikulski M.
iin., 1989; Wojciechowski, 1989, 1992a, b; Kanasiewicz i in., 1990a, b, ¢; Muszer i Luszczkiewicz, 1997;
Wierchowiec, 2002, 2006, 2007). W atlasie metalogenicznym ztota Sudetow i bloku przedsudeckiego, na
podstawie wynikow prac prospekcyjnych prowadzonych po II wojnie $wiatowej, opisano ponad 100 anoma-
lii ztota we wspotczesnych osadach korytowych rzek i potokow oraz ponad 70 rejondw zaniechanych zt6z
ztota okruchowego (Mikulski S.Z., 2006). Liczne przejawy wystapien ztota okruchowego w Sudetach i na
bloku przedsudeckim, o $redniej zawarto$ci nieprzekraczajacej z reguty 0,1 g/m?, sa zwigzane z plejstocen-
skimi i holoceniskimi osadami taraséw rzecznych Bobru, Kaczawy, Kwisy i Nysy Ktodzkiej oraz ich dopty-
wow, jak z rowniez neogefiskimi kwarcowymi, oligomiktycznymi rzecznymi zwirami okolic Lwowka Sla-
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Tab. 8.18. Zasoby perspektywiczne zlota okruchowego w osadach dolin rzecznych Bobru i Kwisy
w Sudetach (Wojciechowski, 1993)

Obszar ers Zeell(stOI:vyiczne Powierzchnia Migzszosé Zawarto$é Liczba

perspektywiczny persp [kgy] [km?] [m] [mg/m?] wiercen
Rakowice 226,4-376,6 1,0 3,5-11,5 5,4 18
Winna Goéra 1000 4,5 29 84,2 6
Kraszowice 400 2,0 2,5 88,8 4
Suszki-Wtodzice 600 1,6 3,8 97,6 7
Dolina Oldzy 88 2,0 2,6 ok. 17 7

skiego 1 Bolestawca. Jedynie kilka z tych taraséw, charakteryzujacych si¢ szerokim rozprzestrzenieniem po-
ziomu ztotono$nego, ma zasoby perspektywiczne rz¢du od kilkudziesigciu do kilkuset kilogramow
(Wojciechowski, 1993; tab. 8.18). Na wielu obszarach (np. Rakowice, Kraszowice) zostaty one w znacznym
stopniu uszczuplone wskutek wybierania piaskow i zwirow w ostatnim dwudziestoleciu. Wedtug oszacowan
Muszera (2011) w tarasach rzek w rejonie lwoweckim moze znajdowac si¢ od 2,6 do 12,0 Mg ztota w zwi-
rach i odpadach produkcyjnych.

Sudeckie punktowe przejawy ztota okruchowego w redeponowanych eluwiach glin zwatowych zlodowa-
cen skandynawskich i w brukach morenowych z okolic Lubomierza, z zawartoscig ztota dochodza do 0,2-0,3
g/m’, mozna uzna¢ jedynie za wazna przestanke poszukiwawcza (Rutkowski E. i Wojciechowski, 1987).

8.5.5.3. Ztoto aniropogeniczne

Zoto antropogeniczne (technogeniczne) w Polsce wystepuje w nastgpujacych typach odpadow przemy-
stfowych: w szlamach poflotacyjnych dawnego gornictwa rud arsenu w Ztotym Stoku (tab. 8.19), w szlamach
poflotacyjnych gornictwa rud miedzi w Lubinsko-Glogowskim Zaglgbiu Miedziowym, w odpadach gorni-
czych (kamieniu) i zuzlach hutniczych dawnych sudeckich kopaln i hut arsenu, ztota oraz metali kolorowych
(Ztoty Stok, Czarnow, Miedzianka, Klecza—Radomice, Radzimowice i Muchéw—Mysliborz), w odpadach po
sredniowiecznej eksploatacji ztota okruchowego (Suszki—Wtodzice, Bielanka, Plakowice—Nowy Dworek,
ZYotoryja, Gluchotazy), jak rowniez we wspotczesnych odpadach po eksploatacji zt6z kruszywa naturalnego
(m.in. Rakowice, Bolestawiec, S¢dziszow; Wojciechowski, 1992a, 1994; Muszer 1 Luszczkiewicz, 1997,
Wierchowiec i Wojciechowski, 2009; Wierchowiec, 2010; Muszer 2011). Ztoto okruchowe z odpadow po-
eksploatacyjnych z16z kruszywa naturalnego w trakcie transportu i przerobki kruszywa wraz z innymi mine-
ratami cigzkimi koncentruje si¢ w $cierach wzdtuz tras przenosnikow gorniczych, we wnetrzu odwadniaczy
i w osadach powstatych na skutek ich czyszczenia, w piaskach i piasko-mutach odpadowych. Jako przyktad
mozna poda¢, ze w kopalni kruszywa naturalnego Rakowice jego zawarto$¢ w pulpie $cier6w wynosita w la-

Tab. 8.19. Zasoby perspektywiczne zlota antropogenicznego w Polsce (Mikulski S.Z. i in., 2011¢)

Obszar Rodzaj odpadow Zasoby Au [kg]
Ztoty Stok szlamy arsenowe 1200-1380
Lubinsko-Gtogowskie Zaglebie Miedziowe szlamy anodowe, szlamy flotacyjne <200
IS;;::ZEizgzﬁgzigufﬁggﬂx;ﬁfgianka’ haldy odpadow gorniczych (tzw. kamien) 100-150
Kopacz k. Ztotoryji i Gtuchotazy przemyte okruchowe zwaty pogornicze 30-50
Miedzianka—Janowice Wlk. zuzle hutnicze kilka
Razem 1530-1780
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tach 90. ubiegtego stulecia srednio 64,0 mg/m? (w zakresie 1,5-606,4 mg/m?; Wojciechowski, 1992a). Tech-
nologia przerobki kruszywa naturalnego stosowana w tej i w innych polskich kopalniach kruszywa natural-
nego pozwala na uboczne pozyskiwanie ztota okruchowego oraz innych uzytecznych mineratow cigzkich
przy uzyciu prostych wzbogacalnikow strumieniowych (Wojciechowski, 1992c¢).

Wystapienia ztota antropogenicznego byly rowniez notowane z innych kopaln kruszywa naturalnego,
m.in. w dolinie Bobru w Bolestawcu i Olszynie, w dolinie Kaczawy w Szczytnikach, w dolinie Nysy Ktodz-
kiej w Pilcach i Wojcicach oraz w innych kopalniach na terenie calego kraju, w tym réwniez w dolinie Du-
najca w rejonie Tarnowa i Nowego Sacza (Jeczmyk i Wojciechowski, 1994).

8.5.4. Stan rozpoznania geologicznego

W latach 2007-2012 obszar ztozowy w Radzimowicach byt objety koncesja poszukiwawcza. W wyniku
prac geologiczno-wiertniczych zweryfikowano ztotonosnos¢ znanych dotychczas zyt rudnych oraz rozpo-
znano ich przedtuzenia (Kanasiewicz i in., 2012).

Z kolei na obszarach koncesyjnych na monoklinie przedsudeckiej w rejonie Nowej Soli, Sulmierzyc i Mo-
zowa od 2012 r. prowadzone sg prace geologiczno-wiertnicze w celu udokumentowania nowych zasobow
Cu-Ag (Oszczepalski i in., 2017a, b, 2019; Zielinski i Speczik, 2017). W wyniku tych prac mozliwe bedzie
doktadniejsze okreslenie zasiggu dotychczasowych obszaréw perspektywicznych.

Na podstawie badan geochemicznych rud z obszarow ztotonosnych w Sudetach wykazano wspotwyste-
powanie ze ztotem srebra oraz pierwiastkow rzadkich, takich jak tellur i bizmut (Mikulski S.Z., 2014), czy
pierwiastkow strategicznych, jak np. kobalt (Mikulski S.Z. i in., 2018a). Obecno$¢ rzadkich pierwiastkow
towarzyszacych Au podnosi warto$¢ ztotonosnych zt6z polimetalicznych.

8.5.7. Ocena zasobdw i ich zmian

W poprzedniej edycji Bilansu (Mikulski S.Z. 1 in., 2011c) zasoby prognostyczne i perspektywiczne zlota
pierwotnego w Polsce oszacowano na ok. 350 Mg. W utworach utlenionych cechsztynskiej serii miedziono-
$nej na obszarze monokliny przedsudeckiej, perykliny Zar i niecki potnocnosudeckiej zgromadzity si¢ ogrom-
ne ilo$ci zlota, szacowane na ponad 2200 Mg. Jednak nalezy stwierdzi¢, ze tylko nieznaczna czg$¢ znajduja-
cego si¢ w tych utworach ztota moze zosta¢ pozyskana, gdyz z wyjatkiem rejonu Lena-Nowy Kosciot kon-
centracje te nie stanowig samodzielnych nagromadzen i mato realna jest mozliwos¢ ich zagospodarowania.
Wystepowanie ztota bezposrednio pod rudami Cu-Ag stwarza mozliwos¢ wybierania skat ztotonosnych, lecz
jedynie wraz z eksploatacja rud srebrowo-miedziowych w aktywnych kopalniach rud Cu-Ag. Taka mozliwos¢
istnieje w przypadku zasobow na obszarach dokumentacyjnych ztoza Cu-Ag monokliny przedsudeckiej,
gdzie zasoby prognostyczne zlota wynosza 34,3 Mg (tab. 8.20). Pozyskiwanie zlota jako metalu towarzysza-
cego moze napotkac trudnosci ze wzgledu na duza zmiennos¢ zawartosci ztota w profilu pionowym, mata
miazszos¢ interwatu ztotonosnego, lateralng nieciggtos¢ poktadu ztotonosnego oraz dos¢ niska srednia zawar-
tos$¢ zlota, na ogdt nieznacznie przekraczajaca 100 ppb.

Tab. 8.20. Zasoby prognostyczne oraz perspektywiczne zlota w Polsce

q Zasoby prognostyczne | Zasoby perspektywiczne
Rodzaj/ obszar

L [Mg] [Mg]
Utwory utlenione cechsztynskiej serii miedziono$nej/ obszar 343 366.0
dokumentacyjny zt6z Cu-Ag monokliny przedsudeckiej ’ ’
Utwory utlenione cechsztynskiej serii miedziono$nej/ niecka B 40.0
pétnocnosudecka ’
Ztoza zytowe i metasomatyczne w Sudetach i na bloku

- - 9,4-21,5

przedsudeckim
Ztoto okruchowe/ Sudety - 2,3-2,5
Ztoto antropogeniczne/ Dolny Slask - 1,5-1,8
Razem 34,3 419,2-431,8
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Zasoby perspektywiczne ztota pierwotnego (metasomatyczne, zylowe) w innych formacjach geologicz-
nych Sudetow w zarzuconych osrodkach dawnego gornictwa ztota (Radzimowice, Klecza—Radomice i inne)
oszacowano na powyzej 5 Mg zlota.

W obecnej wersji Bilansu zasoby rud ztota typu zylowego i metasomatycznego (skarny, berezyty) w Pol-
sce przyjeto zgodnie z obliczeniami dla zmiennych parametrow ztozowych (Mikulski S.Z., 2015). Oszaco-
wano, ze zasoby perspektywiczne ztota typu zylowego i metasomatycznego w Polsce wynosza od 9,4 do
21,5 Mg ztota, a zasoby perspektywiczne w utworach utlenionych cechsztynskiej serii miedziono$nej osza-
cowano na 406 Mg (tab. 8.20).

Zasoby zlota, zar6wno zylowego i metasomatycznego, jak i okruchowego i antropogenicznego na Dol-
nym Slgsku nie ulegly zasadniczej zmianie w odniesieniu do poprzedniej wersji Bilansu (Mikulski S.Z. i in.,
2011c). Wprawdzie catkowite zasoby perspektywiczne ztota we wszystkich rozpatrywanych obszarach per-
spektywicznych SW Polski sg szacowane na 419,2-431,8 Mg (tab. 8.20), a wigc sa nieco wyzsze w porow-
naniu z poprzednia ocena, jednak mimo prowadzonego rozpoznania niektorych zt6z pierwotnych, okrucho-
wych i antropogenicznych, takze w ramach przyznanych w latach ubiegtych koncesji poszukiwawczych, ich
zagospodarowanie wydaje si¢ mato realne. Do gldwnych ograniczen nalezy zaliczy¢ wystgpowanie obsza-
réw perspektywicznych w granicach licznych obszaréw chronionych programem Natura 2000 oraz stabe
odstonigcie formacji rudono$nych, co wymaga nowych inwestycji.

8.5.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Obszarami perspektywicznymi wystgpowania roznorodnych pierwotnych zt6z ztota w Polsce sa piaskow-
cowo-ilaste utwory z pogranicza czerwonego spagowca i cechsztynu oraz zalegajace powyzej tupki miedzio-
nosne basenu cechsztynskiego w SW Polsce, strefy kontaktowo-metasomatyczne wokot intruzji granitoido-
wych i porfirowych w waryscydach Polski potudniowej oraz zmetamorfizowane osadowe i wulkaniczne (bi-
modalne) formacje paleozoiczne Sudetow i bloku przedsudeckiego. W ramach zadan panstwowej stuzby
geologicznej nalezy przeprowadzi¢ tam nowoczesne badania geochemiczne, geofizyczne, a w dalszym etapie
rozpoznanie robotami wiertniczymi, w celu weryfikacji wynikow i zebrania jak najpetniejszych informacji
o tych obszarach przed wyznaczeniem obszaréw koncesyjnych poszukiwawczo-dokumentacyjnych.

Najwicksze zasoby perspektywiczne ztota wystepuja w strefach bezposredniego kontaktu cechsztyn-
skich utworow facji utlenionej z facja redukcyjna. Jednak sg one trudne do oszacowania ze wzglgdu na duza
zmiennos$¢ zawartosci ztota w profilu litologicznym oraz w rozprzestrzenieniu lateralnym. Pod wzgledem
mozliwosci wykorzystania ztota obecnego w utworach utlenionych najwigksze znaczenie moga mie¢ obsza-
ry perspektywiczne: Lena-Nowy Kosciodt (ze wzgledu na przypowierzchniowe wystgpowanie), rejony utle-
nione w obrgbie obszarow ztozowych Cu-Ag: Polkowice, Sieroszowice, Radwanice, Gaworzyce i Bytom
Odrzanski (gdy zaistnieje mozliwos¢ optacalnej selektywnej eksploatacji) oraz Konrad-Wartowice (w przy-
padku wznowienia gorniczej produkeji). Znaczenia moga nabra¢ takze utwory ze wschodniej czgsci zielono-
gorskiego obszaru utlenionego i wokot ostrzeszowskiego obszaru utlenionego, jesli zagospodarowane zosta-
na w przyszlosci przylegajace do nich obszary perspektywiczne rud Cu-Ag. Wystgpowanie mineralizacji
ztota oddzielnie — obocznie wzgledem rud miedziowo-srebrowych (z wyjatkiem mineralizacji Au-Pt-Pd pod-
$cielajacej rudy Cu-Ag) — pociaga za soba konieczno$¢ oddzielnego rozpoznania i udokumentowania zaso-
bow. Odzysk ztota ze stref utlenionych towarzyszacych cechsztynskim rudom miedzi bedzie wymagat opra-
cowania innego niz w przypadku rud siarczkowych procesu przerébki rud, np. zastosowania metody hydro-
metalurgicznej (Chmielewski T., 1998), poprzedzonej separacja grawitacyjna i odpowiednia flotacja
(Wieniewski i in., 1998; Maczka i in., 2003; Krawczykowska, 2017).

Na dawnych obszarach gornictwa ztota w Sudetach istniejg szanse na rozpoznanie nowych zasobow
trudno wzbogacalnych rud siarczkowych bogatych w ztoto, zalegajacych w postaci zyt, gniazd lub soczew
w glebszych partiach gorotworu. Zasoby perspektywiczne wystepuja w poszczegdlnych zarzuconych osrod-
kach dawnego gornictwa zlota typu zylowego i metasomatycznego w Polsce (Ztoty Stok, Radzimowice,
Klecza—Radomice i inne). Szczegodlnie interesujace sg regionalne strefy $cinania intrudowane przez gorno-
karbonskie i/lub dolnopermskie kwasne intruzje, zar6wno w Sudetach i na bloku przedsudeckim, jak
i w strefie kontaktu bloku matopolskiego z blokiem gornoslaskim. W potudniowej czgsei struktury kaczaw-
skiej perspektywiczny dla zt6z zylowych Au jest obszar skataklazowanych upkoéw paleozoicznych o szero-
kosci ok. 10 km i dtugosci ok. 50 km na odcinku od Ubocza po Mystow. Nalezatoby zweryfikowa¢ kontynu-
acj¢ zloz typu sedex ze ztotem w polskiej czgsci Sudetéw Wschodnich oraz sprawdzi¢ potencjalng ztotono-
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$nos¢ stabo rozpoznanych jednostek bloku przedsudeckiego, znajdujacych si¢ pod przykryciem utworow
kenozoicznych, w tym i w obrebie pokryw zwietrzelinowych (gliny kaolinowe i/lub piaski kwarcowe).

W przypadku dolnoslaskich zt6z kruszywa naturalnego petniejsze gospodarcze wykorzystanie ztota
okruchowego (i towarzyszacych mu cigzkich mineralow uzytecznych) wymagatoby uwzglednienia w doku-
mentacjach geologicznych jego zasobow jako kopaliny towarzyszacej. Z uwagi na koncentracj¢ przewazaja-
cej masy ztota okruchowego w najglebszych, spagowych partiach tych zt6z w trakcie eksploatacji poszcze-
goblnych zt6z kruszywa naturalnego nalezatoby dazy¢ z jednej strony do maksymalnie petnej ich odbudowy,
z drugiej za$ do optymalnego odzysku ztota w trakcie przerobki kruszywa naturalnego — z pulpy $cierow
oraz pulpy piaskowej i mutowej (mutowo-piaskowej).

Ztoto okruchowe wystepujace w dotychczas wytworzonych odpadach (zarowno w kopalniach kruszywa
naturalnego, jak i w odpadach po $redniowiecznych robotach goérniczych) wymaga opracowania stosownej
metodyki jego dokumentowania.

Obszary perspektywiczne wystgpien roznych typow z16z ztota powinny by¢ przedmiotem nowocze-
snych prac poszukiwawczych, uwzgledniajacych jednak aspekty ochrony srodowiska naturalnego, zarowno
na etapie poszukiwan, jak i podczas ewentualnej przerobki rud, ktora w przypadku trudno wzbogacalnych
rud siarczkowych jest szczegodlnie szkodliwa dla srodowiska ze wzgledu na stosowanie szkodliwych sub-
stancji chemicznych.
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Stanistaw Z. Mikulski, Marek Markowiak, Stawomir Oszczepalski

8.6. RUDY MOLIBDENU (MOLYBDENUM ORES) | WOLFRAMU (TUNGSTEN ORES)

8.6.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Istnieje kilka podstawowych typéw genetycznych z16z molibdenu wydzielonych na podstawie procesow
formowania si¢ molibdenitu (MoS,) oraz skat otaczajacych (Ekiert, 1985; Cox i Singer, 1986; Guilbert
i Park, 1986; Carten i in., 1993; Singer i in., 2008; Pirajno, 2009; Sillitoe, 2010). Podstawowe znaczenie
ekonomiczne majg ztoza typu porfirowego, a wérdd nich porphyry molybdenum i porphyry copper-molybde-
num, z ktorych pochodzi ok. 95% $wiatowej produkcji molibdenu (Carten i in., 1993). W zaleznosci od
koncentracji gldownych metali wyrdznia si¢ podtypy z16z porfirowych, takie jak: Mo, Mo-Cu, Cu-Mo, Mo-W
czy Mo-Pb-Zn-Ag (Cox i Singer, 1986; Singer i in., 2008). Najczestszym podtypem zt6z porfirowych sa
ztoza Cu-Mo zwigzane z intruzjami granodiorytowo-porfirowymi. Ich cechg charakterystyczng jest wystepo-
wanie stref hydrotermalnych przeobrazen, od strefy potasowej w centrum systemu przez propylitowa i sery-
cytowo-chlorytowa do argilitowej w partiach dystalnych (Lowell i Guilbert, 1970; Sillitoe, 2010). Ze strefo-
woscig przeobrazen hydrotermalnych jest zwiazana strefowo$¢ wystgpowania metali: w centralnych partiach
7}6z dominujg Mo lub Cu oraz Mo, W i Sn, a w zewngtrznych partiach istotnymi sktadnikami sg Au, Ag, Pb,
Zn i Bi (Sillitoe, 2010; John i Taylor R.D., 2016). Przewaza mineralizacja sztokwerkowa, zytlowa i impre-
gnacyjna. Gtownymi mineratami sg: molibdenit, scheelit (rzadziej wolframit), chalkopiryt i piryt. Ztozom
porfirowym czgsto towarzysza ztoza skarnowe, przewaznie Cu-Au, Au i Zn-Pb (Sillitoe, 2010), czgsto ze
znacznym udziatem scheelitu (Singer i in., 2008; Ludington i in., 2009; John i in., 2010). W porfirowych
ztozach Cu $rednia zawarto$¢ molibdenu to przewaznie 0,002—-0,030%, a w ztozach typu Cu-Mo — 0,010—
0,076%, z mediang dla 422 zt6z w wysokosci 0,031% (Singer i in., 2008). Zdecydowanie mniejsze znacze-
nie ekonomiczne maja inne typy zt6z Mo, takie jak ztoza pegmatytowe i aplitowe, skarnowe, ztoza zyt kwar-
cowo-molibdenitowych oraz molibdenonosne czarne tupki.

Wsrod genetycznych typow ztoz rud wolframu wyrdznia si¢ gloéwnie ztoza typu skarnowego, porfirowego,
grejzenowego, pegmatytowo-pneumatolitycznego, hydrotermalnego, stratoidalnego zmetamorfizowanych serii
wulkaniczno-osadowych i okruchowego, w ktorych wystepuja scheelit i/lub wolframit (Gruszezyk i in., 1985;
Cox i Singer, 1986; Guibert i Park, 1986; Kwak, 1987; Singer i in., 2008).

8.6.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Glowne $wiatowe zasoby molibdenu (ok. 95%) zwiazane sg ze ztozami siarczkowymi typu porfirowego
Cu-Mo, w ktorych ruda molibdenu jest kopaling towarzyszaca rudom miedzi lub kopaling glowng w samo-
dzielnych ztozach porfirowych molibdenu. Przecigtne zasoby poszczegodlnych z16z wynoszg 200-400 min
Mg rudy i wystepuja w ztozu o rozmiarach 0,5-2 km?. Catkowite $wiatowe zasoby molibdenu sa szacowane
na 25,4 mln Mg, a roczne wydobycie ksztattuje si¢ na poziomie ok. 290-300 tys. Mg Mo (USGS, 2019).
Szacuje si¢, ze zasoby wydobywalne sg znacznie wigksze. Obecnie 55-60% molibdenu powstaje jako pro-
dukt uboczny wydobycia porfirowych rud miedzi, w zwigzku z czym mozna przypuszczaé, ze catkowite
wydobywalne zasoby molibdenu wahaja si¢ od 50 do 180 mln Mg (Henckens i in., 2018). W latach 1950—
2015 $rednia roczna stopa wzrostu produkcji Mo wyniosta 4,4%. Przy zalozeniu, Ze ta stopa wzrostu bedzie
si¢ utrzymywac przez kolejne 35 lat (do 2050 r.), roczna wielko$¢ produkeji znacznie wzro$nie i bedzie wy-
nosi¢ ok. 3 mln Mg, czyli ok. 11 razy wigcej niz wynosi obecna wielkos¢ produkeji (Henckens i in., 2018).
Nastepnie stopa wzrostu produkcji Mo bedzie powoli spadac¢ do ok. 0% w 2100 r. (ibidem). Oznacza to okres
prawie tysigca lat jako przewidywany czas wyczerpania $wiatowych wydobywalnych zasobow molibdenu.
Wedtug Sverdrupa i in. (2013), produkcja Mo osiagnie warto$¢ szczytowa ok. 2050 r., a nast¢pnie bedzie
spada¢ do 2150 r. Mozliwe, ze wystarczalno$¢ zasobow wzrosnie, jesli stopa odzysku molibdenu jako pro-
duktu ubocznego w produkcji miedzi wzrosnie z obecnych 45 do 80% w przysztosci, co zdaniem Henckensa
iin. (2018) wydaje si¢ realne.

Gloéwne zasoby wolframu zwigzane s3 ze ztozami typu skarnowego i hydrotermalnego (Singer i in.,
2008). Porfirowe ztoza W sg rzadkie, a podwyzszona zawarto$¢ wolframu wystepuje gtownie w ztozach porfi-
rowych molibdenu (Ludington i in., 2009; John i Taylor R.D., 2016). Najczgsciej odzyskiwany jest on z wol-
framitu, natomiast scheelit bywa odzyskiwany z odpadow poflotacyjnych ze z16z porfirowych (John i Taylor
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R.D., 2016). Scheelit w ztozach porfirowych miedzi jest niezbyt czgstym sktadnikiem towarzyszacym — zostat
stwierdzony w 51 z 691 porfirowych z16z Cu (Singer i in., 2008). Roczna $wiatowa produkcja gornicza wol-
framu wynosi ok. 82 tys. Mg, a §wiatowe zasoby to ok. 3,3 mln Mg (USGS, 2019).

Ztoza omawianych rud sa eksploatowane odkrywkowo do gigbokosci 200 m i podziemnie do glebokosci
600 m. Wyjatkiem sg duze porfirowe ztoza rud Cu-Mo eksploatowane odkrywkowo nawet do 1000 m w go-
rzystych, pustynnych obszarach (Paulo i Strzelska-Smakowska, 2000).

W Polsce, w wyniku intensywnych prac wiertniczych (1975-1992), rozpoznano ztoze rud Mo-W-Cu
w Myszkowie (Piekarski i in., 1993; Mucha i in., 1994; Podemski, 2001). Ztoze to reprezentuje sztokwerko-
wy typ mineralizacji molibdenitowo-scheelitowej z Cu i jest zwigzane z waryscyjskim kwasnym magmaty-
zmem. W ztozu Myszkow, o powierzchni ok. 0,5 km?, stwierdzono obecnosé¢ 800 mln Mg rudy (700 tys. Mg
Cu, 350 tys. Mg Mo, 200 tys. Mg W) o $redniej zawartosci 0,152% Cu, 0,049% Mo (0,156% Mo, ) i 0,041%
W na glebokosci 200-1200 m (Piekarski i in., 1993). Zweryfikowane w ostatnich latach zasoby bilansowe
tego ztoza (wedtug kryteriow z 2005 r.) wynosza 550,8 mln Mg rudy zawierajacej 295 tys. Mg Mo, 238 tys.
Mg W i 804 tys. Mg Cu (Siata, 2007).

W 2018 r. wykonana zostata dokumentacja z robot geologicznych zwiazanych z poszukiwaniem ztoza
Mo-W-Cu w rejonie Myszkéw—Zarki (Klimkiewicz i in., 2018). Wynikiem tych poszukiwan jest wydziele-
nie obszaru ztozowego Myszkowa o powierzchni 0,53 km?, z zasobami wst¢pnie zbadanymi (inferred reso-
urces) w ilo$ci 726 mln Mg rudy (880 tys. Mg Cu) o zawartosci 0,121% Cu, 0,0617 ppm Mo, 0,0404% W oraz
2 ppm Ag (przy granicznej zawartosci 0,085 ppm Mo,) na glgbokosci co najmniej do 1000 m w kategorii C,
(Strzelecki Metals Limited, 2009).

8.6.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Obecnie obowiagzujace kryteria wyznaczania zt6z rud molibdenowo-wolframowo-miedziowych (porfi-
rowych) okreslono w Rozporzgdzeniu... (2015a). Nie r6znig si¢ one od kryteriow bilansowosci z 2011 r.
(Rozporzgdzenie..., 2011; tab. 8.21), natomiast r6znig si¢ od wezeséniejszych kryteridéw bilansowosci (Rozpo-
rzgdzenie..., 2001), na ktorych podstawie obliczono zasoby ztoza Myszkow (Siata, 2007). Obowigzywat
wowczas wzor na zawartos¢ Mo ekwiwalentnego: Mo, = (%Mo) + 1,5 (% W) + 0,3 (%Cu).

Tab. 8.21. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych zloze rud molibdenowo-wolframowo-
-miedziowych (porfirowych) i jego granice (Rozporzqdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Wartos$¢ brzezna

Maksymalna glgboko$¢ dokumentowania ztoza m 1200

Minimalna zawarto$¢ ekwiwalentna molibdenu (Mo) z uwzglednieniem
zawarto$ci wolframu (W) i miedzi (Cu) w probce konturujacej interwat rudy % 0,1
Mo, = (%Mo) +1,5 (%W) + 0,2 (%Cu)

Minimalna $rednia wazona zawarto$¢ ekwiwalentna molibdenu Mo,

. P . % 0,1
w profilu wydzielonej czgsci (bloku) ztoza

Minimalna zasobno$¢ wydzielonej czgéci (bloku) ztoza (Mo,) m% 0,15

8.6.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

W pierwszych regionalnych ujeciach mineralizacji kruszcowej w podtozu mezozoiku wyrdzniano ob-
szary perspektywiczne na podstawie przejawow okruszcowania oraz obecnosci podwyzszonej zawartosci Cu
i Mo (Piekarski, 1971, 1983, 1994a, b, c; Haranczyk, 1979; Nie¢, 1988; Markowiak i in., 1994; Markowiak,
2005; Truszel i in., 2006). W ostatnich latach ponownie zbadano 66 km biezacych rdzeni z 284 otworow
wiertniczych wykonanych w strefie kontaktu bloku gérnoslaskiego z blokiem matopolskim (Oszczepalskiiin.,
2008, 2010a). W kazdym z otworéw nawiercajacych utwory podtoza prekambryjsko-paleozoicznego stwier-
dzono obecnos¢ réoznorodnych przejawow mineralizacji kruszcowej. Dotyczy to takze licznych otwordéw
wiertniczych wykonywanych podczas poszukiwan zt6z Zn-Pb w utworach triasu w latach 1972—-1986 i na-
wiercajgcych podmezozoiczne podtoze (Wielgomas, 1988; Wotkowicz S. i zespol, 1992). Obecny stan roz-
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poznania nie jest wystarczajacy, aby dokona¢ oceny zasobowej na obszarach wystgpowania potencjalnych
zt6z, przede wszystkim z powodu wystgpowania w profilach wielu interwalow o niezbyt wysokiej koncen-
tracji metali, ktore dla wigkszosci otwordw nie pozwalaja na zastosowanie granicznych warto$ci parametrow
definiujacych porfirowe ztoze rud Mo-W-Cu i jego granice (tab. 8.21). Z tych wzgledow wyrdznienia obsza-
row perspektywicznych dokonano poprzez okonturowanie rejondow o $redniej zawartosci ponad 0,001% Mo
10,001% W w najbogatszych interwatach zbadanych otworéw wiertniczych (fig. 8.15), z uwzglednieniem
usytuowania tych obszarow wzglgdem ztoza Myszkow, strefy uskokowej Krakow—Lubliniec i intruzji gra-
nodiorytowo-porfirowych oraz stosownie do oceny ilosciowo-jakosciowej mineralizacji kruszcowej, obej-
mujacej m.in. informacje o zawarto$ci molibdenitu i scheelitu, ich cechach strukturalno-teksturalnych oraz
o sktadzie mineratow towarzyszacych. Na tej podstawie wyrdzniono sze$¢ obszaréw perspektywicznych:
Dolina Bedkowska (11 km?), Mystow (11 km?), Nowa Wie§ Zarecka-Myszkow-Mrzygtéd (27 km?), Pilica
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Fig. 8.15. Obszary perspektywiczne dla wystapien ztozowych koncentracji Mo-Cu-W w rejonie kontaktu
bloku malopolskiego z gornoslaskim pod powierzchnia pokrywy permsko-mezozoiczno-kenozoicznej
(wg Oszczepalskiego i in., 2008, zmodyf.)
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(12 km?), Zawiercie (1,2 km?) i Zarki-Kotowice (20 km?). Na kazdym wyréznionym obszarze perspekty-
wicznym znajduja si¢ otwory, przewiercajace nie tylko utwory o zawartosci ponad 0,001% Mo, lecz takze
interwaty spetniajace kryterium minimalnej Sredniej wazonej zawartosci ekwiwalentnej molibdenu Mo, w pro-
filu. Uwzglednienie interwatéw o migzszosci od 1,5 do 30,0 m (maksymalnie w rejonie Nowa Wie$ Zarecka-
-Myszkow-Mrzyglod, poza ztozem Myszkéw) ze Srednig zawartoscia ponad 0,1% Mo, podnosi wartos¢ da-
nego obszaru perspektywicznego. Zawarto$¢ Mo, w wysokosci 0,1% stwierdzono tacznie w 71 prébkach
punktowych z 21 otwordw, gtéwnie w rejonie Nowej Wsi Zareckiej-Myszkowa-Mrzygtodu (Markowiak
i Habryn, 2003; Oszczepalski i in., 2008), lecz dane te nie sa wystarczajace do okonturowania tam obszaréw
perspektywicznych.

8.6.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

8.6.5.1. Ztoza porfirowe rud Mo-Cu-W i skarnowo-metasomatyczne rud Cu(-Mo-W-
-In-Pb-Fe-Bi-As-Te) strefy kontaktu blokéw gérnoslgskiego i matopolskiego

Najwigksze perspektywy wystgpowania rud Mo i W nalezy wigza¢ z utworami prekambryjsko-paleozo-
icznymi w strefie kontaktu blokoéw matopolskiego i gornoslaskiego (fig. 8.16), gdzie obecna jest mineraliza-
cja Mo-Cu-W typu porfirowego (Slosarz, 1982, 1983, 1993; Piekarski, 1983; Markiewicz i in., 1993; Pode-
mski, 2001; Markowiak i Habryn, 2003; Truszel i in., 2006; Markowiak i in., 2009; Oszczepalski i in., 2010;
Mikulski S.Z. i in., 2011a, 2012, 2015b, 2019). Zwiazki mi¢dzy okruszcowaniem, waryscyjskim magmaty-
zmem, intensywnoscig i charakterem przeobrazen oraz wiek molibdenitu (296-301 mln lat oznaczony meto-
da Re-Os — Stein i in., 2005; Mikulski S.Z. i Stein, 2012) wskazuja na pomagmowe, hydrotermalne pocho-
dzenie tej mineralizacji z roztworow o temperaturze 160-800°C (Karwowski, 1988; Karwowski i in., 2005).
Rudy Mo (molibdenit) i W (scheelit) nie tworzg tu samodzielnych koncentracji, lecz wspotwystepuja na ogot
w asocjacji z chalkopirytem i pirytem w intruzjach granitoidow i w dajkach porfirowych oraz w utworach
ich ostony metamorficznej, reprezentowanej gtéwnie przez metaitowce i metamutowce ediakaru, w mniej-
szym stopniu syluru, a takze przez skaty weglanowe i weglanowo-klastyczne ordowiku i dewonu.

W ocenie przejawow mineralizacji oparto si¢ na dokumentacjach otworowych dotyczacych poszczegol-
nych rejonow, jak i na wynikach badan 284 otworéw wiertniczych wykonanych w strefie kontaktu bloku
gornos$laskiego z blokiem matopolskim (Oszczepalski i in., 2008, 2010a).

Najbardziej interesujacy jest rejon Nowa Wie§ Zarecka-Myszkoéw-Mrzyglod, usytuowany w bezpo-
srednim otoczeniu ztoza Myszkow. Na obszarze tym pobrano do analizy ponad 200 probek bruzdowych z rdze-
ni, w ktorych zawarto$¢ Mo wynosita maksymalnie do 1,82% (Oszczepalski i in., 2008). W sze$ciu otwo-
rach z tego obszaru wystgpujg utwory o zawartosci ponad 0,1% Mo,. W subrejonie Mrzygtdd sa trzy otwory
(A-3, Pz-5,Pz-10) z 12 interwak}mi 0 migzszo$ci 1,2-45,5 m i o $redniej zawartosci Mo, 0,10-0,25%, nato-
miast w subrejonie Nowa Wie§ Zarecka — trzy otwory (Pz-30, Pz-37, Pz-40) z 22 interwalami o migzszo$ci
i Sredniej zawarto$ci Mo, odpowiednio 2,5-572,5 m i 0,10-0,14%. W subrejonie Nowa Wie$ Zarecka najbo-
gatsza mineralizacja kruszcowa wystgpuje w otworze Pz-40, zlokalizowanym ok. 2 km na NW od zloza
Myszkow. Wystepuja tu niezbyt liczne, ale bardzo bogate zytki kwarcowe z molibdenitem — maksymalna
zawarto$¢ Mo w probee o dtugosci 0,5 m wynosi 0,9% (Habryn i in., 1994). Najgrubszy interwal w tym
otworze (o migzszosci 572,5 m, na glebokosci 277,5-850,0 m) zawiera $rednio niemal 0,02% Mo i 0,10%
Mo,. Ubozsza jest mineralizacja wolframowa, zaréwno w postaci scheelitu, jak i wolframitu (maksymalnie
nieco ponad 0,09% W). Jednak gtéwnym mineratem kruszcowym w tym otworze jest chalkopiryt. W poje-
dynczych probkach zawarto$é¢ miedzi dochodzi do 2%, a Srednia zawarto$¢ miedzi w interwale o miazszo$ci
166,5 m (299,5-466,0 m) wynosi 0,42% (Habryn i in., 1994). W subrejonie Mrzygtdd szczegdlna uwage
zwraca otwor Pz-10, w ktorym istnieje sze$¢ interwalow o miazszosci 2,0-45,5 m i o $redniej zawarto$ci
0,001-0,117% Mo,. Najbogatszy interwat stwierdzono w intruzji porfirowej rozcigtej przez zyly diabazow.

W rejonie Zawiercia rozpoznano glownie porfirowo-skarnowa mineralizacj¢ miedziowa. Udziat Mo i W
nie jest znaczny — ich koncentracje¢ stwierdzono tylko w pojedynczych probkach (maksymalna zawartosé¢
Mo dochodzi do 0,4%, a W do 0,5%), a $rednia zawarto$§¢ w wigkszych interwatach jest niska (Haranczyk
i in., 1980; Piekarski, 1994b; Markowiak i Habryn, 2003). Niemniej jednak w dziewigciu otworach stwier-
dzono tgcznie 14 interwatdéw o zawarto$ci 0,11-0,74% Mo, i 0 migzszosci 1-36 m (Oszczepalski i in., 2008).
Mineralizacji miedziowo-molibdenowej towarzyszy podwyzszona zawartos¢ Zn, Pb oraz Sn, As i Bi.
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W rejonie Pilicy (fig. 8.15) mineralizacj¢ molibdenowo-miedziowa stwierdzono gltdwnie trzema otwo-
rami, w dwoch sasiadujacych subrejonach, wyznaczonych otworami KH-1 i KH-2 oraz otworem WB-111.
W otworach WB-111 i KH-2 stwierdzono pojedyncze interwaly o $redniej zawarto$ci odpowiednio Mo, 0,10
1 0,23% 1 0 migzszosci 1,6 1 2,0 m. Ponadto w otworze WB-115, w najbogatszym interwale o migzszosci
2,6 m, stwierdzono ’s'rednia, zawarto$¢ Mo, 0,1% Mo (Markowiak i Habryn, 2003). Wolfram wystepuje w ilo-
Sciach §ladowych (Slosarz, 1988; Piekarski,1994c). W otworze WB-111 obecne sa skarny andradytowe z he-
matytem, magnetytem, sfalerytem, galeng i chalkopirytem i §ladowa mineralizacja Mo-W oraz tellurkami
Cu, BiiAg. Spotyka si¢ tu rowniez zytki kwarcu ztotono$nego (Haranczyk, 1983). Rozleglos¢ strefy wyste-
powania skat przeobrazonych kontaktowo w rejonie Pilicy sugeruje, ze intruzja granitoidu zalega tu dos¢
plytko (na glebokosci do 1 km) pod powierzchnia wychodni skat ediakarskich, w pasie o dlugosci i szeroko-
sci do 4-5 km (Markowiak, 2015). Przy obecnym, stabym rozpoznaniu wiertniczym wyznaczenie najbar-
dziej perspektywicznego obszaru jest bardzo trudne, w tym celu konieczne bytoby wykonanie szczegoto-
wych badan geofizycznych.

Rozpoznanie obszaru Doliny Bedkowskiej dziesigcioma odwiertami zlokalizowanymi w wigkszosci na
jednej linii o kierunku SW-NE nie daje podstaw do sporzadzenia wiarygodnej oceny mozliwosci wystepo-
wania tu ztoza rud polimetalicznych typu porfirowego. W otworze WB-102A, wokot ktérego wyznaczono
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Fig. 8.16. Lokalizacja obszarow perspektywicznych wystepowania rud Mo-Cu-W w strefie kontaktu
blokéw malopolskiego i gornoslaskiego wraz z elementami konfliktéw srodowiskowych (wg Mikulskiego
S.Z.1iin., 2015b, zmodyf.)
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ten obszar, stwierdzono zaledwie jeden interwat o migzszosci 3,1 m i $redniej zawartosci 0,125% Mo, z do-
minujgcym okruszcowaniem miedzig. Natomiast $rednia zawarto$¢ w najbogatszym w Mo interwale otworu
WB-102, o0 miazszosci 2,3 m, nie przekracza 0,083% Mo (Markowiak i Habryn, 2003). Najwigkszych kon-
centracji rud metali mozna si¢ spodziewac ok. 500 m na SE od otworu WB-102A, na co wskazuje ujemna
anomalia grawimetryczna (Piekarski i in., 1988), §wiadczaca o wystegpowaniu w tym miejscu apikalnej stre-
fy intruzji granitoidowej. W rejonie tym zwraca uwage zytkowe zlotono$ne okruszcowanie polimetaliczne
Cu-Mo(-W-Zn-Pb-Au), zwigzane z plytko wystgpujacymi zytami porfirowymi i andezytowymi rozcinajacy-
mi utwory ediakaru (Mikulski S.Z. i in., 2008).

W rejonie Zarek-Kotowic najbogatsze okruszcowanie Mo obserwuje sie w otworze ZW-1 odwierco-
nym w 2008 r. Stwierdzono w nim trzy interwaly o migzszo$ci 2 m i zawarto$ci 0,16-0,38% Mo, i do 0,06%
W. Najbogatszy interwal, na glgbokosci 650,0-652,0 m, zawiera 0,379% Mo (0,384% Mo,), 0,0018% W i
0,0114% Cu (Markowiak, 2015). Molibdenit, wolframit i scheelit wchodza w sktad polimetalicznej asocjacji
(Lason i Markowiak, 2001; Markowiak i Habryn, 2003; Karwowski i Markowiak, 2012). W innych, bardziej
peryferycznych otworach dominuje okruszcowanie Cu-Zn-Pb. Na podstawie wczesniejszych danych (Lason
i Markowiak, 2008) i danych z otworu ZW-1 bogatszego okruszcowania mozna oczekiwa¢ w odlegtosci co
najmniej 750 m na potudniowy wschod od tego otworu (Markowiak, 2015).

W rejonie Myslowa mamy do czynienia, w poréwnaniu z rejonami na bloku matopolskim, ze wzgled-
nie uboga skarnowa mineralizacja Cu-Mo z towarzyszacym magnetytem (Wielgomas i in., 1988; Marko-
wiak i Habryn, 2003; Truszel i in., 2006). Srednia zawarto$é Mo w najbogatszym interwale otworu 37-WB
0 migzszosci 2,3 m (na glebokosci 283,0-285,3 m) wynosi 0,207%. W otworze tym stwierdzono dwa inter-
waly o zawartosci Mo, nieznacznie przekraczajgcej 0,1%. Zawartosci wolframu sg sladowe. Najwigksze
perspektywy odkrycia bogatych rud skarnowych sa w rejonie ok. 0,5 km na E od otworu 37-WB, na co moze
wskazywac silna anomalia magnetyczna (Piekarski i in., 1993).

W 2006 r. kilkanascie kilometrow na NW od Krakowa odwiercono otwor Cianowice 2, w ktorym
w utworach ediakaru zaobserwowano interesujace przejawy mineralizacji polimetalicznej reprezentowanej
przez zespot kilkunastu mineratow kruszcowych. Okruszcowanie to wraz z lokalnymi przeobrazeniami me-
tasomatycznymi skat wskazuje, ze znalazty si¢ one w zasiggu stabych oddziatywan hydrotermalnych, praw-
dopodobnie zwigzanych z pobliska intruzja kwasnych skal magmowych (Markowiak, 2012, 2014).

Na podstawie okonturowanych przestrzennych rozmiaréw ztoza Myszkow (o dtugosci 800 m, szeroko-
$ci 500 m i glebokosci do 1000 m) mozna sadzi¢, ze przy obecnej gestosci siatki otworéw wiertniczych ist-
nieje jeszcze wiele rejondw bardzo stabo zbadanych, gdzie mogg istnie¢ ciata rudne porownywalne z tym
ztozem oraz z klasycznymi ztozami porfirowymi Mo-Cu(xW), ktérymi sa zwykle ztoza o §redniej wielkosci
(do 4 km?) i 0 zmiennych zawarto$ciach metali Mo, Cu, W w rudzie.

8.6.5.2. Porfirowe i zylowe rudy Mo(-Cu) i Mo-W-Sn na bloku przedsudeckim
i w Sudetach

Na bloku przedsudeckim wystapienia molibdenu (rzadziej wolframu) stwierdzono przede wszystkim
w granitoidowym masywie Strzegom—Sobotka, ktérego zachodnia cz¢$¢ uwazana jest za molibdenono$na
(Pendias i Walenczak, 1956; Satacinski, 1978; Kanasiewicz i Mikulski S.Z., 1989; fig. 8.17). Mozna przyja¢,
ze przy obecnym stanie znajomosci przejawow mineralizacji molibdenitowej caly obszar pomi¢dzy Paszo-
wicami i Strzegomiem, o powierzchni ok. 120 km?, jest rejonem domniemanym (hipotetycznym) dla wysta-
pien koncentracji Mo(-Cu) typu porfirowego (Mikulski S.Z. i in., 2015b). Gtéwna przestanka takich przy-
puszczen sg rozwinigte procesy pomagmowe w NW czes$ci masywu strzegomskiego, ktore przejawiaja si¢
wystgpowaniem licznych pegmatytow z réznorodnym zespotem mineralnym, zyt aplitowych oraz zyt kwar-
cowych 1 kwarcowo-siarczkowych z molibdenitem.

W Sudetach liczne przejawy mineralizacji Mo-W-Sn wraz z REE i Th rozpoznano w wielu miejscach
masywu karkonoskiego, m.in. w Szklarskiej Porgbie, Michatowicach, Lomnicy (Gajda, 1960; Karwowski
iin., 1973; Koztowski A. i in., 1975, 2016; Koztowski A. i Sachanbinski, 2007; Mikulski S.Z. i Stein, 2012).
Mineralizacja wystepuje w pegmatytach, zytkach kwarcowych oraz na powierzchniach spgkan — gtownie
w aplogranitach i granitach typu porfirowego. Dane geochemiczne oraz liczne przejawy okruszcowania w gra-
nitach karkonoskich wskazuja na silny rozwoj procesow hydrotermalnych oraz na mozliwos¢ uformowania
si¢ z16z rud Mo, ktore zostaty najprawdopodobniej zerodowane w kenozoiku, lecz mogly zachowac si¢ nie-
ktore ze zt6z zytowych lub skarnowo-metasomatycznych molibdenitu w strefach jego kontaktow ze skatami
metamorficznymi (Mikulski S.Z., 2007a).
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Fig. 8.17. Obszary perspektywiczne wraz z lokalizacja najciekawszych punktéw z mineralizacja Mo-W
na bloku przedsudeckim i w Sudetach (wg Mikulskiego S.Z. i in., 2012, zmodyf.)

8.6.5.3. Formacje czarnych tupkéw molibdenonosnych

Molibden jest jednym z metali towarzyszacych w rudach stratoidalnych zt6z Cu-Ag formacji cechsztyn-
skiej i osiaga najwigksza koncentracj¢ w redukcyjnych odmianach tupku miedziono$nego oraz lokalnie
w dolomicie granicznym i w stropie bialego spagowca (Banas i in., 1976). Srednia zawarto$¢ Mo w ztozu
rud miedzi wynosi 38—140 ppm w rudzie tupkowej, 19-24 ppm w rudzie weglanowej i1 piaskowcowej (Ki-
jewski i Jarosz, 1987; Banas i in., 2007a), a lokalnie w najnizszej czgséci tupku miedziono$nego do 600 ppm
(Kucha, 2007) lub nawet do 2400 ppm w tupkach smolistych (Kijewski i Jarosz, 1987). W ztozach rud Cu-
-Ag na monoklinie przedsudeckiej szacunkowe zasoby Mo w rudach bilansowych wynosza 66,43 tys. Mg
(Malon i in., 2019) lub nawet ok. 100 tys. Mg (Mikulski S.Z. i in., 2018a, b). Zasoby Mo sg zwigzane gtow-
nie ze spagowymi partiami tupku miedziono$nego, gdzie wspotwystepuje on z materig organiczng, tworzy
domieszki w siarczkach miedzi (gtéwnie w pirycie, chalkozynie i bornicie) oraz wystgpuje w formie wia-
snych mineratow (glownie jako castaingit i molibdenit; Kucha i Marcinkowski, 1976; Salamon, 1979; Ku-
cha, 2007; Piestrzynski A., 2007a). Zawarto$¢ Mo w koncentracie wynosi $rednio 272 ppm Mo (Sobierajski
iin., 2007). Podczas przerobki hutniczej koncentratu miedziowego molibden gromadzi si¢ w niewielkiej
ilosci w odpadach procesu przerobki, glownie w pytach szybowych i zuzlach (srednio 11 ppm), z ktorych nie
jest odzyskiwany ze wzgledu na brak optacalnej ekonomicznie technologii (Rapacz, 1998).

Podwyzszone zawartosci molibdenu oraz wanadu, otowiu i miedzi wystgpuja w sylurskiej formacji czar-
nych tupkow grafitowych w metamorficznym kompleksie Gor Kaczawskich (Fedak i Lindner, 1966) oraz
w bogatych w substancje¢ organiczng ordowickich czarnych tupkach dictyonemowych obnizenia podlaskiego
w NE Polsce (Bareja, 1974, 1984). Z uwagi na niska zawarto$¢ Mo oraz brak odpowiedniej technologii jego
odzysku z tego typu skal powyzsze formacje czarnych tupkéw nalezy uznac za nieperspektywiczne.

Molibden w ilosciach $ladowych wystepuje rowniez w ztozach wegla kamiennego w Gornoslaskim Za-
glebiu Weglowym, jednak nie jest przedmiotem jakichkolwiek prac zmierzajacych do jego odzysku.
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8.6.5.4. Mineralizacja scheelitowa w sirefach kontaktowych intruzji granitoidowych
z ostonami metamorficznymi w Sudetach

Dotychczasowe rezultaty prac poszukiwawczych we wschodniej ostonie metamorficznej intruzji karko-
noskiej wskazuja na obecno$¢ wystapien matych ciat skarnowych z scheelitem oraz molibdenitem, a takze
zyt kwarcowych z molibdenitem wzdtuz kontaktu granitu karkonoskiego ze skatami wschodniej ostony me-
tamorficznej, na odcinku od rejonu Miedzianki i Mniszkowa po Czarnow (Lindner, 1976, 1987).

Pojedyncze przejawy mineralizacji scheelitowej ($rednio 0,184-0,223% WO,) w rejonie Ptasznika
(fig. 8.17) w obrebie zylek kwarcowych i kwarcowo-skaleniowych tnacych silnie zmienione skaty (hornfel-
sy) pierwotnej ostony metamorficznej na masywie ktodzko-ztotostockim sg ubozsze w poréwnaniu z noto-
wanymi w kontaktowo-metasomatycznych ztozach scheelitu na §wiecie (Mikulski S.Z., 2000a). Jednak ze
wzgledu na stabe rozpoznanie powierzchniowe wystapienia scheelitu w strefie Ptasznika mozna zakwalifiko-
wac do zasobow hipotetycznych.

8.6.5.5. Mineralizacja wolframowa w strefach grejzenizacji w Sudetach

Rozproszona mineralizacja wolframowa, gtownie w formie scheelitu, wystgpuje w grejzenach w za-
chodniej czgsci Pogorza Izerskiego na poludnie od Mirska (fig. 8.17), w strefie rownoleznikowej o dtugosci
do 12 km i szerokosci 0,3 km — od Pobiednej poprzez Kamien do Regbiszowa. W pojedynczych probkach
koncentracje wolframu osiggaja 1% WO, i s3 zwigzane gléwnie z grejzenami kwarcowo-topazowymi oraz
ze strefami muskowitowymi (Karwowski, 1975).

8.6.6. Stan rozpoznania geologicznego

Obszary perspektywiczne wystapien zt6z porfirowych Mo-Cu-W w rejonie waryscyjskiego kwasnego
magmatyzmu i wulkanizmu grupuja si¢ wzdtuz regionalnej strefy tektonicznej Krakéw—Lubliniec, dzielacej
bloki matopolski i gornoslaski, oraz po obydwu stronach wzdtuz sudeckiego uskoku brzeznego w wybra-
nych rejonach Sudetow Zachodnich i bloku przedsudeckieg. Stopien ich rozpoznania geologicznego jest na-
dal niewystarczajacy, poniewaz wystgpienia mineralizacji znajduja si¢ pod zmiennej miazszosci pokrywa
osadow, glownie mezozoicznych i kenozoicznych.

8.6.7. Ocena zasobdw i ich zmian

Zasoby molibdenu i wolframu w Polsce nie uleglty zmianie od publikacji ostatniego Bilansu (Mikulski
S.Z.1in., 2011a) pomimo przeprowadzenia przez Slasko Krakowska Kompanie Gornictwa Metali Sp. z 0.0.
robét poszukiwawczych za rudami Mo-Cu-W na obszarze koncesyjnym Myszkow-Zarki. W 2018 r. zostata
wykonana dokumentacja robot geologicznych na tym obszarze, ktora potwierdzita znane oraz wykazata
nowe miejsca z mineralizacja Mo-Cu-W na obszarach perspektywicznych, jednak nie zatwierdzono nowych
zasobow metali (Klimkiewicz i in., 2018).

8.6.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Dalsze bardziej szczegdtowe prace poszukiwawcze za rudami Mo-Cu-W typu porfirowego oraz innych
typow w rejonach wystgpien waryscyjskich intruzji granitoidowych i porfirowych w strefie kontaktu bloku
matopolskiego z blokiem gornoslaskim (fig. 8.15) powinny w pierwszej kolejnosci objaé dotychczas wy-
dzielone obszary z anomalnymi zawarto$ciami metali (Zarki—Kotowice, Zawiercie, Pilica, Dolina Bedkow-
ska i Mystow). Rejon Nowa Wie$ Zarecka-Myszkow—Mrzygtéd, przylegajacy do ztoza Myszkéw, po do-
ktadniejszym rozpoznaniu wiertniczym moze zosta¢ zakwalifikowany do obszaréw prognostycznych. Prace
te powinny by¢ wsparte wykonaniem nowoczesnego i szczegoétowego zdjecia geofizycznego, z uwzglednie-
niem grawimetrii i magnetyki. Ich pozytywna interpretacja, wraz z rezultatami z prac archiwalnych i bieza-
cej eksploracji, powinna by¢ podstawa zaprojektowania uzupelniajacych prac wiertniczych.

Poszukujac zt6z rud Mo-Cu-W, nalezy rowniez mie¢ na uwadze mozliwos¢ znalezienia innych typow mi-
neralizacji (skarny Zn-Pb, zyty kwarcowe z Au) w strefach peryferycznych intruzji granitoidowych oraz skar-
néw z mineralizacja polimetaliczng na kontakcie granitoidow ze skatami weglanowymi ordowiku i dewonu.
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Istotna bariera poszukiwan zt6z rud Mo-Cu-W w strefie kontaktu bloku matopolskiego z blokiem gérno-
slaskim w aspekcie mozliwosci ich zagospodarowania jest stosunkowo duza glgboko$¢ obiektow perspekty-
wicznych. Dodatkowym ograniczeniem prac poszukiwawczych, a potem eksploatacji sag uwarunkowania
srodowiskowe, poniewaz Dolina Bedkowska znajduje si¢ na obszarze Parku Krajobrazowego Dolinki Kra-
kowskie, a rejony Zarek-Kotowic i Pilicy zlokalizowane sa na obszarze Parku Krajobrazowego Orlich
Gniazd i jego otuliny (fig. 8.16).

Liczne przejawy mineralizacji molibdenowej i wolframowej w Sudetach i na bloku przedsudeckim zali-
czono do kategorii domniemanych (hipotetycznych). Stanowiag one przestanki lub pojedyncze oznaki dla
poszukiwan rud Mo i (lub) W typu grejzenowego, kontaktowo-metasomatycznego, porfirowego lub zytowe-
go (fig. 8.17). Istotne dla dalszych poszukiwan mineralizacji Mo i/lub W powinno by¢ powierzchniowe zdje-
cie geochemiczne i geofizyczne (np. szczegotowa grawimetria i magnetyka) poszczegdlnych obszarow po-
zytywnych anomalii (np. w zachodniej czgsci masywu strzegomskiego, w strefach grejzenizacji na Pogorzu
Izerskim). Wykazane strefy anomalne nalezy zweryfikowa¢ ptytkimi wierceniami (do 300 m). Na obszarze
dolnoslaskim bariere poszukiwan stanowig rejony objete programem Natura 2000 oraz obszary chronionego
krajobrazu, a w Karkonoszach — park narodowy, zatem dziatalno$¢ poszukiwawcza i ewentualnie eksploata-
cyjna mogg tam mie¢ jedynie ograniczony zakres.
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Stanistaw Wotkowicz, Stanistaw Z. Mikulski, Karol Zglinicki

8.7. PIERWIASTKI ZIEM RZADKICH (RARE EARTH ELEMENTS — REE), METALE ZIEM
RZADKICH (RARE EARTH METALS — REM), PIERWIASTKI ZIEM RZADKICH I ITR
(RARE EARTH ELEMENS AND YTTRIUM — REY)

8.7.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Wsréd zt6z REE wyrdznia si¢ (Moller, 1986; Long i in. 2010; Weng, 2013):
— zloza pierwotne zwiazane z wysokotemperaturowymi procesami magmowymi (karbonatyty, kom-
pleksy alkaliczne, pegmatyty i granity pegmatytowe, hematytowo-magnetytowe brekcje) oraz
z procesami hydrotermalnymi — zyty polimetaliczne (iron oxide-copper gold — 10CG; iron oxide
apatite — 10A) oraz skarny (REE-Nb);
— zloza wietrzeniowe — ity rezydualne z zaabsorbowanymi REE, laterytowe i okruchowe.

8.7.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalnosé

Metale ziem rzadkich sg szeroko rozpowszechnione w skorupie ziemskiej, lecz rzadko tworza ztoza o wy-
sokich koncentracjach. Udokumentowane zasoby wystepuja jedynie w 11 panstwach $wiata i wynosza 120
mln Mg, co przy rocznym wydobyciu 170 tys. Mg (USGS, 2019) daje wystarczalnos¢ statyczng na poziomie
ponad 700 lat. Nalezy zauwazy¢, Ze potencjalne zasoby na §wiecie moga by¢ znacznie wyzsze, gdyz nieroz-
poznane geologicznie sg intruzje karbonatytowe i alkaliczne licznie wystepujace na kontynencie afrykan-
skim, a takze osady morskie, gtownie ity gtebokomorskie (Kato i in., 2011; Takaya i in., 2018). W Polsce
dotychczas nie udokumentowano zt6z REE. Zapotrzebowanie gospodarki krajowej na metale z grupy REE
oraz skandu i itru w 2018 r. wyniosto tacznie 1357,5 Mg, w tym 1335,6 Mg zwiazkow ceru oraz 21,9 Mg
pozostatych metali ziem rzadkich, skandu i itru (http://geoportal.pgi.gov.pl/surowce/export_import).

8.7.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

W Polsce nie opracowano kryteriéw bilansowosci dotyczacych zt6z pierwiastkow ziem rzadkich.

8.7.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Do wyznaczenia obszar6w prognostycznych i perspektywicznych przyjeto wlasne kryteria na podstawie
analizy swiatowych zt6z pierwiastkow ziem rzadkich. Dla z16z pierwotnych okreslono gltgbokos¢ wystepo-
wania do 200 m i minimalng zawarto$¢ sumy REO (rare earth oxides) wynoszaca 0,2%. Dla zt6z okrucho-
wych minimalna zawarto§¢ sumy REO nie powinna by¢ nizsza niz 0,05%.

8.7.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobéw
perspektywicznych

Na obszarze Polski podwyzszong koncentracje REE stwierdzono w Sudetach, w rejonie Szklarskiej Po-
reby i Markocic koo Bogatyni oraz w podtozu krystalicznym Polski NE w intruzjach Tajna i Etku.

W rejonie Szklarskiej Porgby koncentracje REE stwierdzono w pasmie hornfelsow Wysokiego Grzbietu
(Gory lIzerskie). Rozpoznano tam trzy ciata rudne w formie soczew o rozciggtosci 50—100 m i migzszosci od
kilku do kilkunastu metrow. Oszacowane zasoby REO wynosza 305 Mg. Zawarto$¢ sumy REO wynosi
maksymalnie 0,5% (Kanasiewicz i in., 1976). Okruszcowaniu REE towarzyszy tor. Mineratami uzytecznymi
sa monacyt, ksenotym, cyrkon i toryt (Bareja i in., 1982; Kanasiewicz, 1987). W rejonie Markocic stwier-
dzono okruszcowanie REE w formie sztokwerku i zwigzane jest ono ze strefami feldspatyzacji rozwinigtej
w strefie uskokowej w gnejsach i granitach izerskich. W strefie rudnej o rozmiarach 500 x 100 m zasoby
perspektywiczne REE oszacowano na 150 Mg (zawarto$¢ sumy REO sigga 1,55%). W tym wystapieniu
stwierdzono rowniez obecnos¢ toru. Mineratami rudnymi sg toryt i fosforany pierwiastkow ziem rzadkich
(Jeczmyk i in., 1982; Kanasiewicz, 1987).
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Alkaliczno-ultrazasadowy masyw Tajna znajduje si¢ na SW od Augustowa, ma powierzchni¢ ok. 5 km?,
a jego strop wystepuje na glebokosci 600 m (Ryka, 1992). Masyw ten byt poddany szczegétowym badaniom
w latach 80. XX w. W obre¢bie anomalii geofizycznej wykonano 12 otworow wiertniczych o glgbokosci
1200-1781 m. Stwierdzono dwa rodzaje zyt karbonatytowych zawierajacych REE. W zytach kalciokarbona-
tytow o niewielkiej miazszosci zawarto$§¢ REE jest niska i waha si¢ od 0,1 do 0,5%. Bogatsza mineralizacj¢
zawieraja nieliczne zyty ferrokarbonatytow, w ktorych zawartos¢ REO sigga 2% (Kubicki, 1992). Wedtug
Kubickiego (1992) zasoby REO przy wartosci brzegowej 0,25% REO dla obszaru o powierzchni 0,216 km?
wynosza 34 tys. Mg. Zawarto$¢ §rednia wazona wynosi 0,37%. W drugim wariancie szacowania zasobow —
warto$¢ brzegowa 0,5%, obszar o powierzchni 0,136 km? — zasoby wyniosty 6,6 tys. Mg. Okoto 50% zaso-
bow znajduje si¢ na gigbokosci ponizej 1000 m. W centralnej czgsci masywu, w brekeji kominowej, zawar-
tos¢ sumy REO sigga 0,1%, a obliczone zasoby wynosza ok. 50 tys. Mg.

Peralkaliczna intruzja Etku jest rozlegta jednostka o powierzchni 400 km? wystepujaca na glebokosci
wigkszej od 800 m (Ryka, 1994). Zawiera tlenkowe i krzemianowe okruszcowanie pierwiastkami ziem
rzadkich, niobu, cyrkonu i toru. Szczegétowe badania mineralogiczno-geochemiczne wykonane dla otwo-
row Etk IG-3 i Etk 1G-4 wykazaly obecnos¢ licznych anomalii promieniowania gamma (Bareja i Kubicki,
1983). W analizowanych probkach uzyskano $rednig wazong zawarto$¢ sumy REO od 0,22 do 0,38%
w strefach o migzszosci 1-3 m. Maksymalnie w pojedynczych probkach stwierdzono zawartos¢ REO do
1,4%. Koncentracjom tym towarzysza podwyzszona zawarto$¢ niobu (0,09-0,86% Nb,O,; $rednia wazona
0,12%) i cyrkonu ($rednia wazona zawartos¢ od 0,38 do 0,58%). Cyrkonowi towarzyszy hafn. W rejonie
Mtawy takze zostata stwierdzona alkaliczna intruzja ze wzbogaceniem w mineraty noé$niki REE, jednak
glebokos¢ jej zalegania — ok. 3 km — znacznie ogranicza mozliwosci jej rozpoznania (Krzeminska i Krze-
minski, 2012).

8.7.6. Stan rozpoznania geologicznego

Analiza budowy geologicznej Polski z uwzglednieniem warunkéw wystgpowania zt6z REE na §wiecie
wskazuje, ze jedynie w Sudetach mogg wystepowanie ztoza o marginalnym znaczeniu gospodarczym
(zal. 4). Nalezy jednak bra¢ pod uwagge, ze mozliwe do udokumentowania ich zasoby dalece odbiegatyby od
zasobow 716z bedacych przedmiotem eksploatacji na §wiecie. Intruzje magmowe znajdujace si¢ na platfor-
mie wschodnioeuropejskiej, z uwagi na glgbokos¢ ich wystgpowania, zmienno$¢ okruszcowania i niska za-
warto$¢ REE, nie majg aktualnie znaczenia surowcowego (Paulo, 1993, 1999; Paulo i Krzak, 2015; zat. 4).
W ostatnich latach pod katem wystgpowania REE zbadano cechsztynskie tupki miedzionosne (Oszczepalski
iin., 2016a), stref¢ kontaktu blokéw goérnoslaskiego i matopolskiego (Mikulski S.Z. i in., 2015a), battyckie
piaski (Mikulski S.Z. i in., 2016a) i konkrecje Fe-Mn potudniowego Battyku (Szamatek i in., 2018). Badania
wykazaty, ze zawartos¢ REE w tych utworach jest na poziomie lub nieznacznie powyzej tla geochemicznego
poszczegdlnych rodzajow badanych skat.

8.7.7. Ocena zasobdw i ich zmian

W Polsce nie wystgpuja udokumentowane ztoza REE (Wolkowicz S. i in., 2015, 2016b).

8.7.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Polska jest krajem dobrze rozpoznanym pod wzgledem mozliwosci wystgpowania zt6z REE.

W podtozu krystalicznym Polski potnocno-wschodniej wystepuja intruzje skat ultrazasadowych z zyta-
mi karbonatytowymi i sjenitow alkalicznych (intruzje Tajna, Etku i Mtawy), czyli skaty, w ktorych na §wie-
cie wystepuja ztoza REE, lecz z uwagi na glebokos¢ ich wystgpowania, jak rowniez niskg oraz zmienng za-
warto$¢ REE, obszar ten nie moze by¢ brany pod uwage jako potencjalnie ztozowy.

Koncentracje REE stwierdzone w tupku miedziono$nym, konkrecjach Fe-Mn i piaskach plazowych Bat-
tyku sa na poziomie tta geochemicznego, dlatego tez utwory te nie sg perspektywiczne jako potencjalne
zrodta REE. Rekomendowane moze by¢ jedynie przeprowadzenie prac weryfikacyjnych na obszarach, na
ktorych dotychczas stwierdzono wystepowanie rud pierwiastkow ziem rzadkich i toru, w rejonie Szklarskiej
Porgby i Markocic (Mikulski S.Z. i in., 2014).

198



8. Rudy metali

Potencjat surowcowy wykazuja antropogeniczne nagromadzenia REE w fosfogipsach powstatych po
przerdbee fosforytow i apatytow (sktadowiska w Wizowie, Wislince i Policach), jednakze niezbedne jest
wykonanie analizy ekonomicznej kompleksowego odzysku wszystkich surowcow znajdujacych si¢ w odpa-
dach. Sktadowisko w Wizowie zawiera 8,28 tys. Mg REE o koncentracji 0,69% REO (Paulo i Krzak, 2015,
wraz z literaturg). Wykorzystanie tych odpadéw spowodowatoby zmniejszenie negatywnego oddziatywania
na srodowisko tych obiektow.
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Janina Wiszniewska

8.8. RUDY ZELAZA (/RON ORES)

Rudy zelaza wystgpuja w réoznowiekowych formacjach geologicznych, od archaiku do neogenu, w na-
gromadzeniach o réznej jakosci i zasobno$ci, w zalezno$ci od genezy i rodzaju skaty macierzyste;j.

8.8.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Zgodnie z klasyfikacja zt6z rud zelaza wyrdznia si¢ nastgpujace typy genetyczne (Bolewski, 1979;
Gruszcezyk, 1984; Paulo i Strzelska-Smakowska, 1993; Gabzdyl, 1999; Arndt i in., 2015; Charlier i in., 2015;
Paulo i Krzak, 2018):

— magmowe,

— osadowe,

— kontaktowo-metasomatyczne,
— metamorficzne,

— wietrzeniowe.

Najwyzsza zawarto$¢ zelaza (nawet do 70%) maja rudy zbudowane z magnetytu i hematytu, wystgpuja-
ce w skatach magmowych lub metamorficznych. Znacznie mniej zasobne sg limonity i syderyty wystepujace
w skatach osadowych.

Magmowe zloza rud Fe-Ti-V (Fe-Ti-V ore deposits) i ztoza tlenkowo-apatytowe (iron oxide apatite —
10A) zawieraja ekonomiczne zasoby zelaza, tytanu, wanadu oraz fosforu zwigzane z anortozytami typu ma-
sywowego i pokrewnymi skatami facji MCG (mangeryt—czarnockit—granit rapakiwi), wystgpujacymi
w magmowych formacjach proterozoicznych. Ztoza magmowe rud Zelaza pojawiajg si¢ gldwnie w obrebie
kratonéw prekambryjskich Kanady, Skandynawii, Ukrainy, Brazylii, Afryki i Australii. Rudy zelaza z tyta-
nem i wanadem sg stowarzyszone z masywami anortozytowymi, jak np. ztoze Lac Tio w Kanadzie, ztoze
Tellnes w Norwegii lub zloze Taberg w Szwecji. Duze znaczenie ekonomiczne majg magmowe, iniekcyjne
ztoza magnetytowo-apatytowe. Doskonatym ich przyktadem sg wielkie ztoza potnocnej Szwecji — Kiruna
i Gélivare. Ztoza te wystgpuja w skatach zmetamorfizowanych w formie wielkich ciat rudnych w postaci
plyt, zyt lub soczew. Ztoze Kiruna jest $wiatowym unikatem o zasobach ok. 2 mld Mg rud magnetytowych,
zawierajacych od 58 do 70% Fe, zgromadzonych na obszarze ok. 30 ha. Roczne wydobycie rud z tego zloza
wynosi 20 mIin Mg rudy. Podobne ztoza magmowe wystepuja w Rosji na Uralu, w Armenii i USA.

Znajomos¢ procesoOw geochemicznych i mechanizméw powstawania zt6z ilmenitu, magnetytu i apatytu
jest kluczowa dla zastosowania odpowiednich technologii wydobycia i przetwarzania rudy. Obecnie ztoza
rud Fe-Ti, z ktorych nie mozna tanio otrzymac¢ koncentratow zawierajacych ponad 50% Fe, traca znaczenie
ekonomiczne. Do przewozow dtugodystansowych kwalifikuja sie rudy i spieki zawierajace ponad 60% Fe.

Osadowe zloza zelaza (sedimentary iron deposits) miaty najwigksze znaczenie wérdd z10z zelaza i hi-
storycznie wigkszos¢ wydobywanych rud zelaza pochodzita wlasnie ze zt6z osadowych. Ztoza tego typu
maja form¢ poktadowa, rzadziej soczewkowa i wystepuja w formacjach syluru, jury, kredy i neogenu. Wy-
miary z10z sa zréznicowane. Wiele poktadow rozcigga si¢ na dtugosci kilkudziesieciu, a niekiedy kilkuset
kilometrow, za§ migzszos¢ serii rudonosnych osiagga od kilkudziesigciu do nawet 100 m. Migzszos¢ poszcze-
g0lnych poktadéw waha si¢ od kilkunastu centymetrow do nawet kilku metrow. Udzial zt6z tego typu w wy-
dobyciu swiatowym rud zelaza w potowie XX w. oceniano na 25%; obecnie jest nikty. Osadowe zloza zelaza
wystepuja m.in. w USA — Clinton (Appalachy), w Wielkiej Brytanii (Cleveland), we Francji (Lotaryngia),
w Rosji oraz w Australii (Robe River).

Procesy sedymentacyjne (w szerokim tego stowa znaczeniu) obejmujg procesy wietrzenia i przemiany
materii rudnej, takie jak wtorne wzbogacenie, redystrybucja w strefach wietrzeniowych, mobilizacja, rede-
pozycja w skorupie kontynentalnej, akumulacja w réznych strefach (np. jeziora i rzeki) i wreszcie nagroma-
dzenia w basenach finalnych (morzach i oceanach). Wyrdznia si¢ dwa glowne typy z16z osadowych:

— wstegowe formacje zelaza (banded iron formation — BIF), o najwigkszym znaczeniu ekonomicznym;
— morskie formacje zelaza oolitowego — typu Minette (Europa) lub Clinton (USA).

Wstegowe rudy zelaziste charakteryzuja si¢ naprzemiennym warstwowaniem lub laminacjg tlenkami
zelaza (hematytu lub magnetytu), siarczkow lub weglanow zelaza (np. syderytu), przedzielonych warstewka-
mi czertow lub utworow wulkanogenicznych. Poszczegolne warstwy moga mie¢ grubo$é zaledwie 0,5 mm.
Sa to skaly wystepujace przewaznie w prekambrze, od archaiku po proterozoik (1,9-3,5 mld lat). Wigkszos¢
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z tych skal zostata sfatldowana Iub zmetamorfizowana i tworzy poktady jaspilitow i takonitow. Wyrdézniono
dwa odmienne typy zt6z BIF: typu Jeziora Superior, wystepujace w Kanadzie (wieku 1,8-2,7 mld lat), i typu
Algoma, znane z Liberii i zachodniej Australii (od kilkuset milionéw do 3,8 mld lat), rézniace si¢ nieco skta-
dem mineralnym i geneza.

Z}oza kontaktowo-metasomatyczne wystepuja na kontakcie srednio kwasnych skat (np. granodiory-
tow) ze skatami weglanowymi lub tufami. Maja posta¢ gniazd, pni i nieregularnych wktadek rozmaitej gru-
bosci, powtarzajacych si¢ w seriach wapieni. Udzial tych zt6z w $wiatowej produkcji zelaza wynosi ok. 3%.
Glowne miejsca wystgpowania i wydobycia tego typu z16z zelaza to Rosja (rejon Magnitogorska), USA
(Nowy Meksyk, Utah), Maroko, Japonia, Rumunia.

Z}oza metamorficzne kwarcytow zelazistych (jaspilitow, itabirytow, takonitow) naleza do najwigk-
szych swiatowych z16z rud zelaza — maja ponad 35% udziatu w $wiatowych zasobach tego surowca. Najle-
piej poznane i od dawna eksploatowane ztoze kwarcytow zelazistych wystepuje na Ukrainie w rejonie Krzy-
wego Rogu. Gtéwnymi mineratami rudnymi sg magnetyt, hematyt i martyt, zawierajace okoto 70% zelaza.
Podobne ztoza sa eksploatowane w Rosji na Potwyspie Kolskim oraz koto Kurska, nad Jeziorem Gérnym
w USA, w Kanadzie (Labrador), w Brazylii, w Indiach, w RPA, w Australii i w Chinach (Mandzuria).

Wietrzeniowe zloza zelaza maja podrzedne znaczenie gospodarcze i sg zwigzane z ultrazasadowymi i za-
sadowymi skatami oraz ze strefami utleniania z16z siarczkowych. Wystepuja w strefach klimatu cieptego
i wilgotnego. Rude tworza gtdéwnie uwodnione tlenki zelaza: hematyt, goetyt i lepidocrokit. Ztoza maja prze-
waznie formy soczewkowe i gniazdowe i zawierajg od 35 do 60% Fe z domieszkami siarki i fosforu.
W wiekszych nagromadzeniach wystepuja w Rosji na Uralu (prawie bez domieszek S i P), na Kubie, w Indo-
nezji, w USA i na Filipinach. Do zt6z wietrzeniowych zalicza si¢ darniowe zloza rud zelaza (bog iron ores,
ochre), ktore tworzyly si¢ w wyniku procesow biochemicznych na mato urozmaiconych morfologicznie,
podmoktych terenach, glownie w strefie klimatu umiarkowanego. Wystepuja tuz pod powierzchnia ziemi
w formie okruchowej (rudy kawatkowe) lub sypkiej (rudy miatkie) i sa kopaling odnawialng. Do niedawna
uwazano, ze gtownym sktadnikiem rud darniowych jest limonit, jednak prowadzone w ostatnich latach ba-
dania wykazaty, ze w sktadzie mineralnym rud darniowych dominuja skrytokrystaliczne tlenowodorotlenki,
wodorotlenki i tlenki Zelaza, a podrzednie pojawiaja si¢ substancja organiczna, amorficzne tlenki manganu,
mineraly weglanowe i fosforanowe (Branski, 2011a; zob. tez rozdz. 12.4).

8.8.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é¢

Wedtug najnowszych raportow USGS wystarczalno$¢ swiatowych zasobow przemystowych rud zelaza
to niemal 80 lat. Zasoby geologiczne sg szacowane na 800 mld Mg rudy, zawierajacych ponad 230 mld Mg
zelaza, co powinno zapewni¢ podaz rud i koncentratow przez ponad 240 lat (Krzak i Paulo, 2017).

Obecnie udokumentowane zasoby rud zelaza w Polsce wystepuja jedynie w trzech ztozach, przy czym
dwa z nich to zloza magmowe formacji Fe-Ti-V z pozabilansowymi zasobami Fe, a jedno to ztoze rud dar-
niowych, ktore przeznaczone jest do innych zastosowan niz metalurgia zelaza (Malon i in., 2019).

8.8.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Kryteria bilansowosci i/lub przemystowosci zt6z rud zelaza sa opracowywane dla konkretnych obiektow
1 sg bardzo zréznicowane regionalnie. Uwzgledniajg one zazwyczaj nastgpujace parametry:

— minimalna $rednia zawartos¢ w ztozu: 27-55% Fe, w rudach kompleksowych Fe-V — 15-16% (20—
22% magnetytu, ktory zawiera ponad 0,25% V,0,);

— brzezna zawarto$¢ Fe:
»  kwarcyty magnetytowe 20-25%, w Indiach 38%;
 inne rudy magnetytowe (Fe-P, Fe-Ti-V) 15-30%;
* kwarcyty hematytowe 35-50%;
 inne rudy hematytowe 30-45%, w Indiach >60%;
* rudy syderytowe (w tym Fe-Mn) 22-30%;
* rudy limonitowe 30-35%;

— minimalna migzszo$¢ ciata rudnego 2—-10 m;

— maksymalna migzszo$¢ przewarstwien ptonnych lub rud pozabilansowych;

— minimalna wielko$¢ zasobow 50—1000 mln Mg rudy (20200 mln Mg uzyskiwalnego Fe);

— maksymalna glgboko$¢ wystepowania zasobow: zwykle 150—1200 m.
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Obecnie w Polsce nie wystgpuja zasoby zelaza uznane za bilansowe zgodnie z kryteriami okreslonymi
W Rozporzgdzeniu... (2015a; tab. 8.22; Krzak 1 Paulo, 2017).

Tab. 8.22. Graniczne warto$ci parametrow definiujacych zloza zelaza i ich granice (Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr | Jednostka Wartos$¢ brzezna

Magmowe rud Zelaza, tytanu i wanadu typu suwalskiego

Maksymalna glgboko$¢ dokumentowania m 1500

Minimalna miazszo$¢ strefy rudnej m 2,0

Minimalna zawarto$¢ ekwiwalentna wanadu (jako V,0,)
z uwzglednieniem zawartosci tytanu (jako TiO,) w probee konturujacej % 0,6
ztoze (V,0,), = (%V,0,) = 0,0188 (TiO,)

Minimalna $rednia wazona zawarto$¢ ekwiwalentna wanadu (V,0,),

w profilu ztoza rudnego wraz z przerostami % 0.6
Rudy Zelaza typu osadowego

Maksymalna gtebokos¢ dokumentowania m 500

Minimalna s’r‘ednia wazona zawarto$¢ zelaza (Fe) w profilu ztoza wraz % 25

Z przerostami

Minimalna zasobnos$¢ ztoza Mg/m? 2,5

8.8.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Obecne kryteria wyznaczania z16z perspektywicznych dla zt6z magmowych Fe-Ti-V przedstawiono
w tab. 8.22. Podobnie wyglada sytuacja w przypadku z16z osadowych w rejonie Czgstochowy, Zawiercia,
Konskich i Starachowic, gdzie wartosci parametréw definiujacych zloze sg nizsze niz graniczne i nie spet-
niaja wymaganych zalozen zasobowych.

W suwalskim proterozoicznym masywie zasadowym wystepuja ztoza magmowe Fe-Ti-V, jednak ewen-
tualna ich eksploatacja jest oceniana jako wybitnie konfliktowa ze wzgledu na wystgpowanie zt6z w grani-
cach Suwalskiego Parku Krajobrazowego oraz obszaréw Natura 2000. Mozna natomiast sprawdzi¢, czy za-
soby zaliczone do pozabilansowych nie zastuguja na przekwalifikowanie, tj. sprawdzi¢, wedtug jakich kryte-
riow byly wyliczone i czy te kryteria nie powinny zosta¢ uaktualnione.

8.8.5. Opis regionéw i jednostek geologicznych wystepowania zasobéw
perspektywicznych

Polskie ztoza rud zelaza sg zaliczane do zt6Z typu magmowego, osadowego i wietrzeniowego. Duze za-
soby rud zelaza pochodzenia magmowego, tytanomagnetyty z wanadem (rudy Fe-Ti-V), wystepujace
w anortozytowo-norytowych skalach zasadowych, odkryto w rejonie Suwatk i udokumentowano w latach
70. XX w. na glebokosci 850-2300 m. Rudy suwalskie sa zbudowane z tlenkéw Fe-Ti i reprezentujg dwie
serie roztworow stalych: magnetyt—ulvospinel i ilmenit-hematyt, w zaleznosci od warunkow utlenienia oraz
ci$nienia i temperatury w ferrolitach i skatach macierzystych. Glownymi mineratami rud sg ubogi w wanad
tytanomagnetyt z licznymi produktami odmieszan roztworow statych, ktoremu towarzyszy jednorodny ilme-
nit i spinel glinowy — pleonast. Stosunek magnetytu do ilmenitu w rudach wynosi od 3:1 do 6:1. Wigkszos¢
poktadow i soczew rudnych zapada w kierunku SW pod katem 45°. Mineraty rudne w skatach macierzy-
stych to hemoilmenit i magnetyt bez odmieszan, sg one rOwnomiernie rozproszone. Stosunek migdzy tymi
dwiema fazami wynosi prawie 1:1.

Dla zt6z Fe typu magmowego w Polsce w 1996 r. na nowo opracowano i przyjeto kryteria bilansowosci
i na ich podstawie zasoby ztoza Krzemianka i Udryn zakwalifikowano wowczas do pozabilansowych ze
wzgledu na niskie zawarto$ci metali, a gtéwnie wanadu (Srednio w ztozu 0,26-0,31% V,0,). Z uwagi na
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znaczng glgbokos¢ zalegania oraz ochrong srodowiska naturalnego nie podjeto eksploatacji (Wiszniewska,
2002; Wiszniewska i in., 2018; Oszczepalski i in., 2018). Ztoza Fe-Ti-V na Suwalszczyznie nalezy traktowac
jako interesujacy obiekt geologiczny bez znaczenia praktycznego.

Osadowe rudy zelaza, ktore wystepuja pomiedzy Ktobuckiem, Czgstochowa a Zawierciem w $rodkowe;j
jurze, po kilku wiekach eksploatacji nie sg obecnie wydobywane.

W rejonie §wigtokrzyskim wyrdzniono ztoza paleozoiczne i mezozoiczne. Oolity i szamozyty paleozo-
iczne wystepuja w dewonie (okolice Miedziana Gora — Dabrowa i Daleszyce—tagdw) i nie sa eksploatowa-
ne ze wzgledu na male zasoby, zas rudy jurajskie z ponocy i NE Gor Swietokrzyskich eksploatowano do
niedawna przede wszystkim w strefie Konskie—Starachowice. Glownymi rudami byly tam tzw. Zelaziak ila-
sty, czyli syderyt zawierajacy 20-37% Fe (srednio 22,3% Fe), oraz latwo wzbogacalne, lecz ,.kwasne” piaski
zelaziste (o0 migzszosci poktadow 10—13 m, ale zawierajace przecigtnie 16,6—17,6% Fe, zatem tez nie spet-
niajace kryteriow bilansowosci). Podobnie jak w przypadku rud paleozoicznych, ich eksploatacj¢ uznano za
nieoplacalna.

Stopien rozpoznania zasobow i stan zagospodarowania z16z rud Fe w Polsce zestawiono w tabeli 8.23.

Tab. 8.23. Udokumentowane zloza rud zelaza typu magmowego w Polsce (Malon i in., 2019)
Ruda
tytan (TiO,)
wanad (V,0,)
zelazo met.

Stan Zasoby geologiczne [tys. Mg]|

Nazwa zloza

zagospodarowania
zloza

bilansowe

pozabilansowe

Krzemianka

1076 600,0
78 200,0

3400,0
314 900,0

- 263 500,0
19 500,0
700,0
73300,0

- 1340 100,0
97 700,0
4100,0
388200,0

Udryn P

Razem

P —zloze o zasobach rozpoznanych wstepnie (w kat. C,+D), R — ztoze o zasobach rozpoznanych szczegétowo (w kat. A+B+C))

8.8.4. Stan rozpoznania geologicznego

Analiza stanu rozpoznania geologicznego Polski i ocena zasobowa rud zelaza wskazuje, ze do niedawna
wydobywane osadowe zloza rud zelaza z rejonu czestochowskiego i obrzezenia Gor Swietokrzyskich utraci-
1y znaczenie ze wzgledu na wzrost wymagan wzglgdem wsadu BOF, CSC i EAF (Krzak i Paulo, 2017).

Udokumentowane ztoza magmowe Fe-Ti-V na Suwalszczyznie, wystepujace w obrebie platformy
wschodnioeuropejskiej, z uwagi na glgboko$¢ ich wystgpowania, oraz walory $rodowiskowe obszaru Su-
walszczyzny, nie moga by¢ aktualnie uznane za interesujace ztozowo (Nie¢, 2003a; Smakowski i in., 2015;
Malon i in., 2019, Wiszniewska i in., 2018).

8.8.7. Ocena zasobdw i ich zmian

Polska ma udokumentowane zasoby z16z rud zelaza pochodzenia magmowego, wystepujace na znacznej
glebokoscei (850-1000 m), ktore warunkowo mozna uznaé jako perspektywiczne w dalszej przysztosci, przy
zastosowaniu nowoczesnych technologii wydobywczych, niekolidujacych z ochrong $rodowiska, szczegol-
nie w rejonie Suwalskiego Parku Krajobrazowego (Nie¢, 2003a; Wiszniewska i in., 2018).
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Wystapienia osadowych rud zelaza zostaty skreslone z krajowego bilansu zasobow kopalin w 1994 r.,
gdyz parametry tych zt6z nie spetniaty warunkow dla rud bilansowych.

Z weryfikacji przeprowadzonej w latach 19961998 wynika, Ze obecnie realne zasoby rud darniowych
w catej Polsce sa niewielkie i wynosza nieco ponad 500 tys. Mg. Trudne do liczbowego okreslenia, aczkol-
wiek realne perspektywy mozna tez wigza¢ z bardzo stabo zbadanym obszarem poétnocno-zachodniej Polski,
a zwlaszcza wojewodztwami zachodniopomorskim i lubuskim. Pod koniec lat 60. XX w. projektowano tam
prace poszukiwawcze, ktorych nigdy nie zrealizowano (Branski, 2011a).

8.8.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Polska jest krajem z dobrym rozpoznaniem geologicznym pod wzgledem mozliwosci wystepowania
z}6z rud zelaza, zaréwno typu magmowego, osadowego, jak i wietrzeniowego.

W podtozu krystalicznym poinocno-wschodniej Polski wystepuja intruzje skal zasadowych, anortozyto-
wo-norytowych, z bogata mineralizacja zelazowo-tytanowa z wanadem, lecz z uwagi na glgbokos¢ ich wy-
stepowania i niskie zawartosci domieszek Ti-V obszar ten nie jest obecnie brany pod uwagg jako zrodto rud
zelaza, tytanu 1 wanadu.

Ze wzgledu na dobre rozpoznanie rud zelaza w Polsce oraz niespetnianie przez nie kryteriow bilansowo-
$ci nie rekomenduje si¢ zadnych nowych prac geologicznych.
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Cezary Sroga

9.1. BARYT (BARITE, BARYTE) | FLUORYT (FLUORITE, FLUORSPAR)

9.1.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Baryt (siarczan baru BaSO,) i fluoryt (fluorek wapnia CaF,) wystepuja najczgsciej we wspdlnej parage-
nezie mineralnej, a w ztozach zylowych sg kopalinami wspotwystepujacymi, dlatego w wiekszosci krajo-
wych opracowan surowcowych sg omawiane tagcznie. W Polsce ztoza barytu i barytowo-fluorytowe wyste-
puja gléwnie na Dolnym Slasku, a takze w regionie $wietokrzyskim. Dotychczas nie rozpoznano samodziel-
nych zt6z fluorytu o znaczeniu ekonomicznym. Ztoza i wystapienia w Sudetach sg zwigzane
z réznowiekowymi procesami hydrotermalnymi i metasomatycznymi (podrzednie hipergenicznymi) w stre-
fach tektonicznych z reguty o glebokich zatozeniach (Paulo, 1973; Jerzmanski, 1976, 1982). Z kolei wysta-
pienia barytu w Gorach Swietokrzyskich sa zwigzane przede wszystkim z endogeniczna (hydrotermalna)
mineralizacjg kruszcowa, a takze z mineralizacja egzogeniczng: osadowo-katageniczng i wietrzeniowg
(Pawtowska J., 1970b, 1987; Rubinowski, 1970, 1993).

Roznorodnos¢ form wystgpowania barytu i fluorytu utrudnia wypracowanie jednolitego podziatu gene-
tycznego mineralizacji barytowo-fluorytowej. W regionie dolnoslaskim nadal aktualny jest podziat tej mine-
ralizacji na weze$niej wyrdznione formacje ztozowe: charakterystyczne typy z16z i wystapien o okreslonym
sktadzie chemicznym, podobnych cechach morfogenetycznych i zblizonych warunkach powstawania (Sro-
ga, 2011a). Wyr6znia si¢ tu trzy grupy formacji: polimetaliczno-barytowo-fluorytowa, pierwiastkow rzad-
kich z fluorytem oraz barytu i fluorytu. W pierwszej grupie, najistotniejszej ze ztozowego punktu widzenia,
wydzielono formacje barytowo-fluorytowa (ztoza: Stanistawow i Jezow Sudecki — fig. 9.1), formacj¢ baryto-
wo-kwarcowg (ztoza: Boguszow i1 Gluszyca), formacj¢ barytowo-weglanowa (Jedlinka, Srebrna Goéra) i for-
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9 B poszukiwawczy otwoér
220/ wiertniczy
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2004 skaty okotorudne dyslokacji
- Jezowa Sudeckiego,
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] ; ielen
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L z fluorytem
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Fig. 9.1. Schematyczny przekroj przez zloze barytu z fluorytem Jezow Sudecki (wg Srogi i in., 2018)
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macje fluorytowo-kwarcowa (Kletno, Snieznik Ktodzki). Wszystkie formacje tej grupy sa zwigzane z proce-
sami hydrotermalnymi niskich i $rednich temperatur. Do grupy formacji pierwiastkow rzadkich z fluorytem
nalezy formacja tyszczykowo-fluorytowa, reprezentowana przez liczne wystgpienia fluorytu na bloku izer-
skim, zwigzane z procesami pneumatolizy i metasomatozy. Z kolei grupa formacji barytu i fluorytu obejmuje
monomineralne wystapienia barytowe i fluorytowe oraz barytowo-fluorytowe o genezie katageniczno-sekre-
cyjnej i infiltracyjnej (wystapienia: Leszczyna, Kopaniec i Mata Kamienica — Jerzmanski, 1982, 1987).

9.1.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalnosé

Swiatowe zasoby wydobywalne barytu sa oceniane na ok. 740 min Mg. Wiekszo$¢ z nich znajduje sie
w Azji. Podaz barytu jest $cisle zwigzana z intensywnoscig poszukiwan i eksploatacji z16z ropy i gazu, gdyz
85-95% $wiatowej produkeji barytu jest zuzywane w wiertnictwie (USGS, 2019). W ostatnich latach nasta-
pita stabilizacja swiatowej produkcji barytu na poziomie ok. 9 mln Mg/rok, co zapewnia wystarczalnos$¢ za-
sobow na ok. 80 lat. Najwigkszym producentem barytu sa Chiny i Indie. Z kolei $wiatowe zasoby fluorytu sa
szacowane na ok. 310 mln Mg. Produkcja fluorytu ustabilizowala si¢ w ostatnich latach na poziomie 67
mln Mg/rok, co zapewnia wystarczalno$¢ zasobow na ok. 50 lat. Pod wzgledem podazy fluorytu dominuja
Chiny i Meksyk, ktore dostarczaja ponad 80% tej kopaliny na rynek §wiatowy (USGS, 2019).

Krajowe zasoby barytu i fluorytu wedtug stanu na 31.12.2018 r. i ich rozmieszczenie ilustruje tabela 9.1.

W Polsce do 1997 r. baryt z fluorytem wydobywano sposobem podziemnym w dwoch dolnoslaskich
ztozach — Stanistawow i Boguszow, a koncentrat barytowy produkowano w zaktadzie wzbogacania w Bogu-
szowie-Gorcach. Fluoryt nigdy nie byt w Polsce wykorzystywany gospodarczo. Wydobycia zaniechano
w 1998 r., a maczki barytowe produkowano do 2008 r. z wykorzystaniem materiatu odpadowego ze stawow
osadowych (Sroga, 2011a). Cato$¢ zapotrzebowania na baryt i fluoryt jest wiec w ostatnich latach pokrywa-
na z importu. Krajowe zuzycie barytu wykazuje silne fluktuacje i jest uwarunkowane popytem na maczki
barytowe dla wiertnictwa. Bioragc pod uwage przecietne roczne zuzycie barytu w ilosci ok. 10—15 tys. Mg,
mozna okres$li¢ potencjalng wystarczalno$é¢ jego krajowych zasobow geologicznych na ok. 450-650 lat. Im-
port (i zuzycie) fluorytu ksztattuje si¢ w Polsce na ok. 10 tys. Mg rocznie. Biorgc pod uwage zasoby fluorytu
w nieczynnych ztozach, mozna ich wystarczalnos¢ okresli¢ na ok. 60 lat.

Tab. 9.1. Krajowe zasoby geologiczne barytu i fluorytu (Bonda, 2019¢)

Zasoby [tys. Mg]|
Nazwa zloza
bilansowe pozabilansowe

Baryt
Boguszow - 663
Jedlinka 37 80
Jezow Sudecki 364 -
Stanistawow 5156 142
Strawczynek 110 -
Razem 5667 885

Fluoryt
Jezow Sudecki - 61
Stanistawow 542 -
Razem 542 61

9.1.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zi6z
O jakosci kopaliny i mozliwos$ciach jej wykorzystania decyduje udziat dwoch glownych sktadnikow
uzytecznych: barytu i fluorytu. Na podstawie wzajemnego stosunku ilosciowego CaF, do BaSO, w ztozu (K)

wyrdznia si¢: ztoza barytu (k <0,5), barytowo-fluorytowe (k = 0,5-1,5) i fluorytu (k >1,5). Jako domieszki
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w kopalinie wystepuja siarczki Pb-Zn, a takze niepozadane siarczki Cu i Fe, tlenki i wodorotlenki Mn i Fe
oraz weglany 1 kwarc. Obowigzujace kryteria bilansowosci dla poszezegdlnych rodzajow zt6z wprowadzono
Rozporzqdzeniem... (2015a; tab. 9.2)

Tab. 9.2. Graniczne wartosci parametrow definiujacych zloza barytu i fluorytu i ich granice
(Rozporzqdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Warto$¢ brzezna
Zloze barytu
Maksymalna gleboko$¢ dokumentowania m 500
Minimalna $rednia zawarto$¢ BaSO, w profilu ztoza % 50
Minimalna zasobno$¢ ztoza (BaSO,) m% 30
Stosunek wagowy CaF,/ BaSO, - <0,5

Zloze barytowo-fluorytowe

Maksymalna gigboko$¢ dokumentowania m 500

Minimalna $rednia zawarto$¢ CaF, w profilu ztoza % 15

Minimalna ekwiwalentna zawartos¢ (BaSO,), z uwzglednieniem

zawarto$ci CaF, w profilu ztoza (BaSO,), = BaSO, +CaF, % 30
Minimalna zasobnos¢ ztoza [(BaSO,) ] m% 30
Stosunek wagowy CaF,/ BaSO, - 0,5-1,5
Zloze fluorytu

Maksymalna gieboko$¢ dokumentowania m 500
Minimalna $rednia zawarto$¢ CaF, % 20
Minimalna zasobno$¢ ztoza (CaF,) m% 30
Stosunek wagowy CaF,/ BaSO, - >1,5

9.1.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Autor nie widzi merytorycznej potrzeby stosowania innych kryteriéw niz wskazane w rozdziale 9.1.3

9.1.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobéw
perspektywicznych i stan ich rozpoznania

Stan rozpoznania zasobow prognostycznych i perspektywicznych barytu i fluorytu w Polsce w ostatnim
dziesigcioleciu nie zmienit si¢. Zasoby prognostyczne zaréwno barytu, jak i fluorytu wystepuja wytacznie
w regionie sudeckim i niemal wszystkie sg zwigzane z najblizszym otoczeniem eksploatowanych dawniej
zt6z. Z kolei zdecydowana wigkszo$¢ zasobow perspektywicznych barytu wystepuje w sasiedztwie zanie-
chanego ztoza Strawczynek w regionie $wietokrzyskim (Sroga, 2011a).

Na Dolnym Slasku jako najbardziej perspektywiczng wskazano grupe formacji polimetaliczno-baryto-
wo-fluorytows, co zostato potwierdzone p6zniejszymi pracami geologiczno-ztozowymi i wynikami ostatniej
analizy metalogenicznej dla tego regionu (Cwojdzinski i in., 2008).

Do obszaréw prognostycznych mozna zaliczy¢ otoczenie udokumentowanych zt6z: Stanistawow, Jezow
Sudecki i Gluszyca, a do perspektywicznych — otoczenie ztoza Jedlinka i rejon Kletno—Snieznik (tab. 9.3).

Obszar prognostyczny w Stanistawowie wyznaczono w SE czgéci ztoza, w jego glebszych poziomach.
Wiazke zyt barytowych i barytowo-fluorytowych rozpoznano wierceniami do glgbokosci ok. 1000 m, a cia-
glos¢ zloza potwierdzono do gigbokosci 650-800 m. Mineralizacja jest zwigzana z wielokrotnie odnawiang
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Tab. 9.3. Zasoby prognostyczne i perspektywiczne barytu i fluorytu w Polsce

Zasoby [tys. Mg]|
Nazwa obszaru
prognostyczne perspektywiczne
Baryt

Woj. dolnoslaskie
Stanistawow 2090 -
Jezow Sudecki 300 -
Gluszyca 100 -
Jedlina-Zdroj - 100

Woj. $wietokrzyskie
Strawczynek 11 - 1570
Razem 2490 1670
Fluoryt

‘Woj. dolnoslaskie
Stanistawow 242 -
Jezow Sudecki 50 -
Kletno—Snieznik - 100
Razem 292 100

drugorzedna strefa uskokowa o przebiegu NW-SE, wzdhuz tzw. dyslokacji parasudeckiej, w metatupkach
i diabazach (Jerzmanski, 1974). Udziat fluorytu wzrasta wraz z glebokoscia i w zytach towarzyszacych
glownej strefie mineralizacji. Zasoby kopaliny oszacowano dla szesciu zyt (ekstrapolacja migzszoscei i jako-
Sci zloza z otwordéw brzeznych dla poszczegdlnych rodzajow kopaliny). Zasoby prognostyczne kopaliny ba-
rytowej szacuje si¢ na 2090 tys. Mg, przy zawartosci BaSO, od 66,72 do 75,61%. Zasoby kopaliny baryto-
wo-fluorytowej szacuje si¢ na 141 tys. Mg przy zawartosci BaSO, rzedu 40% i CaF, rzgdu 25-30%. Zasoby
kopaliny fluorytowej oszacowano na 242 tys. Mg, przy zawartosci CaF, od 43,37 do 56,67% (Gatwa, 1999).
Obszar prognostyczny w Jezowie Sudeckim wyznaczono w zachodnim przedtuzeniu ztoza barytu z fluory-
tem. Mineralizacja wystepuje w obrebie rownoleznikowej dyslokacji, nawiazujacej do przebiegu uskoku
srodsudeckiego, w formie jednej (lokalnie dwoch) nieciagglej zyty i soczew (Szatamacha M., 1976b). Zasoby
prognostyczne barytu szacuje sig tu na 300 tys. Mg, a fluorytu na 50 tys. Mg, przy zawartosci BaSO, od 18 do
99% i CaF, ok. 8%. Oba wystapienia naleza do formacji barytowo-fluorytowe;.

Wzdtuz potudniowo-zachodniej strefy krawedziowej bloku Gor Sowich stwierdzono liczne przejawy
dwoch typow mineralizacji: zytowej barytowo-polimetalicznej w obrebie bloku sowiogodrskiego i uranowej,
rozproszonej i drobnozylkowej w osadowych utworach depresji srodsudeckiej. Strefa ta ma charakter skom-
plikowanego systemu dyslokacyjnego. W rejonie Gluszycy wyznaczono obszar prognostyczny, ktory obej-
muje cale niezagospodarowane ztoze barytu Gluszyca (jego niewielkie zasoby w ilosci 15 tys. Mg zaliczono
do pozabilansowych), wraz z przedtuzeniem ztoza po biegu i upadzie. Zyly stanowia wypetnienie systemu
szczelin dyslokacyjnych nizszego rz¢du o przebiegu NW-SE. Do glebokosci 20 m na podstawie robot gorni-
czych stwierdzono istnienie o$miu zyt i ich odgatezien o biegu w granicach 290-350° i kacie upadu od 50°
do pionowego. Dtugos¢ wychodni wynosi do 220 m, grubos¢ zyt jest zmienna (0,1-1,6 m). Srednia zawar-
tos¢ BaSO, wynosi 84,78%, a zawartos¢ Fe,O, jest stosunkowo niska (sr. 4,58%). W otoczeniu wystepuja
gnejsy, a takze mylonity gnejsowe, leptyty, granity i zyty pegmatytowe. Luping zyt stanowig brekcja oraz
czarne ily. Zasoby prognostyczne oszacowano na 100 tys. Mg (Birkenmajer-Geringer, 1964). Wystapienie
nalezy do formacji barytowo-kwarcowe;j.

Obszar perspektywiczny w rejonie Jedliny-Zdroju wyznaczono na poétnocnym przedtuzeniu ztoza barytu
Jedlinka. Strefa mineralizacji, o szerokosci kilkunastu metréw i dtugosci 900 m, obejmuje dwie zyly — tzw.
$rodkowa i potnocng — o generalnym przebiegu NW-SE. Stanowi ona wypelnienie szczeliny tektonicznej

210



9. Kopaliny chemiczne

pokrywajacej sie z przebiegiem uskoku $rodsudeckiego (tzw. dyslokacja Szczawno-Gtuszyca). Zyta srodko-
wa o dhugosci kilkuset metrow jest nieciagla i ma zmienna grubosc; jej bieg wynosi 150-160°, upad ok. 60°
ku NE. Zyla pétnocna — eksploatowana przed IT wojng $wiatowa — na wielu odcinkach jest $lepa. Jej maksy-
malna grubos¢ (3 m) zostata stwierdzona na glgbokosci 25 m, przecigtnie wynosi 1,2 m; bieg zyly wynosi
140-160°, upad 60° ku NE. Skaty otaczajace to gnejsy, zyta porfiru i skata porfirowo-kwarcowa. Strefa dys-
lokacyjna wypetniona jest czarnym i wisniowym ilem, ankerytem (dolomitem), kwarcem, barytem i kalcy-
tem. Srednia zawarto$é BaSO, , W ztozu wynosi 60% (Benko, 1961) i jest okreslona z duzym przyblizeniem.
Zasoby perspektywiczne oszacowano na ok. 100 tys. Mg barytu. Wystapienie to nalezy do formacji baryto-
wo-weglanowej (Jerzmanski, 1987).

Pozostate, cho¢ liczne wystapienia mineralizacji barytowej, bedace obiektem prac badawczo-rozpo-
znawczych po II wojnie §wiatowej, nie majg dzi§ zadnego znaczenia ekonomicznego. Cz¢$¢ znanych zyt
zostata wyeksploatowana tacznie z mineralizacjg kruszcowa, np. zyty w Lubachowie, Bystrzycy Gornej,
Przegorzatach, Dzie¢morowicach, Srebrnej Gorze. Inne zostaly zniszczone w czasie dawnych robot gorni-
czych — np. zyly w Kamionkach koto Pieszyc, w Zagorzu Slaskim, na wzgorzu Kokotna Egka, w rejonie Ja-
btowa (Sroga, 2008). Do znaczniejszych, lecz stabo zbadanych, nalezy wystapienie barytu w dolnopermskim
ryolicie w Kwietnikach koto Bolkowa. Oprocz niewielkich gniazd barytu w ryolicie wystgpuja tam nieregu-
larne zyty barytu, ktore tworza strefg¢ o szerokos$ci 2 m i dlugosci co najmniej 50 m (Paulo, 1973).

W obrebie grupy formacji polimetaliczno-barytowo-fluorytowej znaczenie ztozowe ma w Sudetach for-
macja fluorytowo-kwarcowa. Nalezy do niej zlozowe wystapienie fluorytu w Kletnie i pod Snieznikiem
Ktodzkim (metamorfik Ladka i Snieznika). W Kletnie w strefie nasunieé o kierunku NNW-SSE na kontakcie
marmuru i gnejsu oraz w kwarcytach wystepuje okruszcowanie uranowe i polimetaliczne, z ktorym wspol-
wystepuje fluoryt w formie gniazd i zyt w brekcji kwarcowej (Banas, 1965). Rozmiary gniazd i zyt miejsca-
mi sg znaczne: do kilkudziesigciu metréow dtugosci i 5 m grubosci. Mineralizacja kwarcowo-fluorytowo-po-
limetaliczna $ledzona byta do glebokosci ok. 260 m. Srednia zawarto$¢ CaF, w gniazdach wynosita od 45,61
do 91,30% (miejscami do 99%). Z kolei mineralizacja fluorytowa na stoku Snieznika, stwierdzona w sztolni
poszukiwawczej, rozwinigta jest w brekcji na kontakcie tektonicznym z gnejsami, w zyle kwarcowej z flu-
orytem o dtugosci 70 m i maksymalnej grubosci 13 m. Fluoryt tworzy cienkie soczewy i gniazda do 30 cm
srednicy, w ktorych zawarto§¢ CaF, dochodzi do 80% (Przeniosto i Sylwestrzak, 1971). Oba wystapienia
tworzg obszar perspektywiczny wzdtuz strefy tektonicznej w obrgbie gnejséw (tzw. nasunigcie Kletna), kto-
rego zasoby mozna okresli¢ na ok. 100 tys. Mg fluorytu (Jerzmanski i Sroga, 1993).

Do grupy formacji monomineralnej (barytu) nalezy wystapienie w Leszczynie, ktore ma jedynie znacze-
nie mineralogiczne. Niewielkie zyly i gniazda barytu o duzej czystosci wystepuja w zaburzonej tektonicznie
strefie wapieni i dolomitow cechsztynu (Jerzmanski i in., 1973). Podobne skupienia sa znane z otworow
wiertniczych rejonu Lubina i Polkowic na monoklinie przedsudeckiej, gdzie ta grupa formacji jest prawdo-
podobnie szerzej rozwinigta, lecz jest stabo zbadana. Powyzsze wzgledy nie pozwalaja wyznaczy¢ w tych
rejonach obszaréw perspektywicznych.

Wystapienia mineralizacji fluorytowej w Sudetach nalezace do grupy formacji pierwiastkow rzadkich
z fluorytem zwigzane sg z leukogranitami Pogorza Izerskiego (Pawtowska J., 1966). Zawartos¢ fluorytu
w skale jest mata, miejscami dochodzi do 23%. W wyniku probnego wzbogacania uzyskiwano koncentraty
o zawarto$ci 99,6% CaF,. Formacja ta jest zwigzana z przeobrazeniami metasomatyczno-hydrotermalnymi
gnejsow izerskich. Ze wzgledu na stosunkowo mate rozmiary skupien fluorytowych nie mozna jej traktowac
jako perspektywicznej, a jedynie jako hipotetyczna, bez okreslania zasobow.

Sposrdd licznych, lecz punktowych wystapien mineralizacji fluorytowej zwiazanej z grupa formacji flu-
orytowej zadne nie ma dzi$ znaczenia przemystowego ani nie moze stanowic¢ obszaru prognostycznego czy
tez perspektywicznego. Przesadza o tym zbytnie rozproszenie mineralizacji, np. fluoryt akcesoryczny w stre-
fach grejzenizacji w okolicach Mirska, badz tez catkowite wyeksploatowanie kopaliny, np. mineralizacja ura-
nowo-polimetaliczna w zyle fluorytowej w dawnej kopalni Riibezahl koto Kowar (Cwojdzinski i in., 2008).

W Goérach Swigtokrzyskich zloza barytu sa calkowicie wyeksploatowane, za wyjatkiem Strawczynka,
gdzie znajduja si¢ jeszcze znaczne zasoby niskoprocentowej kopaliny. W rejonie Strawczynek 11 zasoby po-
zabilansowe barytu do glgbokosci ok. 150 m oszacowano na 1570 tys. Mg, przy grubosci stref zmineralizo-
wanych od 1,7 do 20,4 m i $redniej zawartosci BaSO, 28% (Koztowski S. i in., 1966; Rubinowski, 1993).
Wykorzystanie kopaliny jest mozliwe po odpowiednim wzbogaceniu. Przy $redniej zawarto$ci barytu
w nadawie 15%, po wieloetapowej przerobee uzyskano koncentrat o zawartosci ok. 65%, lecz koszty wzbo-
gacania czynig caty proces nierentownym (Koztowski S. i Gawlik, 1970). Tym niemniej zasoby pozabilanso-
we tego rejonu nalezy rozpatrywac obecnie jako perspektywiczne.

211



Czesé i

9.1.6. Ocena zasobdw i ich zmian

Stan krajowych zasobow barytu i fluorytu nie zmienit si¢ w ciggu ostatnich 20 lat. Od 1998 r. nie prowa-
dzi si¢ wydobycia kopaliny, zlikwidowano kopalnie barytu w Boguszowie i Stanistawowie, a znaczng cz¢s¢
zasobow przekwalifikowano do pozabilansowych. Nie prowadzono tez zadnych prac poszukiwawczych
i rozpoznawczych za barytem i fluorytem. Rozmieszczenie obszaréw perspektywicznych wystgpowania ba-
rytu i fluorytu w Polsce ilustruje zatacznik 5.

9.1.7. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Wzrost popytu na maczke barytowa stosowang w glebokich wierceniach (w tym w Polsce — przy poszu-
kiwaniach gazu i ropy naftowej), a wigc na surowiec o nieco obnizonej jakosci, upowaznia do podjgcia prac
studialnych nad wznowieniem krajowego gornictwa barytowego. W tym $wietle najbardziej uzasadnione
ekonomicznie wydaje si¢ ponowne uruchomienie eksploatacji zaniechanego ztoza Stanistawow — jednego
z wigkszych zt6z w Europie (ok. 9 mln Mg rozpoznanych zasobéw kopaliny barytowej, barytowo-fluoryto-
wej 1 fluorytowej; w tym ponad 5 mln Mg bilansowego barytu). Perspektywy powiekszenia zasobow barytu
nalezy tez wigza¢ z drugorz¢dnymi strefami tektonicznymi wzdtuz uskoku srodsudeckiego: w zachodnim
przedtuzeniu ztoza Jezow Sudecki i w pétnocnym przedtuzeniu ztoza Jedlinka (Sroga, 2011a). Jednakze w §wie-
tle zmian ekonomicznych, jakie zachodza na swiatowym, a w konsekwencji na krajowym rynku chemicz-
nych surowcow mineralnych (utrata znaczenia kopaliny barytowej w przemysle i stopniowe odchodzenie od
wykorzystywania zwigzkow fluoru w gospodarce krajowej), coraz wigkszego znaczenia dla oceny perspek-
tyw nabierajg uwarunkowania sozologiczne eksploatacji.
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9.2. SIARKA, SIARKA RODZIMA (NATIVE SULPHUR)

9.2.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Polskie ztoza siarki rodzimej (S”) wystepuja w potudniowej Polsce, w brzeznej czgéci zapadliska przed-
karpackiego (fig. 9.2). Ztoza znajduja si¢ w potudniowej czgsci synklinorium szczecinsko-miechowskiego
(segment miechowski) i antyklinorium $rédpolskiego (segment szydtowiecki — por. Zelazniewicz i in.,
2011). Historyczne miejsca eksploatacji siarki, a przede wszystkim wigkszos¢ istotnych gospodarczo zt6z
siarki odkrytych w drugiej potowie XX w., znajduja si¢ w zapadlisku na odcinku ciggnacym si¢ od Krakowa
po Tarnobrzeg. W brzeznej strefie zapadliska wystepuje pie¢ duzych obszarow ztozowych siarki roznej wiel-
kosci (fig. 9.2). Od wschodu na zachdd sa to kolejno obszary: Basznia, tarnobrzeski (najwigkszy), Osiek-Ba-
ran6w Sandomierski, Rudniki (najmniejszy) i Grzybow. W rejonach tych znajduje si¢ 15 z16z, ktorych zaso-
by sa wykazywane w kolejnych wydaniach Bilansu zasobow (np. Bonda, 2019d). Spo$réd wymienionych
obszaréw jedynie ztoze Rudniki jest pojedynczym ztozem siarki, pozostale sktadaja si¢ z 2—7 z16z. W sktad
najwickszego obszaru ztozowego — tarnobrzeskiego — wchodza nastepujace ztoza: Piaseczno, Swiniary, Ma-
chow I, Machow 11, Grebow, Jeziorko-Grebow-Wydrza i Jamnica. W sktad obszaru ztozowego Osiek-Bara-
néw Sandomierski wchodza ztoza Osiek i Baranow Sandomierski-Skopanie, a obszaru grzybowskiego —
Grzybow-Gacki, Solec i Wola Zyzna, natomiast obszar ztozowy Basznia tworzg ztoza Basznia i Basznia-1.

Wszystkie zloza siarki rodzimej w Polsce sa zwiazane z badenskim poziomem ewaporatowym — seria
chemiczng $srodkowego miocenu (Pawtowski i in., 1976, 1987). W tej czgsci zapadliska przedkarpackiego
charakterystycznymi i regionalnie rozlegtymi utworami, o miazszosci dochodzacej do ok. 60 m, sg roznie

wyspa rzeszowska

I:l utwory podsiarczanowe I:l siarczany - ztoza siarki / gtéwne uskoki

obszary perspektywiczne wystapien siarki (tab. 9.5): A — Cieszandéw, B — Na poétnoc od Rozwadowa,
I:l C — Alfredéwka, D — Na poétnoc od Stupca, E — Na potudnie od Stupca, F — Pacanéw, G — Medrzechoéw,
H — Senistawice, | — Charbinowice, J — Kazimierza Wielka

Fig. 9.2. Udokumentowane zloza i obszary perspektywiczne siarki rodzimej
w zapadlisku przedkarpackim. Mapa zasiegu utworéw miocenskich i plan tektoniczny
wg Pawlowskiego i in. (1986), uzup. i zmodyf.
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wyksztatcone gipsy (Pawlowski i in., 1976, 1985; Kubica, 1992; Kasprzyk, 1991; Babel, 1999). Ztoza siarki
nalezg do zt6z biochemicznych typu poktadowego (Pawlowski i in., 1976; Nie¢, 1992).

Szczegodlowe rozpoznanie sedymentologiczne i geochemiczne zrgbu wapiennego (osiarkowanego
i ptonnego) wskazuje na brak analogii pomigdzy litofacjami wapiennymi w rejonach ztozowych a otaczaja-
cymi facjami gipsowymi (Gasiewicz, 1994a, b, 2000a, b). W utworach wapiennych tego obszaru wyst¢puja
rozne facje osadowe powstate w wyniku procesow sedymentacyjno-diagenetycznych typowych dla ptytko-
wodnej depozycji okotoewaporatowej, w srodowisku biochemicznym odznaczajacym si¢ zmiennymi warun-
kami redoks, na przejsciu do glebiej powstajacych litofacji gipsowych (Gasiewicz, 2000a, b, 2010; Olchowy,
2015a, b). Zdaniem autora cechy te wykluczaja dotychczas przyjmowang hipoteze¢ epigenetycznego przeobra-
Zenia gipsow w wapienie i siarke rodzima (np. Pawlowska K., 1962; Pawtowski i in., 1976, 1985, 1987; Kubi-
ca, 1992; Nie¢, 1992) i wskazuja na syngenetyczne pochodzenie wapieni siarkonosnych. Wspotczesnie brak
jest analogow $rodowiskowych powstawania zt0z siarki rodzimej. Niewielkie ilosci siarki rodzimej tworza
sig, poza ekshalacjami wulkanicznymi, w srodowiskach jeziornych w Azji, pétnocnej Afryce i Australii.

Polskie obszary ztozowe siarki sa przewaznie wyraznie wydtuzone w kierunku NW-SE, co jest zwigzane
z budowa blokowa podtoza (Pawlowski i in., 1976, 1985). Wyjatek stanowi najwigkszy obszar — tarnobrze-
ski, ktorego zasigg odznacza si¢ nieregularnoscia i rozciggtoscia w kierunku W-E. Obszar ten, stosunkowo
najptycej potozony, wystepuje w obrebie do$¢ szerokiego podniesienia zrgbowego (Pawtowski i in., 1985,
1987). Bardzo zmienna gigbokos¢ wystepowania z16z siarki jest wynikiem poznobadenskich i sarmackich
ruchow tektonicznych.

Pod wzgledem litologicznym utwory siarkono$ne sa niejednolite. Glownie sg to wapienie nieco zailone,
stanowigce $rednio ok. 80% masy skalnej, ktore poza przewarstwieniami siarczanow (gtownie gipsow) za-
wieraja podrzedne ilosci wkladek margli (ok. 15%) i itow (ok. 5%; por. Pawlowski i in., 1985). Odznaczaja
si¢ bardzo zmienng porowatoscia (od 0,5 do ok. 32%, najczesciej 2—12%, srednio 10%; Rybicki, 1973), do-
chodzacg miejscami do ok. 40% — wapienie kawerniste (Gasiewicz, 2000b).

W sktad formacji siarkonosnej wchodza utwory siarkonosne i ptonne. Te ostatnie sa znacznie ciensze niz
utwory osiarkowane i zajmujg ogdlnie wigksze obszary (fig. 9.3). Analiza sedymentologiczna zr¢bu wapien-
nego pozwala wyr6zni¢ facje o cechach wskazujacych na powstawanie w otwartym, powierzchniowym sys-
temie depozycyjno-diagenetycznym odpowiedzialnym takze za bardzo zmienng intensywno$¢ osiarkowania
(Gasiewicz, 2000a, b; Olchowy, 2015a).

Glownymi sktadnikami mineralnymi wapieni siarkono$nych sg kalcyt (Srednio ok. 62%) i siarka rodzi-
ma ($rednio ok. 35%; por. Pawlowski i in., 1987). Pozostatg cz¢s¢ rudy stanowia przerosty ilaste, margliste
i gipsowe. Te ostatnie wystepuja zwykle przy rozleglych regionalnie kompleksach siarczanowych. Lokalnie
w wigkszej ilosci wystepuja celestyn, piryt i baryt, domieszki krysztalow gipsu i kwarcu oraz mineratow ak-
cesorycznych (stroncjanit, witeryt i inne).

Osiarkowanie w koncentracji przemystowej wystepuje z reguty w zmiennej szerokosci, nieregularne;j i nie-
kiedy wzglednie rozleglej strefie (np. obszar tarnobrzeski) na pograniczu migdzy utworami ptonnymi a gip-
sowymi (fig. 9.3). Miazszo$¢ serii siarkonosnej w rejonach ztozowych jest zmienna i wynosi od ponizej 0,5
do ok. 45 m, a $rednio ok. 10 m. Srednie osiarkowanie ztoz siarki wynosi 25-36% (Pawlowski i in., 1987).
Koncentracja siarki zmienia si¢ bardzo silnie i nieregularnie na bardzo niewielkich odlegto$ciach w kierunku
poziomym i w profilach pionowych zt6z, a stosunkowo najwigksza jest w utworach wapiennych. Miejscami
siarka moze stanowi¢ do ok. 70% rudy, a kawerny wypelione czysta siarkg mogg mie¢ do ok. 1 m grubosci.
Ze wzrostem zawartosci substancji ilastej w litofacjach ilo$¢ siarki szybko si¢ zmniejsza (Rybicki, 1973).
Osiarkowanie nie wykazuje zwigzku z glebokoscia zalegania poziomu ztozowego, a stopien zmineralizowa-
nia nie jest zwiazany z siecig uskokowa (Pawtowski i in., 1985). Zaznacza si¢ natomiast zwigzek osiarkowa-
nia z teksturami serii rudnej — najbardziej zmineralizowane sg utwory warstwowane (od lamin po warstewki
siarki) o teksturze gruztowej (Gasiewicz, 1991) wykazujacych cechy sedymentacyjne.

Siarka rodzima wystgpuje gtoéwnie w wapieniach w réznych formach. Pospolite sa nieregularne skupie-
nia bardzo drobnych (<1 mm) krysztatdw, mniej wigcej rOwnomiernie rozsianych (siarka impregnacyjna)
lub laminarnie utozonych (siarka laminacyjna i drobnowarstwowa) w matriks, oraz jednorodne mineralnie
skupienia ziarnowe (drobne) i niekiedy gruztowe o wielkosci do kilkunastu centymetrow. Te formy morfolo-
giczne siarki mogg by¢ bezladnie rozsiane w tle skalnym lub tworzy¢ bardziej regularne smugi, laminy,
warstewki 1 warstwy. Siarka wystepuje pospolicie rowniez jako nieregularne wypehienia réznego rodzaju
i wielkosci prozni skalnych i migdzy- i poziarnowych, a rzadziej jako uzylenia.
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SW NE
[mn.p.m] B-9 B-15 143 B-51p.9 146 B-19 105 B-18 B-21 95

ity krakowieckie I:l gipsy nieselenitowe warstwy baranowskie
warstwy pektenowe I:l gipsy selenitowe podtoze miocenu
wapienie ptonne I:l gipsy wielkokrystaliczne BI—9 otwory wiertnicze

ROE0

wapienie osiarkowane

Fig. 9.3. Przekrdj geologiczny poprzeczny do rozciaglosci obszaru zlozowego Osiek-Baranéw Sandomierski
(wg Gasiewicza, 2000b)

9.2.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Nadal utrzymuje si¢ tendencja spadkowa wydobycia siarki rodzimej na $wiecie zapoczatkowana w la-
tach 90. XX w. Wydobycie kopalnej siarki rodzime;j jest kosztowne, dlatego jest ona zastgpowana tanio po-
zyskiwang siarka z odzysku, tj. z odsiarczania we¢glowodoréw ptynnych i gazowych. Jedyna kopalnia siarki
rodzimej w kraju (i na $wiecie), w ktorej prowadzona jest eksploatacja — Osiek na ztozu Osiek (na zachdod od
Tarnobrzega) — w pelni pokrywa zapotrzebowanie krajowe, a cz¢$¢ pochodzacego z niej surowca jest ponad-
to eksportowana. W 2019 r. uruchomiono nowg kopalni¢ — Basznia II na ztozu Basznia.

Udokumentowane krajowe ztoza siarki rodzimej zapewniaja dtugookresowe bezpieczenstwo surowco-
we. Zasoby 15 krajowych zt6z siarki rodzimej to niemal 503 mIn Mg zasobow bilansowych (w tym ok. 22,9
mln Mg zasobow przemystowych) i blisko 36 min Mg zasobow pozabilansowych (Bonda, 2019d).

9.2.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Kryteria bilansowosci polskich z16z siarki zostaty okreslone w Rozporzqdzeniu..., 2015a; tab. 9.4).

Tab. 9.4. Graniczne warto$ci parametrow definiujacych zloze siarki rodzimej i jego granice
(Rozporzqdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Warto$¢ brzezna
Maksymalna gigboko$¢ spagu ztoza m 400
Minimalna zawarto$¢ siarki (S) w probcee konturujacej ztoze % 10
Minimalna $rednia zawarto$¢ siarki (S) w serii ztozowej % 10
Minimalna zasobno$¢ ztoza (S) m% 75
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9.2.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Do szacowania zasobow siarki rodzimej w Polsce przyjeto kryteria okre§lone w Rozporzqdzeniu...
(2015a; tab. 9.4). Zgodnie z tymi zapisami z oceny zasobow perspektywicznych siarki rodzimej wytaczono
wewnetrzng cz¢$¢ zapadliska przedkarpackiego, potozony ponizej glebokosci 400 m. Z oceny wyeliminowa-
no obszar wyspy rzeszowskiej, pozbawiony utworow ewaporatowych i potozony w glebszej czesci zapadli-
ska (fig. 9.2). W jej otoczeniu mogag wystgpowac niewielkie obszary perspektywiczne koncentracji siarki
(zob. Pawtowski i in., 1986).

Przyjeto, ze rejony perspektywiczne stanowia elementy silnie wydtuzone, co jest zgodne z ksztattem
wigkszosci z16z siarki w zapadlisku przedkarpackim i zgodne z przebiegiem pierwotnych progow struktural-
nych i paleomorfologicznych w podtozu. Wytypowane rejony perspektywiczne wystgpuja w obrgbie struktur
zrebowych, na glebokosci do 300400 m i sg stabo rozpoznane wiertniczo (fig. 9.2, tab. 9.5).

Cechy wigkszosci (A-B i D-J) wyrdznionych rejonéw perspektywicznych zostaty przedstawione w osob-
nym opracowaniu archiwalnym Mikulskiego S.Z. i in. (2015b) oraz w publikacji Czapowskiego i in. (2015).

Tab. 9.5. Zestawienie zasobow perspektywicznych siarki rodzimej
w strefie brzeznej zapadliska przedkarpackiego

Lokalizacja Przyjeta Przewidywana Przyjeta Zasoby Zasoby
Lokalizacja obszaru obszaru powierzchnia miazszos¢ zasobnosé prognostyczne | hipotetyczne
na fig. 9.2 [km?] [m] [mln Mg/km?] [mIn Mg] [mIn Mg]

Region wschodni

Cieszanow™* A 9 3-22 5,0 45 -
Region péinocny

T S B 15 do ok. 20 35 - 52

Alfredowka** C 3 $r. ok. 12 - 27 -
Region zachodni

Na pétnoc od Stupca D 7 do ok. 15 35 - 25

Na potudnie od Stupca E 7 do ok. 15 35 - 25

Pacanéw F 5 do ok. 15 3,5 - 17

Mgdrzechow G 7 do ok. 15 3,5 - 25

Senistawice* H 3 4-10 3,5 10 -

Charbinowice 1 10 do ok. 15 3,5 - 35

Kazimierza Wielka J 15 do ok. 15 3,5 - 52

Razem 82 231

* dane do szacowania przyj¢to wg Kubicy (1993)
** dane wg Pawtowskiej K. i in. (1987)

9.2.5. Opis regionow i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

Wytypowane obszary perspektywiczne sa, podobnie jak polskie ztoza siarki, zwigzane z poziomem ewa-
poratowym srodkowego miocenu. Wystepuja one w trzech regionach (fig. 9.2): wschodnim, pétnocnym i za-
chodnim. We wschodnim regionie siarkono$nym, przy granicy z Ukraing, obszar perspektywiczny A stanowi
potnocne przedluzenie ztoza siarki Basznia w rejonie Cieszanowa. Na podstawie otworow wiertniczych
stwierdzono tam wapienie plonne i w zmiennym stopniu osiarkowane o bardzo zréznicowanej migzszosci,
maksymalnie do ok. 40 m.
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W regionie potnocnym pierwszy wydtuzony obszar perspektywiczny (B) znajduje si¢ na poétnoc od Roz-
wadowa. Miesci si¢ on na przedtuzeniu paleoprogu uwarunkowanego tektonicznie. Stwierdzone tam nielicz-
nymi wierceniami osiarkowane wapienie (Kubica, 1993) zaklasyfikowano jako zasoby hipotetyczne w kate-
gorii D,,. Drugi niewielki obszar perspektywiczny (C), o dos¢ regularnym ksztalcie, wystepuje na potudnie
od tarnobrzeskiego obszaru ztozowego. Stosunkowo licznymi wierceniami okonturowano tam bilansowe
koncentracje siarki rodzimej wedtug 6wczesnych kryteriow dla kategorii C, (Pawlowska K. i in., 1987).

Najwigcej obszaréw perspektywicznych (D-I) znajduje si¢ w regionie zachodnim (fig. 9.2). Wystepuja
one w pasie o szerokosci ok. 20 km i dtugosci ok. 60 km rozciagajacym si¢ na SW od Potafica w kierunku
SW do Kazimierzy Wielkiej. Ta cz¢$¢ strefy brzeznej zapadliska o do$¢ ztozonym planie strukturalnym
(liczne zreby i rowy tektoniczne generalnie o kierunku NW-SE i poprzecznym do nich) obejmuje kilka wy-
dtuzonych obszarow wystepowania gipsOw o wyraznie zmieniajacych si¢ migzszosciach i litofacjach. Sa
tam tez strefy pozbawione gipsow (Pawtowski i in., 1986), co wskazuje na obecnos¢ struktur blokowych
w podtozu miocenu warunkujacych obecnos¢ paleoptycizn lub obszarow wynurzonych w trakcie depozycji
serii chemicznej (por. Olchowy, 2015a). W ich sasiedztwie mozna oczekiwac niewielkich wystapien wapieni
osiarkowanych, podobnie jak w rejonach, w ktorych udokumentowano ztoza siarki. W tym regionie wytypo-
wano nastgpujace rejony perspektywiczne: na potnoc (D) i na potudnie (E) od Stupca, Pacanow (F), Medrze-
chow (G), Senistawice (H; rejon wezesniej rozpoznany wiertniczo w zwigzku ze stwierdzonym osiarkowa-
niem wapieni w Czarkowych — Osmolski, 1972), Charbinowice (I), Kazimierza Wielka (J).

Zasoby perspektywiczne wymienionych rejondw w brzeznej czgsci zapadliska przedkarpackiego przed-
stawiono w tabeli 9.5. Zestawienie to wskazuje, ze mozliwos$ci zwigkszenia zasobow geologicznych siarki
rodzimej w Polsce sa niewielkie.

9.2.6. Stan rozpoznania geologicznego

Stan rozpoznania geologicznego obszarow perspektywicznych wystgpowania siarki rodzimej ulegt nie-
wielkiej zmianie od czasu wykonania oceny jej zasobow perspektywicznych w zapadlisku przedkarpackim
(Gasiewicz, 2011; Czapowski i in., 2015). Do wczesniej wyrdznionych obszarow perspektywicznych dota-
czono, dotychczas pomijany w tego rodzaju analizach, niewielki, dobrze rozpoznany wiertniczo obszar Al-
fredowka o rozpoznanych zasobach bilansowych w kategorii C, (Pawlowska K. i in., 1987). Niemniej jed-
nak od czasu ostatniej analizy zasobow perspektywicznych (Czapowski i in., 2015) nie wykonano nowych
wiercen rdzeniujacych utwory miocenskie w wyrdznionych regionach, co pozwolitoby na zweryfikowanie
dotychczasowych ustalen.

9.2.7. Ocena zasobdw i ich zmian

Wobec braku nowych danych wiertniczych z rejonow perspektywicznych wystepowania siarki stan za-
sobow perspektywicznych nie ulegl istotnej zmianie od czasu publikacji poprzedniego Bilansu (Gasiewicz,
2011). Rozmieszczenie obszarow perspektywicznych wystgpowania siarki w Polsce ilustruje zatgcznik 5.

Rezerwuar geologiczny siarki jest bardzo duzy. Siarka, poza siarkg kopalng (rodzimg), jest sktadnikiem
wielu skat i mineratéw, do ktorych naleza np. obficie wystepujace na lub przy powierzchni siarczany (gipsy,
anhydryty) oraz wegle i siarczki metali. Uruchomienie z nich produkcji siarki wymaga jednak wprowadze-
nia niskokosztowych metod pozyskiwania tego pierwiastka. Siarka ekshalacyjna, zwigzana z czynnymi wul-
kanami, z oczywistych powodow nie stanowi istotnego, poza punktowym, zrodta zaopatrzenia gospodarcze-
go. Siarka w procesach przemystowych nie ma obecnie substytutow.

9.2.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Swoistym substytutem siarki kopalnej jest siarka pozyskiwania z odsiarczania weglowodorow. Spodzie-
wany w ciggu kilku nastgpnych lat wzrost produkcji weglowodoréw (szczegdlnie w krajach azjatyckich)
bedzie wigzat si¢ ze zwigkszeniem ilosci pozyskiwanej siarki (https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/com-
modity/sulfur). Jest to zbiezne z oczekiwanym wzrostem $wiatowego zapotrzebowania na ten surowiec (ro-
snacy popyt na siarke do produkcji nawozoéw sztucznych w niektorych krajach azjatyckich i afrykanskich;
ibidem). W efekcie trendéw rynkowych zwiazanych z ekonomika i mozliwosciami produkeji siarki z innych
zrodet mozna zatozy¢ dalszy spadek zainteresowania siarka kopalna, co taczy si¢ ze stopniowym zaniecha-
niem prac poszukiwawczych i planistycznych.

217



Czesé i

Grzegorz Czapowski, Krzysztof Bukowski, Stawomir Mazurek

9.3. SOL KAMIENNA (ROCK SALT, SALT, HALITES) | SOLE POTASOWO-
-MAGNEZOWE (POTASH SALTS, POTASSIUM SALTS, POTASSIUM-MAGNESSIUM
SALTS)

9.3.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Z1oza soli kamiennej (chlorek sodu — NaCl halit; halityt) i soli potasowo-magnezowych (sole K-Mg; chlor-
ki —np. KCI - sylwin, KC1-MgCl,-6H,0 — karnalit i siarczany potasu i magnezu — np. KCl1-MgSO,-6H,0 —
kainit, MgSO,-6H,0 — heksahydryt, K,SO,-2MgSO, — langbajnit, K,SO,-MgSO,-2CaS0,-2H,0 — polihalit,
MgSO,-H,O - kizeryt) pod wzgledem genezy naleza do grupy zt6z egzogenicznych, a w jej obrebie repre-
zentuja typ zt6z osadowych chemicznych i kategori¢ zt6z ewaporacyjnych (Gruszezyk, 1984). Powstaja one
W procesie ewaporacji roztworéw zawierajacych zwigzki mineralne (woda morska, wody ladowe), gdy wraz
ze wzrostem ste¢zenia solanki z roztworu wytracaja si¢ mineraty coraz tatwiej rozpuszczalne. Normalng suk-
cesje osadow powstatych wskutek ewaporacji wody morskiej (cyklotem) rozpoczynaja weglany, nastgpne
wytracaja si¢ siarczany wapnia, chlorki sodu, a na koncu siarczany i chlorki potasu i magnezu. Powtarzal-
nos¢ tego procesu w warunkach klimatu cieptego i suchego wraz z szybkim tempem przyrostu danej fazy
mineralnej (od milimetrow na rok dla weglandw, do centymetréw/ decymetrow na rok w przypadku soli)
skutkuje wielokrotnym powtarzaniem si¢ tych sukcesji i utworzeniem serii osadow ewaporatowych o migz-
szosci od kilkudziesigeiu metréw do kilku kilometréw w zbiornikach o odpowiedniej skali subsydencji (np.
rowy tektoniczne).

Naturalnymi $rodowiskami powstania nagromadzen obu rodzajow soli sa zatoki, laguny i saliny, zasila-
ne wodami zbiornikéw morskich, np. salina MacLeod u zachodnich wybrzezy Australii (Logan, 1987) czy
czg$¢ Zatoki Kalifornijskiej (Baja California) na wschodnim wybrzezu Ameryki Potnocnej (Holser, 1966).
Sole wytracajg si¢ tez w bezodptywowych zbiornikach jeziornych, do ktorych sptywaja wody srodladowe,
niosace rozpuszczone sole mineralne, m.in. przemieniona w saling zatoka Kara Bogaz Got na Morzu Kaspij-
skim (Sonnenfeld, 1984; Konstantynowicz, 1989; Melvin, 1991; Warren, 2016), Wielkie Jezioro Stone i sto-
ne jeziora potudniowego i pétnocnego obszaru Wielkich Rownin w Ameryce Potnocnej (w USA — Gwynn,
1980; Hovorka, 1995; w Kanadzie — Last, 1989), Morze Martwe w Izraelu (Melvin, 1991; Burliga i in.,
2007), wielkie stone jeziora (salary) na obszarze Altiplano w Ameryce Potudniowej (Urbanczyk, 2011; War-
ren, 2016), stone jeziora w srodkowej Turcji (np. Jezioro Tuz Gdlu — Poborska-Mtynarska i Tomassi-Mora-
wiec, 2012; Tomassi-Morawiec i in., 2013) czy na wyzynach zachodnich Chin (Liu i in., 2007; Warren,
2016). W wielu tych naturalnych zbiornikach ewaporacyjnych utworzono instalacje (saliny) utatwiajace i in-
tensyfikujace pozyskiwanie soli — np. saliny u wybrzezy Sycylii w rejonie Trapani (Czapowski i in., 2008c)
czy w potudniowej czesci Morza Martwego (Burliga i in., 2007).

W historii Ziemi sole pojawiaty si¢ we wszystkich erach i okresach geologicznych, powstawaty czesto
na ogromng skalg na rozlegtych obszarach ptytkich epikontynentalnych morz badz w wielkich zapadliskach
przed- i §rodgorskich i tworzyty tzw. giganty solne (saline giant; Sonnenfeld, 1984; Melvin, 1991; Warren
2016). Przykladem takiego giganta jest basen Morza Srodziemnego, gdzie 5,5-5,6 min lat temu osadzity si¢
miazsze sole kamienne (np. w basenie sycylijskim blisko 1,2 km miazszosci; Warren, 2016).

Sole kamienne oraz towarzyszace im sole potasowe i potasowo-magnezowe sg znane ze wszystkich
kontynentow i naleza do kopalin najobficiej wystgpujacych w skali catego globu (np. Gruszezyk, 1984; Kon-
stantynowicz, 1989; Bolewski i in., 1990; Warren, 2006, 2016).

Z%Yoza soli klasyfikuje si¢ jako ztoza pierwotne. Jednak pewne cechy soli, takie jak ich wysoka plastycz-
nos¢, prowadzaca do przemieszczenia soli pod wptywem naprezen (halokineza), oraz podatnos¢ mineratow
solnych na przemiany, powoduja, ze pod wptywem napre¢zen i deformacji tektonicznych uwalniane sa solan-
ki uwiezione w krysztatach, co skutkuje przemiang pierwotnych mineratéw potasowo-magnezowych w mi-
neraty wtorne (np. kizeryt). Dlatego tez stosunkowo rzadko spotykane sa kopalne sole potasowo-magnezo-
we, ktore zachowaty swoj pierwotny sktad mineralny. Uruchamiane podczas tych przemian solanki infiltruja
w inne skaty, w ktorych tworza nowe koncentracje mineralne (soczewy, gniazda, zylty czy rozproszone sku-
pienia) o charakterze epigenetycznym. Do takich nagromadzen o znaczeniu ekonomicznym nalezg udoku-
mentowane w potnocnej Polsce nad Zatoka Pucka zloza siarczanowych soli potasowo-magnezowych (poli-
halitu — Czapowski i in., 2008a, b; Czapowski i Bukowski, 2009, 2010), majace charakter zt6z wczesnodia-
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genetycznych i powstate wskutek infiltracji solanek bogatych w potas i magnez w osady siarczanowe
w zbiorniku depozycyjnym (Pizon i in., 1985; Peryt i in., 1998, 2005; Peryt i Smakowski, 2006).
Przyjmujac kryterium formy geometrycznej, ztoza soli mozna podzieli¢ na:
— zloza pierwotnie niezdeformowane, obejmujace formy (por. Gruszczyk, 1984):
* pokladowe;
*  S0CZEWOWE;
— zloza zdeformowane, obejmujace formy:

» poduszkowe (miejscowy wzrost migzszosci pierwotnego poktadu soli powoduje ugigcie utwo-
row nadktadu bez przerwania ich ciaglosci, mozliwe sg zaburzenia wewnetrznej stratyfikacji po-
ktadu soli);

e faldowe;

» wysadowe/ diapirowe (znaczny wzrost migzszosci pierwotnego poktadu soli powoduje przerwa-
nie utworé6w nadktadu i ich ugigcie przy kontakcie z przebijajacg si¢ serig solna, a wewnetrzna
struktura utwordow solnych jest silnie zaburzona).

Ponadto wsrod z16z o formie niezgodnej z uktadem skatl otoczenia wyrdzniono takze takie struktury jak
intruzje szczelinowe, lodowce solne czy struktury bezkorzeniowe (detached salt stock; por. Gruszczyk, 1984).

Na obszarze Polski sole kamienne wystepuja w utworach czterech jednostek stratygraficznych (por.
Hodbod i Czapowski, 2018): w gornym permie (cechsztyn, w obrebie 4 cyklotemow od PZ1 do PZ4 — np.
Wagner, 1994), w dolnym i gérnym triasie oraz w srodkowym miocenie (baden).

Znaczenie ekonomiczne maja obecnie jedynie sole wieku permskiego, wystgpujace na ponad potowie
obszaru kraju, oraz wieku miocenskiego, skupione w potudniowej cz¢sci Polski (fig. 9.4). Sole potasowo-
-magnezowe znane s3 jedynie z utworow gornego permu (por. Mizerska, 2018).

Udokumentowane ztoza soli maja forme¢ poktadowa (permskie sole kamienne i sole potasowo-magnezo-
we w Polsce potnocnej i na obszarze przedsudeckim oraz miocenskie sole kamienne na Gornym Slasku),
soczewkowa (niektore wystapienia soli K-Mg w Zatoce Puckiej), fatdowa (ztoza soli kamiennej w zapadli-
sku przedkarpackim) i wysadowa (sole permskie strefy wysadow solnych na Nizu Polskim).

9.3.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é (Stawomir Mazurek)
9.3.2.1. S6l kamienna

W przypadku soli kamiennej trudno jest uzywa¢ terminu wystarczalno$¢ zasobow. Amerykanska stuzba
geologiczna (USGS) stwierdza w swoich raportach (USGS, 2018), ze ,,...ladowe zasoby soli sa olbrzymie,
za$ zawarto$¢ soli w oceanach prawie nieograniczona” (oryg. cyt.: ,,..world continental resources of salt are
vast, and the salt content in the oceans is nearly unlimited”). Jest to zwiazane z pochodzeniem calej wydoby-
wanej na $wiecie soli, zar6wno z nagromadzen tworzacych si¢ obecnie w salinach (tzw. s6l morska — solar
salt), jak i z kopalnych utworow solnych (s6l kamienna — rock salt). Obecnos¢ soli w wodzie morskiej po-
zwala uzna¢ $wiatowe zasoby soli nie tylko za ,,bliskie nieograniczonym”, ale i za odnawialne.

Swiatowa produkcja soli wzrosta w latach 2016-2017 z 270 do 280 mln Mg (gtéwnie wskutek wzrostu
zapotrzebowania na sod¢ kaustyczng w krajach azjatyckich — por. dane wg USGS: https://minerals.usgs.gov/
minerals/pubs/commodity/salt), za$ do najwigkszych producentéw soli w 2017 r. nalezaty Chiny (68 min
Mg), USA (43 mln Mg), Indie (26 mln Mg), Kanada i Niemcy (po 13 mln Mg). Laczna §wiatowa produkcja
obejmuje sol zebrang w salinach, kruszona, warzona i w formie solanki (op. cit.).

Podobnie jak w przypadku zasobow §wiatowych, rowniez polskie zasoby soli kamiennej nalezy uznaé
za najwigksze pod wzglgdem wystarczalnosci sposrod wszystkich zasobow kopalin w Polsce. Udokumento-
wanych jest 19 zt6z soli kamiennej (fig. 9.4), o tacznych zasobach (bilansowych i pozabilansowych) w ilosci
ponad 110 mld Mg (tab. 9.6), z czego 6 zt6z o zasobach blisko 15 mld Mg jest obecnie eksploatowanych.
Wigkszos¢ (95,2%) udokumentowanych zasobow bilansowych soli to zasoby zt6z soli permskich, w tym
zasoby bilansowe 5 zt6z poktadowych wynosza 26,16 mld Mg (ok. 30% krajowych zasobow soli), za$ 9 ztoz
typu wysadowego — 59,84 mld Mg (ok. 66%). Z tych z16Z soli permskich pochodzi cate krajowe wydobycie
soli kamiennej, ktore w 2018 r. wyniosto ponad 4,12 mIn Mg (Czapowski, 2019a). Z kolei udokumentowane
zasoby bilansowe 4 716z soli miocenskich wynosza ponad 4,36 mld Mg (ok. 5% krajowych zasoboéw soli —
op. cit.).

Produkcja soli w Polsce prowadzona jest przez KS Ktodawa S.A. i KGHM Polska Miedz S.A. O/ZG
Polkowice Sieroszowice (s0l kamienna kruszona) oraz IKS Solino S.A. (solanka), PGWiR Zaktad Odsalania
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Fig. 9.4. Mapa rozmieszczenia na obszarze Polski udokumentowanych z16z soli kamiennej
i soli potasowo-magnezowej oraz ich wystapien perspektywicznych o zasobach przewidywanych
(wg Czapowskiego i in. w: Nawrocki i Becker, 2017, zmodyf.)
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Tab. 9.6. Zestawienie udokumentowanych z16z i zasobow soli kamiennej i soli potasowo-magnezowych
w Polsce wg stanu na 31.12.2018 (wg Czapowskiego, 2019a, b, zmodyf.)

. Zloza rozpoznane Z.l o0za . Zasoby Zasoby Zasoby

Zloza eksploatowane . o zaniechanej . q q
nieeksploatowane - bilansowe pozabilansowe lacznie

eksploatacji
Sé6l kamienna [mld Mg]

6 - - 14,98 - 14,98

- 10 - 75,19 19,97 95,16

- - 3 0,19 0,19 0,38
Liczba z16z lacznie 19 Zasoby lacznie 90,36 20,16 110,52

Sole potasowo-magnezowe [mIn Mg]

- 5 - 686,15 18,85 705,00

De¢biensko Sp. z 0.0 (odzysk z solanek kopalnianych i KS Wieliczka S.A. (z odwadniania wyrobisk). Oprocz
IKS Solino S.A., na bazie jej solanek produkcj¢ prowadza Ciech S.A i Anwil Whoctawek.

Wykorzystanie soli z solanek do produkcji chemicznej powoduje, ze zuzycie soli suchej ksztattuje si¢
w Polsce na poziomie 1,8-2,4 mln Mg/rok. Bilans ten nie uwzglednia lugowania solanki ze zloza soli ka-
miennej Mechelinki i jej zrzutu do zatoki Puckiej (w celu budowy kawern magazynowych).

9.3.2.2. Sole potasowo-magnezowe

Swiatowe zasoby soli potasowo-magnezowych, ze wzgledu na znaczenie gospodarcze rozpatrywanych
jako potasowe, obejmujg wtasciwie rozne sole siarczanowe i chlorkowe potasu, wapnia i magnezu (K-Ca-
-Mg). Z tego powodu najczgsciej przeliczane sa do procentowej zawartosci K,O i wynosza, w ztoZach obje-
tych prawami eksploatacji (recovery ore), niecate 4 mld Mg K,O (dane wg USGS: https://minerals.usgs.gov/
minerals/pubs/commodity/potash). Z uwagi na to, ze zwykle zawarto$¢ potasu w przeliczeniu na K,0 wyno-
si od ok. 10% (i mniej) do ponad 20%, zasoby soli w tych ztozach jako skaly zawierajacej sole K-Ca-Mg
nalezy szacowac na ok. 20-25 mld Mg. Szacuje si¢ jednak, ze wszystkie zasoby tych soli na $wiecie (estima-
ted resources) moga wynosi¢ nawet 250 mld Mg, zatem wystarczalnos$¢ (liczona dla reserves, a nie resour-
ces) przy rocznym wydobyciu ok. 40 mln Mg wynosi kilkaset lat.

Najwigkszymi producentami (w przeliczeniu na K,0) na $wiecie w 2018 1. byly: Kanada (12 mln Mg),
oraz Rosja (7,5 mln Mg), Chiny (5,5 mln Mg) i Biatorus$ (7,1 mln Mg). Laczne $wiatowe wydobycie wzrosto
od ok. 39 mln Mg w 2016 r. do 42 mln Mg w 2018 r. (op. cit.).

W Polsce udokumentowano 5 z16z soli potasowo-magnezowych (fig. 9.4) o tacznych zasobach 705 mln
Mg (tab. 9.6), przeliczonych dla skaly zawierajacej ok. 8-10% K,O (Czapowski, 2019b).

Jedno z tych z16z, karnalitowo-kizerytowe, wystgpuje na ktodawskim wysadzie solnym, gdzie towarzy-
szy wysadowemu ztozu soli kamiennej Ktodawa 1. Jest to jedyne zloze soli K-Mg w Polsce z zasobami
przemystowymi i w czynnej kopalni (Mazurek S., 2016). Cztery pozostale ztoza poktadowe w rejonie Zatoki
Puckiej na Kaszubach sa zbudowane z niepoddajacych si¢ tugowaniu polihalitow.

Eksploatacja soli K-Mg w Klodawie byta prowadzona na niewielka skale w ubieglym wieku. Obecnie
w kraju nie prowadzi si¢ ich eksploatacji. Do Polski sprowadzane jest rocznie do 1 mln Mg nawozow pota-
sowych w postaci handlowej MOP (nitrate of potash — chlorek potasu) i SOP (sulfate of potash — siarczan
potasu).

9.3.3. Kryteria stosowane do wyznaczania ztéz
Ustalone w 2015 1. (Rozporzgdzenie..., 2015a; tab. 9.7) graniczne warto$ci parametrow definiujacych

rozne typy zt0z soli kamiennej i soli potasowo-magnezowych sa identyczne z kryteriami bilansowosci
72001 r. (Rozporzqdzenie..., 2001).
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Tab. 9.7. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych zloza soli kamiennej i soli potasowo-magnezowej
i ich granice (Rozporzqdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Warto$¢ brzezna
Zloze pokladowe soli kamiennej
Maksymalna glebokos¢ spagu ztoza m 1200
Minimalna miazszo$¢ ztoza wraz z przerostami m 30
Minimalna $rednia wazona zawarto$¢ NaCl w profilu ztoza wraz % 80
z przerostami ?
Zloze wysadowe soli kamiennej
Maksymalna gigboko$¢ dokumentowania m 1400
Minimalna miazszo$¢ ztoza wraz z przerostami m 30
Minimalna odlegto$¢ stropu ztoza od zwierciadta solnego m 150
(najnizej potozonego punktu jego stwierdzenia)
Minimalna $rednia wazona zawarto$¢ NaCl w profilu ztoza wraz Y 80
z przerostami ?
Zloze pokladowe soli potasowo-magnezowej

Maksymalna glgbokos$¢: spagu ztoza — w ztozach poktadowych,

. . m 1200
dokumentowania — w ztozach wysadowych
Minimalna migzszo$¢ ztoza wraz z przerostami m 2
Minimalna $rednia wazona zawarto$¢ K,O w profilu ztoza wraz % 3
z przerostami ?

9.3.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Ostatnie szacunki zasobow perspektywicznych wybranych kopalin (Mikulski S.Z. i in., 2015b, 2016b)
r6znig si¢ znacznie od wezesniejszych (Bak i Przeniosto, 1993; Czapowski i Bukowski, 2011) w konsekwen-
cji przyjecia nowych kryteriow oceny i doktadniejszej skali rozpoznania ich wystapien. W przypadku wysta-
pien soli kamiennej i soli potasowo-magnezowych ustalono nowe kryteria (tab. 9.8) szacowania wielkosci
zasobow prognostycznych i perspektywicznych (okres$lanych tacznie jako zasoby przewidywane — por. Cza-
powski i in., 2015; Czapowski i Bukowski, 2015). Nawigzujg one zarowno do kryteriow wyznaczania z16z,
jak 1 do parametrow przyjetych przy ustalaniu wielkosci zasobow perspektywicznych w latach 90. XX w.
(Bak i Przeniosto, 1993).

Przyjeta w szacunkach gesto$¢ soli kamiennej i soli potasowo-magnezowych to 2,1 Mg/m’. Zasoby ob-
szarow, gdzie istotng rolg w formowaniu wystgpien soli odegrata tektonika, np. obszar przedsudecki, zapa-
dlisko przedkarpackie czy strefa wysadow solnych, oszacowano z uwzglednieniem wykorzystywanego
wczesniej wspolczynnika komplikacji budowy geologicznej.

Zakwalifikowanie zasobow do kategorii prognostycznych lub perspektywicznych byto uwarunkowane
budowa geologiczng rejonu i parametrami wystapienia soli. Zasoby soli kamiennej wystepujace w zapadli-
sku przedkarpackim do glebokosci 1,5 km sa rozpoznane geofizycznie i wierceniami w stopniu nieupowaz-
niajgcym do uznania ich za zasoby w kategorii C,, dlatego zaliczono je do zasobow prognostycznych, nato-
miast zasoby zalegajace na gtgbokosci 1,5-2,0 km zaliczono do zasoboéw perspektywicznych (tab. 9.8).

Z kolei w przypadku poktadowych wystapien soli kamiennej na terenie wyniesienia Leby (NW czesé¢
monokliny mazursko-podlaskiej — Zelazniewicz i in., 2011) do zasobéw prognostycznych zaliczono zasoby
soli zalegajace na giebokosci 0,7—1,0 km, za$ zasoby wystepujace glgbiej uznano za perspektywiczne
(tab. 9.8). Sole poktadowe wystepujace do glebokosci 1,2 km na monoklinie przedsudeckiej zaliczono do
zasobOw prognostycznych, zas te z glebokosci 1,2-2,0 km - do perspektywicznych. W przypadku wysadow
solnych na obszarze antyklinorium $rodpolskiego przyjete kryterium glebokosci zalezy od rozpoznania wy-
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Tab. 9.8. Kryteria szacowania zasobow przewidywanych (prognostycznych i perspektywicznych)
wystapien soli kamiennej i soli potasowo-magnezowych

Forma wystapienia/ Przyjeta m.mz.szosc Przedzial glebokoSci zalegania wystapienia Gestqsc
typ kopalin EREIDIE [km]| kopaliny
yp kopaliny [m] [Mg/m?]
Sél kamienna
<1,2 = zasoby prognostyczne
Wystapienia poktadowe $rednia migzszo$¢ >30 m
od >1,2 do 2,0 = zasoby perspektywiczne
<l1,5 = zasoby prognostyczne
Wystapienia poktadowe . e Y progrosty
i faldowe w zapadlisku Srednia migzsz0$¢
. >35m x 0,3 (WKBE)
przedkarpackim .
od >1,5 do 2,0 = zasoby perspektywiczne 2.1

Wystapienia w wysadach grubo$¢ wystapienia x 0,3 <1,4 = zasoby prognostyczne

solnych (WKBE)

od >1,4 do 2,0 = zasoby perspektywiczne

Sole potasowo-magnezowe

<1,2 = zasoby prognostyczne
$rednia migzszo$¢ >2 m,
ew. x 0,3 (WKBE)

Wystapienia poktadowe
od >1,2 do 2,0 = zasoby perspektywiczne

WKBE — wspotczynnik komplikacji budowy geologicznej

sadu. Dla struktur solnych nieudostepnionych gorniczo, ktérych zasoby oszacowano w dokumentacjach geo-
logicznych, przyjeto zwykle gigbokosé¢ 1,4 km jako graniczna dla zasobow prognostycznych. W przypadku
struktur powierzchownie rozpoznanych wszystkie zasoby wystepujace do glgbokosci 2,0 km uznano za per-
spektywiczne. Podobne kryteria glebokosciowe dla poszczegdlnych kategorii zasoboéw przyjeto — stosownie
do typu ztoza — w przypadku soli potasowo-magnezowych (tab. 9.8).

Podstawowym zrodtem informacji do wyznaczenia perspektywicznych wystapien soli i oszacowania ich
zasobow byly dane z kilku tysigey glebokich otworéw wiertniczych, zawarte w Centralnej Bazie Danych Geo-
logicznych (CBDG) i w opracowaniach archiwalnych. Kontury wystapien przedstawiono na arkuszach map
w skali 1:200 000 (por. Czapowski i in., 2015; Mikulski S.Z. i in., 2015b, 2016b; Czapowski i Bukowski,
2015; Czapowski, 2017).

W najnowszych szacunkach zasobow przewidywanych (Czapowski i in., 2015; Mikulski S.Z. i in.,
2015b, 2016b; Czapowski i Bukowski, 2015; Czapowski, 2017) zrezygnowano z oceny zasobow soli potaso-
wo-magnezowych w wysadach solnych ze wzgledu na ich zwykle wyjatkowo skomplikowang budowe we-
wnetrzng (por. ktodawski wysad solny), wymagajaca szczegoétowego rozpoznania.

9.3.5. Opis regionéw i jednostek geologicznych wystepowania obszaréw
perspektywicznych

Obszary perspektywicznych wystapien permskiej soli kamiennej i soli potasowo-magnezowych wyzna-
czono w Polsce poinocnej, srodkowej i potudniowo-zachodniej (fig. 9.4). W Polsce potnocnej rozmieszczo-
ne sg one w pétocnej czgsci wielkiej podkenozoicznej regionalnej jednostki tektonicznej — monokliny ma-
zursko-podlaskiej — oraz na terenie pogranicza segmentu koscierzynskiego synklinorium koscierzynsko-pu-
tawskiego i segmentu pomorskiego antyklinorium $rédpolskiego (Zelazniewicz i in., 2011). Z kolei w Polsce
centralnej wysady solne z zasobami przewidywanymi wystepuja w segmentach pomorskim i kujawskim an-
tyklinorium $rodpolskiego (wysady solne: Migdzyzdroje/ Przytér, Wolin, Goleniéw, Grzg¢zno, Gora, Izbica
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Kujawska, Klodawa, Lanieta, Lubien i Rogdzno) oraz w segmentach mogilensko-t6dzkim (wysady Czlopa
i Damastawek) i miechowskim (wysad De¢bina) synklinorium szczecinsko-miechowskiego. W Polsce potu-
dniowo-zachodniej perspektywiczne wystapienia poktadowe soli permskich skupione sg na obszarze mono-
kliny przedsudeckiej i synklinorium pémocnosudeckiego (peryklina Zar).

Obszary perspektywicznych wystapien miocenskiej soli kamiennej wyznaczono w Polsce poludniowej
(fig. 9.4) — w zapadlisku przedkarpackim (obszar Wieliczka-Brzesko) i pod nasunigciem karpackim (obsza-
ry: Brzesko-Tarnow, Pogorska Wola i Pilzno).

9.3.6. Stan rozpoznania geologicznego
9.3.6.1. SOl kamienna

Utwory gérnego permu (cechsztyn)

Wystapienia perspektywiczne soli kamiennej cechsztynu (gorny perm) podzielono na wystapienia w po-
staci wysadow solnych (o wyjatkowo skomplikowanej budowie wewnetrznej) 1 wystgpienia w formie pokta-
du (o budowie w réznym stopniu zaburzonej przez czynniki tektoniczne).

Na terenie potnocnej Polski w przypadku cyklotemu PZ1 wyrdzniono pigé obszarow perspektywicznych
z wystapieniami poktadowymi soli, ujetych w jeden rejon perspektywiczny, za§ w przypadku cyklotemu PZ2
— cztery obszary, ujete w dwa rejony (tab. 9.9). Ich taczne zasoby przewidywane — glownie perspektywiczne
— oszacowano na 2871,2 mld Mg. Rozpoznanie geologiczne otworami wiertniczymi tych rejonoéw jest bar-
dzo zréznicowane, obejmuje dane z 129 otworéw wykonanych w rejonie od Koszalina po Olsztyn. Najlepiej
rozpoznany (64 otwory) jest obszar perspektywiczny Leba-Puck, najstabiej — obszary Gatajny i Rodnowo
(po 1 otworze — tab. 9.9; Czapowski i in., 2015; Mikulski S.Z. i in., 2015b; Czapowski i Bukowski, 2015).

Na obszarze przedsudeckim i w synklinorium pétocnosudeckim (peryklina Zar) wyrézniono tacznie 42
obszary perspektywiczne wystapien poktadowych soli kamiennej w utworach cykloteméw od PZ1 do PZ4,
czgéciowo zgrupowane w 8 rejonow perspektywicznych (tab. 9.10). Ich taczne zasoby przewidywane —
gtownie perspektywiczne — oszacowano na blisko 1040,9 mld Mg. Rozpoznanie geologiczne otworami
wiertniczymi tych rejondw jest rézne, obejmuje dane z 1487 otworéw rozmieszczonych od granicy z Niem-
cami po okolice Ostrowa Wielkopolskiego i Kalisza. Najlepiej rozpoznany (634 otwory) jest obszar perspek-
tywiczny Zielona Géra-Leszno-Milicz-Sokolniki, najstabiej — m.in. obszary Roszki, Bogdaj czy Zarzewo
(po 1 otworze — tab. 9.10).

Na obszarze Nizu Polskiego, w strefie wystgpowania wysadow solnych, oszacowano wielko$¢ zasobow
— glownie perspektywicznych — dla 13 wysadow, skupionych w 3 rejonach i 3 obszarach (tab. 9.11). Sposrod
tych wysadow jedynie trzy (Mogilno, Géra i Ktodawa), dzigki prowadzeniu w nich eksploatacji, sa dobrze
poznane. Pozostate albo sg rozpoznane w r6znym stopniu (od 1 do 15 otworéw wiertniczych — por. tab. 9.11)
bez oceny wielkosci zasobow, albo zostaly ujete w dokumentacjach geologicznych (wysady: Goleniéw, Da-
mastawek, Lanigta, Lubien, Rog6zno i D¢bina). Laczne zasoby przewidywane soli kamiennej w tych wysa-
dach oszacowano na ponad 139,9 mld Mg.

Utwory srodkowego miocenu (baden)

Na obszarze zapadliska przedkarpackiego, w jego wewnetrznej i zewngtrznej czgsci, wskazano 4 per-
spektywiczne obszary wystapienia soli miocenskich o zasobach przewidywanych — gtéwnie prognostycz-
nych — ktore wynosza tacznie ok. 6,9 mld Mg (tab. 9.12). Obszary te sg rozpoznane w réznym stopniu: od 3
otworow (obszary Pogorska Wola i Pilzno) do 18 otwordéw wiertniczych (obszar Brzesko-Tarnow — por. tab.
9.12).

Laczne zasoby przewidywane soli kamiennej w Polsce oszacowano na ponad 4 bln Mg, w tym zasoby
prognostyczne wynosza ponad 951 mld Mg a perspektywiczne — ponad 3 bln Mg (tab. 9.13). Zasoby soli
miocenskich w ilosci 6,9 mld Mg stanowia jedynie drobny utamek (0,17%) catosci zasobow przewidywa-
nych soli. Podobnie jest z powierzchnig obszaréw perspektywicznych, ktora w przypadku soli miocenskich
(ponad 137 km?) stanowi jedynie 0,43% catkowitej powierzchni perspektywicznych obszaréw wystapien
soli kamiennej w Polsce (ponad 31,7 tys. km? — tab. 9.13).

224



9. Kopaliny chemiczne

Tab. 9.9. Zasoby przewidywane permskiej soli kamiennej (cyklotemy PZ1 i PZ2 cechsztynu)
w wystapieniach pokladowych w polnocnej Polsce

Reion/ obszar perspektywiczn Jednostka 0';:::;1 Powierzchnia Zasoby Kategoria
J perspexty y tektoniczna ] obszaru [km?) [mln Mg] zasobow
wiertn.
S6l kamienna cyklotemu PZ1 — najstarsza s61 kamienna (Nal)
obszar Koszalin segment 3 325,39 32 341,53 PE
koscierzynski

Rejon Koszalin- obszar Bytow-Lebork 5 2693,00 916 837,24 PR
S lel: obszar Leba-Puck 64 113,16 27739,36 PR
Puck-Gdansk- monoklina
Elblag-Lidzbark obszar Gdansk-Elblag mazursko-
P Nal podlaska 18 5359,00 1295 098,81 PE

obszar Zelazna 18 119,57 31 505,59 PE

Gora-Bartoszyce
Razem 108 8610,12 2303 522,53

S6l kamienna cyklotemu PZ2 — starsza s6l kamienna (Na2)

Ehigaga e 11 3462,00 517 638,24 PE
Rejon Gdanisk- Na2
Elblag-Orneta obszar Zelazna monoklina

Géra-Orneta mazursko- 8 564,75 48 992,74 PE

- -podlaska

Rejon Lidzbark obszar Gatajny 1 4,49 311,43 PE
Wil obszar Rodnowo 1 11,26 756,77 PE
Razem 21 4042,50 567 699,18
Ogélem Polska poinocna 129 12 652,62 2 871 221,71

PR — zasoby prognostyczne; PE — zasoby perspektywiczne

Tab. 9.10. Zasoby przewidywane permskiej soli kamiennej (cyklotemy PZ1 do PZ4 cechsztynu)
w wystapieniach pokladowych w poludniowo-zachodniej Polsce

Reion/ obszar perspektywiczn Jednostka olt’::::;v Powierzchnia | Zasoby |[Kategoria
J perspexty y tektoniczna . obszaru [km?] | [mIln Mg] | zasobéw
wiertn.
Sé6l kamienna cyklotemu PZ1 — najstarsza s61 kamienna (Nal)
synklinorium
Obszar Maszewo-Raduszec-Dachow- pdlnocno-
Debinka-Gubin sudeckie 4 119,22 10320,18 PE
(peryklina Zar)
Obszar Zielona Gora-Leszno-Milicz-Sokolniki 634 6449,00 409 699,81 PE
Obszar Czeszow monoklina 1 2,39 56,45 PE
Obszar Bukowinka przedsudecka 1 1,39 32,42 PE
Obszar Makoszyce 3 3,78 120,18 PE
Razem 693 6575,78 420 229,04
S6l kamienna cyklotemu PZ2 — starsza s6l kamienna (Na2)
synklinorium
Obszar Gubin-Zielona Géra-Stawa polnocno- 212 3038,00 135 698,35 PE
sudeckie
(peryklina Zar)
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Tab. 9.10. cd.
Rejon/ obszar perspektywiczn Jednostka o]tJ\:vcozz’::v Powierzchnia Zasoby [Kategoria
1 perspexty Y tektoniczna wiertn obszaru [km?] | [mln Mg] | zasobéw
obszar Leszno 2 13,30 274,43 PE
Rejon Leszno Na2 | obszar Zalgcze-Wiewierz Na2 monoklina 3 0,49 61,07 PR
przedsudecka
obszar Zmigréd Na2 1 0,36 8,02 PE
obszar Brzostowo 1 0,68 19,60 PE
obszar Uciechow 1 0,49 40,55 PE
Rejon Ostrow . monoklina
Wielkopolski Na2 wlhpz [NeRrs] przedsudecka ! 10,05 189,86 PE
obszar Wysocko 2 4,88 145,15 PR
obszar Klonow 1 0,51 14,07 PE
Razem 224 3068,76 136 451,10
Sé6l kamienna cyklotemu PZ3 — mlodsza s61 kamienna (Na3)
synklinorium
Obszar Gubin-Zielona Goéra-Leszno-Krotoszyn Z(ng::]?iz_ 412 7956,00 460 528,29 PE
(peryklina Zar)
obszar Glubice 1 0,62 17,86 PR+PE
_ obszar Zalgcze-Wiewierz Na3 monoklina 16 0,52 314,40 PR+PE
Rejon Leszno Na3 dsudeck
obszar Rawicz przedsudecka 3 13,35 311,10 PE
obszar Zmigréd Na3 5 8,38 224,32 PE
obszar Stabocin 1 1,86 39,78 PE
obszar Henrykowice 1 0,52 12,57 PE
obszar Bogdaj 1 0,27 7,09 PE
Rejon Ostrow obszar Wierzchowice 15 21,66 970,24 PE
Wielkopolski Na3 | ps7ar Konradow 6 42,86 1723,33 PE
obszar Topola monoklina 7 18,01 538,90 PE
obszar Chynowo przedsudecka 15 62,56 2204,37 PE
obszar Szklarka My$leniewska 1 1,02 35,18 PE
obszar Ksigzenica 1 3,04 71,93 PE
obszar Grabow 1 3,44 84,59 PE
Rejon Kalisz
obszar Ostrow Kaliski 2 13,46 326,47 PE
obszar Unikow 1 2,26 63,22 PE
Razem 489 8149,83 467 473,64
Sél kamienna cyklotemu PZ4 — najmlodsza s6l kamienna (Na4)
synklinorium
obszar Sgkowice polnocqo— 2 11,07 287,78 PE
sudeckie
Rejon Stubice- (peryklina Zar)
Gubin obszar Kosarzyn-Gubin 8 33,25 676,73 PE
R monoklina
obszar Wezyska przedsudecka 3 13,52 295,35 PE
obszar Cybinka-Rybaki 15 189,99 4492,19 PE
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Tab. 9.10. cd.
Liczba q q q
ony v PRy Jednostka otworéw Powierzchnia Zasoby |Kategoria
tektoniczna . obszaru [km?]| [mln Mg| | zasobow
wiertn.
obszar Krosno Odrzanskie 17 314,31 7510,81 PE
obszar Sulechow 20 64,61 1368,91 PE
Rejon Swicbodzin- [ o+ Droszkéw 1 3,64 69,90 PE
Zielona Gora Kli
obszar Babimost monokima 9 77,19 1742,48 PE
przedsudecka
obszar Kargowa 4 7,77 160,94 PE
obszar Zarzewo 1 1,83 70,22 PE
Rejon Leszno Na4
obszar Zalgcze 1 1,24 65,92 PR
Razem 81 718,42 16 741,23
Ogolem Polska poludniowo-zachodnia 1487 18 512,79 |1 040 895,01

PR+PE — zasoby przewidywane; PR — zasoby prognostyczne; PE — zasoby perspektywiczne

Tab. 9.11. Zasoby przewidywane permskiej soli kamiennej w wysadach solnych na Nizu Polskim

Liczba Powierzchnia .
A q . Zasoby Kategoria
Rejon/ obszar perspektywiczny Wysad solny otworéw obszaru s
A 2 [mln Mg] zasobow
wiertn. [km?]
Migdzyzdroje/ Przytor 3 3,03 715,88 PE
Rejon Swinouj$cie-Szezecin- Wolin 15 10.74 2165,93 PE
Nowogard Goleniéw 1 2537 9591,15 PE
Grzgzno 1 4,30 1538,77 PE
Obszar Trzcianka Czlopa 3 231,35 53 708,79 PE
. Damastawek 14 14,36 1808,89 PE
Rejon Znin-Mogilno-
Inowroctaw Gora kopalnia 1,34 252,54 PE
tugownicza ’ ’
Izbica Kujawska 8 4,40 1692,56 PR+PE
Klodawa k‘c’lp'f’lma 64,19 40439,09 | PR+PE
Rejon Ktodawa-Kutno podziemna
Lanigta 16 10,67 6719,59 PR+PE
Lubien 15 5,43 683,88 PE
Obszar Lodz Rogodzno 182 30,39 19 142,77 PR+PE
Obszar Betchatow Degbina 4 1,30 1485,95 PR+PE
Razem 262 406,87 139 945,79

PR+PE — zasoby przewidywane; PR — zasoby prognostyczne; PE — zasoby perspektywiczne
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Tab. 9.12. Zasoby przewidywane miocenskiej soli kamiennej w poludniowej Polsce

Obszar perspektywiczny Lic.zba O.t worbw Powierzchni:a Zasoby Kategoria zasobéw
wiertniczych obszaru [km?| [mln Mg]

Wieliczka—Brzesko 7 75,26 1944,05 PR

Brzesko-Tarnow 18 53,54 3541,89 PR

Pogorska Wola 3 1,75 270,69 PE

Pilzno 3 6,58 1140,66 PR

Razem 31 137,13 6897,29

PR — zasoby prognostyczne; PE — zasoby perspektywiczne

Tab. 9.13. Zasoby przewidywane soli kamiennej w Polsce

Wiek Kategoria zasobéw [lﬁ?sq\l/});] Powierzc:ll?;laqobszaréw
PR 944,85 2812,77
Sole cechsztynu PE 3037,40 28 647,42
PR+PE 69,81 112,09
Razem 4052,06 31572,28
PR 6,63 135,38
Sole miocemu
PE 0,27 1,75
Razem 6,90 137,13
Ogolem 4058,96 33 709,41

PR+PE — zasoby przewidywane; PR — zasoby prognostyczne; PE — zasoby perspektywiczne

9.3.6.2. Sole potasowo-magnezowe

Obszary perspektywiczne wystgpien soli potasowo-magnezowych w Polsce wskazano jedynie dla ich
wystapien poktadowych w Polsce poétnocnej i potudniowo-zachodniej, a pominigto wysady solne o bardzo
skomplikowanej budowie wewngtrznej, w ktorych sole te stanowig komponent podrzedny w stosunku do
soli kamiennej budujacej wysad.

Na terenie potnocnej Polski wyrdzniono 3 obszary perspektywiczne wystepowania soli K-Mg w utwo-
rach cyklotemu PZ1 (tab. 9.14; Czapowski i in., 2015; Mikulski S.Z. i in., 2015b; Czapowski i Bukowski,
2015). Ich taczne zasoby przewidywane — glownie prognostyczne — oszacowano na 351 min Mg kopaliny
(skaty zawierajacej sole potasowo-magnezowe). Rozpoznanie geologiczne otworami wiertniczymi tych re-
jonow jest stabe (facznie tylko 7 otwordow; tab. 9.14).

Na obszarze przedsudeckim i w synklinorium pétocnosudeckim (peryklina Zar) wyrézniono tacznie 9
obszarow perspektywicznych wystepowania soli K-Mg: 7 obszaréw w utworach cyklotemu PZ2 i 2 obszary
w utworach cyklotemu PZ3 (tab. 9.14). Ich faczne zasoby przewidywane — gtoéwnie perspektywiczne — osza-
cowano na blisko 3,29 mld Mg kopaliny. Wystapienia te rozpoznano tacznie 97 otworami wiertniczymi,
z czego 79 otworami nawiercono sole w utworach cyklotemu PZ2 a 18 otworami — w utworach cyklotemu
PZ3. Najlepiej rozpoznany zostat obszar Chlebowo-Luboszyce (40 otwordéw), najstabiej — obszar Dachow
(1 otwor — tab. 9.14).

Laczne zasoby przewidywane poktadowych wystapien soli potasowo-magnezowych w Polsce oszaco-
wano na blisko 3,64 mld Mg kopaliny, za$ ich powierzchnia to ponad 466 km? (tab. 9.14).
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Tab. 9.14. Zasoby przewidywane permskich soli potasowo-magnezowych
(cyklotemy PZ1 do PZ3 cechsztynu) w wystapieniach pokladowych w Polsce

Rejon/ obszar Jednostka Liczba otworéw RN Zasoby Kategoria
q q 5 q obszaru .
perspektywiczny tektoniczna wiertniczych [km?| [mln Mg] zasobow

Polska péinocna — sél potasowo-magnezowa cyklotemu PZ1

Obszar Chtapowo-
Wiadystawowo-Chatupy 3 1,54 48,30 PR
monoklina mazursko-

Obszar Lisewo -podlaska 1 0,35 9,64 PR
Obszar Zelazna Gora 3 8,05 293,12 PE
Ogolem Polska pélnocna 7 9,94 351,06

Polska poludniowo-zachodnia — sé1 potasowo-magnezowa cyklotemu PZ2
Obszar Chiebowo- 40 290,86 2103,61 PE
Luboszyce synklinorium
Obszar Dachow polnocnosudeckie 1 1,22 2,30 PR

(peryklina Zar)
Obszar Radnica-Chyze 2 5,57 99,19 PE
Obszar Pomorsko K2 6 11,96 82,90 PE
Obszar Drzonkow-
Droszkéw monoklina 5 14,15 91,84 PE
przedsudecka

Obszar Piaski-Jeleniow 14 51,25 336,77 PR
Obszar Nowa So6l K2 11 23,11 131,60 PE
Razem 79 398,12 2848,21

Polska poludniowo-zachodnia — sl potasowo-magnezowa cyklotemu PZ3
Obszar Pomorsko K3 monoklina 2 1,38 14,31 PE
Obszar Nowa S61 K3 przedsudecka 16 57,20 424,50 PR
Razem 18 58,58 438,81
Ogolem Polska poludniowo-zachodnia 97 456,70 3287,02
Ogélem na obszarze Polski 104 466,64 3638,08

PE — zasoby perspektywiczne; PR — zasoby prognostyczne

9.3.7. Ocena zasobdéw i ich zmian

Przeprowadzone w latach 1990-2011 (Bak i Przeniosto, 1993; Czapowski i Bukowski, 2011) szacunki
zasobow perspektywicznych soli kamiennej i soli potasowo-magnezowych w Polsce mialy bardzo przybli-
zony charakter ze wzgledu na zakres dostgpnej informacji geologicznej oraz operowanie mapami w skali
1:500 000 (Czapowski i Bukowski, 2012, 2013). Bardziej precyzyjne wyliczenia, oparte o okonturowane na
mapach w skali 1:200 000 obszary wystapien perspektywicznych i uaktualnione bogate dane otworowe,
przedstawiono w 2015 r. (Mikulski S.Z. 1 in., 2015b, 2016b). Na podstawie porownania tych nowych danych
z informacjami o zasobach perspektywicznych z 2009 r. (Czapowski i Bukowski, 2011) okreslono skalg
zmian w wielkosci tych zasobow.

Najnowsze szacunki zasobow przewidywanych soli kamiennej w Polsce wskazuja na ich przyrost w ilo-
$ci ponad 1802 mld Mg i wzrost powierzchni ich wystepowania o ponad 12 tys. km? (tab. 9.15). W przypad-
ku wystapien soli permskich w wysadach solnych odnotowano przyrost zasobow o ponad 66 mld Mg i po-
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Tab. 9.15. Poréwnanie zmian wielko$ci zasobéw przewidywanych soli kamiennej w Polsce
w latach 2009-2018

R e . . Zasoby przewidywane
bow Rejon Polski
zaso Powierzchnia [km?] Zasoby [mIn Mg]|
Permska s6l kamienna
wysady solne
2018 Polska potnocno-zachodnia i centralna 406,87 139.945,79
2009 (Niz Polski) 136,80 73 942,00
Przyrost 270,07 66 003,79
wystgpienia poktadowe
2018 12 652,62 2871 221,71
Polska polnocna i wschodnia
2009 12 791,00 1213 835,00
Przyrost/ ubytek -138,38 1657 386,71
2018 18 512,79 1 040 895,01
Polska potudniowo-zachodnia
2009 6649,40 966 435,70
Przyrost 11 863,39 74 459,31
Miocenska s6l kamienna
2018 137,13 6897,29
Zapadlisko przedkarpackie
2009 115,00 2491,00
Przyrost 22,13 4406,29
Zasoby przewidywane soli kamiennej w Polsce ogétem

2018 31709,41 4058 959,80
2009 19 692,20 2256 703,70
Przyrost 12 017,21 1 802 256,10

wierzchni o0 270 km?. Zasoby wystgpien poktadowych tych soli w Polsce poinocnej przyrosty o ponad 1657
mld Mg, przy zmniejszeniu ich powierzchni o ponad 138 km?, za§ w Polsce potudniowo-zachodniej zasoby
wzrosty o blisko 74,46 mld Mg, a ich powierzchnia wzrosta o blisko 12 tys. km?(tab. 9.15). W przypadku
miocenskiej soli kamiennej w zapadlisku przedkarpackim odnotowano przyrost zasobow o ponad 4,4 mld
Mg i powierzchni o 22 km?.

W odniesieniu do permskich soli potasowo-magnezowych aktualne (2018 r.) szacunki ich zasobow prze-
widywanych w Polsce wskazujg na przyrost w ilosci ponad 2,6 mld Mg kopaliny i wzrost powierzchni ob-
szarow perspektywicznych o ponad 348 km? (tab. 9.16), mimo pominigcia w wyliczeniach wystgpien w wy-
sadach solnych. Zasoby wystapien poktadowych tych soli w Polsce potnocnej zmniejszyty si¢ o ponad 268
mln Mg, a ich powierzchnia o blisko 8 km?, za§ w Polsce potudniowo-zachodniej odnotowano przyrost zaso-
bow o ponad 2,98 mld Mg i powierzchni o ponad 356 km? (tab. 9.16).

So6l kamienna jest surowcem niezb¢dnym w ponad 1500 dziedzinach produkcji (Gruszczyk, 1984; Kon-
stantynowicz, 1989), np. w przemysle spozywczym (sol jadalna), chemicznym, farbiarskim, kosmetycznym,
metalurgicznym, rafineryjnym, w rolnictwie (np. sol pastewna) czy w drogownictwie (s6l drogowa). Z kolei
sole potasowo-magnezowe wykorzystywane sa gtdwnie w rolnictwie jako nawozy sztuczne (szczegdlnie
cenne s3 polihality), ponadto w przemysle chemicznym, kosmetycznym, szklarskim czy skorzanym.
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Tab. 9.16. Poréwnanie zmian wielkoS$ci zasobow przewidywanych
soli potasowo-magnezowych w Polsce w latach 2009-2018

Rok szacunku . . Zasoby przewidywane
bow Rejon Polski
zaso Powierzchnia [km?] Zasoby [mln Mg]
Permska s6l potasowo-magnezowa
wysady solne
2018 Polska potnocno-zachodnia i centralna b.d. b.d.
2009 (Niz Polski) 0,01 100,00
Przyrost/ ubytek b.d. b.d.
wystapienia poktadowe
2018 9,94 351,06
Polska polnocna
2009 17,75 619,44
Ubytek -7,81 —268,38
2018 456,70 3287,02
Polska potudniowo-zachodnia
2009 100,00 300,00
Przyrost 356,70 2987,02
Zasoby przewidywane soli potasowo-magnezowej w Polsce ogétem

2018 466,64 3638,08
2009 117,76 1019,44
Przyrost 348,88 2618,64

b.d. — brak danych

Od potowy ubieglego wieku coraz wigkszego znaczenia nabiera wtorne zagospodarowanie podziem-
nych wyrobisk powstatych po eksploatacji soli kamiennej. Zamiast likwidacji przez zalanie solanka czy pod-
sadzanie, sg one czgsto zamienione w atrakcyjne obiekty muzealno-turystyczno-sanatoryjne (np. podziemne
zabytkowe kopalnie soli w Wieliczce czy Bochni) czy taczace dziatalnos¢ wydobyweza z turystyczng (np.
podziemna kopalnia soli w Ktodawie). Ponadto s6l kamienna ze wzglgdu na swoje whasciwoscei (tugowal-
nos¢, plastyczno$¢ gwarantujaca szczelno$¢, wysokie przewodnictwo cieplne, brak reakcji z gazami i weglo-
wodorami oraz produktami ich przetworzenia) doskonale spisuje si¢ jako osrodek skalny do przechowywa-
nia (magazynowania) mediow gazowych (np. gaz ziemny, wodor, hel) czy paliw oraz do sktadowania uciaz-
liwych badz niebezpiecznych (w tym promieniotworczych) odpadoéw (np. Herrmann i Knipping, 1993;
Garlicki, 1997; Slizowski K. i in., 2004; Kukiatka, 2015). Stad coraz wigksze zainteresowanie w Polsce wy-
tworzeniem odpowiednich pustek (tzw. kawern) w ztozach soli, mogacych funkcjonowac jako podziemne
magazyny (np. Grabania, 1992; Mazur M. i in., 1994; Slizowski J. i Urbanczyk, 2001; Jasinski, 2004; Sli-
zowski K. i in., 2004, 2006; Kteczek i in., 2005; Branka i in., 2006; Maciejewski, 2008; Branka, 2009; Kun-
stman i in., 2009; Slizowski K. i Lankof, 2009; Czapowski i Tomassi-Morawiec, 2012) lub sktadowiska (np.
Poborska-Mtynarska, 2000; 2008; Kteczek i Zejlas, 2004; Lankof'i in., 2013; Slizowski K. i Lankof, 2009).
Powstanie tych przestrzeni wiaze si¢ zarazem z pozyskiwaniem soli niezbgdnej do rozwoju gospodarki.

W Polsce funkcjonuje juz magazyn gazu ziemnego w kawernach solnych w wysadzie solnym Mogilno
(np. Reinisch, 2000; Gaska i in., 2012) i rozbudowywany jest kawernowy magazyn gazu Kosakowo w po-
ktadowym ztozu soli kamiennej Mechelinki (np. Laskowska i in., 2009; Gaska i in., 2012). W cze$ci wyeks-
ploatowanych kawern solnych w wysadzie solnym Géra magazynowane sa ciekte paliwa (np. Jasinski,
2000), rozpatrywano takze mozliwosci sktadowania w kawernach solnych skroplonego dwutlenku wegla
(Poborska-Mtynarska, 2008). Najnowsza koncepcja wykorzystania kawern solnych jako swoistych ,,maga-
zyndw energii” jest propozycja zattaczania do nich wodoru, uzyskanego z hydrolizy wody podczas okreséw
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nadwyzek energii w sieci, a nastgpnie jego uwalnianie 1 bezemisyjne spalanie w instalacjach energetycznych
celem uzupetnienie deficytu energii (np. Kaliski i Sikora, 2013; Kunstman i Urbanczyk, 2013; Chromik,
2015, 2016; Czapowski i Tarkowski, 2018; Tarkowski i Czapowski, 2018). Istotnym problemem jest wiasci-
we zagospodarowanie solanki tugowniczej, powstatej przy budowaniu kawern solnych (np. Kunstman i in.,
2002, 2009; Gaska i in., 2012). Zwykle jest ona przetwarzana w pobliskich zaktadach warzelniczych, ale
przy ich braku zrzucana jest do rzek lub zbiornikéw morskich. W ostatnim przypadku taki zrzut napowie-
trzonej solanki tugowniczej moze pozytywnie oddziatywac¢ na srodowisko wystodzonych i stabo utlenionych
wod przybrzeznych Baltyku (np. Zatoka Pucka), przywracajac im naturalne zasolenie i pierwotng morska
biocenozg (Pienkowski, 2009).

Zapotrzebowanie na bezemisyjna energetyke moze wplyna¢ na dalszy wzrost zainteresowania bardzo
efektywnym magazynowaniem gazu ziemnego czy wodoru oraz paliw w kawernach solnych, zarowno
w ramach tworzenia rezerw strategicznych, jak i szybkiego operowania tymi mediami na biezagcym rynku
energii. Takze w przypadku uruchomienia elektrowni jadrowych w Polsce wystapienia soli kamiennej sta-
nowia w dalszej przysztosci korzystne obiekty geologiczne do lokowania w ich obrgbie w petni bezpiecz-
nych sktadowisk odpadéw promieniotwdrczych, niepodlegajacych innej utylizacji. Nalezy si¢ rowniez li-
czy¢zwplywemna $rodowisko postepujacychzmian klimatycznych (globalne ocieplenie), ktore moga w przy-
sztosci bardziej zroznicowaé zapotrzebowanie na poszczegdlne typy soli, np. w zwiazku ze spadkiem
popytu na tzw. sol drogowa.

Rozmieszczenie obszaréw perspektywicznych wystepowania soli kamiennej i soli potasowo-magnezo-
wych w Polsce ilustruje zatacznik 5.

9.3.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Udokumentowane i przewidywane zasoby soli kamiennej w Polsce sa bardzo duze (ponad 4,16 bln Mg)
i gwarantujg zaspokojenie zapotrzebowania na ten surowiec przez wiele dziesigcioleci. Udokumentowane
ztoza w wielu dotad niezagospodarowanych wysadach solnych (np. Damastawek, Lubien czy Lanigta) oraz
w wystgpieniach poktadowych (Leba, Rybnik-Zary-Orzesze, Zatoka Pucka) umozliwiajg — po aktualizacji
starszych dokumentacji — budowe nowych obiektow gorniczych.

Rosngcego znaczenia nabiera tez wykorzystanie wytworzonych w masywach solnych pustek, jako
w pelni bezpiecznych, operacyjnych (krotki okres odzyskiwania zattoczonego medium) podziemnych maga-
zyndw weglowodorow czy sktadowisk odpadow ucigzliwych (w tym promieniotworczych), nie podlegaja-
cych prostej utylizacji. Magazyny takie mozna budowaé¢ we wspomnianych wczeséniej wysadach solnych i zto-
zach poktadowych. W program ,,czystej” energii (zero emisyjnej) wpisuje si¢ tez koncepcja magazynowania
wodoru w niewielkich kawernach solnych, gazu spalanego bez szkodliwych emisji w odpowiednich instala-
cjach w okresach niedoboru energetycznego (np. Tarkowski, 2017, 2018).

W przypadku soli K-Mg ich udokumentowane wystapienia w rejonie Zatoki Puckiej nalezy zweryfiko-
wac (gtownie dzigki wykonaniu i zbadaniu otworéw wiertniczych) i oszacowac realng wielkos¢ ich zasobow
wraz z ocena oplacalnosci wydobycia kopaliny (np. Czapowski i in., 2008b; Czapowski i Bukowski, 2009,
2013). Zarejestrowane na obszarze przedsudeckim wystapienia soli K-Mg wymagaja dalszego komplekso-
wego rozpoznania geologicznego i udokumentowania ich zasobow.
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9.4. FOSFORYTY (PHOSPHORITES)

9.4.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Wyréznia si¢ dwa gltowne typy skat fosforytowych — powstate na skutek procesow magmowych lub
procesow osadowych. Fosforyty pochodzenia osadowego naleza do skat biochemicznych i sg efektem wy-
tracania fosforanow w osadach. Tworza one zloza typu poktadowego ztozone z horyzontéw, warstw oraz
mniej lub bardziej upakowanych, mniejszych i wigkszych ziaren, skupien i konkrecji fosforytowych zawie-
rajacych zmienng domieszke roéznych ziaren detrytycznych i mineralnych.

Pod wzgledem ilosciowym na $§wiecie dominujg ztoza fosforytow pochodzenia osadowego (USGS,
2018). Naleza do nich koncentracje konkrecji fosforytowych w réznowiekowych kopalnych osadach pocho-
dzenia morskiego. Utworzyly si¢ one na drodze erozji, przesiewania i akumulacji przez prady wodne (np.
Baturin, 1981; F6llmi, 1996).

Fosforyty na obszarze Polski sg dos¢ powszechne i rozproszone w osadowych skatach klastycznych i we-
glanowych réznego wieku, od kambru po eocen. Najwigksze koncentracje fosforytow wystepuja w utworach
kredy Nizu Polskiego (Uberna, 1970, 1982, 1987; Morawiecki, 1971).

9.4.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Glowne $wiatowe zasoby fosforytow sa zwigzane z morskimi formacjami osadowymi i znajdujg si¢
w krajach poocnej Afryki, w Chinach, na Srodkowym Wschodzie i w USA. Swiatowe zasoby skat fosfory-
tono$nych wynosza ponad 300 mld Mg, a najwicksze wydobycie utrzymywato si¢ w 2018 r. w Chinach
(USGS, 2019).

W Polsce, ze wzgledu na znaczng glebokos$¢ wystepowania (ok. 50-300 m), niewielka miazszo$¢ war-
stwy ztozowej ($rednio 0,5-1,5 m), ogdlnie niewielka zasobno$¢ konkrecji fosforytowych (ok. 350-900 kg/
m?, tj. znacznie ponizej minimalnej zasobnosci okre$lonej w Rozporzgdzeniu..., 2015a; tab. 9.17), a szcze-
goblnie ze wzgledu na duze zawodnienie zt6z, fosforyty nie maja wartosci ekonomicznej. W zwiazku z po-
wyzszym ztoza fosforytow nie sg obecnie uwzgledniane w Bilansie zasobow.

Tab. 9.17. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych zloze fosforytow i jego granice
(Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Wartos¢ brzezna
Maksymalna gleboko$¢ dokumentowania m 400
Minimalna $rednia zawarto$¢ P,O, w konkrecjach fosforytowych % 15
w profilu ztoza
Minimalna zasobnos¢ konkrecji fosforytowych Mg/m? 1,8

9.4.3. Opis regionéw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

W Polsce wigksze poktadowe nagromadzenia fosforytow, ktorych eksploracje¢ i eksploatacj¢ prowadzo-
no w XX w., wystepuja w potnocnym obrzezeniu mezozoicznym Gor Swictokrzyskich, w potudniowo-za-
chodnim obrzezeniu niecki t6dzkiej, na pétnocnej Lubelszczyznie 1 w rejonie Zatoki Puckiej (fig. 9.5).
W podziale na jednostki tektoniczne Polski (Zelazniewicz i in., 2011) obszary te znajduja si¢ odpowiednio
w: potudniowej czg¢$ci antyklinorium $roédpolskiego (segment szydtowiecki), potudniowe;j czgéci synklino-
rium szczecinsko-miechowskiego (potudniowa czgs¢ segmentu mogilensko-todzkiego), potudniowej czesci
synklinorium ko$cierzynsko-putawskiego (segment putawski), a takze w potudniowej i pétnocne;j czgsci mo-
nokliny mazursko-podlaskiej.
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Fig. 9.5. Obszary perspektywiczne wystepowania fosforytéw w Polsce (wg Uberny, 1987, zmodyt.)

Najpospolitszg formg wystepowania fosforytow sa roznej wielkosci konkrecje (od kilku milimetrow do
kilkudziesigciu centymetrow), a znacznie rzadziej nieregularne i wigksze zlepy fosforytowe. Sa one ztozone
z fosforandéw wapnia, w tym z anizotropowego frankolitu.

Koncentracje fosforytow sa lokalnie bardzo zr6znicowane i tworza mniej lub bardziej ciaglte horyzonty
i poktady. Gtownymi sktadnikami konkrecji fosforanowych sa mineraly fosforanowe (do 20-35%) i kwarc
(do 30-40%), ze zmienng domieszka substancji organicznej (lokalnie do 20%) i glaukonitu (<10%; Uberna,
1970, 1982, 1987; Uberna i in., 1971).

W Polsce najwazniejsze sa dwie osadowe formacje fosforytonosne: albska i eocenska (Uberna, 1970,
1982, 1987). Roznia si¢ pod wzgledem litologii, sposobu wystepowania i koncentracji fosforytow oraz za-
warto$ci gléwnego ich sktadnika (P,0,).

Utwory albu

Ze wzgledu na zawarto$¢ P,0; znaczenie (dokumentacje geologiczne w XX w.) przypisywano fosfory-
tom powszechnie wystgpujacym w datowanych na alb piaskach kwarcowo-glaukonitowych, lokalnie zailo-
nych i marglistych, znanych z obszaru Nizu Polskiego (Uberna, 1970, 1982, 1987; Uberna i in., 1971). Dwa
glowne obszary wigkszych nagromadzen fosforytow albskich to potnocne obrzezenie Gor Swietokrzyskich
i potudniowo-zachodnie obrzezenie niecki todzkie;.

W poétnocnym obrzezeniu mezozoicznym Gor Swietokrzyskich fosforyty wystepuja w waskim pasie
wychodni utworéw kredowych, pod cienka pokrywa gez, margli i wapieni cenomanu i turonu (fig. 9.6). Pas
ten ma dtugos¢ ok. 150 km i ciggnie si¢ od Pilicy na NW do Janowa Lubelskiego w kierunku SE (Uberna,
1970, 1982, 1987; Morawiecki, 1971). Konkrecje fosforytowe tworzg dwa poktady fosforytonosne, prze-
dzielone warstwa gezy lub piasku glaukonitowego. Poktady fosforytonosne nie sg ciggte na wigkszych odle-
glosciach, ulegaja wyklinowywaniu lub zanikaja. W efekcie nierzadko wystepuje tylko jeden poktad. Poktad
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Fig. 9.6. Przekrdj geologiczny przez utwory kredowe z fosforytami w rejonie Rachowa-Salomina
(poludniowa cze$¢ Swietokrzyskiego obszaru fosforytonosnego; wg Uberny, 1970, uproszczone)

dolny jest grubszy ($rednio do 2,2 m migzszosci) niz gorny (Srednia migzszo$¢ nie przekracza 1,1 m). Miaz-
szo$¢ tych poktadow jest bardzo zmienna, wynosi od 0,3 do 3,6 m. Udzial konkrecji o $rednicy ponad 2 mm
w warstwie fosforytonosnej jest bardzo zréznicowany i zaleznie od regionu waha si¢ od ok. 2 do 72%, $red-
nio od 3 do ok. 42%, cho¢ lokalnie $rednia moze dochodzi¢ do 52%.

Na potudniowo-zachodnim obrzezeniu niecki todzkiej fosforyty wystgpuja w rejonie Burzenina, po obu
stronach Warty. Sa zwigzane z waskim pasem wychodni utworéw albu, ciggnacym si¢ od Sieradza po Ko-
niecpol (Uberna, 1970, 1982, 1987). Fosforyty wystgpuja tu w stropowe;j cz¢sci piaskow albu, tworza poktad
o zmiennej migzszosci (od 0,8 do 2,0 m) i sg przykryte utworami ilasto-wapiennymi i marglistymi cenoma-
nu. Seria fosforytono$na jest nachylona pod katem do 3° ku NE.

Utwory eocenu

Fosforyty eocenskie wystepuja na duzej czgsci Nizu Polskiego. Wigksze koncentracje konkrecji fosfory-
tOwW rozpoznano na terenie potnocnej Lubelszczyzny (migdzy Wista, Bugiem i Wieprzem) i w rejonie Zatoki
Puckiej, gdzie pojawiaja si¢ w piaszczystych utworach kwarcowo-glaukonitowych, lokalnie wapnistych i za-
ilonych gornego eocenu (fig. 9.7) i sg przykryte utworami czwartorzgdu i/lub mlodszego neogenu (Uberna,
1970, 1982, 1987). Fosforyty wystepuja tu jako pojedyncze (nierzadko duze, do 12 cm $rednicy), a lokalnie
obficiej rozsiane konkrecje, tworzace mato wyrazne poziomy lub warstwy. W rejonie Zatoki Puckiej konkre-
cje fosforytowe wystepuja nieregularnie na glgbokosci ponad 120 m i tworza do kilku pozioméw fosforyto-
nosnych (przewaznie 1-2) o tacznej miazszosci od 0,4 m do 4,0 m.

Na pétnocnej Lubelszczyznie fosforyty tworza jeden poktad o zmiennej miazszosci, zwykle malejace;j
w kierunku NE. Warstwa fosforytonosna ma przewaznie migzszos$¢ 20-40 cm, a migdzy Kockiem i Putawa-
mi osiaga do 1,0-1,3 m i jest najlepiej rozwinigta w Michowie (do 3,3 m migzszo$ci w rejonie Lakoci). Fos-
foryty wystepuja tam w formie konkrecji (o wymiarach do kilku centymetrow), a czasem jako zlepy fosfory-
towe. Koncentracja konkrecji jest niekiedy znaczna i stanowi do 60% sktadnikéw warstwy.

9.4.4. Ocena zasobdw i ich zmian

Udokumentowane ztozowe koncentracje fosforytdéw w utworach albu w pasie od Radomia po Gosciera-
dow (rejon Janowa Lubelskiego) wynosza 42 410 tys. Mg (Przeniosto i Malon, 2006).W fosforytach tego re-
gionu zawarto$¢ P,O, jest zmienna i waha si¢ od 3,9 do 23,2%, $rednio od 11,4 do 19,6%. W zwiazku ze
zmienng zawartoscig konkrecji fosforytowych, zmienna jest rowniez wydajnos¢ konkrecji fosforytowych na
obszarach ich wystgpowania. Najwigkszg zawarto$¢ P,O, w fosforytach zanotowano w rejonie Itzy — ok. 150
kg/m? (Uberna, 1987).

Na opisanym obszarze udokumentowano szereg blisko siebie potozonych, szczegolnie w rejonie Rado-
mia-Itzy, wystapien ztozowych fosforytow. Do najwazniejszych nalezg rejony Radomia-Itzy, Chatupek, An-
nopola i Goscieradowa. Dla tych obszaréw wykonano dokumentacje w kategorii C, oraz dokonano oceny za-
sobow prognostycznych (kategoria D)) i potencjalnych (D,; Uberna, 1970, 1982, 1987; Uberna i in., 1971).
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Lubelszczyzny (wg Uberny, 1982, zmodyf.)

Zasoby geologiczne 7 udokumentowanych zt6z w kategorii C, w rejonie Radomia-Itzy wynoszg 30 220
tys. Mg (Przeniosto i Malon, 2006). Dla obszaréw potozonych nieco dalej na potudnie, w rejonie Annopola
(obejmujacego 3 obszary ztozowe: Annopol, Chatupki i Goscieradéw-Modliborzyce), zasoby wynoszg tacz-
nie 12 190 tys. Mg.

Zasoby najbogatszych obszaréw ztozowych fosforytow albu zawierajg zmienne ilosci P,O; (od 13,5 do
22,3%) i przy wydajnosci konkrecji o wielkosci ponad 2 mm od 280 do 900 kg/m? wynosza 42,4 mln Mg,
w tym 7,35 mln Mg P,O, (Przeniosto, 1999). Zasoby perspektywiczne tych obszaréw wedle kryteriow zaso-
bowych z lat 80. XX w. oceniono na ok. 100 mln Mg, za$ teoretyczne na 4-5 mld Mg (Uberna, 1987). Po
zastosowaniu technologii wzbogacenia fosforytow otrzymano koncentraty o zawartosci 28-32% P,O, oraz
pewne ilosci kwasu fosforowego i inne produkty fosforanowe (Morawiecki, 1971; Uberna, 1982).

Na obszarze zachodniego obrzezenia niecki t6dzkiej wykonano dokumentacj¢ geologiczng ztoza fosfo-
rytow w Burzeninie (kategorie C, i C,). Albskie konkrecje fosforytowe z tego obszaru zawierajg Srednio ok.
17-20% P,0, i cechujg si¢ bardzo zmienng zawartoscig P,0, (do ok. 60 kg/m?).

Na terenie potnocnej Lubelszczyzny koncentracje fosforytow eocefiskich rozpoznane w kategorii D,
wystepuja w rejonie Glinnego Stoku i Lakoci (Uberna, 1970, 1982, 1987). W rejonie Mielnika nad Bugiem
stwierdzono $rednig zawarto$¢ P,0, w fosforytach o frakcji >2 mm wynoszgcg od ok. 12 do 17%, $rednio
15%. Natomiast $rednia wydajno$¢ fosforytow jest tam wysoka i wynosi 600 kg/m?. W rejonie Zatoki Puc-
kiej wydajno$¢ fosforytow wynosi 85-204 kg/m?, a zawartos¢ P,0, — 17-35 kg/m’.

9.4.5. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Brak jest przestanek ekonomicznych do kwalifikacji wystapien fosforytow w Polsce jako zasobow pro-
gnostycznych. Ich eksploatacji zaprzestano w drugiej potowie XX w. P6Zniejsze prace dokumentacyjne w la-
tach 80. XX w. potwierdzily brak uzasadnienia ekonomicznego prowadzenia dalszych prac poszukiwaw-
czych na Nizu Polskim. W $wietle obecnych kryteriow bilansowosci nie majg one znaczenia ekonomiczne-
go. Fosfor, bedacy powszechnym sktadnikiem nawozow sztucznych stosowanych w rolnictwie, nie ma
substytutow. Krajowe zapotrzebowanie na fosforyty jest w catosci pokrywane importem.

Obnizenie wymagan dotyczacych zawartosci P,O, w kopalinach eksploatowanych (nawet do 6%) stwo-
rzytoby podstawe do weryfikacji oceny dawniej udokumentowanych zt6z fosforytow. Pozwolitoby to obec-
nie zakwalifikowac ich zasoby do perspektywicznych.
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10. Kopaliny budowlane

Wojciech Szczygielski, lwona Walentek

10.1. SUROWCE CERAMIKI BUDOWLANEJ (BUILDING CERAMICS RAW
MATERIALS), SUROWCE DO PRODUKCJI KRUSZYW CERAMICZNYCH | CEMENTU
(MINERAL RAW MATERIALS FOR PRODUCTION OF CLAY AGGREGATES

AND CEMENT CLINKER)

10.1.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Do surowcow ilastych stosowanych w przemysle ceramiki budowlanej, do produkcji kruszywa lekkiego
i cementu zalicza si¢ réznorodne skaty bogate w mineraly ilaste: ity, itowce, itotupki, mutki, gliny i ilaste
zwietrzeliny. Zalicza si¢ do nich takze lessy, ktore zawieraja zaledwie kilka procent mineratow ilastych, ale
s przydatne do produkcji cegly, cementu i byly brane pod uwage jako surowiec do produkcji kruszyw lek-
kich. Mineraly ilaste maja istotny, a nawet dominujacy, wptyw na wiasciwosci surowcowe kopaliny i jej za-
stosowanie przemystowe. Genetycznie sg to skaly pochodzenia osadowego. Powstawaly w rozmaitych wa-
runkach i srodowiskach: morskim, jeziornym, rzecznym, ladowym i lodowcowym. Na podstawie wieku,
genezy, wyksztalcenia osadow oraz wiasciwosci surowcea i jego przemystowego zastosowania wyrdznia si¢
kilkanascie jednostek litologiczno-surowcowych (Kozydra i Wyrwicki, 1970; Nie¢ i Ratajczak, 2004d). W Pol-
sce sg znane ztoza surowcow ilastych o wieku od kambru po czwartorzed, poza ordowickimi i sylurskimi.

10.1.1.1. Surowce czwartorzedowe

Iy i gliny aluwialne (rzeczne) wystepuja przede wszystkim w dolinach wigkszych rzek, w delcie Wisty
na Zutawach Wislanych oraz w Karpatach i Sudetach. Rozpoznano ztoza holocenskie oraz plejstocenskie.
Na og6t poktady cechujg si¢ niewielka migzszoscig wynoszacg kilka metrow. Duze zrdéznicowanie litolo-
giczne osadéw powoduje zmienno$¢ jakosci surowca.

Utwory aluwialne sg przydatne do produkcji grubosciennych i cienkosciennych wyroboéw ceramiki bu-
dowlanej, czasami wyrobow spieczonych i dachowki. Jest to surowiec o znaczeniu lokalnym.

Obecnie jest eksploatowanych kilkanascie z16z w rejonie Sandomierza i Tarnobrzega.

Lessy i utwory lessopodobne wystepuja na Wyzynie Lubelskiej i Roztoczu, w Gérach Swigtokrzy-
skich, w Niecce Nidzianskiej, w Karpatach i na Podkarpaciu, w Sudetach i na Pogérzu Sudeckim oraz na
Opolszczyznie. Pokrywy lessowe utworzyly si¢ w plejstocenie. Ich migzszo$¢ wynosi od 1 do ponad 30 m,
zazwyczaj od kilku do kilkunastu metrow. Wyrdznia si¢ lessy eoliczne (whasciwe) oraz gliny lessowe (lessy
zglinione) zazwyczaj pozbawione pierwotnej struktury i zmienione w wyniku procesow wietrzeniowych
i erozyjnych. Gliny lessowe majg lepsze wlasciwosci niz lessy wlasciwe. Sa bardziej plastyczne i zawieraja
wigcej topnikow. Surowce lessowe charakteryzuje niska plastyczno$¢, ktora nie pozwala na formowanie
wyrobow maszynowo metoda plastyczna. Skurczliwo$¢ wysychania glin lessowych wynosi 1,5-5,4%,
sr. 3,4%. W ceramice budowlanej moga by¢ stosowane do produkcji wyrobow grubosciennych: cegly petne;j
(formowanie reczne) oraz klinkieru drogowego (prasowanie na sucho). Gliny lessowe wypalone w tempera-
turze 850°C cechuje nasigkliwos¢ 13,5-19,1% 1 wytrzymatos¢ na $ciskanie 3,8—-11,6 MPa. Gliny lessowe
z Izbicy wypalone w temperaturze 1180—-1230°C odznaczaja si¢ niska nasigkliwoscia 1,1-3,9% oraz wytrzy-
matoscig 72—156 MPa (System... MIDAS — http://geoportal.pgi.gov.pl/portal/page/portal/midas).

Surowce lessowe byty szeroko wykorzystywane na Lubelszczyznie i Roztoczu ze wzglgdu na tatwa do-
stepnosc¢ oraz brak lepszych surowcéw. Obecnie ich znaczenia gospodarcze jest bardzo mate. W 2018 r.
eksploatowano dziewie¢ zt6z na LubelszczyZnie oraz jedno w Radymnie na Podkarpaciu. Produkcja obej-
muje cegle petna, cegly 1 ksztaltki do konserwacji zabytkow, ptytki ceglane. Oferowane sa takze gliniane
tynki (http://santerra.pl/produkty). Klinkieru drogowego nie produkuje si¢ od 2001 r. Kilka zt6z udokumen-
towano w latach 60. 1 70. XX w. pod katem wytwarzania kruszywa ceramicznego — glinoporytu, ale produk-
cji nie podjeto. Surowce te sg takze wykorzystywane do wypatu klinkieru cementowego i obecnie jest to
najbardziej perspektywiczny kierunek zastosowania tego surowca w przemysle (Szczygielski, 2019a—c).

Ily i mulki elblaskie (ily yoldiowe) wystepuja na Wyzynie Elblaskiej na poinoc od Elblaga w pasie
o dtugosci kilkunastu kilometréw, wzdtuz brzegu Zalewu Wislanego. Poktady maja bardzo zmienng miaz-
szo$¢ — od kilkudziesigciu centymetrow do 30 m. Sg silnie zaburzone w wyniku procesow glacitektonicz-
nych i czasami zalegaja pod stromym katem. Ich jako$¢ jest bardzo zmienna. Przewazaja surowce $rednio-
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plastyczne i plastyczne. Skurczliwos¢ wysychania wynosi 3,0-11,1%. Zawieraja duzo topnikéw, co powo-
duje, ze sa niskotopliwe. Mozna uzyskac z nich trzy rodzaje tworzywa ceramicznego: porowate, spieczone
i specznione. Wspolezynnik pecznienia wynosi od 2,16 dla mutkow do 3,0 dla itow ttustych. Surowce te
wykorzystywano do produkcji ceramiki budowlanej, w tym wyrobow czg$ciowo spieczonych, a takze wyro-
bow majolikowych w stynnej wytworni w Kadynach (Kozydra i Wyrwicki, 1970; Nie¢ i Ratajczak, 2004d).

Obecnie ity i mutki elblaskie nie sa eksploatowane. Ich udokumentowane zasoby sa niewielkie, a zmien-
nos¢ zalegania i jakosci raczej wyklucza eksploatacje na wigkszg skale.

Iy i mulki zastoiskowe wystepuja najczesciej w potnocnej i srodkowej oraz potudniowo-zachodnie;j
Polsce na obszarze zlodowacen srodkowo- i péinocnopolskich. Rzadziej sa spotykane w potudniowej czgsci
kraju. Powstaly w plejstocenie z nagromadzenia drobnego materiatu w jeziorach lodowcowych (zastoisko-
wych) tworzacych si¢ przed czotem ladolodu. Najwigksze jezioro tego typu, zastoisko warszawskie, obej-
mowato powierzchnig tysiecy kilometrow kwadratowych. Mniejsze istnialy m.in.: w rejonie Poznania, Zto-
cienca, L¢borka, Gniewu, Olsztyna, Suwatk, Biategostoku, Wloctawka oraz migdzy Pastekiem i Ornetg.
Miazszo$¢ poktadow ilastych zazwyczaj waha si¢ w granicach 5-10 m, ale moze dochodzi¢ do 30 m. Czgsto
sa wyraznie warstwowane (ity warwowe). Wedtug klasyfikacji petrograficznej sa to najczesciej ity 1 mutki
ilaste, wapniste, polimineralne. Gléwnymi sktadnikami sa: pelit kwarcowy do 50%, mineraty ilaste 30-80%
(illit, beidellit, chloryt i domieszki montmorillonitu) oraz weglany (kalcyt i niekiedy dolomit) 1-25%, $red-
nio 8-14%. Zawieraja zwykle do 10% frakeji piaszczystej. Frakcja >2 mm prawie nie wystgpuje. Charakte-
ryzuja si¢ zmienng plastyczno$cia uzalezniona od zawartosci mineratow ilastych. Skurczliwo$¢ wysychania
wabha si¢ od kilku do 10%, rzadko wigcej. Ze sktadnikow szkodliwych dos¢ czgsto jest obecny margiel cera-
miczny, ktory moze uniemozliwi¢ wykorzystanie pewnych partii surowca do produkcji wyrobow ceramicz-
nych, natomiast inne sktadniki szkodliwe nie wystgpuja w ogole, albo w minimalnych ilosciach.

Ze wzgledu na wapnisty charakter 1 waski interwat spiekania ity i mutki zastoiskowe sa wykorzystywa-
ne tylko do produkcji wyrobow o czerepie porowatym. Tworzywo wypalone w temperaturze rz¢du 850—
1000°C ma nasigkliwos¢ ok. 15—17% i wytrzymalos$¢ na $ciskanie 21-26 MPa. Odmiany bogate w mineraty
ilaste sa stosowane do produkcji keramzytu (Kozydra i Wyrwicki, 1970; Nie¢ i Ratajczak, 2004d). Wspot-
czynnik pgcznienia itow z rejonu Gniewu wynosi $r. 5,2 (System... MIDAS).

Ity i mulki zastoiskowe to bardzo wazny surowiec do produkcji wszystkich rodzajéw wyroboéw o czere-
pie porowatym: grubosciennych, drazonych i cienkosciennych, a takze do produkcji kruszywa ceramicznego
— keramzytu.

Gliny lodowcowe (zwalowe, morenowe) pospolicie wystgpuja na terenie prawie catego kraju, z wyjat-
kiem Karpat, czesci Sudetow, Gor Swietokrzyskich i Wyzyny Lubelskiej. Utwory odstaniajace si¢ na po-
wierzchni sa glownie pozostatoscia zlodowacen potnocno- i srodkowopolskich, a tylko nieliczne zlodowa-
cen potudniowopolskich (w potudniowo-wschodniej czgséci Polski). Miazszos¢ poktadow jest zroznicowana
— od kilku do kilkudziesigciu metrow. Gliny sg bardzo zréznicowane litologicznie, charakterystyczne jest
wystepowanie w nich materiatu skalnego o roznych frakcjach (od ilastej do zwirowej), gtazow, soczewek
piaskow czy porwakow itow. Zawieraja znaczne ilosci szkodliwych sktadnikoéw ziarnistych >2 mm i margla
ceramicznego. Dlatego czgsto eksploatowano tylko przypowierzchniowa (0,5-2,5 m) warstwe glin odwap-
nionych w wyniku dziatania czynnikéw hipergenicznych, pozbawiona szkodliwego margla. Zawarto$¢ mi-
neratow ilastych wynosi przecigtnie ok. 10%. Sa to surowce chude, ale daja si¢ formowa¢ metoda plastyczna
(Kozydra i Wyrwicki, 1970; Nie¢ i Ratajczak, 2004d).

Gliny lodowcowe byly w przesztosci powszechnie wykorzystywane w setkach matych cegielni, gtdéwnie
do produkcji cegly petnej. Uzywano ich takze jako surowca schudzajacego (uzupetniajacego) plastyczne ity
pliocenskie i zastoiskowe (o ile nie pogarszaty jako$ci wyrobow) oraz do produkcji glinoporytu. Obecnie
tylko kilka cegielni w Polsce produkuje wyroby z tego surowca. Wspolczesnie gliny lodowcowe nie znajdu-
ja szerszego zastosowania w przemysle.

10.1.1.2. Surowce neogenu i paleogenu

Ity serii poznanskiej sa znane ze $rodkowej i potudniowo-zachodniej Polski. Powstawaly w rozlegtym
srodladowym zbiorniku sedymentacyjnym od miocenu do pliocenu. Migzszos¢ catego kompleksu przeciet-
nie wynosi 40—-60 m, a maksymalnie osiagga 160 m. W obrebie formacji wyrdznia si¢ trzy poziomy litostraty-
graficzne: ity plomieniste (pstre), ity zielone, ity szare. W profilu litologicznym ity stanowia ok. 60%, mutki
20%, a piaski $rednio- i drobnoziarniste — 20%. Udziat piaskéw wzrasta w brzeznych czg¢sciach obszaru
wystepowania serii poznanskiej, zwtaszcza na przedpolu Sudetow.
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ZYoza wystepuja na powierzchni ,,punktowo”, co wynika z tego, ze bardzo czg¢sto znajduja si¢ w obrebie
elewacji i diapiréw o genezie glacitektonicznej.

Wyksztatcone sg przewaznie jako bezwapienne ity i mutki, mniej lub bardziej zapiaszczone. Do$¢ czgsto
zawieraja rozproszone konkrecje wapienne i wapienno-dolomityczne, ktore czasami tworzg przewarstwienia
i poziomy. Wystepuja w nich takze: siarczki zelaza, syderyt, gips i siarczany. Zawarto$¢ mineratow ilastych
wynosi 35-90%, przecigtnie 50-60%. Sa to gtdwnie smektyty szeregu beidellit-nontronit i mineraly miesza-
nopakietowe smektyt-illit. W centralnej czgsci obszaru wystepowania itow dominuje beidellit, w brzeznych
partiach wzrasta udziat illitu i mineratlow mieszanopakietowych, a na przedpolu Sudetow dominuje kaolinit.
Surowiec zalicza si¢ do plastycznych i bardzo plastycznych. Skurczliwo$¢ wysychania wynosi zazwyczaj
powyzej 8,1% (2,0-16,2%). Z tego surowca mozna otrzymac trzy rodzaje tworzywa ceramicznego: porowa-
te, spieczone i spgcznione. Tworzywo spieczone cechuje nasigkliwos¢ 0,1—4,0% oraz wytrzymato$¢ mecha-
niczna 25-150 MPa. Ity serii poznanskiej wykorzystywano do produkcji keramzytu. Wspotczynnik pecznie-
nia najlepszych odmian zawierajacych siarczki zelaza wynosi 5,2-7,3.

Ity serii poznanskiej sa bardzo waznym surowcem do produkcji porowatych i spieczonych (w tym da-
chowych) wyrobow ceramiki budowlanej. Eksploatacja jest prowadzona w kilkudziesigciu miejscach. Do-
datkowym zrédlem tego surowca sa ztoza wegla brunatnego, w ktorych ity stanowig kopaling towarzyszaca
i sg selektywnie wydobywane podczas udostepniania i eksploatacji poktadow wegla (Ratajczak i Hycnar,
2017).

Morskie ity miocenskie wystepuja na obszarze zapadliska przedkarpackiego. Jednostka ta rozciaga si¢
na dtugosci tysiecy kilometrow wzdtuz tuku Karpat. W granicach Polski dlugos¢ zapadliska przedkarpackie-
go wynosi ok. 300 km, szeroko§¢ — maksymalnie do 100 km, a migzszo$¢ wypetniajacych go utworow —
do 3000 m. Obszar ciagnie si¢ od wschodniej granicy kraju, az po okolice Rybnika na Gérnym Slasku. Potu-
dniowg granic¢ wyznacza nasunig¢cie Karpat, a od potnocy obszar graniczy z wyzynami srodkowopolskimi
(Oszczypko, 2006).

Znaczenie surowcowe majg utwory mtodszego miocenu (baden—sarmat), wsrod ktorych wyroznia sig
szereg jednostek litostratygraficznych, m.in.: warstwy grabowieckie, warstwy chodenickie i ity krakowieckie.

Budowa geologiczna 716z jest na ogot prosta, a wyksztatcenie litologiczne i jako$¢ kopaliny sg jednorod-
ne. Warstwy zalegaja prawie poziomo, jedynie przy granicy Karpat sa intensywnie zaburzone tektonicznie i sfat-
dowane, a w obrebie itow wystepuja przewarstwienia zlepiencow, piaskowcow, tupkow, margli i wapieni.

W profilu geologicznym dominujg wapniste, czasami stabo wapniste ity mutkowe, mutki ilaste i mutki
ilasto-piaszczyste. Frakcja piaszczysta stanowi na ogot mniej niz 1%, a frakcja >2 mm prawie nie wystepuje.
Wsrod mineratow ilastych dominuja illit oraz mineraty mieszano-pakietowe illit-smektyt, smektyt-illit, bei-
dellit-nontronit, a podrzednie wystgpuja kaolinit, chloryt i montmorillonit. Mineraly nieilaste to: kwarc, kal-
cyt, dolomit i tyszezyki. Ze sktadnikow szkodliwych sa obecne siarczki zelaza, siarczany, czasami margiel
i krysztaly gipsu. Zazwyczaj margiel jest spotykany tylko w przystropowych partiach itow, natomiast gi¢biej
weglany wystepuja w nieszkodliwej formie rozproszonej. Wigksza ilos¢ marglu i innych sktadnikow ziarni-
stych stwierdzono w ztozach zaburzonych tektonicznie usytuowanych wzdhuz brzegu nasunigcia Karpat. Ity
sa zaliczane do $rednioplastycznych i plastycznych: warto§¢ wody zarobowej waha w zakresie 19-44 %,
srednio 30%, skurczliwos¢ wysychania w ok. 90% przypadkéw wynosi 5-10%. Tworzywo wypalone
w 1000°C ma wytrzymato$¢ na $ciskanie 20-60 MPa, $rednio 30 MPa i nasiakliwos¢ 6—-18%.

Morskie ity miocenskie stanowig bardzo dobry surowiec do produkcji wyrobéw drazonych i cienko-
sciennych o czerepie porowatym. Nie sg wykorzystywane do produkcji wyrobow spieczonych ze wzgledu
na wapnisty charakter i waski interwat spiekania. Niektore odmiany wykazuja sktonnos$¢ do termicznego
pecznienia (wspotczynnik pecznienia wynosi 1,48-3,70) i potencjalnie stanowig surowiec do produkcji ke-
ramzytu, ale na skal¢ przemystowa nie byty dotad stosowane (Kozydra i Wyrwicki, 1970; Nie¢ i Ratajczak,
2004d). Eksploatowane sa poktady zalegajace do glebokosci maksymalnie 40 m.

Ity oligocenskie pochodzenia morskiego (ity septariowe) wystepuja jedynie w poétnocno-zachodniej czg-
$ci Polski w okolicach Szczecina. Miazszo$¢ poktadow dochodzi do 60 m. Czesto sa silnie zaburzone glaci-
tektonicznie.

Pod wzgledem petrograficznym sa to bezwapienne ity i mutki, mniej lub bardziej zapiaszczone. W sktad
mineratéw ilastych wchodza glownie: illit, smektyt i kaolinit, a podrzednie wystepuja chloryty i glaukonit.
Ity zawieraja rozne sktadniki szkodliwe: konkrecje weglanowe o $rednicy od kilku do kilkudziesigeiu centy-
metrow (septarie), siarczki zelaza, krysztaty gipsu oraz siarczany rozpuszczalne w wodzie w ilo$ciach powo-
dujacych wykwity na wypalonych wyrobach. Ity septariowe sa zaliczane do surowcoéw plastycznych i bar-
dzo plastycznych: ilos¢ wody zarobowej wynosi 38—41%, skurczliwos¢ wysychania 8-10% lub wigcej,

241



Czesé i

sg bardzo wrazliwe na suszenie. Mozliwe jest uzyskanie z nich tworzywa porowatego, spieczonego i spgcz-
nionego. Ity oligocenskie stosowano do produkcji wyroboéw grubosciennych, drazonych i cienkosciennych,
a takze do produkcji keramzytu. Wspolczynnik ich termicznego pgcznienia wynosi 1,25-9,36, ér. 3,3.

Warunki eksploatacji itow moga by¢ utrudnione ze wzgledu na skomplikowang budowe geologiczng
716z 1 warunki hydrogeologiczne oraz niejednorodne wyksztatcenie poktadow i zmienng jakos¢ kopaliny.
Obecnie ity oligocenskie nie sa eksploatowane.

Iolupki fliszu karpackiego wystgpuja na calym obszarze Karpat. Sa to paleogenskie i kredowe utwory
pochodzenia morskiego. Znaczenie surowcowe maja przede wszystkim tupki pstre i tupki menilitowe w ob-
rgbie warstw hieroglifowych i krosnienskich. Poktady cechuja si¢ zmienng migzszoscia i wyksztatce-
niem litologicznym. Czgste sg przewarstwienia piaskowcow. Warstwy sa tektonicznie zaburzone, sfaldowa-
ne i zazwyczaj stromo zalegaja. Eksploatacj¢ dodatkowo utrudniaja zréznicowane uksztattowanie terenu
i osuwiska.

Jako$¢ surowca jest zmienna. Z itolupkow i ich zwietrzeliny oraz innych utworéw pokrywy osadowe;j,
np. glin lessopodobnych, produkowano glownie wyroby gruboscienne i drazone.

W obrebie tupkéw pstrych wystepuja ity bentonitowe, ktore uzywano do ptuczek wiertniczych, oraz ity
zeolitowo-montmorillonitowe, ktore moga znalez¢ zastosowanie do produkcji sorbentow i kruszyw cera-
micznych — keramzytu (Nie¢ i Ratajczak, 2004c).

Obecnie niemal catkowicie zaprzestano wydobycia itotupkow karpackich.

10.1.1.3. Surowce mezozoiczne

Ity kredowe wystepuja na Dolnym Slasku na pétnoc od Bolestawca w obrebie niecki polocnosudeckiej
(kreda gorna—santon), na Opolszczyznie w rejonie Komprachcic (kreda gorna—turon) oraz w centralnej Pol-
sce w rejonie Tomaszowa Mazowieckiego (kreda dolna: hoteryw, walanzyn; Kozydra i Wyrwicki, 1970;
Nie¢ i Ratajczak, 2004d).

W niecce poétnocnosudeckiej wystepuja rozsypliwe piaskowce o spoiwie kaolinowym z poktadami
i przewarstwieniami itow. Surowiec ilasty pozyskiwano selektywnie przez eksploatacj¢ poktadow itow me-
toda odkrywkowa lub podziemna, a takze przez szlamowanie piaskowcow. Obecnie zaniechano selektywnej
eksploatacji itow. Urobek jest w catosci klasyfikowany i szlamowany, w wyniku czego uzyskuje si¢ kaolino-
we surowce ilaste, piaski szklarskie i formierskie oraz kruszywa. Surowce ilaste sa stosowane do produkeji
wyrobow biato wypalajacych si¢, kamionkowych i do produkeji ptytek. Moga by¢ takze stosowane do pro-
dukeji wyrobow klinkierowych ceramiki budowlane;.

Na Opolszczyznie, w okolicach Komprachcic wystepuja morskie, wapniste mutki ilasto-piaszczyste. Do
1999 1. byly wydobywane ze ztoza Komprachcice. Jest to surowiec przydatny do produkeji grubosciennych,
drazonych i cienko$ciennych wyroboéw ceramiki budowlanej o czerepie porowatym (Kozydra i Wyrwicki,
1975a).

W rejonie Tomaszowa Mazowieckiego, na skrzydtach niecki tomaszowskiej wystepuja morskie ciemne
ity zawierajace szczatki organiczne, sferosyderyty i piryt (Kozydra i Wyrwicki, 1975a; Wyrwicki, 1988).
Byly wydobywane do 2000 r. w rejonie miejscowosci Wawat (ztoza: Wawat, Wawat 1). Surowiec stosowa-
no do wyrobu cegty pelnej i dziurawki. Ze wzglgdu na wystgpowanie konkrecji syderytowych i wysokie za-
wartosci zwigzkow siarki utwory te maja niewielki potencjat surowcowy.

Ity Srodkowojurajskie (doggeru) wystgpuja w regionie krakowsko-wielunskim od Ogrodzienca na
wschodzie do Wielunia na zachodzie. Ich migzszo$¢ waha si¢ od kilku do 200 m. Sg to osady morskie wy-
ksztatcone zazwyczaj jako ciemnoszare mutowce ilaste, zwykle wapniste, z przewarstwieniami piaskow i pia-
skowcow oraz syderytow, ktore byty kiedy$ przedmiotem eksploatacji jako rudy zelaza. Warstwy zapadaja
monoklinalnie pod niewielkim katem na NE. Utwory doggeru w formie kier lodowcowych wystepuja takze
w okolicach Lukowa na Podlasiu.

Sktadnikami podstawowymi tych skat sa kwarc i mineraty ilaste (illit, podrzg¢dnie kaolinit, chloryt, sza-
mozyt), a pobocznymi: kalcyt, dolomit, syderyt, uwodnione tlenki zelaza, siarczki zelaza, gips, muskowit
i substancje organiczne. Ze sktadnikow szkodliwych wystgpuja weglanowe skamieniatosci, zweglone
szczatki roslinne, poktady i konkrecje syderytowe, siarczki zelaza, a w warstwach przypowierzchniowych
konkrecje wapienne i krysztaly gipsu (Kozydra i Wyrwicki, 1970; Nie¢ i Ratajczak, 2004d).

Ity doggeru maja dobre wlasciwosci ceramiczne i sg szeroko stosowane do produkcji ceramiki budowla-
nej o czerepie porowatym. Byly takze uzywane w przemysle cementowym. Ity ze ztoza Gotaszyn koto Lu-
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kowa sg przydatne do produkcji keramzytu — ich wspotczynnik pecznienia wynosi sr. 3,9 (System...
MIDAS).

Ity dolnojurajskie (lias) wystgpuja w regionach §wigtokrzyskim oraz krakowsko-wielunskim (Kozydra
i Wyrwicki, 1970; Nie¢ i Ratajczak, 2004d). W regionie swietokrzyskim tworza pas wychodni od Opatowa
na wschodzie, przez Starachowice i Skarzysko-Kamienna, po Opoczno, Konskie i Lopuszno na zachodzie.
W regionie krakowsko-wielunskim obszar o znaczeniu surowcowym znajduje si¢ pomigdzy Zawierciem
a Wieluniem. Genetycznie sg to utwory czesciowo $rodladowe — jeziorne i jeziorno-bagienne, a czgsciowo
ladowo-morskie.

W regionie §wigtokrzyskim miazszo§¢ w petni rozwinigtej formacji osiaga 900 m, z czego ok. 13% przy-
pada na osady ilaste, ity i itowce, a resztg stanowig osady piaskowcowo-mutowcowe ze zlepiencami, sydery-
tami i wktadkami wegla brunatnego. W regionie krakowsko-wielunskim migzszo$¢ utworéw dolnojurajskich
wynosi przewaznie od kilku do kilkunastu metrow, maksymalnie do 200 m. Ity i itowce stanowia 30-50%
profilu, a reszt¢ piaski i piaskowce, zwiry, zlepience, mutowce i utwory wegliste.

Osady ilaste sa bezwapienne. Gtownymi sktadnikami sa illit i kaolinit wystepujace w zmiennych propor-
cjach oraz kwarc, a podrzednymi mineraty Zelaza (syderyt, rzadziej getyt i piryt) i czasem detrytus ro$linny.

Sa to surowce $rednioplastyczne: skurczliwo$¢ wysychania wynosi 5-9%, a woda zarobowa 17-33%.
Tworzywo ceramiczne wypalone w 1000°C cechuje nasigkliwo$¢ od <1% do ok. 15% oraz wysoka wytrzy-
mato$¢ do 40 MPa.

W obrgbie formacji dolnojurajskiej wystepuja ztoza surowcow dla przemystu ceramiki budowlanej,
a takze glin ogniotrwatych i kamionkowych jasno wypalajacych si¢. Te pierwsze stosuje si¢ do produkeji
wyrobow drazonych i cienko$ciennych, a gliny ogniotrwate i kamionkowe wykorzystuje si¢ gtdéwnie do pro-
dukgji ptytek ceramicznych.

Ily triasowe wystepuja w dwoch rejonach: w obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich oraz na monoklinie $la-
sko-krakowskiej. W pierwszym z nich znaczenie surowcowe maja utwory srodkowo- i gérnotriasowe (retyk,
kajper), a w drugim — dolnotriasowe (ret) oraz srodkowo- i gornotriasowe (Kozydra i Wyrwicki, 1970; Nie¢
i Ratajczak, 2004d).

Utwory bedace przedmiotem zainteresowania przemyshu ceramicznego ze wzgledu na intensywne czer-
wone zabarwienie spowodowane obecnos$cig hematytu (zawarto$¢ Fe,O, 5,8-8,6%) sa nazywane ,,czerwo-
nymi itami triasowymi” (Wyszomirski i Galos, 2007a). Charakteryzuja si¢ sktadem polimineralnym. Glow-
nymi mineratami ilastymi sa: illit, kaolinit, mineraty mieszanopakietowe — illit/smektyt, wermikulit/chloryt,
oraz chloryt/smektyt i chloryt. Zawieraja kwarc, plagioklazy, hematyt oraz substancje amorficzne. Substan-
cja organiczna wystepuje w minimalnej ilo$ci, co pozwala na wypal zarowno metoda tradycyjna, jak tez
szybkosciowa. Zazwyczaj utwory te sg bezwapienne, czasami zawieraja niewielkie ilosci kalcytu. Tworzywo
porowate jest uzyskiwane w zakresie wypatu do 1000-1100°C, natomiast w wyzszej temperaturze mozna
uzyskac tworzywo spieczone o nasigkliwosci <6%. Przewaznie sg to surowce $rednioplastyczne o skurczli-
wosci wysychania 2,6—11,3%, sr. 6% (System... MIDAS). Nie wykazuja sktonnosci do termicznego pgcz-
nienia, a wi¢c nie nadajg si¢ do produkcji keramzytu.

Ity triasowe to obecnie jeden z najwazniejszych surowcoOw przemystu ceramicznego, ktory ma duzy
udziat w krajowym wydobyciu. Ze wzgledu na dobre wtasciwosci technologiczno-ceramiczne, a zwlaszcza
dobra spiekalnos$¢, ity triasowe znajduja wszechstronne zastosowanie w produkcji wyrobow o czerepie
barwnym: porowatym (wyroby Scienne i inne) i spieczonym (wyroby klinkierowe, dachowki, ptytki cera-
miczne $cienne i podlogowe, kamionka, wyroby tugoodporne i kwasoodporne; Wyszomirski i Galos, 2007a).

W 2018 r. eksploatowano 10 zt6z itéw triasowych: dziewie¢ w regionie $wigtokrzyskim i jedno na mo-
noklinie $lasko-krakowskiej.

Surowce gornotriasowe byly stosowane w przemysle cementowym. Eksploatowano ztoze Krasiejow
koto Opola oraz Wielun-Widoradz koto Wielunia (monoklina $lasko-krakowska). Trzecie, nieeksploatowane
zhoze Gniezdziska, znajduje si¢ w Gorach Swigtokrzyskich niedaleko Matogoszcza.

10.1.1.4. Surowce paleozoiczne

Ity permskie wystepuja na Dolnym Slasku oraz na Wyzynie Slasko-Krakowskiej na pograniczu woje-
wodztw matopolskiego i $laskiego. Reprezentuja osady permu dolnego powstale w srodowisku ladowym.

Na Dolnym Slasku ifotupki i ich zwietrzeliny byly eksploatowane w okolicach Nowej Rudy. Obecnie
nie majg znaczenia surowcowego.
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Na Wyzynie Slasko-Krakowskiej wychodnie itéw permskich znajduja si¢ w okolicach Stawkowa
i Strzemieszyc. Miazszo$¢ formacji osiaga 80-100 m. Sa to wapniste lub bezwapienne ity i mutki, zapiasz-
czone. Zawarto$¢ frakcji piaskowej wynosi 11,4-30,3%, $rednio 16%, a frakcji zwirowej — 0,1-1,6%, $red-
nio 0,5% (miejscami do 20%). Ity zawieraja takze szkodliwy margiel oraz zyty wtdknistego gipsu. Czerwo-
ne ity sa zaliczane do surowcow $rednioplastycznych. Ich skurczliwo$¢ wysychania wynosi 4,2—7,0%, $red-
nio 5,6%, a woda zarobowa 14,7-25,4%, $rednio 19,4%. Tworzywo ceramiczne wypalone w temperaturze
1000°C cechuje wytrzymato$¢ na Sciskanie 180-340 MPa i nasigkliwos$¢ 6,4-15,9% (Kozydra i Wyrwicki,
1970; Nie¢ i Ratajczak, 2004d).

Ity permskie sg stosowane do produkcji wyroboéw grubosciennych i cienkosciennych. Obecnie jest eks-
ploatowane jedno ztoze w miejscowosci Stawkow. Ze wzgledu na niewielkie rozprzestrzenienie omawiane
ity nie maja wigkszego znaczenia surowcowego w skali kraju.

Iy i ilolupki karbonskie to osady ilasto-mutkowe utworow weglonosnych (karbon gorny) wystepujace
w Dolnoslaskim Zagtebiu Weglowym (DZW), Gornoslaskim Zagltebiu Weglowym (GZW) i Lubelskim Za-
glebiu Weglowym (LZW).

W DZW zaniechano wydobycia wegla kamiennego oraz surowcow ilastych.

Na Gornym Slasku (GZW) utwory karbonskie tworza rozlegte wychodnie. Na ich obszarze znajdowaty
si¢ w przesztosci liczne cegielnie, w ktorych produkowano glownie cegle petna, a w niektérych klinkier
drogowy. Surowiec ten nie nadaje si¢ do produkcji wyrobow cienko$ciennych, poniewaz jest nisko lub $red-
nioplastyczny, zawiera znaczne iloéci szkodliwych sktadnikow ziarnistych (co wynika z jego lityfikacji),
a takze siarczkow zelaza, siarczanow, syderytu i substancji weglistej. Wydobycia z kopaln odkrywkowych
catkowicie zaniechano. Obecnie surowiec ilasty dla przemystu ceramicznego i cementowego jest odzyski-
wany z odpadow w trakcie przerobki wegla kamiennego wydobywanego metoda podziemna.

Na Lubelszczyznie (LZW) osady karbonskie wystepuja na znacznej glgbokosci. Wydobycie wegla jest
prowadzone przez kopalni¢ Bogdanka — jedyna w tym rejonie. Itotupki towarzyszace poktadom wegla stano-
wig produkt uboczny eksploatacji. Ich sktad stanowig gtdownie: kaolinit, illit, chloryt i kwarc, a podrzednie
wystepuja: muskowit, skalenie, syderyt i piryt. lfotupki sa wykorzystywane do produkc;ji klinkierowych ele-
mentoéw budowlanych (Ekoklinkier), a takze do produkcji cementu (Nie¢ i Ratajczak, 2004d).

Dolnodewonskie utwory ilaste wystepuja w Gorach Swietokrzyskich. Stopien ich rozpoznania surow-
cowego jest staby. Pod katem mozliwosci wykorzystania, wlasciwosci ceramicznych i sktadu mineralnego
byly badane utwory wystepujace we wschodniej czesci Gor Swigtokrzyskich, tworzace wychodnie pomie-
dzy miejscowosciami Lagow i Migdzygorz (Olkowicz-Paprocka i in., 1985). Seria detrytyczna dolnego de-
wonu we wschodniej czgsci Gor Swietokrzyskich ma migzszosé 100-260 m i tworzg je kompleksy skat mu-
towcowo-ilastych 1 piaskowcowych. [fowce 1 mutowce sg bezwapienne o réoznym stopniu diagenezy od sta-
bo do silnie zlityfikowanych. Mineraty ilaste stanowig 40—60% (illit i podrzednie kaolinit), kwarc 30-60%,
getyt 1 hematyt 10—15%, kalcyt i dolomit 0-3% oraz syderyt 0—1%. Sktadniki szkodliwe nie wystepuja.
Utwory te zaliczaja si¢ do surowcow chudych: skurczliwos$¢ suszenia wynosi 2,0-4,9%, a woda zarobowa
10-20%. Skaty stabo zlityfikowane uznano za przydatne do produkcji wyrobéw grubosciennych o czerepie
porowatym i spieczonym oraz ewentualnie do produkcji wyrobow drazonych i cienko$ciennych. Skaty silnie
zlityfikowane uznano za nieprzydatne samodzielnie do produkcji ceramiki budowlanej ze wzgledu na brak
plastycznosci oraz niska wytrzymato$¢ wypalonego tworzywa ceramicznego, ale po zmieleniu sa potencjal-
nie przydatne jako surowiec uzupetniajacy do produkcji wyrobow kamionkowych ze wzgledu na niska tem-
peratur¢ maksymalnego spieczenia 1050—1100°C, illitowy charakter i znaczng zawarto$¢ silnie zdyspergowa-
nych tlenkoéw Zelaza. Ze wzglgdu na niski wspotczynnik pgcznienia (<1,5%) ily uznano za nieprzydatne do
produkeji keramzytu.

Dotychczas udokumentowano jedno ztoze dolnodewonskich itowcow i mutowcow dla przemystu cera-
miki budowlanej — Kopiec, ktore nie jest eksploatowane. Surowiec ma nastegpujace parametry: skurczliwo$é
wysychania 4,5-5,2%, woda zarobowa 20-21%, tworzywo ceramiczne wypalone w 1000°C osiaga wytrzy-
matos¢ 31-41 MPa, a jego nasigkliwo$¢ wynosi 8,3-12,3% (System... MIDAS).

Ilowce kambryjskie wystepuja w Gorach Swigtokrzyskich. W wielu miejscach pojawiaja si¢ na po-
wierzchni lub pod niewielkim nadktadem. Dotychczas wykonano tylko pojedyncze badania przydatno$ci dla
przemystu ceramicznego i cementowego utworéw wystepujacych w rejonie Tenczynopola i Przybystawic na
wschod od Klimontowa (Radwan, 1981).

Itowce dolnokambryjskie byty wydobywane ze ztoza Tenczynopol koto Klimontowa we wschodniej
czesci Gor Swictokrzyskich i wykorzystywane do produkeji cegly (Kozydra i Wyrwicki, 1975b). ltowce te
sa bezwapienne, stabo zdiagenezowane. Mineratly ilaste (illit i towarzyszacy chloryt) stanowig 60—-85%,
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kwarc ok. 30%, podrzednie wystepuja uwodnione zwigzki zelaza i prawdopodobnie syderyt, substancja or-
ganiczna i jasne tyszczyki. Surowiec jest niewrazliwy na suszenie, $rednioplastyczny (skurczliwo$¢ suszenia
wynosi 5,8%, woda zarobowa 28,6%). Z surowca otrzymano trzy rodzaje tworzywa ceramicznego: porowate
w zakresie 850—1065°C o nasigkliwosci 6,0-13,2 i wytrzymatoséci 18-43 MPa, spieczone w zakresie 1065—
1150°C o nasigkliwosci 2,9-6,0% i wytrzymato$ci 43—100 MPa oraz spgcznione w zakresie 1150-1250°C
o nasiagkliwosci 2,6-2,9% 1 wytrzymatosci 62—100 MPa. Stwierdzono przydatnos¢ surowca do produkcji
porowatych i spieczonych wyrobow ceramiki budowlanej. Surowiec ten nie nadaje si¢ do produkcji keram-
zytu ze wzgledu na niski wspotczynnik pecznienia.

Badania itotupkoéw z Przybystawic potwierdzity ich przydatno$¢ w przemysle cementowym (Radwan,
1981).

10.1.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Skaty ilaste, ktore stanowia potencjalny surowiec do produkeji ceramiki budowlanej, kruszyw ceramicz-
nych lub klinkieru cementowego, wystepuja dos¢ powszechnie na znacznych obszarach, na catym $wiecie.
Wydobycie jest uzaleznione od miejscowych potrzeb, a ztoza majg znaczenie lokalne lub regionalne. Nie ma
ogolnoswiatowych zestawien odnosnie do zasobow i wydobycia. CzeSciowo sa dostepne dane regionalne i kra-
jowe. Zasoby i wystarczalno$¢ sa niemal nieograniczone ze wzglgdu na powszechno$¢ wystgpowania, ale
dostepnosc jest zroznicowana w zaleznosci od regionalnej budowy geologicznej. O potrzebie i mozliwo-
$ciach eksploatacji decyduja gtownie: popyt, infrastruktura, warunki geologiczne i ochrona $rodowiska
(Galos, 2015a, b).

W Polsce jest 1148 udokumentowanych zt6z surowcow ilastych do produkeji ceramiki budowlanej, kru-
szyw ceramicznych i klinkieru cementowego. Wielko$¢ zasobow 1 wydobycia oraz wystarczalnos¢ zasobow
przedstawiono w tabelach 10.1-10.4.

Surowce ceramiki budowlanej i do produkcji keramzytu sa nierownomiernie rozmieszczone na terenie
kraju. Wynika to z budowy geologicznej i ograniczonych obszaréw wystgpowania okre§lonych utworéw
geologicznych, wyrdznianych jako jednostki litologiczno-surowcowe. W potudniowej i centralnej czgsci
Polski wystepuja surowce do produkcji pelnego asortymentu wyrobéw porowatych i spieczonych: grubo-
i cienkosciennych, dachowych, klinkierowych oraz innych. W potnocnej czgsci kraju wystepuja natomiast
glownie surowce do produkeji wyroboéw grubosciennych i cienko$ciennych o czerepie porowatym (Wyrwic-
ka i Wyrwicki, 1994; Branski i Szczygielski, 2002).

Pod wzgledem udzialu w krajowym wydobyciu najwazniejsze znaczenie maja: ity neogenskie serii po-
znanskiej (32,7% wydobycia krajowego w 2018 r.), miocenskie ity morskie (28,6%), plejstocenskie ity za-
stoiskowe (16,1%), ity jurajskie (9,5%), ity triasowe (9,5%). Podrzgdne znaczenie maja: utwory aluwialne
(1,2%), gliny lodowcowe (0,7%), karpackie utwory fliszowe i pokrywy zwietrzelinowo-osadowe (0,7%), ity
permskie (0,4%), lessy i gliny lessowe oraz lessopodobne (0,3%), pozostate (0,3%; Szczygielski, 2019a).

Surowce do produkcji glinoporytu i dla przemystu cementowego wystepuja pospolicie na terenie catego
kraju. Wigkszos¢ zt6z do produkeji glinoporytu stanowia czwartorzgdowe gliny lodowcowe i lessy (gliny
lessowe), rzadziej czwartorzgdowe ily zastoiskowe, neogenskie ity morskie lub ity poznanskie.

Tab. 10.1. Zasoby krajowe i wystarczalno$¢ wg stanu na 31.12.2018 r. (Szczygielski, 2019a—c, zmodyf.)

q q o Zasoby bilansowe Wydobycie w 2018 r. Wystarczalnosé
Surowce ilaste Liczba zléz 5 3 statyczna
[tys. m?] [tys. m?]
[lata]
Ceramiki budowlanej 1148 2044252 2042 1001
Do produkcji kruszywa lekkiego 41 168 078 100 1681
w tym keramzytu 8 39971 100 1681
w tym glinoporytu 33 128 107 0 -
w tym cementu 25 279 641 tys. Mg 114 tys. Mg 2453

obliczenia wlasne
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Tab. 10.2. Surowce ilaste ceramiki budowlanej wg stanu na 31.12.2018 r. (Szczygielski, 2019a, zmodyf.)

Zasoby [tys. m’] Wystarczalnos$¢
Wojewédztwo Liczba zl6z geologiczne v‘[]{;(fl:zf]ie ge'ozl:sgoi':;:;/ch
bilansowe DUZEmEIONE bilansowych

[lata]
Dolnoslaskie 59 787 320 20 100 276 2852
Kujawsko-pomorskie 19 27 139 3106 24 1117
Lubelskie 121 93938 7133 62 1513
Lubuskie 38 39813 2751 43 922
Lodzkie 101 43 614 8174 31 1412
Matopolskie 68 113 526 16 767 188 603
Mazowieckie 129 100 533 19371 131 768
Opolskie 42 56 487 7528 160 352
Podkarpackie 155 161 816 10 383 158 1026
Podlaskie 21 24999 1123 30 831
Pomorskie 27 35663 1550 229 156
Slaskie 131 102 070 5919 209 489
Swigtokrzyskie 62 254 957 19929 372 685
‘Warminsko-mazurskie 45 56 102 286 7 8386
Wielkopolskie 107 113 628 4985 102 1110
Zachodniopomorskie 23 32648 7175 20 1669
Ogélem 1148 2044 253 136 280 2042 1001

obliczenia wlasne

Tab. 10.3. Surowce ilaste do produkcji kruszywa lekkiego wg stanu na 31.12.2018 r.
(Szczygielski, 2019a, zmodyf.)

Zasoby [tys. Mg] Wystarczalnos$é
Wojewédztwo Liczba zl6z geologiczne V;?;«:olla:;e ge‘ozl?)sg(;lc):l:vych
bilansowe przemystowe bilansowych
[lata]
Surowce do produkeji kruszywa lekkiego — keramzytu
Lubelskie 1 3906 - - _
Lodzkie 1 3338 - - -
Mazowieckie 1 7657 - - _
Podkarpackie 1 7998 - - _
Pomorskie 1 8103 1094 100 81
‘Warminsko-mazurskie 1 3106 - - _
Wielkopolskie 1 3370 - - _
Zachodniopomorskie 1 2493 - - _
Ogélem 8 39971 1094 100 400
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Tab. 10.3. cd.
Zasoby [tys. Mg]| Wystarczalno$é¢
Wojewodztwo Liczba zl6z geologiczne V;’t);go;{;e ge.ozl?)sg(;lc);lvl;'ch
bilansowe przemyslowe bilansowych
[lata]
Surowce do produkcji kruszywa lekkiego — glinoporytu
Lubelskie 11 45318 - - _
Lodzkie 6 18 075 - - _
Mazowieckie 4 8139 - - _
Podkarpackie 2 11 112 - - _
Podlaskie 1 5450 - - _
Pomorskie 1 21 556 - - —
Warminsko-mazurskie 3 8360 - - —
Wielkopolskie 5 10 097 - _ _
Ogélem 33 128 107 0 0 -

obliczenia wlasne

Tab. 10.4. Surowce ilaste do produkcji cementu — zasoby i wystarczalno$¢ wg stanu na 31.12.2018 r.
(Szczygielski, 2019b, zmodyf.)

Zasoby [tys. m’] Wystarczalnosé
Wojewédztwo Liczba zl6z geologiczne “[]:’;‘.ﬂ:]}:]ie ge?zl?)sg(;lc):l‘:;rch
bilansowe przemystowe bilansowych
[lata]
Kujawsko-pomorskie 1 12 500 - - -
Lubelskie 7 7991 2696 114 70
Lodzkie 1 72 411 - - _
Mazowieckie 2 5188 - - _
Opolskie 2 406 - _ _
Podkarpackie 3 71 576 - - _
Slaskie 7 100 795 - . -
Swigtokrzyskie 2 8773 - - _
Ogoélem 25 279 640 2696 114 2453

obliczenia wlasne

Udokumentowane zasoby surowca do produkcji cementu obejmuja gtownie ity i itotupki karbonskie,
triasowe, jurajskie i neogenskie, a takze gliny, lessy i pyly czwartorzedowe (Szczygielski, 2019b, c).

Wystarczalno$¢ statyczna zasobow bilansowych jest bardzo duza i wynosi setki, a nawet tysiace lat.
Jednak znaczng czg$¢ zasobéw surowcow ceramiki budowlanej stanowia kopaliny przydatne wytacznie do
produkcji wyrobéw grubosciennych, a obecnie wykorzystuje si¢ glownie surowce do produkcji wyrobow
porowatych cienkos$ciennych i do produkcji wyrobow spieczonych — dachowych, klinkierowych i innych.
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Wydobycie surowcow ilastych ceramiki budowlanej w latach 2009-2018 wahato si¢ w zakresie od
1518-2658 mln m*. W 2018 r. wyniosto 2042 mln m*. Od wielu lat utrzymuje si¢ tendencja spadkowa pozio-
mu wydobycia (Szczygielski, 2019a).

Wydobycie surowca do produkcji keramzytu w latach 2009—-2018 wynosito 96—110 tys. m®, $rednio
102 tys. m*. Obecnie jest eksploatowane tylko jedno ztoze Gniew w wojewddztwie pomorskim (wydobycie
2009-2018; 57-105 tys. m®, $rednio 91 tys. m® itow zastoiskowych). Do 2015 r. eksploatowano ztoze Budy
Mszczonowskie w wojewddztwie mazowieckim (wydobycie 2009-2015; 1-39 tys. m?, $rednio 16 tys. m?
ilow serii poznanskiej). Eksploatacji zaniechano w zwiazku z likwidacja zaktadu produkcji keramzytu
w Mszczonowie. Wezesniej zlikwidowano wytworni¢ keramzytu w Szczecinie, w ktorej do lat 90. XX w.
wykorzystywano oligocenskie ity septariowe ze ztoza Bukowo (Szczecin-Plonia) w Szczecinie (Galos,
2004).

Surowiec do produkeji glinoporytu nie jest wydobywany od wielu lat (Szczygielski, 2019c). W latach
60. XX w. wybudowano w Polsce sze$¢ zaktadow produkcji glinoporytu, ale wszystkie zamkni¢to w latach
70. XX w. z powodu niskiej jako$ci produkowanego kruszywa (ggsto$¢ objetosciowa rzedu 900 kg/m?) i jed-
nocze$nie wysokiej energochtonnosci procesu produkcji (Galos, 2004).

Wydobycie surowcow ilastych do produkeji cementu wyniosto w 2018 r. 114 tys. Mg (ok. 57 tys. m®)
glin i lessow (Szczygielski, 2019b).

Surowce ilaste sa pozyskiwane rowniez w trakcie odkrywkowej eksploatacji zt6z wegli brunatnych. Wy-
stepuja one w nadktadzie lub przewarstwieniach migdzy seriami weglowymi. Sg to osady czwartorzedowe
lub paleogenskie i neogenskie zréznicowane genetycznie. Od wielu lat prowadzi si¢ badania jako$ciowe
i ocen¢ technologiczng kopalin ilastych, okreslajace ich potencjalne zastosowanie w réznych galeziach prze-
mystowych. Najwigksze znaczenie maja ity poznanskie (Ratajczak i Hycnar, 2017).

10.1.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Przy wyznaczaniu granic z16z surowcow ilastych ceramiki budowlanej podstawowymi kryteriami oceny
sg parametry geologiczno-gornicze: gltgbokos¢ zalegania, migzszo$¢ ztoza, grubos¢ nadktadu, stosunek gru-
bosci nadktadu do miazszosci ztoza oraz parametry jakosciowe kopaliny: zawarto$¢ ziaren o $rednicy powy-
zej 2 mm, zawartos$¢ marglu w ziarnach o $rednicy powyzej 0,5 mm i skurczliwo$¢ wysychania.

Graniczne warto$ci parametréw definiujacych ztoze kopalin ilastych ceramiki budowlanej i jego granice
okresla Rozporzgdzenie... (2015a; tab. 10.5).

Obowiazujace Rozporzqdzenie... (2015a) nie definiuje parametréw zt6z surowcow do produkcji kruszy-
wa lekkiego (glinoporyt, keramzyt) oraz zt6z surowcow ilastych do produkcji cementu (jedynie dla wapieni
i margli). W praktyce stosowane s kryteria ustalone przez inwestora, albo bazujace na starszych, nicobowig-
zujacych juz regulacjach.

Podstawowe parametry jakosciowe i geologiczno-goérnicze dla z16z surowcow ilastych do produkcji ke-
ramzytu wynosza: wspotczynnik pecznienia w skali laboratoryjnej minimum 2,5 w stanie naturalnym lub po
wzbogaceniu, migzszo$¢ ztoza co najmniej 3,0 m; grubos¢ nadktadu do 6 m lub wigcej, gdy wspotezynnik

Tab. 10.5. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych zloze kopalin ilastych
ceramiki budowlanej i jego granice (Rozporzqdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Wartos$¢ brzezna
Maksymalna gigboko$¢ dokumentowania m do gb:]?:;i;;z?iﬂiwej
Minimalna migzszos¢ ztoza m 2
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do miazszosci ztoza - 0,5
Maksymalna zawarto$¢ ziaren o $rednicy powyzej 2 mm % 1
Maksymalna zawarto$¢ marglu w ziarnach o $rednicy powyzej 0,5 mm % 0,4
Minimalna skurczliwo$¢ wysychania % 6
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pecznienia >5,5; stosunek grubosci nadktadu do miazszosci ztoza N/Z w zaleznosci od wspotczynnika pecz-
nienia od 1,0 do 3,5 lub wigcej, gdy wspotczynnik pecznienia >5,5; gleboko$¢ rozpoznania maksymalnie do
ok. 30 m (Wstepne, typowe... keramzytu, 1970, zob. Koztowski S., 1979).

Podstawowe parametry jako$ciowe i geologiczno-gornicze dla zt6z surowcow ilastych do produkeji gli-
noporytu wynosza: zawarto$¢ frakcji >2 mm do 3%, zawarto§¢ margla ziarnistego >1 mm do 1%, zawarto$§¢
siarki catkowitej w przeliczeniu na SO, do 3%, migzszo$¢ ztoza minimum 3,0 m, grubo$¢ nadktadu maksy-
malnie 6,0 m, stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza N/Z od 0,1 do 0,75 w zaleznosci od umowne;j
gestosci nasypowej glinoporytu uzyskanego w warunkach laboratoryjnych, gtebokos¢ rozpoznania do
ok. 30 m (Wstepne, typowe... glinoporytu, 1970, zob. Koztowski S., 1979).

Dla surowcow ilastych do produkcji cementu — ze wzgledu na brak regulacji ustawowych — jako poziom
odniesienia przyjeto graniczne wartosci parametrow zt6z wapieni i margli dla przemystu cementowego okre-
slone w Rozporzgdzeniu... (2015a): maksymalna glgbokos¢ dokumentowania — do glgbokosci mozliwej eksplo-
atacji, maksymalna gigbokos¢ nadktadu — 15 m, maksymalny stosunek nadktadu do migzszosci ztoza — 0,3.

10.1.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Podstawowym zrodtem informacji do wyznaczania obszarow perspektywicznych i prognostycznych
byly dane zgromadzone przez PIG-PIB w bazie danych z Mapy Geosrodowiskowej Polski w skali 1:50 000
(Mapa... http://emgsp.pgi.gov.pl/emgsp) oraz dane o udokumentowanych ztozach kopalin w Systemie Go-
spodarki i Ochrony Bogactw Mineralnych MIDAS (System... MIDAS). Obszary prognostycznego i perspek-
tywicznego wystepowania kopalin ilastych wskazano na podstawie analiz archiwalnych opracowan surow-
cowych (m.in. sprawozdan, orzeczen z prac geologiczno-poszukiwawczych), budowy geologicznej prezen-
towanej na Szczegolowej Mapie Geologicznej Polski w skali 1:50 000 oraz miejsc nielegalnego pozyskiwania
kopalin poza granicami udokumentowanych zt6z (Instrukcja..., 2005; Sikorska-Maykowska i in., 2008).
Analizg objeto cata Polske z pominigciem obszardw o duzych walorach przyrodniczych (parki narodowe
i rezerwaty przyrody) oraz aglomeracji miejskich. Obszary prognostyczne sa lepiej udokumentowane, nato-
miast w przypadku obszarow perspektywicznych czgsto podano tylko informacj¢ o rodzaju kopaliny i para-
metry geologiczno-goérnicze serii SUTOWCOWE;.

Z uwagi na r6zny okres przeprowadzonych prac geologiczno-poszukiwawczych (opracowania archiwal-
ne obejmuja lata 1950-2015) ich wyniki zweryfikowano pod katem obowiazujacych kryteriow bilansowosci
dla zt6z kopalin ilastych (Rozporzgdzenie. .., 2001, 2015a).

Zasiggi obszaréw objetych pracami badawczymi oraz parametry geologiczno-gornicze i jakosciowe serii
surowcowych przedstawiono w bazie MGS$P. Dodatkowo dla kazdego obszaru prognostycznego i perspekty-
wicznego, z wykorzystaniem innych warstw tematycznych MG$P, mozna okresli¢ potencjalne ograniczenia
w podjeciu eksploatacji, ktore wynikajg m.in. z ochrony przyrody, wod podziemnych i powierzchniowych
czy tez zagospodarowania terenu.

W warstwie Kopaliny MG$P zaznaczono rowniez obszary negatywnie zweryfikowane pod katem wy-
stepowania kopaliny. Sa to miejsca, w ktorych wyniki prac poszukiwawczych nie potwierdzity wystgpowa-
nia kopaliny lub seria surowcowa nie spetnia aktualnie obowigzujacych kryteriow bilansowosci (parametrow
granicznych).

Kolejne prace badawcze zwigzane z rozpoznaniem perspektywicznos$ci kopalin ilastych wykonano w ra-
mach projektu MGSP ,,Warstwa normatywna KOPALINY — obszary zweryfikowane” (lata 2011-2012). Do
dalszych badan wytypowano kilkanascie obszarow zlokalizowanych w réznych czesciach kraju (wojewodz-
two zachodniopomorskie — powiat pyrzycki; wojewodztwo pomorskie — powiaty: kartuski, stupski, tczew-
ski; wojewodztwo warminsko-mazurskie — powiaty: elblaski, braniewski; wojewddztwo lubuskie powiat
zarski; wojewodztwo wielkopolskie — powiaty: pilski, obornicki, koscianski; wojewodztwo kujawsko-po-
morskie — powiaty: bydgoski, swiecki; wojewodztwo mazowieckie — powiaty: biatostocki, bielski, hajnow-
ski; wojewodztwo todzkie — powiat towicki; wojewddztwo $wietokrzyskie — powiat buski; wojewodztwo
dolnoslaskie — powiat lubinski; wojewoddztwo opolskie — powiat brzeski; wojewddztwo podkarpackie — po-
wiat jarostawski). Na kazdym wytypowanym obszarze wykonano otwory badawcze i pobrano probki do ba-
dan laboratoryjnych pod katem oceny przydatnosci kopaliny do produkcji ré6znego asortymentu ceramiki
budowlanej, jako warstwy izolacyjnej przy budowie sktadowisk odpadéw i do prac rekultywacyjnych.

Ze wzgledu na koszty i skomplikowane badania laboratoryjne, ktore pozwolityby na okreslenie petne-
go asortymentu wyroboéw, w ramach MGS$P ograniczono si¢ do wykonania analiz granulometrycznych,
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mineralogicznych i chemicznych. Graniczne wartosci parametrow definiujacych prognozy ,,zweryfikowane”
kopalin ilastych ceramiki budowlanej i ich granice sa zgodne z Rozporzqdzeniem... (2015a; tab. 10.5).

Wyniki prac terenowych i laboratoryjnych dla kazdego badanego obszaru opisano w sprawozdaniu z re-
alizacji projektu prac geologicznych dotyczacych prac kartografii geologicznej dla obszaréw ztozowych re-
alizowanych w ramach przedsigwzigcia Mapa Geosrodowiskowa Polski w skali 1:50 000.

10.1.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

W bazie danych Mapa Geosrodowiskowa Polski (Mapa... — http://emgsp.pgi.gov.pl/emgsp) opisano 75
obszardw prognostycznych oraz 295 obszardéw perspektywicznych dla surowcow ceramiki budowlanej,
do produkcji kruszywa lekkiego i do produkcji cementu.

65 obszaréw prognostycznych i 267 obszarow perspektywicznych na mapie geosrodowiskowej dotyczy
kopalin ilastych ceramiki budowlanej, w tym 28 wydzielen to obszary zweryfikowane. Szacowane zasoby
w obszarach prognostycznych wynosza 1328 mld m* (w tym zasoby zweryfikowane to 627,672 mln m?).
Ponad 40% (571,699 mln m?) zasobow prognostycznych kopalin ilastych przydatnych dla ceramiki budow-
lanej przypada na wojewodztwo dolnoslaskie, duze zasoby rozpoznano takze w wojewddztwach: podkarpac-
kim (375,141 mln m®), podlaskim (122,688 mln m®) i warminsko-mazurskim (68,307 mln m?; tab. 10.6).

Najwigksza cz¢$¢ zasobow stanowia neogenskie ily serii poznanskiej (45,7%) — z tego 1/5 stanowig ity
towarzyszace w ztozach wegla brunatnego, miocenskie ity morskie (33,3%) oraz ity zastoiskowe (18,3%) —
tacznie daje to 97,3%. Pozostate jednostki litologiczno-surowcowe stanowia tacznie 2,7% zasobow. Roz-
mieszczenie geograficzne zasobow jest nierdwnomierne: w wojewodztwie dolnoslaskim znajduje si¢ 43,1%,

Tab. 10.6. Surowce ilaste ceramiki budowlanej — obszary prognostyczne i perspektywiczne

w podziale na wojewodztwa (Mapa Geosrodowiskowa Polski — http://emgsp.pgi.gov.pl/emgsp)

Obszary
Wojewsdztwo prognostyczne (kat. D)) perspektywiczne (kat. D,)
liczba powierzchnia zasoby liczba powierzchnia

obszarow [ha] [tys. m?] obszarow [ha]
Dolno$laskie 5 1698 571 699 18 758
Kujawsko-pomorskie 1 18 1312 3 34
Lubelskie 1 5 635 11 512
Lubuskie 3 43 5829 6 1034
Lodzkie 1 44 7550 4 118
Matopolskie 10 154 30960 32 3503
Mazowieckie - - - 51 5538
Opolskie 5 197 12901 20 3273
Podkarpackie 8 1610 375 141 30 3617
Podlaskie 4 646 122 688 17 613
Pomorskie 6 562 36 400 13 790
Slaskie 6 311 40 176 18 2810
Swigtokrzyskie 3 151 31 663 11 1192
Warminsko-mazurskie 7 544 68307 18 1639
Wielkopolskie 4 89 7388 5 211
Zachodniopomorskie 1 197 15338 10 530
Ogélem 65 6269 1327987 267 26172

obliczenia wiasne.
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w wojewddztwie podkarpackim — 28,2%, podlaskim — 9,2%, warminsko-mazurskim — 5,1%, w wojewo6dz-
twach $laskim, pomorskim, swigtokrzyskim i matopolskim — od 2-3%, a w pozostatych o§miu — tacznie
6,2% (tab. 10.7).

Dla surowcow do produkeji kruszywa lekkiego wyznaczono (tab. 10.8):

— do produkc;ji keramzytu — pig¢ obszarow prognostycznych o tacznej powierzchni 388 ha i zasobach
38,1 mln m® oraz siedem obszaréw perspektywicznych o tacznej powierzchni 1112 ha,

— do produkcji glinoporytu — cztery obszary prognostyczne o tagcznej powierzchni 235 ha i zasobach
12,1 mln m?oraz 11 obszaréw perspektywicznych o tacznej powierzchni 964 ha.

Dla surowcow ilastych do produkeji keramzytu wyznaczono dwa obszary prognostyczne itow zastoisko-
wych (Cierzpice-Brody Pomorskie oraz Gniew-Ciepte; tacznie 35,6 mln m*) w poblizu miejscowosci Gniew
w wojewddztwie pomorskim (na obszarze tzw. zastoiska gniewskiego) oraz trzy obszary neogenskich itow
serii poznanskiej (facznie 2,5 mln m?) na zachdd od Miasteczka Krajenskiego w wojewodztwie wielkopol-
skim, gdzie rozpoznano neogenskie ity serii poznanskiej.

Tab. 10.7. Surowce ilaste ceramiki budowlanej — obszary prognostyczne z podzialem
na jednostki litologiczno-surowcowe (Mapa Geosrodowiskowa Polski — http://emgsp.pgi.gov.pl/emgsp)

Jednostka litologiczno-surowcowa Obszary prognostyczne (kat. D)
: : : zasoby
Wiek litologia geneza wojewodztwo hczm’ powierzchnia
obszarow [ha]
[tys. m’] [%0]
lessy, gliny .
Q | lessowe eoliczne, matopolskie 2 8 883 0,07
. dyluwialne
i lessopodobne
podlaskie 4 646 122 688 9,24
pomorskie 3 469 35900 2,70
wodnolodowcowe warminsko-mazurskie 1 543 68 231 5,14
Q ity i mutki sk
(zastoiskowe) wielkopolskie 1 1 293 0,02
zachodniopomorskie 1 197 15338 1,15
Razem 10 1866 242 450 18,25
lubelskie 6 5 635 0,05
matopolskie 1 2 156 0,01
pomorskie 1 93 500 0,04
. lodowcowe . .
Q gliny (morenowe) slaskie 3 33 2386 0,18
Swigtokrzyskie 8 2 60 0,00
warminsko-mazurskie 3 1 75 0,01
Razem 22 136 3812 0,29
dolnoslaskie 6 1698 571 699 43,05
kujawsko-pomorskie 5 18 1312 0,10
lubuskie 1 43 5829 0,44
jeziorne
i aluwialne todzkie 1 44 7550 0,57
(seria poznafiska) opolskie 1 197 12 901 0,97
Ng | ity i mutki - -
wielkopolskie 2 78 7095 0,53
Razem 16 2078 606 386 45,66
wtym
fowarzyszqce dolnoslgskie 4 273 119 671 9,01
zlozom wegli
brunatnych
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Tab. 10.7 cd.

Jednostka litologiczno-surowcowa Obszary prognostyczne (kat. D))
q q g zasoby
Wiek litologia geneza wojewédztwo ;lcsz pow1e}ll'zchma
obszarow [ha] [tys. m?] [9%]
wietrzeniowe; matopolskie 1 47 5120 0,39
QK gliny, ity, morskie
1101upk1 (ﬂiSZ karpacki Razem 1 47 5120 0,39
i pokrywa)
slaskie 1 33 9078 0,68
1, ity i mutki morskie Swigtokrzyskie 1 45 18 303 1,38
Razem 2 78 27381 2,06
Suma 65 6270 1327985 100,00

obliczenia wiasne; Q — czwartorzed, Ng — neogen, K — kreda, T, — trias gérny

Tab. 10.8. Surowce ilaste do produkcji kruszywa lekkiego —
obszary prognostyczne i perspektywiczne (Mapa Geosrodowiskowa Polski — http://emgsp.pgi.gov.pl/emgsp)

Obszary prognostyczne (kat. D)) Obszary perspektywiczne (kat. D,)
Wojewddztwo liczba powierzchnia zasoby liczba powierzchnia
obszaréw [ha] [tys. m?] obszaréw [ha]
Surowce ilaste do produkcji keramzytu
Kujawsko-pomorskie - - - 2 63
Matopolskie - - - 1 318
Podkarpackie - - - 2 80
Pomorskie 2 366 35600 1 631
Wielkopolskie 3 22 2481 1 20
Suma 5 388 38081 7 1112
Surowce ilaste do produkecji glinoporytu

Kujawsko-pomorskie - - - 2 184
Lodzkie 1 121 7200 0 0
Matopolskie - - - 3 62
Mazowieckie - - - 2 64
Podlaskie - - - 1 19
Pomorskie 3 114 4938 1 177
Warminsko-mazurskie - - - 1 415
Wielkopolskie - - - 1 43
Suma 4 235 12138 1 964

obliczenia wlasne
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Tab. 10.9. Surowce ilaste do produkcji cementu — obszary prognostyczne i perspektywiczne

(Mapa Geosrodowiskowa Polski — http://emgsp.pgi.gov.pl/emgsp)

Obszary prognostyczne Obszary perspektywiczne
(kat. D)) (kat. D)
Wojewodztwo
liczba powierzchnia zasoby liczba powierzchnia

obszaréw [ha] [tys. Mg] obszaréw [ha]
Kujawsko-pomorskie - - - 2 49
Podkarpackie - - - 1 68
Swigtokrzyskie 1 2 77 7 2349
Suma 1 2 71 10 2466

obliczenia wlasne

Obszary perspektywiczne obejmuja czwartorzedowe ity zastoiskowe w wojewoddztwach kujawsko-po-
morskim (2 obszary) i pomorskim (1), ity serii poznanskiej w wojewodztwie wielkopolskim (1) oraz kredo-
we i paleogenskie tupki pstre wystgpujace w Karpatach w wojewddztwie matopolskim (1) i podkarpackim
(2 — Dylagowka, Ulnica). Obszary Dylagowka i Ulnica znajduja si¢ na Pogorzu Dynowskim. Kopalina jest
okreslana jako zeolitowo-montmorillonitowa o wiasciwosciach sorpcyjnych i uszczelniajacych (Panna i in.,
2014), ale jednoczesnie wykazuje cechy surowca do produkeji lekkich kruszyw ceramicznych (Kita-Badak,
1982; Panna i in., 2015).

Dla surowcow do produkcji glinoporytu wytypowane obszary obejmuja wylacznie utwory czwartorze-
dowe. Obszary prognostyczne: gliny lodowcowe w wojewddztwach todzkim (1 obszar; 7,2 mln m®) i pomor-
skim (3 obszary; 4,9 mIin m?). Obszary perspektywiczne: lessy i gliny lessowe w wojewddztwie matopol-
skim (2 obszary); gliny lodowcowe w wojewodztwach kujawsko-pomorskim (2), matopolskim (1), mazo-
wieckim (1) i wielkopolskim (1); utwory zastoiskowe w wojewdodztwach mazowieckim (1), podlaskim (1),
pomorskim (1) i warminsko-mazurskim (1).

Dla surowcoéw do produkeji cementu wyznaczono jeden obszar prognostyczny w wojewddztwie swigto-
krzyskim o powierzchni ok. 2 ha i zasobach 0,077 mln Mg oraz 10 obszaréw perspektywicznych o po-
wierzchni 2466 ha (tab. 10.9).

Obszary perspektywiczne obejmuja: czwartorzedowe utwory zastoiskowe w wojewodztwie kujawsko-
-pomorskim (2 obszary), neogenskie ity morskie w wojewodztwach podkarpackim (1) i $wietokrzyskim (7),
triasowe ity 1 mutki w wojewddztwie swigtokrzyskim (1) oraz kambryjskie itowce w wojewddztwie swigto-
krzyskim (1).

10.1.6. Stan rozpoznania geologicznego

Stan rozpoznania kopalin ilastych jest dos¢ dobry. Wedtug Bilansu zasobow w Polsce stwierdzono 1148
zt6z surowcow ceramiki budowlanej, 41 zt6z surowcow ilastych do produkeji kruszyw ceramicznych oraz
25 zk6z surowcedw ilastych do produkeji cementu (tab. 10.1).

Zachodzace zmiany ogdlnogospodarcze oraz potrzeby i oczekiwania przemystu ceramicznego powodu-
ja, ze wciaz sa podejmowane prace geologiczno-poszukiwawcze w celu rozpoznania surowcowego obsza-
row niebadanych lub rozpoznanych w niedostatecznym stopniu. Efektem tych prac jest bardziej szczegoto-
we rozpoznanie poszczegolnych obszarow i bazy surowcowej kraju. Prowadzi si¢ takze prace badawcze
majace na celu doktadniejsze poznanie sktadu mineralnego 1 wlasciwosci ceramicznych surowcow oraz
mozliwosci ich przerdbki i zastosowania. Kierunki tych badan wynikaja czesto z biezacych potrzeb.

Pod wzglgdem przydatnosci dla przemystu ceramicznego stabo sg rozpoznane kambryjskie i dolno-
dewonskie utwory ilaste w Gorach Swietokrzyskich.

Niedostatecznie rozpoznane sg rowniez utwory ilaste towarzyszace w ztozach wegla brunatnego oraz
wegla kamiennego na Lubelszczyznie (obszar ubogi pod wzglgdem jakosci i réznorodnosci wystgpujacych
kopalin ilastych).
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10.1.7. Ocena zasobdw i ich zmian

W latach 2010-2018 udokumentowano 57 z16z (bez zt6z wydzielonych z wezesniej udokumentowanych
obszarow) surowcow ilastych ceramiki budowlanej o tacznych zasobach bilansowych prawie 47 mln m?3
(oraz zasobach pozabilansowych ok. 2,5 mln m*). W tabeli 10.10 zestawiono liczbg z16z i wielko$¢ zasobow
z podziatem na jednostki litologiczno-surowcowe. Udziat poszczegdlnych typéw surowcow w grupie nowo
udokumentowanych zasobow jest nastgpujacy: ity miocenskie zapadliska przedkarpackiego 58,9%, ity tria-
sowe 18,5%, ity jurajskie 9,6%, neogenskie ity serii poznanskiej 7,4% i pozostate 5,6%. Wigkszo$¢ zasobow
udokumentowano na obszarze wojewodztwa §wigtokrzyskiego 64,8% (z tego: ity miocenskie stanowia
46,3%, ity triasowe 18,5%), w wojewddztwie lubelskim 11,9%, $laskim 9,9%, dolnoslaskim 7,6%, wielko-
polskim 2,5%, a w pozostatych acznie 3,3%. Dokumentowane sg gtdwnie ztoza tych surowcow, ktorych
wydobywa si¢ najwigcej i znajduja si¢ w wojewddztwach zaliczanych do zasobnych, natomiast w woje-
wodztwach o niskiej zasobnosci dokumentuje si¢ tylko nieliczne ztoza, albo w ogodle si¢ je pomija.

W poprzedniej edycji Bilansu, wedhug stanu na 31.12.2009 r., zasoby prognostyczne surowcow ilastych
ceramiki budowlanej w Polsce szacowano na 1625 mln m* w granicach 106 obszaréw (Branski, 2011c).

Wedtug danych na 31.12.2018 r. ilo§¢ zasobow prognostycznych wynosi 1378 mln m* w granicach 75
obszarow o tacznej powierzchni 6894 ha, w tym:

— surowce ilaste ceramiki budowlanej: 1328 mln m* w 65 obszarach,

— surowce ilaste do produkcji kruszywa lekkiego — keramzytu: 38,1 mln m* w 5 obszarach,
— surowce ilaste do produkcji kruszywa lekkiego — glinoporytu: 12,1 mln m* w 4 obszarach,
— surowce ilaste do produkcji cementu: 0,04 mln m? (0,08 mln Mg), 1 obszar.

W stosunku do 2009 r. zmniejszyly si¢ zasoby prognostyczne i ilos¢ obszarow.

Liczba obszarow perspektywicznych wynosi 295, a ich faczna powierzchnia 30 714 ha (baza danych
MGSP wg stanu na koniec 2018 r.; zob. tez zal. 6).

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat nastapila szybka ewolucja jakosci ceramicznych materiatow
sciennych oraz technologii ich wytwarzania (Jaroszewicz i Klimm, 2015). Wprowadzono wiele zmian i in-
nowacji w procesie produkcyjnym, ktorych celem bylo: umozliwienie budowy $cian jednowarstwowych
spetniajacych wymagania budowlane, zwigkszenie izolacyjnos$ci termicznej elementow i §cian, zmniejszenie
kosztow wytwarzania (w szczegdlnosci zuzycia energii), zwigkszenie optacalnosci dtuzszego transportu,
zmniejszenie pracochtonnos$ci prac budowlanych. W efekcie nowoczesne wyroby ceramiczne cechuje lek-
kos¢, precyzja wykonania, znaczne wymiary oraz wysoka wytrzymato$¢ klasyfikujaca je do klas wyrobow
10, 15. Pustaki ceramiczne sktadajg si¢ z licznych przegrod i komor powietrznych. Tworzywo ceramiczne
jest poryzowane, ksztatt pustakow pozwala na taczenie elementow bez spoiny pionowej (pioro—wpust), a ta-
czone powierzchnie sg precyzyjnie wykonane — mogg by¢ szlifowane. Dodatkowo w celu poprawy izolacyj-
nosci termicznej do faczenia elementow stosuje si¢ specjalne zaprawy i kleje cienkowarstwowe, a drazenia
mozna wypelni¢ materiatami izolacyjnymi, np. welng mineralng. Zmiany nastgpity na wszystkich etapach
produkcji wyrobow ceramicznych. Procesy technologiczne sg sterowane komputerowo i w znacznym stop-
niu zautomatyzowane. Mozliwosci wytworcze nowoczesnych cegielni osiggaja 200 min jednostek ceramicz-
nych rocznie.

Postep w przemysle ceramicznym byt spowodowany w znacznym stopniu przez regulacje z zakresu
prawa budowlanego, ktore systematycznie zaostrzaja wymagania odno$nie do zapotrzebowania nowych bu-
dynkow na energi¢ pierwotna, okreslang wskaznikiem EP (niezbedna na potrzeby ogrzewania, wentylacji
oraz przygotowania cieplej wody uzytkowej) oraz wskaznika U, maksymalnych dopuszezalnych parame-
trow cieplnych przegrod zewnetrznych budynku (fig. 10.1). Aktualnie obowigzuje Rozporzgdzenie... (2013)
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie, ktore weszto w zycie od stycznia 2014 r. Wartosci wymienionych parametrow i ich zmiany
okreslono z wieloletnim wyprzedzeniem do 2021 r., co dato czas producentom materiatdéw budowlanych na
dostosowanie wyrobow do nowych wymogow.

Innowacyjne metody produkeji spowodowaty, ze w przeliczeniu na jednostke objgtosci pustaki Scienne
sg obecnie ok. 2,5 razy 1zejsze w poréwnaniu do tradycyjnej cegly petnej (Bak i in., 2017). Zmniejszenie
masy wyrobow spowodowato spadek zapotrzebowania na gling ceramiczng (o ok. 40%), oraz ilo$ci energii
potrzebnej do ich wysuszenia i wypalenia. Do produkcji wielkowymiarowych wyrobow cienkosciennych:
sciennych, stropowych i innych, sa stosowane surowce plastyczne o skurczliwosci suszenia §rednio 7-9%,
dajace po wypaleniu tworzywo ceramiczne o wytrzymatosci nawet do kilkudziesigciu megapaskali.
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10. Kopaliny budowlane

Tab. 10.10. Zasoby z16z ilastych ceramiki budowlanej udokumentowane w latach 2010-2018
(bez 716z wydzielonych z obszarow udokumentowanych wczesniej; System... MIDAS; obliczenia wlasne)

Jednostka litologiczno-surowcowa Obszary nowo udokumentowane w latach 2010-2018
e zasoby geologiczne bilansowe
Wiek litologia geneza wojewédztwo 2167
[tys. m’] [%0]
lubelskie 1 34 0,1
. . aluwialne .
Q gliny, mutki (rzeczne) podkarpackie 22 374 0,8
Razem 23 408 0,9
dolnoslaskie 1 1415 3,0
. lodowcowe . .
Q gliny (morenowe) todzkie 3 208 0,5
Razem 4 1623 3,5
mazowieckie 1 62 0,1
wodnolodowcowe warminsko-mazurskie 5 167 0.4
Q ity i mutki toisk
(zastoiskowe) zachodniopomorskie 1 328 0,7
Razem 7 557 1,2
dolnoslaskie 1 2099 4.5
jeziorne mazowieckie 1 170 0,4
Ng | ity i mutki ialuwialne
(seria poznanska) wielkopolskie 3 1170 2,5
Razem 5 3439 7,4
lubelskie 1 5509 11,9
podkarpackie 2 199 0,4
morskie
Ng | ity i mutki (zapadlisko $laskie 1 144 0,3
przedkarpackie)
$wigtokrzyskie 1 21553 46,3
Razem 5 27 405 58,9
4, ity i mutki morskie §laskie 1 4462 9,6
T,, ;ﬁkg\?v\;v:e’ ladowe Swigtokrzyskie 8 2886 6,2
T, :Kdg“;v!:e ladowe $wietokrzyskie 3 5709 12,3
Suma 56 46 489 100,0

Q — czwartorzgd, Ng — neogen, J, — jura $rodkowa, T, , — trias $rodkowy i gérny, T, — trias dolny

Jako $rodki schudzajace, a jednoczesnie poryzujace, stosuje si¢ trociny drzewne, odpady z przemyshu papier-
niczego, odpady garbarskie, pyly i popioty ze spalania oraz maczki wapienne.

W najwigkszych zaktadach ceramiki budowlanej wykorzystuje si¢ nastgpujace surowce: ity zastoiskowe
(zaktady w Leborku i Plecewicach), ity serii poznanskiej (zaktady: Dobre, Honoratka, Kunice, Rudak, Pacz-
kow, w Gozdnicy i w Srodzie Slaskiej), morskie ity miocenskie (Kupno, Olesnica, Markowicze i Sierakowi-
ce), ity jurajskie (Czerwone Osiedle i Gnaszyn), ity triasowe (Owczary, Patoka oraz zaktady w rejonie
Opoczna i Przysuchy).
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Fig. 10.1. Zmiany wymagan cieplnych dla $cian zewnetrznych (Jaroszewicz i Klimm, 2015)

W Polsce dziata jeszcze ok. 60 cegielni wyposazonych w przestarzate piece krggowe typu Hoffmana.
Produkuja zazwyczaj tradycyjne wyroby: cegte petna, dziurawke, modularng, czasami takze pustaki cera-
miczne, ptytki oktadzinowe, nietypowe wyroby i ksztaltki do konserwacji zabytkow. W 2018 r. wydobycie
na potrzeby tych zaktadow wyniosto ok. 215 tys. m? surowca, co stanowi ok. 10% wydobycia krajowego.
Potowa z nich bazuje na ztozach: glin aluwialnych, lessow, glin lodowcowych i zwietrzelinowych, a reszta
na itach: plejstocenskich (zastoiskowych), jurajskich, pliocenskich i miocenskich. Problemy ze zbytem pro-
duktow na rynku zdominowanym przez wielkogabarytowe wyroby poryzowane i wysokie koszty produkcji
powoduja, ze sytuacja ekonomiczna tych zaktadow jest zla i sukcesywnie sg one likwidowane. W zwigzku
z tym ztoza traca ekonomiczne podstawy istnienia jako zrodto surowca ceramiki budowlanej. Czasami udaje
si¢ znalez¢ dla tego surowca alternatywne zastosowanie, np.: do produkcji cementu, uszczelniania sktado-
wisk, do wznoszenia budowli ziemnych — nasypow drogowych czy watow przeciwpowodziowych, ale sg to
przypadki stosunkowo rzadkie (Szczygielski, 2019a, c).

10.1.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

1. W poprzedniej edycji Bilansu (Branski, 2011c) w pierwszej kolejnosci rekomendowano: szczegdtowe
rozpoznawanie z6z udokumentowanych w kategorii C,, rozpoznawanie wyznaczonych obszaréw pro-
gnostycznych, poszukiwanie nowych obszaré6w w mniej zasobnych wojewodztwach poinocnej i poétnoc-
no-wschodniej Polski, a na pozostatym obszarze skoncentrowanie poszukiwan na kopalinach najwyz-
szej jakosci, stanowigcych potencjalne surowce do produkceji pustakéw ceramicznych, wyrobow dacho-
wych, klinkieru itp. Stwierdzenia te znajduja cz¢$ciowo pokrycie, gdyz prace dokumentacyjne
w ostatnich latach koncentrowaly si¢ na surowcach do produkcji cienkosciennych wyrobow porowatych
(ity miocenskie w zapadlisku przedkarpackim, ity dolnojurajskie, gliny aluwialne, ity zastoiskowe) oraz
do produkcji wyrobow porowatych i spieczonych (ity neogenskie serii poznanskiej, ity triasowe), jed-
nak gtéwnie na obszarach najzasobniejszych.

2. Nalezy lepiej rozpoznaé ilaste utwory kambru i dewonu dolnego w Goérach Swigtokrzyskich pod
wzgledem wiasciwo$ci ceramicznych. Utwory dolnokambryjskie maja znaczny potencjat surowcowy,
wynikajacy z duzego rozprzestrzenienia, znacznych migzszosci oraz przydatnosci do produkcji cera-
micznych wyrobow klinkierowych (Kozydra i Wyrwicki, 1975b; Kozydra i in., 1977). To samo doty-
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10. Kopaliny budowlane

czy ilastych utworow dolnodewonskich. Prawdopodobne jest udokumentowanie w tych formacjach ni-
skotopliwych, illitowych surowcow barwnie wypalajacych si¢ do produkcji wyroboéw o czerepie poro-
watym i spieczonym.

. Celowe wydaje si¢ prowadzenie dalszych poszukiwan i badan surowcow do produkcji keramzytu,
zwlaszcza na obszarze potudniowo-wschodniej Polski, deficytowej w naturalne kruszywa piaskowo-
-Zwirowe.

. Nalezy rowniez zwroci¢ wigksza uwage na kopaliny ilaste, ktore wystepuja w nadktadzie lub stanowia
przewarstwienia migdzy seriami weglowymi w ztozach wegla brunatnego. Stanowia one dodatkowy za-
sob w bazie surowcowej kraju, ktory powinien by¢ zagospodarowany w racjonalny sposob. Mozliwe
jest to tylko pod warunkiem sktadowania kopalin ilastych na zwatowiskach w sposob selektywny oraz
zabezpieczajacy ich wartos¢ uzytkowa.

. Ze wzgledu na spadek zuzycia surowcow w przemysle ceramiki budowlanej oraz koncentracjg wydoby-
cia i produkcji w duzych zaktadach nalezy wspiera¢ dziatania w kierunku wykorzystania zasobow
mniejszych, zaniechanych z16z w dziedzinach niezwigzanych bezposrednio z przemystem ceramiki bu-
dowlanej. Na przyktad w przemysle cementowym, w budownictwie ziemnym (nasypy, waly), w ochro-
nie srodowiska jako material uszczelniajacy, w rolnictwie, do rekultywacji. By¢ moze pozwoli to na ich
czgsciowe zagospodarowanie.

. Niecelowe jest prowadzenie szerszych prac poszukiwawczych za surowcami ilastymi do produkcji zwy-
ktych grubosciennych wyrobow ceramiki budowlanej, do produkcji glinoporytu oraz dla przemystu ce-
mentowego. Skaly potencjalnie przydatne do tych celow wystepuja na terenie catego kraju, a wymaga-
nia jakosciowe sa na tyle niskie, Ze nie stanowig wigkszej bariery w poszukiwaniach. Istniejgca baza za-
sobowa przekracza aktualne potrzeby krajowe.
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10.2. KRUSZYWO NATURALNE PIASKOWO-ZWIROWE (NATURAL AGGREGATES)

Kruszywo naturalne (natural aggregates) to luzna mieszanka materiatu okruchowego ztozonego z pia-
skow, zwiréw i otoczakow, umownie okreslona na podstawie udziatu wagowego ziaren frakcji 0,063—2 mm.
Kruszywo naturalne piaskowo-zwirowe znajduje zastosowanie przede wszystkim w budownictwie drogo-
wym i kubaturowym. Najczesciej jest ono wykorzystywane do celow lokalnych lub na wielkoskalowe inwe-
stycje. W corocznym Bilansie zasobdw opisano je w rozdziale ,,Piaski i zwiry” (sands and gravel; Miskie-
wicz i in., 2019). Na podstawie wprowadzonych w Polsce kilkanascie lat temu norm europejskich kruszywa
naturalne piaskowo-zwirowe, obok kruszyw tamanych, mozna zaliczy¢ do grupy kruszyw mineralnych (mi-
neral aggregates; Nie¢, 2007). W Bilansie zasobéw (Miskiewicz i in., 2019) piaski i zwiry sg podzielone na
cztery podtypy wedtug $redniej wartosci punktu piaskowego (pp). Sa to: piaski (pp >75%), piaski ze zwirem
(30% > pp <75%), zwir (pp <30%) oraz piaski pylaste i gliniaste zawierajace istotng domieszke¢ drobnie;j-
szych frakcji. Podzial ten zastosowano takze w tym rozdziale. Wsréd kruszyw naturalnych piaskowo-zwiro-
wych w zaleznosci od sktadu ziarnowego oraz sposobu i stopnia przerébki mozna wyrdzni¢ (Smakowski,
2011):

— kruszywa zwirowo-piaskowe niekruszone: piasek zwykty 0-2 mm, zwiry (frakcje 2—4, 4-8, 8-16,
16-31,5, 31,5-63 mm oraz frakcje mieszane, np. 2-8, 2—16, 2-31,5 mm), mieszanki klasyfikowane
(np. frakcje 0—4, 0-8, 0-16, 0-31,5, 0—63 mm), mieszanki nieklasyfikowane (np. frakcje 0—16,
0-31,5, 0-63 mm) i otoczaki (>63 mm);,

— kruszywa naturalne zwirowo-piaskowe kruszone: piasek tamany 0-2 mm, grysy z otoczakow (frak-
cje jak w przypadku zwiréw) oraz mieszanki z otoczakow (frakcje identyczne jak w mieszankach
naturalnych).

Z kruszyw mineralnych piaskowo-zZwirowych wytaczono w niniejszym rozdziale zwigzane z nimi piaski
do produkcji betonéow komorkowych i cegly wapienno-piaskowej, piaskow podsadzkowych i piaskow for-
mierskich, ktore stanowia grupe¢ piaskow przemystowych.

10.2.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Kruszywo naturalne piaskowo-zwirowe jest dokumentowane glownie w osadach czwartorzedowych,
a tylko podrzgdnie kruszywa naleza do osadow starszych formacji: pliocenskiej, miocenskiej i liasowe;j
(jura). Wyrdznia si¢ nastepujace typy genetyczne: lodowcowy, wodnolodowcowy, rzeczny i morski. Jakos¢
tej kopaliny, a szczegdlnie jednorodno$é z16z zaleza w znacznym stopniu od genetycznego typu ztoza.

W potudniowej czgsci Polski, w strefie karpacko-sudeckiej, podstawowa rolg odgrywaja ztoza rzeczne
(ok. 40% zasobow tzw. kruszywa grubego). W czgsci sudeckiej przewazaja ztoza piaskowo-zwirowe wyz-
szych tarasow plejstocenskich, w ktorych dominujg fragmenty skal krystalicznych i piaskowcoéw. Na obsza-
rze karpackim gtdwna bazg surowcowa stanowia ztoza zwirowe i piaskowo-zwirowe, czasem kamieniste,
wystepujace w obrebie niskich zalewowych tarasow holocenskich i niskich oraz wysokich tarasow plejsto-
censkich (Koztowski S., 1986b), a w ich sktadzie dominuja skaty fliszowe. Wyjatek stanowi dolina Dunajca,
gdzie wystepuja znaczne ilosci tatrzanskich skat krystalicznych. Cechg szczegolng osadow aluwialnych stre-
fy karpacko-sudeckiej sa bardzo korzystne warunki geologiczno-gornicze, niewielki nadktad oraz duze roz-
przestrzenienie (Siliwonczuk, 1985).

W poéinocnej i centralnej Polsce, na Nizu Polskim, majacym najwigksze znaczenie w gospodarce ztoza-
mi naturalnych kruszyw piaskowo-zwirowych, najwazniejsze sg ztoza o genezie wodnolodowcowej (sandry,
ozy) i lodowcowej (akumulacyjne moreny czolowe) oraz rzecznej. Zasigg tej strefy obejmuje 80% po-
wierzchni Polski oraz ponad 70% zasobow krajowych. W poinocnej czgsci tego obszaru najwigksze znacze-
nie maja wodnolodowcowe ztoza zwirowo-piaskowe, zawierajace przede wszystkim skaty skandynawskie —
utwory krystaliczne i wapienie z domieszka kwarcu i piaskowcow. Miazszos$¢ zt6z tego rejonu sigga do
30 m. W czgsci centralnej i potudniowej znaczny udziat w utworach lodowcowych i wodnolodowcowych
maja osady jednorodne, piaszczyste, zawierajace duze ilosci skat lokalnych (Siliwonczuk, 1985).

Ztoza wysokiej jakosci kruszyw naturalnych piaskowo-zwirowych znajduja si¢ rowniez na obszarze
morskim RP (patrz rozdz. 14).
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10.2.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Ze wzgledu na powszechnos¢ wystepowania nie prowadzi si¢ catosciowej ewidencji z16z swiatowych
kruszywa, choé sg one ujmowane w bilansach kopalin poszczegdlnych krajow. Swiatowe zasoby kruszywa
naturalnego piaskowo-zwirowego sa znaczne i wystepuja we wszystkich krajach, lecz tylko czg¢$¢ z nich
prowadzi regularne statystyki. W globalnej produkcji dominuja Stany Zjednoczone, a wsrod najwigkszych
producentéw znajduja sie Rosja, Niemcy, Turcja, Francja, Polska, Wielka Brytania, Brazylia i Meksyk. Sred-
nia wielko$¢ produkcji i zuzycia kruszyw naturalnych w Europie wynosi ok. 6 Mg na osobg, a np. w rozwi-
jajacej si¢ w bardzo szybkim tempie Irlandii — prawie 30 Mg na osobg. W Polsce wskaznik ten jest duzo
nizszy 1 wynosi 4,0—4,5 Mg na mieszkanca (Koziot i Kawalec, 2008). Eksploatacja naturalnych kruszyw
piaskowo-zwirowych stanowi wazng czgs¢ gornictwa w Polsce 1 pomimo wysokiego wydobycia i wzrosto-
wej koniunktury na rynku, nadal przybywa zasobow bilansowych, przemystowych oraz dokumentowanych
jako prognostyczne i perspektywiczne.

Geologiczne zasoby bilansowe kruszyw naturalnych wedtug stanu na 31.12.2018 r. wynositly
19 470,38 mln Mg. Przyrost zasobéw w stosunku do poprzedniego roku (2017) wyniést 216,61 mln Mg,
czyli 1,13% zasobéw dotychcezas udokumentowanych (Miskiewicz i in., 2019).

Naturalne kruszywa piaskowo-zwirowe udokumentowano w czterech podtypach: piaski, piaski ze zwi-
rem, zwir oraz piaski pylaste i gliniaste. Zasoby z16z piaskow wynosza 8715,08 min Mg, z czego 2480,21 mln
Mg w zasobach z16z zagospodarowanych. Zasoby kruszywa zwirowo-piaskowego i piaskowo-zwirowego to
9728,91 mln Mg. Zasoby zwiru wynoszg 996,82 mln Mg, a piasku pylastego i gliniastego — 29,56 min Mg.

Zasoby zt6z rozpoznanych szczegotowo (A, B i C)) wynoszg 11 652,65 mln Mg i stanowig prawie 60%
(59,9%) ogodlnej ilosci zasobow. 7817,83 mln Mg (41%) zasobow znajduje si¢ w ztozach rozpoznanych
w kategoriach C, oraz D. Zasoby 716z zagospodarowanych, wynoszace 6001,23 min Mg, stanowig 31%
wszystkich zasobow. 11 909,11 mln Mg (61%) zasobow wystepuje w ztozach niezagospodarowanych, nato-
miast w ztozach, ktorych eksploatacji zaniechano — 1560,03 mln Mg.

Zasoby przemystowe na 31.12.2018 r. wyniosly 4061,66 min Mg, czyli prawie 21% (20,9%) zasobow
bilansowych, natomiast w 2018 r. wydobycie piaskéw i zwirdw ze zt6z wyniosto 197,01 min Mg (tab. 10.11).
Wedhug stanu na 31.12.2018 1. jest 3979 z16z zagospodarowanych, 3785 zt6z, w ktorych nie rozpoczeto eks-
ploatacji oraz 2531 zt6z z eksploatacja zaniechana.

W przypadku zt6z kruszyw naturalnych piaskowo-zwirowych od poczatku XXI w. zaznacza si¢ bardzo
niekorzystna tendencja dokumentowania matych z6z w obrebie duzych jednostek surowcowych, co powo-
duje wzrost ogdlnej liczby zt6z przy jednoczesnym zmniejszeniu $rednich zasobow przypadajacych na ztoze
(fig. 10.2). Nieodpowiednie dziatania w gospodarce ztozami dotycza takze czgstych przypadkoéw braku roz-
liczania zasobow oraz dokumentowania z16z o bardzo nieregularnych zasiggach, co przyczynia si¢ do niera-
cjonalnego gospodarowania zasobami kopalin. Te negatywne dziatania sa skutkiem przepisow, nadajacych

Tab. 10.11. Ocena wystarczalno$ci krajowych zasobow z16z piasku i zwiru wg stanu na 31.12.2018 r.

Wskaznik Jednostka Warto$¢ wskaznika
Zasoby bilansowe mln Mg 19 470,38
Zasoby bilansowe zt6z zagospodarowanych mln Mg 6001,23
Zasoby przemystowe mln Mg 4061,66
Wydobycie roczne mln Mg 197,01
Wystarczalno$¢ statyczna zasobow bilansowych W, lata 99
Wystarczalno$¢ statyczna zasobow bilansowych z16z zagospodarowanych W, , lata 30
Wystarczalno$¢ statyczna zasobow przemystowych V\Isp lata 41
Stopien zagospodarowania zt6z W % 31
Wskaznik potencjatu rezerw zasobowych z16z niezagospodarowanych & % 47
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1990 1995 2000 2005 2010 2015 2017 2018
zasoby geologiczne . - $rednie zasoby
bilansowe B liczba Zi6z geologiczne w zlozu

Fig. 10.2. Zmiany w zasobach dokumentowanych z16z w latach 1990-2018
(wg danych Systemu... MIDAS)

uprawnienia udzielania koncesji na wydobycie kopalin ze zt6z o powierzchni do 2 ha organom administracji
panstwowej na poziomach powiatow. Pokazuje to, ze obowigzujace przepisy nie gwarantujg prowadzenia
racjonalnej gospodarki kopalinami w naszym kraju (Szamatek i in., 2017a).

10.2.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Parametry graniczne wyznaczania zt6z wprowadza Rozporzqdzenie... (2015a) w sprawie dokumentacji
geologicznej ztoza kopaliny, z wytaczeniem zloza weglowodorow. Zgodnie z zapisem w rozporzadzeniu
kryteriami stosowanymi dla piaskow skaleniowo-kwarcowych o punkcie piaskowym powyzej 75% oraz ztoz
zwirowych, zwirowo-piaskowych i piaskowo-zwirowych o punkcie piaskowym ponizej 75% s3: minimalna
miazszos$¢ ztoza, maksymalny stosunek grubosci nadktadu do miazszosci ztoza (N/Z), maksymalna zawar-
tos¢ pytdw mineralnych (tab. 10.12). Roznice dotycza przede wszystkim zawartosci pytow mineralnych oraz
maksymalnego stosunku grubosci nadktadu do maksymalnej miazszosci ztoza.

W zwigzku ze zmianami rynkowymi i mozliwosciami technicznymi w 2005 r. zmieniono kryteria geo-
logiczne i odstapiono od definiowania minimalnych zasob6éw. Nie jest wykluczone, ze w przysztosci wobec
zmian techniczno-technologiczno-ekonomicznych nastgpi dalsza modyfikacja powyzszych kryteriow.

Tab. 10.12. Graniczne warto$ci parametrow definiujacych zloze kruszywa naturalnego piaskowo-zwirowego
i jego granice (Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Wartos$¢ brzezna

Zloza piaskow skaleniowo-kwarcowych o punkcie piaskowym powyzej 75%

Minimalna migzszo$¢ ztoza m 2
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do miazszosci ztoza (N/Z) - 0,3
Maksymalna zawarto$¢ pytdw mineralnych % 10

Zloza zwirowe, zwirowo-piaskowe i piaskowo-zwirowe o punkcie piaskowym ponizej 75%

Minimalna miazszo$¢ ztoza m 2
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do miazszosci ztoza (N/Z) - 1,0
Maksymalna zawarto$¢ pytdw mineralnych % 15
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10.2.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Informacje dotyczace obszarow prognostycznego i perspektywicznego wystgpowania kruszyw natural-
nych piaskowo-zwirowych przedstawiono na podstawie danych Mapy Geosrodowiskowej Polski (MGSP;
warstwy danych: ,,Warstwa normatywna KOPALINY” oraz ,,Warstwa normatywna KOPALINY — obszary
zweryfikowane™). Mapa Geosrodowiskowa Polski jest opracowaniem kompleksowo ujmujacym wszystkie
przebadane i wyznaczone obszary prognostycznego i perspektywicznego wystgpowania kopalin piaskowo-
-zwirowych na terenie catego kraju. Na potrzeby charakterystyki perspektyw dla kruszyw naturalnych pia-
skowo-zwirowych niniejszego Bilansu przyjgto definicje obszaru perspektywicznego i prognostycznego
obowigzujace w MGS$P:

— obszar perspektywiczny — wystgpowanie skat i naturalnych ptynéw o cechach kopalin, a geologicz-
no-gornicze warunki nie wykluczaja mozliwosci ich eksploatacji;

— obszar prognostyczny — wystgpowanie kopalin w ramach obszaru perspektywicznego o okreslonych
zasobach w kat. D .

W przypadku obszaréw perspektywicznego wystgpowania kruszyw naturalnych piaskowo-zwirowych
w polskich obszarach morskich podstawowym zrédlem informacji byta Mapa geosrodowiskowa polskich
obszarow morskich w skali 1:250 000 (MG$POM; Kramarska i in., 2019).

Obszary prognostycznego i perspektywicznego wystgpowania kruszyw naturalnych wyznaczone
w MGSP sg wynikiem analiz wynikéw wszystkich przeprowadzonych badan, majacych na celu rozpoznanie
warunkow geologiczno-gorniczych wystepowania serii surowcowej oraz okreslenie parametréw jakoscio-
wych kopaliny dla calego kraju. Prace analityczne polegaty na gruntownej analizie danych zawartych w ma-
teriatach zrodtowych (dokumentacjach geologiczno-ztozowych, sprawozdaniach i orzeczeniach z prac po-
szukiwawczych, Szczegotowej Mapie Geologicznej Polski w skali 1:50 000), ktore sprawdzono pod katem
aktualnie obowigzujacych kryteridow bilansowosci dla kazdej z kopalin (Rozporzgdzenie..., 2001). W prakty-
ce zweryfikowano tysiace opracowan surowcowych, ktore powstaty w Polsce od lat 50. XX w. do czasow
obecnych.

Kolejnymi badaniami kruszyw naturalnych pod katem ich perspektywicznosci byty prace przeprowadzo-
ne w latach 2008-2015, w ramach MGS$P ,,Warstwa normatywna KOPALINY — obszary zweryfikowane”.
Ze wzgledu na rosnace zapotrzebowanie na kruszywa naturalne piaskowo-zwirowe do budowy autostrad
i drog ekspresowych wybrano obszary do szczegétowych badan terenowych i laboratoryjnych. Badaniami
tymi obj¢to obszary zlokalizowane na terenach najwigkszego zapotrzebowania, tzn. korytarze projektowa-
nych drog ekspresowych i autostrad (fig. 10.3) oraz tereny wokot aglomeracji miejskich (fig. 10.4):

— w promieniu ok. 100 km od aglomeracji warszawskiej,

— w promieniu ok. 50 km od aglomeracji todzkiej i trojmiejskie;j,

— korytarze wzdtuz wybranych odcinkow autostrad i drog ekspresowych w odlegtosci 20 km od pro-
jektowanego przebiegu osi drogi.

Wybrane do analiz obszary musialy spetnia¢ kryteria zestawione w tabelach 10.12 i 10.13. Dodatkowo
wykluczano obszary, w ktorych wystgpowaty ograniczenia moggce utrudnic¢ lub uniemozliwi¢ podjecie eks-

Tab. 10.13. Wymagane parametry geologiczno-gornicze i jakosciowe kopaliny na obszarach prognostycznych

Parametr Jednostka Warto$¢ brzezna
Minimalna migzszo$¢ ztoza* m 2,0
Maksymalny stosunek grubos$ci nadktadu do miazszosci ztoza* - 0,3
Maksymalna zawarto$¢ pytlow mineralnych** % 10
Mi'nimalna przewidywana wi?lk({éé zasobow prognostycznych dla Mg 150 000
pojedynczego obszaru wzdtuz drog ekspresowych***

* wg obowigzujgcego w czasie realizacji opracowania Rozporzqdzenia... (2011) w sprawie dokumentacji geologicznej ztoza kopaliny

** w przypadku braku informacji o zawarto$ci pytow mineralnych jako nieprzydatne do celow drogowych uznawano piaski drobnoziarniste pylaste lub
silnie zaglinione

*** wg zalecen metodycznych i sposobu realizacji warstwy ,,Weryfikacja obszarow perspektywicznych i prognostycznych wyznaczonych na MGGP

i MGSP — kruszywa naturalne: piaski i zwiry” (Sikorska-Maykowska i in., 2008)
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autostrady, drogi ekspresowe i inne drogi krajowe (odcinki eksploatowane, w budowie
oraz planowane)

korytarze opracowane w latach 2008—-2011 wzdtuz wybranych odcinkéw autostrad
A1iA4 idrog ekspresowych S3, S5, S7, S8, S17 i S61

korytarze opracowane w latach 2013—-2015 wzdtuz wybranych odcinkéw drég
ekspresowych S6, S10, S11, S$12, S17, $19, S74

Fig. 10.3. Korytarze drog krajowych i autostrad objete badaniami w ramach MGSP 11

ploatacji — konflikt zagospodarowania przestrzennego terenu i koniecznos¢ ochrony przyrody, krajobrazu
oraz dziedzictwa kulturowego.

Wyniki prac terenowych i laboratoryjnych przedstawiano w Dokumentacji geologicznej innej niz doku-
mentacja ztoza kopalin, dotyczqcej prac kartografii geologicznej dla rozpoznania obszarow prognostycznych
wystepowania kruszywa piaskowo-zwirowego, realizowanych w ramach przedsiewziecia: Mapa Geosrodo-
wiskowa Polski I w skali 1:50 000 (obowigzujace w czasie realizacji opracowania Rozporzqdzenie..., 2011).
Kazdy obszar wytypowany do badan zostat scharakteryzowany i stanowit oddzielny zatacznik do dokumen-
tacji (Koztowska O. i in., 2017).

10.2.5. Opis regionéw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych
Regiony geologiczne wystepowania obszarow perspektywicznych kruszyw naturalnych piaskowo-zwi-

rowych polozone sa w potnocnej, srodkowej i potudniowej Polsce oraz w obrgbie potudniowej czgsci dna
Baltyku w granicach RP. Na potnocy i w centrum kraju wystapienia tych surowcow sa zwiazane gtdwnie
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|:| aglomeracje: tréjmiejska, t6dzka i warszawska

I:I powiaty, w ktérych wyznaczono zweryfikowane obszary prognostyczne wystepowania
kruszywa piaszczysto-zwirowego

Fig. 10.4. Obszary wokol aglomeracji miejskich objete badaniami w ramach MGSP 11

z osadami akumulacji lodowcowej i wodnolodowcowej, natomiast na potudniu dominujaca rolg surowcowa
spelniaja plejstocenskie i holocenskie poziomy tarasowe rzek Sudetéw i Karpat.

Ze wzgledu na rozprzestrzenienie najwigksze znaczenie maja kruszywa naturalne genetycznie zwigzane
z akumulacyjng dziatalnoscig ladolodow w obrebie pol sandrowych oraz w obrebie ich stref marginalnych
(czotowych) ladolodow. Wystepuja one na przewazajacym terenie kraju i sa dosy¢ rownomiernie rozmiesz-
czone. Wielko$¢ nagromadzenia, budowa geologiczna 716z i sktad granulometryczny zalezg od warunkow
zaniku ladolodu, dynamiki procesow sedymentacyjnych i sposobu akumulacji osadow (Siliwonczuk, 1974,
1985). Kruszywa naturalne piaskowo-zwirowe zwigzane z akumulacja rzeczng wystgpuja przede wszystkim
w obrebie poziomow tarasowych, w facjach korytowych oraz w obrebie stozkow naptywowych przy przej-
Sciu rzek gorskich w podgorskie. Ztoza tarasowe charakteryzuja si¢ duzg koncentracja surowca, natomiast
w obrebie stozkow naptywowych ztoza maja nieregularng formeg. Wigksze koncentracje frakcji zwirowych
sg zwigzane z akumulacjg w korytach rzek, ale w ich obrebie bardzo czg¢sto wystepujg przewarstwienia
piaszczyste (Siliwonczuk, 1974, 1985).

Kruszywo piaskowo-zwirowe z wigkszg zawartoscig zwir6w wystepuje w poludniowej, zachodniej oraz
potnocnej czgsci Polski, drobniejsze — piaskowe — dominuje w wojewddztwach centralnych i wschodnich,
a zwiry pojawiaja si¢ tylko w strefie karpacko-sudeckiej. Warunki wystepowania z16z sg zazwyczaj proste,
ale w wielu obszarach surowcowych znajdujg si¢ przewarstwienia piaskow, piaskOw ze zwirem i Zzwirdw, co
powoduje niejednorodnos¢ i zaburzenia jakosci kopaliny we wszystkich kierunkach. Ocena warto$ci punktu
piaskowego generalizuje t¢ zmiennos¢ i pozwala na zaliczenie zt6z do konkretnego podtypu.

263



Czesé i

10.2.6. Stan rozpoznania geologicznego

W przypadku kruszyw naturalnych piaskowo-zwirowych stan rozpoznania bazy zasobowej zaréwno w for-
mie zt6z, jak i obszar6w prognostycznego oraz perspektywicznego wystgpowania mozna uzna¢ za wystar-
czajace do pokrycia krajowych potrzeb bilansowych w perspektywie 20-30 lat. Znaczacy zakres prac doku-
mentujgcych zasoby prognostyczne przeprowadzono w ramach Mapy Geosrodowiskowej Polski (,,Weryfika-
cja obszarow perspektywicznych i prognostycznych wyznaczonych na MGGP i MGSP — kruszywa naturalne:
piaski i zwiry”). Efektem tych prac bylo wyznaczenie w korytarzach drogowych 384 obszarow o tacznych
zasobach wynoszacych 6,7 mld Mg. Kolejne 196 obszaréw przebadano wokot aglomeracji miejskich —w tym
przypadku wyznaczono obszary prognostyczne o tacznych zasobach wynoszacych 2,3 mld Mg. Kazdy ob-
szar jest scharakteryzowany przez nast¢pujace dane:

— powierzchnia obszaru prognostycznego;

— rodzaj i parametry jako$ciowe kopaliny;

— zasoby kopaliny;

— minimalna, maksymalna, $rednia migzszo$¢ nadktadu;

— minimalna, maksymalna, Srednia migzszo$¢ serii surowcowej;

— glebokos¢ (minimalna i maksymalna) rozpoznania serii surowcowej;

— forma wystepowania, wiek serii surowcowej;

— rodzaj i liczba punktow dokumentujacych wydzielenie;

— informacja o ewentualnym potozeniu w obrebie obszaru objetego formg ochrony (obszary przyrod-
niczo chronione, ochrona wod powierzchniowych lub podziemnych, zabudowa).

Porownanie danych ilosciowych udokumentowanych zasobow prognostycznych do rocznej eksploata-
cji kruszyw piaskowo-zwirowych w skali calego kraju, wahajacej si¢ w latach 2007-2016 w przedziale
140-250 mln Mg, wskazuje na bezpieczenstwo surowcowe w takim zakresie przez kilkadziesiat lat, a ilosci
te uzupehiaja zasoby znajdujace si¢ w udokumentowanych ztozach. W ten sposob zweryfikowano ok. 60%
obszaru Polski. Natomiast dla catego obszaru Polski przeprowadzono analiz¢ dostepnych dokumentacji geo-
logicznych, sprawozdan z prac poszukiwawczych kruszywa grubego oraz orzeczen realizowanych przede
wszystkim w latach 70. 1 80. XX w. W analizie tej uwzgledniono takze mapy geologiczne, opracowane w ra-
mach SMGP oraz miejsca nickoncesjonowanej eksploatacji kruszywa. Na tej podstawie wyznaczono ponad
6,5 tysigca perspektywicznych i prognostycznych obszaréw wystgpowania kruszywa piaskowo-zwirowego.
Dane te sg zawarte w warstwie normatywnej MGSP (Wotkowicz S. i in., 2018a). Wszystkie obszary przeba-
dane i wyznaczone w ramach MGS$P w poszczegolnych wojewodztwach ilustruja figury 10.5-10.12 oraz za-
acznik 6.

10.2.7. Ocena zasobdw i ich zmian

Od czasu opublikowania poprzedniego Bilansu (Smakowski, 2011) zasoby prognostyczne zwigkszyty
si¢ o ponad 5,3 mld Mg. Udokumentowano je w ok. 200 nowych obszarach, obejmujacych tacznie 15 tys. ha
(tab. 10.14). Czgsto w obszarach wykazanych w poprzednim bilansie udokumentowane zostaty ztoza, w kto-
rych podjeto eksploatacje, ale zasoby kopaliny zostaly wyczerpane, a tereny pogornicze objgto pracami re-
kultywacyjnymi, co spowodowalo uszczuplenie o wyeksploatowane zasoby poprzedniej bazy prognostycz-
nej lub perspektywiczne;j.

W efekcie prac przeprowadzonych w ramach realizacji MG$P wyznaczono na terenie calej Polski 813
obszarow prognostycznych wystepowania kruszywa naturalnego piaskowo-zwirowego z udokumentowany-
mi zasobami tacznie wynoszacymi 13 mld Mg. Rozmieszczenie obszaréw perspektywicznych wystepowa-
nia kruszywa naturalnego w Polsce ilustruje zatacznik 6.

Najwiecej nowo udokumentowanych zasobow prognostycznych kruszyw piaskowo-zwirowych znajduje
si¢ w wojewodztwach: mazowieckim, matopolskim, podlaskim, lubelskim i zachodniopomorskim, a naj-
mniej w: §wigtokrzyskim, matopolskim, opolskim i lubuskim (tab. 10.15 1 10.16).

Obszary perspektywiczne obejmujg 5717 wydzielen, o tacznej powierzchni wynoszacej ponad 600 tys.
ha. Sa one rozmieszczone dosy¢ rownomiernie na terenie Polski. Obszary perspektywicznego wystepowania
kopalin w odréznieniu od obszaréw prognostycznych sg zdecydowanie stabiej rozpoznane, najczgsciej
ze wzgledu na brak badan jakosciowych kopaliny lub nieoszacowang ilos¢ zasobow.
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Obszary prognostyczne
@ piaski 0 20 40 km
@ piaski i zwiry

Obszary perspektywiczne
A piaski

A piaski i zwiry

Fig. 10.5. Mapa obszaréw perspektywicznego i prognostycznego wystepowania piasku
i piasku ze zZwirem w wojewdédztwach dolnoslaskim (A) i kujawsko-pomorskim (B)
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Fig. 10.6. Mapa obszaréw perspektywicznego i prognostycznego wystepowania piasku
i piasku ze Zwirem w wojewédztwach lubelskim (A) i lubuskim (B)
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Obszary prognostyczne
@ piaski

20 40 km @ piaski i zwiry

Obszary perspektywiczne
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Fig. 10.7. Mapa obszaréw perspektywicznego i prognostycznego wystepowania piasku
i piasku ze zZwirem w wojewédztwach l6dzkim (A) i malopolskim (B)
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Fig. 10.8. Mapa obszaréw perspektywicznego i prognostycznego wystepowania piasku
i piasku ze Zwirem w wojewédztwach mazowieckim (A) i opolskim (B)
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Obszary prognostyczne
@ piaski

@ piaski i zwiry
Obszary perspektywiczne
A Dpiaski

A piaski i zwiry

Fig. 10.9. Mapa obszaréw perspektywicznego i prognostycznego wystepowania piasku
i piasku ze Zwirem w wojewodztwach podkarpackim (A) i podlaskim (B)
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Obszary prognostyczne
@ piaski

@ piaski i zwiry

Obszary perspektywiczne
A piaski

A piaski i zwiry

Fig. 10.10. Mapa obszaréw perspektywicznego i prognostycznego wystepowania piasku
i piasku ze Zwirem w wojewédztwach pomorskim (A) i §laskim (B)
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Obszary prognostyczne
@ piaski

@ piaski i zwiry

Obszary perspektywiczne
A Dpiaski

A piaski i zwiry
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Fig. 10.11. Mapa obszarow perspektywicznego i prognostycznego wystepowania piasku
i piasku ze zZwirem w wojewédztwach §wietokrzyskim (A) i wielkopolskim (B)
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Fig. 10.12. Mapa obszaréw perspektywicznego i prognostycznego wystepowania piasku
i piasku ze Zwirem w wojewédztwach warminsko-mazurskim (A) i zachodniopomorskim (B)
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Tab. 10.14. Por6wnanie stanu zasobéw w 2008 i w 2018 r. w podziale na wojewodztwa

Zasoby [tys. Mg]

Wojewodztwo

2008 r. 2018 r. (zmiana)
Dolnoslaskie 561 147 526 570 (-)
Kujawsko-pomorskie 102 940 408 890 (+)
Lubelskie 878 442 1063 780 (+)
Lubuskie 233 354 234080 (+)
Lodzkie 569 196 582920 (+)
Matopolskie 750 511 1404 690 (+)
Mazowieckie 548 961 1987000 (+)
Opolskie 230523 335250 (+)
Podkarpackie 2180797 317 130 (+)
Podlaskie 227907 912 140 (+)
Pomorskie 189 755 2104 570 (+)
Slaskie 140 600 747 350 (+)
Swigtokrzyskie 569 682 610 470 (+)
Warminsko-mazurskie 147 884 186 060 (+)
Wielkopolskie 248 089 701 850 (+)
Zachodniopomorskie 145 376 924220 (+)
Suma 7725 164 13046 970 (+)

Tab. 10.15. Obszary prognostyczne udokumentowane w ramach ,,Warstwy normatywnej
KOPALINY - obszary zweryfikowane” MGSP w podziale na wojewdédztwa

Wojewodztwo Powierzchnia [ha] Zasoby [tys. Mg] Liczba obszaréw
Dolnoslaskie 2344,02 418 020 27
Kujawsko-pomorskie 2760,08 375790 28
Lubelskie 5970,91 964 740 62
Lubuskie 1125,98 174 370 13
Lodzkie 3411,03 560 840 74
Matopolskie 766,64 101 930 3
Mazowieckie 11 405,26 1984 150 149
Opolskie 1180,48 238 320 18
Podkarpackie 1098,36 246 120 10
Podlaskie 6143,00 912 140 64
Pomorskie 4824,20 904 070 37
Slaskie 891,34 206 420 8
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Tab. 10.15. cd.

Wojewodztwo Powierzchnia [ha] Zasoby [tys. Mg]| Liczba obszaréw
Swigtokrzyskie 446,15 63 730 14
Warminsko-mazurskie 1883,37 179 870 31
Wielkopolskie 4141,14 656 320 46
Zachodniopomorskie 5042,91 900 200 34
Razem 53 434,87 8887030 618

Tab. 10.16. Obszary prognostyczne udokumentowane w ramach
»Warstwy normatywnej Kopaliny” MGSP w podziale na wojewédztwa

Wojewodztwo Powierzchnia [ha] Zasoby [tys. Mg] Liczba obszaréw
Dolnoslaskie 404,69 108 550 13
Kujawsko-pomorskie 42,66 33 100 2
Lubelskie 637,30 99 040 7
Lubuskie 330,06 59 710 12
Lodzkie 446,63 22080 5
Matopolskie 9502,52 1302 760 44
Mazowieckie 85,81 2 850 4
Opolskie 674,66 96 930 7
Podkarpackie 646,95 71 010 10
Podlaskie - - -
Pomorskie 304,09 1200500 11
Slaskie 1871,86 540930 16
Swigtokrzyskie 3344,42 546 740 41
Warminsko-mazurskie 109,66 6190 7
Wielkopolskie 267,21 45530 13
Zachodniopomorskie 121,99 24 020 3
Razem 18 790,51 4159 940 195

10.2.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

1. Polska jest krajem zasobnym w kruszywo naturalne piaskowo-zwirowe, ktore jest kopaling masowo
eksploatowang oraz powszechnie i dosy¢ rownomiernie wystepujacg. Wielko$¢ zasobow bilansowych
i przemystowych wyniosta na 31.12.2018 r. odpowiednio 19 470,38 mln Mg oraz 4061,66 mln Mg. Za-
soby zt6z zagospodarowanych, wynoszace 6001,23 mln Mg, stanowia prawie 31% zasobow bilanso-
wych. 11 909 mln Mg (61%) wystepuje w ztozach niezagospodarowanych, natomiast w ztozach, w kto-
rych eksploatacj¢ zaniechano — 1506,03 mln Mg (Miskiewicz i in., 2019).

2. Zasoby prognostyczne kruszyw naturalnych piaskowo-zwirowych wynosza 13,05 mld Mg. Dodatkowe-
go zabezpieczenia zasobow bilansowych w przysztosci nalezy poszukiwa¢ we wstgpnie wyznaczonych
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(na podstawie przestanek geologicznych) obszarach perspektywicznych, ktorych jest 5717, o tacznej
powierzchni wynoszacej ponad 600 tys. ha. Sa to obszary rekomendowane w dalszej kolejnosci do prze-
prowadzenia szczegdtowego rozpoznania, prac badawczych i udokumentowania zasobow.

. Wskazane jest prowadzenie dalszych prac geologicznych dokumentujacych obszary prognostyczne, po-
niewaz pomimo znacznych krajowych zasobow tej kopaliny w niektorych rejonach wystepuje wyrazny
deficyt udokumentowanych zt6z. Prace te powinny poprzedzaé¢ poszukiwanie, dokumentowanie z16z
oraz dziatalno$¢ inwestycyjno-gospodarczg. Nalezy je przeprowadzac na terenach nieobjetych dotad ta-
kimi badaniami, na podstawie szczegdétowego rozpoznania geologicznego obszaréw prognostycznych
i perspektywicznych zawartych w ,,Warstwie normatywnej Kopaliny” MGSP.

. Dla wigkszosci obszaréw prognostycznych wystgpowania kruszyw naturalnych piaskowo-zwirowych
wyznaczonych w ramach ,,Warstwy normatywnej Kopaliny — obszary zweryfikowane” MGS$P obecny
stopien rozpoznania jest na tyle wysoki, ze wykonanie ograniczonej liczby dodatkowych otworéow roz-
poznawczych mogtoby by¢ podstawa do udokumentowania w ich obrgbie zt6z.

. Wobec nieodnawialnos$ci surowcow naturalnych obszary ich prognostycznego i perspektywicznego wy-
stegpowania nalezy traktowac jako potencjalne obszary do udokumentowania w przysztosci nowych zt6z
kopalin. Dlatego konieczna jest ochrona takich miejsc przed niewlasciwym zagospodarowaniem po-
wierzchni terenu, ktory w przysztosci uniemozliwilby wykorzystanie kopaliny. Jest to o tyle istotne, ze
w prawodawstwie polskim nie istnieja zapisy chronigce prognostyczne i perspektywiczne wystapienia
kopalin. W pierwszej kolejnosci wskazane byloby uwzglednianie zasiggéw wystgpowania obszaréw
prognostycznych w miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego gmin.

. Analizy i korekty obowigzujacych przepisow wymaga gospodarka ztozami podlegajacymi kompeten-
cjom starostow w aspekcie ochrony i racjonalnej gospodarki zasobami kopalin.

. Wzrastajace zuzycie kruszyw, szczegdlnie w krajach o dynamicznie rozwijajacej si¢ gospodarce, i dba-
to$¢ o ochrong srodowiska przyrodniczego powoduja, ze w wielu rozwinigtych gospodarczo krajach
produkuje si¢ kruszywa z surowcow alternatywnych wobec nieodnawialno$ci naturalnych surowcoéw
mineralnych. Obowiazujace w Polsce od 2004 r. normy europejskie wprowadzaja poza kruszywami na-
turalnymi takze kruszywa sztuczne i kruszywa z recyklingu. Kruszywa sztuczne sa pochodzenia mine-
ralnego i sg uzyskiwane w wyniku procesu przemystowego obejmujacego termiczng lub inng modyfika-
cje¢. Natomiast kruszywa z recyklingu powstaja w wyniku przerobki nieorganicznego materialu zastoso-
wanego uprzednio w budownictwie. Szacuje si¢, ze w Unii Europejskiej produkuje si¢ obecnie ponad
3 mld Mg kruszyw naturalnych rocznie, a Srednioroczny wzrost produkcji wynosi ok. 7%. W przypadku
kruszyw sztucznych i z recyklingu brak doktadniejszych statystyk, a nawet szacunkow co do wielkosci
tej produkeji (Koziot i Kawalec, 2008). Nalezy si¢ spodziewaé, ze wobec ekonomicznej atrakcyjnosci
kruszyw alternatywnych ich udzial oraz znaczenie w bilansach surowcowych bedzie w przysztosci zy-
skiwa¢ na znaczeniu. Obecnie jest ono minimalne w stosunku do wielkosci produkcji i zuzycia kruszyw
naturalnych, zwlaszcza piaskowo-zwirowych.
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Dariusz Brzezinski

10.3. WAPIENIE | MARGLE PRZEMYSLOWE — WAPIENIE | MARGLE DLA PRZEMYSLU
CEMENTOWEGO | WAPIENNICZEGO (L/IMESTONES AND MARLS FOR CEMENT
AND LIME INDUSTRY)

ZYoza wapieni i margli przemystowych sg typowymi ztozami kopalin wielosurowcowych. Wapienie
o duzej zawartosci CaCO, (powyzej 90%) sa kopaling wykorzystywang w przemysle wapienniczym. Odmia-
ny spetniajace dodatkowe kryteria (gldwnie chemiczne) znajduja zastosowanie w przemysle: chemicznym,
hutniczym, papierniczym, cukrowniczym oraz do produkcji maczek wapiennych, w tym sorbentéw do od-
siarczania spalin. Wapienie stosowane jako surowiec wysoki (niepetny) do produkeji klinkieru cementowe-
g0, wymagaja dodatku surowcow ilastych. Wapienie margliste i margle sa kopalinami przydatnymi wylacz-
nie w przemysle cementowym — zawarto$¢ CaCO, w tym przypadku moze by¢ nizsza, wazne sg natomiast
zawarto$ci innych sktadnikow chemicznych i wzajemny stosunek ich udziatéw procentowych. Przy wyzna-
czaniu obszaréw perspektywicznych istotne znaczenie ma nie tylko zawarto$¢ CaCO,, ale tez i innych sktad-
nikow, zwlaszcza w polach sagsiadujacych ze ztozami eksploatowanymi na potrzeby przemystu materiatow
wigzacych. Zwiezte odmiany wapieni sa wykorzystywane jako kamien drogowy i budowlany badz do pro-
dukcji kruszyw tamanych. Maczki i1 pyly wapienne sa stosowane m.in. w drogownictwie (wypelniacz mas
bitumicznych), w przemysle szklarskim, ceramicznym, farbiarskim i lakierniczym, chemii budowlanej,
w gornictwie wegla kamiennego (pyl przeciwwybuchowy) oraz w procesie utylizacji Sciekow przemysto-
wych i odpadow. W praktyce surowiec w poszczegdlnych ztozach jest selektywnie eksploatowany na potrze-
by zaktadow cementowo-wapienniczych, ktoére wykorzystuja najlepsze jakosciowo partie ztoza do produkcji
wyroboéw wapienniczych, a gorsze, nieprzydatne do produkcji wapna — do produkcji cementu lub kruszyw
tamanych. Powstajace w procesie przerobki drobne, odpadowe frakcje moga by¢ uzytkowane jako nawozy
wapniowe.

10.3.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Ta grupa kopalin wystepuje gtownie w ztozach osadowych powstatych najczgsciej w srodowisku mor-
skim w wyniku dziatalnosci organizméw zywych (biogeniczne) albo na skutek odparowywania roztworow
(chemogeniczne). Ztoza zazwyczaj maja formeg poktadow i tworza jednostki litologiczno-surowcowe na du-
zych obszarach. Moga wystepowaé pojedynczo w formie ztoza jedno- lub wielopoktadowego w obrebie
jednostek surowcowych rozwinigtych na duzych obszarach. Omawiana grupa kopalin obejmuje skaty, kto-
rych gléwnym sktadnikiem jest kalcyt (CaCO,) — sg to gléwnie wapienie oraz odmiany skal przejSciowych
w zaleznosci od ilosci domieszek mineratow ilastych (wapienie margliste, margle wiasciwe, margle ilaste),
krzemionki i kwarcu (opoki, gezy, wapienie piaszczyste) oraz dolomitu (wapienie dolomityczne, dolomity
wapniste).

10.3.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalnoéé

Wapienie i margle sa jedng z pospolitszych grup skal osadowych budujacych skorupe ziemska. Zasoby
Swiatowe sg ogromne, rzedu dziesigtkow lub nawet setek bilionow Mg. Wystepuja powszechnie na wszyst-
kich kontynentach ze zmiennoscia odpowiadajaca warunkom regionalnym. Brak jest usystematyzowanej in-
formacji o wielkosci §wiatowych zasobow wapieni i margli przemystowych, a takze o ich wystarczalnos$ci
(Burkowicz, 2015¢).

Zasoby bilansowe udokumentowanych zt6z wapieni i margli dla przemystu cementowego (69 z16z) i wa-
pienniczego (120 zt6z) w Polsce wyniosty ogétem 18 173,30 mln Mg w 2018 r. i wykazuja nieznacznag ten-
dencj¢ spadkowa od 2012 r. na poziomie 0,3% rocznie (Brzezinski, 2019b). Udokumentowane ztoza o naj-
wigkszych zasobach znajduja si¢ na terenie trzech wojewodztw: $wigtokrzyskiego (zasoby 5515,02 mln Mg,
30,3% tacznych zasobow kraju), lubelskiego (zasoby 3275,48 mln Mg, 18,0% tacznych zasobow kraju) oraz
todzkiego (zasoby 2501,90 mln Mg, 13,8% tacznych zasobow kraju). Kolejne miejsca zajmujg wojewodz-
twa: opolskie (9,2%), mazowieckie (8,3%), $laskie (7,1%), kujawsko-pomorskie (5,1%), matopolskie
(2,5%), podkarpackie (2,4%), dolnoslaskie (2,3%) i zachodniopomorskie (0,9%). W latach 1989-2018 rocz-
ne wydobycie zawierato si¢ w przedziale 27,83-49,86 mln Mg, przy $redniej na poziomie 36,78 mln Mg.
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Tab. 10.17. Ocena wystarczalnos$ci krajowych zasobéw zl6z wapieni i margli przemystowych
wg stanu na 31.12.2018 r.

Nazwa wskaznika Jednostka Wartos$¢ wskaznika
Zasoby bilansowe mln Mg 18 173,30
Zasoby bilansowe zt6z zagospodarowanych mln Mg 6385,48
Zasoby przemystowe mln Mg 3230,03
Wydobycie roczne mln Mg 46,99
Wystarczalnos¢ statyczna zasobow bilansowych W, lata 387
Wystarczalno$¢ statyczna zasobow bilansowych z16z zagospodarowanych W, , lata 136
Wystarczalnos¢ statyczna zasobow przemystowych V\Isp lata 69
Stopien zagospodarowania zt6z W % 35
Wskaznik potencjatu rezerw zasobowych z16z niezagospodarowanych & % 33

0d 2012 r. wydobycie surowca systematycznie wzrasta na poziomie ok. 2% rocznie — w 2018 r. poziom
wydobycia osiagnat wielkos¢ 46,99 mln Mg. Gornictwo skalne omawianych kopalin koncentruje si¢ na ob-
szarze trzech wojewodztw: §wigtokrzyskiego, ktorego udziat wynosi 46,3% krajowego wydobycia wapieni
i margli dla przemystu cementowego i wapienniczego, opolskiego — udziat 20,7% oraz kujawsko-pomor-
skiego — udziat 16,7%. Wydobycie najbardziej dynamicznie rozwija si¢ na terenie wojewodztwa swigtokrzy-
skiego (Brzezinski, 2019b).

Oceng¢ wystarczalnosci zasobow z16z wapieni i margli przemystowych wykonano na podstawie danych
pochodzacych z Bilansu zasobéw wedhug stanu na 31.12.2018 r. (Brzezinski, 2019b). Do oceny wystarczal-
nosci zasobow postuzono si¢ nastepujacymi wskaznikami: wystarczalnoscig statyczng zasobow, stopniem
zagospodarowania zt6z oraz wskaznikiem potencjatu rezerw zasobowych zt6z niezagospodarowanych. Wy-
niki oceny przedstawia tabela 10.17.

10.3.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Glownymi kryteriami stosowanymi do wyznaczania granic zt6z wapieni i margli przemystowych sg sto-
sunek grubosci nadktadu do miazszosci ztoza (N/Z) oraz grubos¢ nadktadu. Dodatkowo dla wapieni przemy-
stu wapienniczego okreslono minimalng zawarto$¢ CaCO,. Glebokos¢ dokumentowania powinna by¢ usta-
lana indywidualnie dla kazdego ztoza, m.in. ze wzgledu na techniczne mozliwosci eksploatacji, powierzchnie
i ksztalt zloza, glebokos¢ wystepowania poziomoéw wodonos$nych i innych parametréw geologiczno-
gorniczych. Rozporzqdzenie... (2015a) okresla graniczne warto$ci parametrow definiujacych ztoze i jego gra-
nice dla: zk6z wapieni dla przemystu wapienniczego oraz wapieni marglistych i margli dla przemystu cemen-
towego (tab. 10.18).

Tab. 10.18. Graniczne wartosci parametrow definiujacych zloza wapieni dla przemystu wapienniczego
i wapieni marglistych i margli dla przemyshlu cementowego i ich granice (Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Wartos$¢ brzezna

Wapienie dla przemyslu wapienniczego

Maksymalna gigboko$¢ dokumentowania m do gic;:li)sl;olicait:zgzliwej
Maksymalna grubo$¢ nadktadu m 15
Maksymalny stosunek grubos$ci nadktadu do miazszo$ci ztoza - 0,3
Minimalna $rednia wazona zawarto$¢ CaCO, w profilu ztoza % 90
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Tab. 10.18. cd.

Parametr Jednostka Wartos$¢ brzezna

Wapienie marglistych i margli dla przemystu cementowego

Maksymalna gleboko$¢ dokumentowania m do glgbokosci qullwej
eksploatacji

Maksymalna grubo$¢ nadktadu m 15

Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do miazszosci ztoza - 0,3

10.3.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Autor rozdziatu nie widzial merytorycznej potrzeby stosowania innych kryteriéw niz wskazanych w roz-
dziale 10.3.3. Podstawowym zrodlem informacji do wyznaczania obszaréw perspektywicznych i progno-
stycznych byly dane zgromadzone przez PIG-PIB w bazie danych geosrodowiskowych (serwis e-MG$P)
oraz dane o udokumentowanych ztozach kopalin w Systemie Gospodarki i Ochrony Bogactw Mineralnych
MIDAS. Obszary perspektywiczne i prognostyczne byly typowane przez autoréw i weryfikatorow wybra-
nych warstw geologiczno-gospodarczych MGS$P na podstawie roznych przestanek (gtdwnie mapy geologicz-
ne, geologiczno-gospodarcze, regionalne syntezy geologiczno-ztozowe, dokumentacje zt6z, profile otworow
geologicznych, zagospodarowanie terenu i ograniczenia Srodowiskowo-planistyczne).

10.3.5. Opis regionéw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

Wapienie i skaty pokrewne wystepuja dos¢ powszechnie w Polsce w utworach od prekambru do neo-
genu (Wyrwicka, 1981, 1990; Koztowski S., 1986¢; Nie¢, 2002b). Jednak jednostki surowcowe o sprzyjaja-
cych eksploatacji warunkach geologiczno-gérniczych oraz spetniajace wymagania jako$ciowe przemystu
wapienniczego pojawiajg si¢ na ograniczonym obszarze w obrzezeniu Gornoslaskiego Zagltebia Weglowe-
g0, w Gorach Swietokrzyskich i na ich obrzezeniu oraz w innych odosobnionych regionach (Nie¢ i Tcho-
rzewska, 2000b). Najwazniejszymi obszarami wystgpowania jednostek surowcowych sa: Jura Krakowsko-
-Czestochowska, obrzezenie Gor Swigtokrzyskich, Kujawy (wapienie, jura gorna), Slask Opolski i rejon
chrzanowski (wapienie i margle, trias $rodkowy), rejon Krzeszowic (wapienie, karbon dolny), Gory Swigto-
krzyskie i rejon Siewierza (wapienie, dewon $rodkowy), Gory Kaczawskie (wapienie, kambr; Nie¢ i Tcho-
rzewska, 2000b).

Jednostki surowcowe kopalin dla przemystu cementowego sa zwigzane z kompleksami skat wapienno-
-marglistych oraz wapieni wystepujacych w sasiedztwie kopalin ilastych. Takie jednostki surowcowe umoz-
liwiaja pozyskanie w czasie eksploatacji surowca zupelnego lub o sktadzie umozliwiajacym uzyskanie takie-
go surowca przez dodanie surowca uzupehiajacego. Sa to gtownie utwory dewonu, triasu, jury i kredy (Nie¢
i Tchorzewska, 2000b). Wapienie kambryjskie (tzw. wapienie wojcieszowskie) wystepuja w Gorach Ka-
czawskich, gdzie tworza przewaznie soczewy o znacznej miazszosci, zroznicowanej geometrii i skompliko-
wanej budowie geologicznej w obrebie tupkowo-fyllitowej serii radzimowickiej i serii zielencowej (Nie¢ i Tcho-
rzewska, 2000b).

Wapienie dewonskie wystepuja w Gorach Swietokrzyskich, w regionie krakowskim, we wschodnim
obrzezeniu Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego i w Sudetach, a w Gérach Swigtokrzyskich — glownie
w strefie kieleckiej (antyklinorium checinsko-klimontowskie, synklina kielecko-tagowska) w utworach de-
wonu srodkowego i gornego (Nie¢ 1 Tchorzewska, 2000b). W obrebie skrzydet struktur faldowych o znacz-
nych nachyleniach jednostki surowcowe tworza kompleksy o znacznych miazszo$ciach, przykryte zwykle
wapieniami marglistymi i tupkami marglistymi i pod$cielone wapieniami dolomitycznymi i dolomitami.
W rejonie Siewierza wapienie dewonskie tworza ,,wyspy”” ograniczone weglanowymi osadami triasu. Kom-
pleksy surowcowe maja skomplikowang budowe geologiczna — sa sfaldowane, zuskokowane i skrasowiale.

Wapienie karbonskie wystepuja w regionie krakowskim, w rejonie Krzeszowic (obrzezenie antykliny
De¢bnika), gdzie tworza kompleks surowcowy o znacznej miazszosci, zbudowany z wapieni turneju i wizenu
(Nie¢ i Tchorzewska, 2000Db).
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Wapienie triasowe sg zwigzane przede wszystkim z utworami triasu srodkowego (Nie¢ i Tchorzewska,
2000b). Charakteryzuja si¢ zwykle prosta budowa geologiczng. Warstwy sg utozone prawie poziomo z nie-
wielkim zaangazowaniem tektoniki uskokowej. Na Slasku wystepuja na obszarze od Krapkowic po Olkusz.
Sa to kompleksy wykorzystywane w przemysle wapienniczym (warstwy gorazdzanskie i karchowickie, nie-
kiedy diploporowe — wapienie, wapienie dolomityczne) oraz cementowym (warstwy gogolinskie i terebratu-
lowe — wapienie margliste, margle). Jako surowiec uzupetniajacy dla przemystu cementowego moga by¢
wykorzystane partie skrasowiate lub kajprowe, ilaste osady nadktadu. W rejonie Chrzanowa i Olkusza war-
stwy gorazdzanskie, terebratulowe i karchowickie, nazywane warstwami olkuskimi, sg cz¢Sciowo wtornie
zdolomityzowane, przeobrazone w dolomity kruszcono$ne.

Wapienie jurajskie wystepuja na znacznym obszarze srodkowej i potudniowej Polski: ciagna si¢ pasem
od Wielunia poprzez Czestochowe az do Krakowa, wystepuja na obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich i w struk-
turach antyklinalnych w rejonie Radomska, Kutna, Zalesia i Czarnogtéw w granicach watu kujawsko-po-
morskiego (Nie¢ i Tchorzewska, 2000b). Kompleks wapienny jest bardzo zréznicowany pod wzgledem lito-
logii, cech jako$ciowych surowca i w wielu przypadkach wyznaczone obszary sa obszarami wielosurowco-
wymi. Region krakowsko-czestochowski to margle i wapienie margliste oksfordu dolnego, wapienie skaliste,
tawicowe, ptytowe oksfordu srodkowego i gornego oraz wapienie margliste i margle oksfordu gornego i ki-
merydu. Podscielajg je margle i ity jury brunatnej (kelowej, baton), ktére moga by¢ surowcem uzupetniajg-
cym dla przemyshu cementowego. Na obrzezeniu Gor Swietokrzyskich jurajski kompleks surowcowy wyste-
puje migdzy dolinami Kamiennej a Pilicy (wapienie ptytowe i skaliste — oksford dolny, wapienie — oksford
gbrny, wapienie margliste, margle i ity margliste — kimeryd) oraz mi¢dzy Buskiem a Tomaszowem
Mazowieckim (wapienie utawicone — oksford srodkowy, wapienie skaliste, ptytowe, margliste, tawicowe —
oksford gorny, wapienie kredowate — kimeryd dolny, wapienie margliste, oolitowe, muszlowce, margle, ity
margliste — kimeryd dolny i gorny). W rejonie Kutna wystepuja oksfordzkie i kimerydzkie wapienie, wapie-
nie margliste, margle i itowce — kompleksy surowcowe zalegaja pod grubym nadktadem czwartorzedowym
i sg silnie zawodnione. W rejonie Barcina i Piechcina w strukturze Zalesia wapienie oksfordzkie wystepuja
bezposrednio na powierzchni lub pod niewielkim nadktadem czwartorzgdowym i wapienno-marglistym
kompleksem keloweju. Na Pomorzu Szczecinskim wapienie margliste, margle, itowce, mulowce i wapienie
piaszczyste stwierdzono w rejonie miejscowosci Czarnogtowy (Nie¢ i Tchorzewska, 2000b).

Wapienie cieszynskie (pogranicze jury i kredy) wystepuja w Karpatach fliszowych. Pojawiaja si¢ w izo-
lowanych obszarach zachodniej czg$ci jednostki $laskiej i sa silnie zaangazowane tektonicznie (Nie¢ i Tcho-
rzewska, 2000b). Wyksztalcone sa jako wapienie, wapienie margliste, wapienie piaszczyste, margle z prze-
warstwieniami tupkow marglistych. Wapienie gornokredowe sg obecne na Slasku Opolskim i Lubelszczyz-
nie w kompleksach surowcowych tworzonych przez margle, gezy, opoki, kred¢ piszaca oraz podrzednie
wapienie i wapienie margliste (Nie¢ i Tchorzewska, 2000b). W rejonie Opola kompleks surowcowy tworza
warstwy proszkowskie (margle ilaste i wapienie margliste, turon) przykryte przez ilasto-piaszczyste warstwy
niemodlinskie (koniak). Na Lubelszczyznie wystgpuja kompleksy surowcowe o zmiennej litologii od ceno-
manu do paleocenu. Zasadnicze znaczenie ma kompleks marglisty zbudowany z margli przewarstwionych
kreda piszaca oraz opok przewarstwionych marglami i kreda piszaca.

Neogenskie kompleksy wapienne wystepuja wzdtuz potnocnej granicy zapadliska przedkarpackiego
oraz na potudniowym obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich. Sg to badeniskie wapienie litotamniowe i mszywio-
towe oraz sarmackie wapienie serpulowe, wapienie piaszczyste i margliste (Nie¢ 1 Tchorzewska, 2000b).

10.3.4. Stan rozpoznania geologicznego

Stan rozpoznania geologicznego perspektywicznych zasobow wapieni i margli przemystowych jest do-
bry, a w niektorych przypadkach na tyle duzy, ze po wykonaniu niewielkiej liczby dodatkowych otworow
rozpoznawczych pozwolilby na udokumentowanie tam zt6z w kategorii C, (np. wapienie jurajskie na wschod
od Czgstochowy, wapienie i margle triasowe wystepujace pomigdzy Opolem a Strzelcami Opolskimi). Zada-
nie to powinno jednak spoczywac na inwestorach zainteresowanych przysztym zagospodarowaniem tych
obszarow.

10.3.7. Ocena zasobdw i ich zmian

Oszacowane zasoby grupuja si¢ gldwnie w pigciu regionach ztozowych, gdzie koncentruje si¢ takze
obecnie produkcja cementu i wapna. Sg to regiony: opolski, $laski, krakowsko-czestochowski, tomaszowski
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i $wietokrzyski (tab. 10.19 1 10.20). W regionie opolskim duze zasoby perspektywiczne wyznaczono w rejo-
nie Gorazdze—Strzelce Opolskie—Wielowie§ w utworach weglanowych $rodkowego triasu w tacznej ilosci
57 177,34 mln Mg. W regionie $laskim wyznaczono wytacznie zasoby perspektywiczne gtdwnie w utworach
jury gornej (ale rowniez w utworach kredy gornej i triasu $srodkowego) o tacznej ilosci 37 373,18 mln Mg.
W regionie krakowsko-czegstochowskim wydzielono znaczne zasoby zaréwno perspektywiczne (7635,61 min
Mg), jak i prognostyczne (5897,46 mln Mg), gtownie w weglanowych utworach gornojurajskich i gérnokre-
dowych. W regionie tomaszowskim wyznaczono jedynie zasoby perspektywicznie: dla duzego obszaru Stu-
gocice—Tomaszowek—Szadkowice—Kunice w ilosci 8393,63 mln Mg w utworach jury dolnej oraz dla obsza-
ru o mniejszym znaczeniu w okolicach Woli Glupickiej (14,95 mln Mg). W regionie §wigtokrzyskim wy-
dzielono zasoby prognostyczne w ilosci 5046,30 min Mg w wigkszo$ci w utworach gornojurajskich.

W poréwnaniu do poprzedniego wydania Bilansu (Galos, 2011e) wielko$¢ zasobow perspektywicznych
zwigkszyta si¢ 0 48,58 mld Mg (wzrost o 68%), natomiast wielko$¢ zasobow prognostycznych zmniejszyta
si¢ 0 76%, czyli 0 20,89 mld Mg. Zmiany te (wzrosty i spadki) sa spowodowane znaczacym zwigkszeniem
i aktualizacjg zasobow informacji geologicznej zawartej w bazie danych geosrodowiskowych.

W wielu wyznaczonych obszarach perspektywicznych i prognostycznych wystepuja obok siebie surowce
spelniajace wymagania jakosciowe kwalifikujace je jako surowiec dla przemystu wapienniczego, cemento-
wego lub np. do produkecji kruszywa tamanego. Obszary perspektywiczne i prognostyczne wyznaczono gtow-
nie poza obszarami zajetymi przez budownictwo i obiekty infrastrukturalne, a takze poza obszarami chronio-
nymi, le$nymi i rolnymi wysokich klas bonitacyjnych. Nie ma wigc wobec nich zasadniczych ograniczen
wykluczajacych w przysztosci ich rozpoznanie i zagospodarowanie. Wielko§¢ wyznaczonych obszarow jest
bardzo zroéznicowana — od niewielkich o powierzchni ponizej jednego hektara (na potrzeby lokalne), az do
bardzo duzych o powierzchni kilkuset hektarow (na potrzeby duzych zaktadow cementowo-wapienniczych).

W tabelach 10.19 i 10.20 zestawiono zasoby obszaréw perspektywicznych i prognostycznych wystepo-
wania wapieni i margli przemystowych.

Znaczenie gospodarcze tej grupy kopalin w Polsce systematycznie wzrasta, glownie za sprawg cementu
— najwazniejszego materiatu wigzacego oraz podstawowego materiatu we wspotczesnym budownictwie (In-
formator Stowarzyszenia Producentow Cementu, 2017). Sprzedaz cementu w Polsce wzrasta rocznie o ok.
2-3%, co bezposrednio wynika z rosnacych inwestycji w budownictwie mieszkaniowym i infrastruktural-
nym. Szczegodlnie dotyczy to sektora budowy drog, w ktorym w perspektywie kilku lat jest planowane wy-
budowanie kilkuset kilometrow drog ekspresowych i autostrad w technologii nawierzchni z betonu cemento-
wego. Podobnie pre¢znie rozwija si¢ segment betonu prefabrykowanego dla nowoczesnego i taniego budow-
nictwa przemystowego oraz wielorodzinnego. Dzigki rozwojowi technicznemu przemystu cementowego
zaktady produkcyjne znaczaco zmniejszyly zuzycie energii, emisj¢ pytow, a nawet pomagaja w rozwigzywa-
niu problemow $rodowiskowych, m.in. zwigzanych z zagospodarowaniem odpadow komunalnych (wyko-
rzystanie substytutow wapieni i margli, np.: popiotow lotnych z elektrowni, zuzli wielkopiecowych, odpa-
dow zelazono$nych, gorniczych i przerobezych, odpadow wapiennych, zuzytych piaskéw odlewniczych,

Tab. 10.19. Zestawienie zasobow perspektywicznych wapieni i margli przemystowych w Polsce

R q q ™ Zasoby
Wojewodztwo Kopalina Wiek formacji {mln Mg]
Dolnoslaskie wapien, margiel kambr, trias 15,78
Lubelskie opoka, wapien, margiel kreda, neogen 1393,51
Lodzkie jura, kreda 9002,30
wapien, margiel
Matopolskie trias, jura, kreda 35983,98
Mazowieckie opoka, kreda piszaca, wapien, margiel jura, kreda 1874,84
Opolskie trias, kreda 59911,21
- wapien, margiel
Slaskie trias, jura, kreda 9024,81
Swi¢t0krzyskie opoka, wapien, margiel dewon, karbon, jura, neogen 3174,59
Razem zasoby perspektywiczne 120 381,03
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10. Kopaliny budowlane

Tab. 10.20. Zestawienie zasobéw prognostycznych wapieni i margli przemyslowych w Polsce

Wojewodztwo Kopalina Wiek formacji [rﬁ?;(;\l’)[)é]
Lubelskie opoka, wapien, margiel jura, kreda 4393,56
Lodzkie wapien, margiel jura 462,52
Opolskie kreda piszaca, wapien jura, kreda 1243,92
Podlaskie wapien, margiel kreda 3,65
Slaskie opoka, wapien, margiel 256,33
A jura, kreda
Swigtokrzyskie wapien, margiel 69,24
Razem zasoby prognostyczne 6429,22

tupkow przyweglowych, osadéw z oczyszczalni, sztucznych gipsow i innych; wykorzystanie odpadow ko-
munalnych jako paliwa alternatywnego; Piestrzynski P., 2017). Wapno budowlane nalezy do najstarszych
znanych i stosowanych materialéw wiazacych, a do czasu odkrycia cementu bylo podstawowym spoiwem
budowlanym. Wapno budowlane, pomimo ze zostato wyparte przez cement, nadal jest doceniane jako mate-
rial budowlany zaréwno w technikach tradycyjnych, jak i w nowoczesnych rozwiazaniach wspotczesnego
budownictwa (Osiecka, 2006). Kamien wapienny i wapno palone powszechnie sg stosowane w hutnictwie
zelaza i metali niezelaznych. Wapno ma szerokie zastosowanie w procesach uzdatniania wody pitnej,
oczyszczaniu $ciekow, oczyszczaniu gazow odlotowych (spalin), unieszkodliwianiu substancji organicznych
oraz w przemysle spozywczym. Przemyst wapienniczy oferuje rowniez nawozy wapniowe i wapniowo-ma-
gnezowe w formie tlenkowej lub weglanowej (Holubowicz-Kliza, 2006).

10.3.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Wapienie i margle przemystowe to typowe kopaliny wielosurowcowe wykorzystywane przez przemyst
wapienniczy i cementowy oraz do produkeji kruszyw tamanych. Polska ma duze zasoby tego surowca — stan
zasobow bilansowych udokumentowanych zt6z wapieni i margli dla przemystu cementowego 1 wapienni-
czego w 2018 r. wyniost ogdtem 17 173,30 mln Mg. Stanowi to zabezpieczenie zapotrzebowania przemystu
na ten surowiec na dziesigtki lat. Laczne zasoby wyznaczonych obszaréw perspektywicznych wynosza
120 381,03 mln Mg, a obszarow prognostycznych — 6429,22 mln Mg. Zasoby te koncentruja si¢ gtownie
w pigciu regionach ztozowych: opolskim, §laskim, krakowsko-cze¢stochowskim, tomaszowskim i §wieto-
krzyskim — pokrywa si¢ to z obecnymi o$rodkami produkcji cementu i wapna oraz przemystowego kamienia
wapiennego. Ewentualne poszukiwanie nowych z16z jest celowe w szeroko pojetym sgsiedztwie wszystkich
istniejacych zaktadéw cementowo-wapienniczych, ktérych baza zasobowa stopniowo ulega zmniejszaniu.
Prace poszukiwawcze lub rozpoznawcze powinny si¢ koncentrowac na obszarach wystepowania kopalin o naj-
wyzszej (optymalnej) jakosci. Nie rekomenduje si¢ zatem dalszych prac poszukiwawczo-rozpoznawczych
w celu wyznaczania nowych obszarow prognostycznych i perspektywicznych tej grupy kopalin. Wyznaczo-
ne juz obszary powinny zosta¢ uwzglgdnione w miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego,
jako tereny przeznaczone pod przyszla eksploatacje surowcow mineralnych. Szczegolng ochrong powinny
zostaé objete obszary bezposrednio przylegajace do udokumentowanych juz zt6z badz wyznaczone w pobli-
zu funkcjonujacych zaktadow cementowo-wapienniczych, co stanowitoby odpowiednie zabezpieczenie ich
bazy surowcowe;j.
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10.4. GIPSY | ANHYDRYTY (GYPSUM AND ANHYDRITE)

Gipsy to skaty osadowe pochodzenia chemicznego, zbudowane gtéwnie z mineratu gipsu — uwodnione-
go siarczanu wapnia (CaSO,- 2H,0). Z gipsami mogg wspotwystepowa¢: anhydryt, sol kamienna, boracyt,
dolomit, kalcyt, kwarc i aragonit. Gipsy wystepuja samodzielnie lub towarzysza soli kamiennej. Zastosowa-
nie praktyczne gipsu jest roznorodne: w przemysle materialow wiazacych i budowlanych, w przemysle pa-
pierniczym, chemicznym, nawozowym, cementowym — jako dodatek regulujacy czas wigzania cementu
portlandzkiego, w przemysle artystycznym — do wyrobu kamieni sztucznych i dekoracji architektonicznych,
w medycynie oraz do fabrykacji szkta i farb.

Anhydryty to skaty osadowe pochodzenia chemicznego zbudowane z mineratu anhydrytu — bezwodnego
siarczanu wapnia (CaSO,). Akcesorycznie wspotwystepujg z nimi: gips, halit, dolomit i boracyt. Anhydryty
sa wykorzystywane w budownictwie, do produkcji cementu, kwasu siarkowego, jako nawoz sztuczny oraz
jako wypeltniacz przy produkcji farb i papieru, zamiast gipsu.

Gipsy i anhydryty sa ewaporatami monomineralnymi. Powstaty w wyniku odparowania wod morskich
lub stonych zbiornikow $rodladowych w warunkach klimatu suchego i gorgcego. W naturalnych warunkach
morskich gips stanowi pierwotng fazg siarczanu wapnia (CaSO,-2H,0). Anhydryt (CaSO,) natomiast jest
produktem odwodnienia osadu gipsowego, ktére moze nastapi¢ w czasie diagenezy lub pozniej w podwyz-
szonej temperaturze i przy zwigkszonym ci$nieniu, po pogrzebaniu osadéw. Tak powstaty anhydryt moze
w dalszym etapie petrogenetycznym ulec uwodnieniu, dajac wtorny gips (proces gipsyfikacji). Procesy takie
w przyrodzie wystgpuja czgsto, a produkty wzajemnych przeobrazen gipsu i anhydrytu sa powszechnie zna-
ne jako skaty anhydrytowo-gipsowe. Gips moze by¢ rowniez pochodzenia hydrotermalnego.

Gipsy i anhydryty naleza do surowcow skalnych zwigztych (Surowce mineralne Polski — http://surowce.
pgi.gov.pl).

10.4.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Na obszarze Polski gipsy i anhydryty tworzyty sig, jako utwory chemogeniczne, w permie, triasie, jurze
i neogenie, towarzyszac czgsto utworom solnym. Znaczenie gospodarcze majg gipsy miocenskie zwigzane ze
strefa nasunigcia karpackiego i z potnocna brzezng strefa zapadliska przedkarpackiego oraz gipsy i anhydryty
cechsztyfiskie wystepujace na Dolnym Slasku. Zdecydowanie mniejsze znaczenie maja gipsy cechsztynskie
tworzace czapy nad wysadowymi ztozami soli kamiennej znane z Nizu Polskiego.

10.4.1.1. Ztoza cechsztynskie anhydrytu i gipsu

Gipsy i anhydryty cechsztynu na Dolnym Slasku wystepuja w synklinorium potnocnosudeckim, perykli-
nie Zar i na monoklinie przedsudeckej. Ich wyksztatcenie i migzszo$é s zréznicowane w zaleznosci od od-
legtosci linii brzegowej morza cechsztynskiego. W osadach cechsztynskich wyroznia si¢ do czterech cykli
sedymentacyjnych zwanych cyklotemami. Jednym z zasadniczych cztondéw cyklotemu sg anhydryty wyste-
pujace w formie poktadowej. Gipsy i anhydryty na powierzchni terenu odstaniaja si¢ jedynie w rejonie
Lwowka Slaskiego w synklinorium poocnosudeckim, a w poblizu powierzchni sg znane od Nowogrodzca
po Nyse Luzycka. Na monoklinie przedsudeckiej i w peryklinie Zar wystepuja na glebokosci od ponad 300
do 2000 m. Skaty gipsowo-anhydrytowe w synklinorium potnocnosudeckim byty znane i eksploatowane juz
na poczatku XIX w. w okolicach Niwnic. Obecnie na Dolnym Slasku s3 udokumentowane cztery ztoza,
wszystkie w synklinorium potnocnosudeckim (tab. 10.21). Dwa z nich sg eksploatowane w kopalniach
Nowy Lad i Nowy Lad — pole Radtowka w Niwnicach. Wydobycie ze ztoza Lubichow zakonczono w 2015 r.,
a ztoze Nawojow Slaski jest rozpoznane wstepnie.

Ztoze gipséw Wapno znajduje w Wielkopolsce. Jest zwigzane z wysadem solnym, przykrytym czapa
gipsowo-ilasta o grubosci 20—160 m. Wysad ma nieregularny zarys o dtugosci osi ok. 1 km i szerokosci do
0,5 km. Gips eksploatowano tu od XII w. metoda odkrywkowa, a od XX w. — podziemna, razem z sola ka-
mienng. Po katastrofie w 1977 r. kopalni¢ zamkni¢to (Maciejewska, 1994).
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Tab. 10.21. Zasoby z16z gipsu i anhydrytu oraz ich wydobycie wg stanu z 31.12.2018 r.

10. Kopaliny budowlane

(Czapowski, 2019¢)
Zasoby [tys. Mg]|
Nazwa zloza Stan zagospodarowania - - Wydobycie
zloza gef)loglczne geol(fglczne przemyslowe [tys. Mg]
bilansowe pozabilansowe
Zloza cechsztynskie — region dolnos$laski i Niz Polski

Lubichow zaniechane 40103 815 - 0
Nawojow Slaski rozpoznane wstgpnie 2119 - - 0
Nowy Lad eksploatowane 17 401 - 9214 79
y;’l‘:yksgg\;ka eksploatowane 10 554 - 10 330 72
Wapno rozpoznane szczegotowo 7683 1921 - -
Razem zloza cechsztynski 77 860 2736 19 544 150

Zloza miocenskie — region nadnidzianski
Borkow-Chwatowice eksploatowane 33 080 - 29 873 490
Gartatowice zaniechane 1303 - - -
Leszcze eksploatowane 22294 - 18270 402
Latanice-Skorocice rozpoznane szczegotowo 14 500 - - -
Siestawice zaniechane 2100 - - -
Skorocice-Chotelek rozpoznane szczegotowo 22337 5076 - -
Unikow-Galow-Szaniec rozpoznane wstepnie 31 140 1226 - -
Winiary rozpoznane szczegotowo 46 496 6161 - -

Zloza miocenskie — region podkarpacki
Lopuszka Wielka zaniechane 168 53 - -
Siedliska rozpoznane szczegotowo 3952 4743 - -
Razem zloza miocenskie 177 370 17 259 48 142 891
Ogolem 15 z16z 255230 19 995 67 686 1042

10.4.1.2. Ztoza miocenskie gipsu i anhydrytu

Gipsy i anhydryty neogenskie (miocenskie) wystgpujace w zapadlisku przedkarpackim tworza jeden
kompleks skat siarczanowych i wraz z solami kamiennymi i stanowig seri¢ osadow chemicznych. Osady te
powstaty w basenie ewaporacyjnym utworzonym po odcigciu ptytkiego zbiornika morskiego od oceanu.
W podziale litostratygraficznym miocenu utwory siarczanowe reprezentujg regionalny poziom korelacyjny,
ktory tradycyjnie jest zaliczany do badenu srodkowego i okreslany jako tzw. formacja z Krzyzanowic
(Alexandrowicz i in., 1982).

Gipsy nadnidzianskie wykazuja duze zrdéznicowanie litologiczne, co znajduje odzwierciedlenie w bo-
gactwie struktur skat oraz ich zmiennym sktadzie chemicznym. W catosci zachowaly swa pierwotng budo-
we, a ich wyksztalcenie facjalne umozliwia szczegétowa analiz¢ $rodowiska depozycji (Babel, 1999).
Na catym Ponidziu, tak jak w catym zapadlisku przedkarpackim, od Ukrainy po Czechy, wystepuje stata
sekwencja warstw litostratygraficznych, w ktorych obrgbie wyr6znia si¢ dwa podstawowe kompleksy gip-
sow: kompleks dolny, zbudowany gtownie z gipséw autochtonicznych (selenitowych) i kompleks gorny,
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Fig. 10.13. Zloza gipsoéw, obszary prognostyczne i perspektywiczne gipséw i anhydrytow miocenskich
w regionie nadnidzianskim

wyksztatcony glownie jako gipsy allochtoniczne (klastyczne; Babel, 2005; Peryt, 2006). Najlepiej rozpozna-
no i poddano szczegétowym badaniom osady siarczanowe w niecce soleckiej i potanieckiej (fig. 10.13
i 10.14). Na obszarze nadnidzianskim wystepuja liczne wychodnie tych skat, a udokumentowane ztoza gipsu
(tab. 10.21) sa zwigzane z plytko zalegajacymi warstwami (fig. 10.14). Gipsy, wystepujace na Ponidziu,
zwyczajowo nazywane sg nadnidzianskimi (np. Kwiatkowski, 1972; Wala, 1979). Ponidzie, potozone w stre-
fie brzeznej zapadliska, jest glowna baza surowcowa przemystu gipsowego w Polsce, a udokumentowane tu
zasoby naleza do najwigkszych na swiecie.

Przypowierzchniowe wystapienia cienkich warstewek gipsow sa spotykane rowniez w Krakowie i jego
okolicach, gdzie odstaniajg si¢ niejednokrotnie podczas prowadzonych prac ziemnobudowlanych. Wystepuja-
ce na terenie Krakowa poziomy gipsowe eksploatowano od wczesnego $redniowiecza m.in. w Lagiewnikach,
Ptaszowie i1 Skotnikach. Ztoza te zostaly w duzej mierze wyeksploatowane, a ich pozostatosci znajduja si¢
pod zabudowaniami.
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ztoza gipsoéw: 1 — Gartatowice, 2 — Borkéw-Chwatowice, 3 — Unikow-Galéw-Szaniec,
4 — Leszcze, 5 — Winiary, 6 — Siestawice, 7 — tatanice-Skorocice, 8 — Skorocice-Chotelek

granice zt6z lub czesci zt6z gipsu skreslonych z bilansu zasobéw 1986 r.: 9 — Gacki-Krzyzanowice

obszary prognostyczne gipsoéw (kat. D,): | — Gartatowice N, Il — Gartatowice S, Ill — Bogucice,
IV — Skotniki Gérne, V — Skotniki Dolne, VI — Latanice, VII — Kobylniki E, VIII — Kobylniki W,
IX — Gorystawice

wychodnie gipséw na powierzchni terenu i pod osadami czwartorzedowymi wg Szczegotowej
Mapy Geologicznej Polski arkusze Busko-Zdréj (Madry, 2013) i Pinczéw (Madry i Salwa, 2017b)

zasieg serii chemicznej miocenu

. 10.14. Zloza i obszary prognostyczne gipséw miocenskich w regionie nadnidzianskim
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10.4.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Gipsy i anhydryty sa skalami wystepujacymi powszechnie w skorupie ziemskiej. Charakteryzuja si¢
jednak nierbwnomiernym rozprzestrzenieniem, co jest zwigzane z budowa geologiczng. Ich zasoby sa szaco-
wane na setki miliardow Mg. Znaczne ilosci gipsu syntetycznego (tzw. REA) pozyskuje si¢ ze zrodet wtor-
nych: w wyniku odsiarczania spalin w energetyce weglowej oraz z odpadow, powstatych po przerobee fosfo-

rytow w przemysle nawozow sztucznych.

Swiatowa produkcja gipséw i anhydrytow, tacznie z gipsem syntetycznym, w 2013 r. wynosita 282 min
Mg, a od 1990 r. wzrosta o 180%. Wsrdd producentow gipsu na §wiecie jest ponad 90 krajow. Najwigkszymi
z nich sg Chiny (129 mln Mg) i USA (29,3 mln Mg), a waznymi sg rowniez: Iran (14 mln Mg), Tajlandia
(13,2 mln Mg), Irak (10,4 mln Mg), Niemcy (8,8 mln Mg), Meksyk (7,9 mln Mg), Hiszpania (7,1 mln Mg),
Japonia (5,5 mln Mg), Rosja (5,1 mln Mg), Wtochy (4,1 mln Mg) i Polska (3,8 mIln Mg). Wielkos¢ produkcji
anhydrytu w wigkszosci krajow nie jest podawana lub jest wliczana do produkcji gipsu (Smakowski i in.,

2015; Szlugaj i Galos, 2015).

Tab. 10.22. Stopien rozpoznania zasobow, stan zagospodarowania, wielko$¢ wydobycia gipsu
i anhydrytu w Polsce wg stanu na 31.12.2018 r. (Czapowski, 2019c¢)

) Liczba Zasoby geologiczne [mln Mg]| Zasoby Wydobycie
Stan zagospodarowania 167 przemyslowe In M
Z0Z bilansowe pozabilansowe [mIn Mg]| [mIn Mg]

Ztoza zagospodarowane 4 83,33 67,69 1,042
Ztoza rozpoznane szczegélowo 5 94,97 17,90 -
Ztoza rozpoznane wstgpnie 2 33,26 1,23 -
ZYoza zaniechane 4 43,67 0,87 -
Razem 15 255,23 20,00 67,69 1,042

Tab. 10.23. Ocena wystarczalno$ci krajowych zasobéw z16z gipsow i anhydrytow
wg stanu na 31.12.2018 r.

Nazwa wskaznika Jednostka Wartos$¢ wskaznika
Zasoby bilansowe mln Mg 255,23
Zasoby bilansowe zt6z zagospodarowanych mln Mg 83,33
Zasoby bilansowe zt6z niezagospodarowanych mln Mg 171,90
Zasoby przemystowe min Mg 67,69
Wydobycie roczne mln Mg 1,042
Wystarczalno$¢ statyczna zasobéw bilansowych W, lata 245
Wystarczalno$¢ statyczna zasobow bilansowych zt6z zagospodarowanych W, , lata 80
Wystarczalno$¢ statyczna zasobow przemystowych Wsp lata 65
Wskaznik wystarczalnosci statycznej zasobow W, (wystarczalno$¢ zasobow lata 487
operatywnych) ’
Wskaznik stopnia zagospodarowania ztoz W % 32,6
Wskaznik potencjatu rezerw zt6z niezagospodarowanych & % 54,7
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Swiatowy handel gipsem ogranicza si¢ do wymiany lokalnej, wewnatrzregionalnej z powodu powszech-
nosci jego wystepowania i produkcji. Zasoby §wiatowe gipsu oraz jego produkcja zaspokajaja potrzeby po-
szczegblnych krajow.

Bilansowe zasoby geologiczne w Polsce, udokumentowane w 15 ztozach, wedtug stanu na koniec
2018 r. wynosza 255,23 mln Mg, a zasoby bilansowe czterech czynnych z16z — 83,33 mIn Mg (tab. 10.21
i 10.22). Wielko$¢ zasobow geologicznych w poréwnaniu do 2017 r. ulegta zmniejszeniu, podobnie jak za-
sobow przemystowych. Bez zmian pozostaty zasoby pozabilansowe (Czapowski, 2019¢).

Wedtug oceny wystarczalno$ci krajowych zasobow gipsoéw i anhydrytow wystarczalno$¢ statyczna za-
sobow bilansowych (W) wynosi 245 lat, a wystarczalno$¢ statyczna zasobow bilansowych z16z zagospoda-
rowanych (W_ ) — 80 lat (tab. 10.23). Wskaznik wystarczalnosci statycznej zasobow operatywnych (W)
wynosi 48,7 lat. Wskaznik stopnia zagospodarowania zt6z W wynosi 32,6% i jest maty (Galos i in., 2012a).

Wielkos¢ eksportu gipsu i gipsowych materiatdéw budowlanych w 2018 r. wyniosta 0,5 mln Mg, a im-
portu — 0,17 mln Mg. Zasoby krajowe i wydobycie w petni zaspokajaja obecne potrzeby gospodarki.

10.4.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Graniczne wartosci parametrow definiujacych ztoze gipsu i anhydrytu oraz jego granice okreslono
w przepisach wykonawczych do prawa geologicznego i gorniczego (Ustawa..., 2011). Aktualnie obowiazuja
wymagania zawarte w Rozporzgdzeniu... (2015a). Gtownymi kryteriami sg: maksymalna glgbokos¢ spagu
i minimalna migzszo$¢ ztoza, minimalna zawarto$¢ gipsu/ anhydrytu w profilu zloza oraz dodatkowo dla
zt6Z gipsu — maksymalny stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza (tab. 10.24).

10.4.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

W latach 2013-2015 w Panstwowym Instytucie Geologicznym — Panstwowym Instytucie Badawczym
(PIG-PIB) zrealizowano projekt badawczy dla obszaru Polski (Mikulski S.Z. i in., 2015b), w ktérego wyniku
wyznaczono prognostyczne i perspektywiczne obszary wystepowania kopalin, w tym takze gipséw i anhy-
drytow (Sztromwasser i in., 2015a, b). Podstawe do okreslenia obszaré6w wystgpowania zasobow perspekty-
wicznych stanowity gtéwnie materiaty archiwalne — wyniki wykonanych prac poszukiwawczych, opracowa-
nia i dokumentacje geologiczne, profile ptytkich i gtgbokich otworéw wiertniczych z bazy CBDG Panstwo-

Tab. 10.24. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych zloza gipsu i anhydrytu
i ich granice (Rozporzqdzenie..., 20152)

Parametr Jednostka Warto$¢ brzezna
Gips
Maksymalna glebokos¢ spagu ztoza m 50
Minimalna migzszos¢ ztoza m 2
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza - 0,5
Minimalna zawarto$¢ gipsu w profilu ztoza % 80
Anhydryt
Maksymalna gigboko$¢ spagu ztoza m 400
Minimalna miazszo$¢ ztoza m 5
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza - -
Minimalna zawarto§¢ anhydrytu w profilu ztoza % 60
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wego Instytutu Geologicznego Panstwowego Instytutu Badawczego (Centralna Baza Danych Geologicznych
— http://baza.pgi.gov.pl), w ktorych znalazty si¢ dane dotyczace tych kopalin, a takze materiaty publikowane.
Wyniki tych prac zostaty w cato$ci uwzglgdnione w niniejszym Bilansie.

Kluczowymi kryteriami, przyjetymi przy wyznaczaniu zasiggu wystgpowania obszarOw zasobow prze-
widywanych anhydrytu i gipsu (wieku cechsztynskiego i miocenskiego) sa maksymalna glgbokos¢ wysta-
pienia ztozowego i jego minimalna migzszo$¢. Wielko$¢ zasobow okreslono jako iloczyn powierzchni ob-
szaru, $redniej migzszosci kopaliny i gestosci pozornej skaty. Gestos¢ pozorna, przyjeta w szacowaniu zaso-
bow anhydrytow, to 2,9 Mg/m? dla anhydrytéw z potudniowo-zachodniej Polski i 2,7 Mg/m? dla anhydrytow
z zapadliska przedkarpackiego oraz odpowiednio dla gipsu: 2,2-2,3 Mg/m® i 2,1-2,2 Mg/m°.

Zasoby przewidywane wyznaczonych perspektywicznych zt6z gipsu i anhydrytu podzielono na dwie
grupy z uwzglednieniem kryterium zaproponowanego przez Niecia (2012), czyli w zaleznosci od tego, czy
dysponowano wynikami badan jakosci kopaliny czy brakowato takich badan.

Zasoby przewidywane podzielono zatem na:

— zasoby prognostyczne (odpowiadajgce kategorii rozpoznania D)) — dane sg niewystarczajace do ich
petnego udokumentowania; jako$¢ kopaliny okreslono na podstawie oprobowania i badan sktadu
chemicznego,

— zasoby perspektywiczne (odpowiadajgce kategorii rozpoznania D,) — na podstawie przestanek geo-
logicznych; jako$¢ kopaliny jest znana na podstawie analogii i niekiedy odosobnionych probek.

10.4.4.1. Przyjete kryteria wyznaczania zt6z cechsztynskich anhydrytu i gipsu

Zasoby prognostyczne (D)) przyjgto dla obszaréw, w ktérych anhydryt stanowi kopaling towarzyszaca
ztozom rud miedzi i okreslono jego zasoby perspektywiczne (szacunkowe) w dokumentacji geologicznej
ztoza kopaliny gltownej (rudy miedzi) lub w innym opracowaniu surowcowym. Wielkos¢ tych zasobow
przyjeto jako oszacowane zasoby prognostyczne D,.

Na podstawie dokumentacji geologicznej ztoza rud miedzi Bytom Odrzanski (Kozula i Golczak, 1988),
w ktorej okreslono szacunkowe zasoby anhydrytu, przyjeto maksymalng glebokos¢ wystepowania po-
wierzchni spagu anhydrytu dla obszaru potudniowo-zachodniej Polski — jest to ponad 1726,0 m na monokli-
nie przedsudeckiej. Glgbokos¢ zalegania spagu poktadu anhydrytu na glebokosci wickszej niz 1000 m doty-
czy réwniez innych obszarow zt6z rud miedzi LGOM-u: Gaworzyce, Sieroszowice, Rudna, Glogdéw oraz
Retkow-Scinawa. Natomiast do glgbokosci 1000 m wystepuja anhydryty w ztozach rud miedzi: Polkowice,
Lubin-Matomice i Radwanice.

W synklinorium pétnocnosudeckim spag poktadu anhydrytu, towarzyszacego ztozu rud miedzi Warto-
wice, a stanowigcego cz¢$¢ obszaru perspektywicznego dla gipsu i anhydrytu Wartowice-Lubichow, sigga
glebokosci od 618,8 do 1462 m.

Minimalng migzszo$¢ anhydrytow dla wystapien zasobow prognostycznych w obszarach zt6z rud mie-
dzi w pojedynczej warstwie przyj¢to zgodnie z opracowaniami geologicznymi na 10 m, z wyjatkiem obsza-
row Wartowice-Lubichow, gdzie przyjeto 9 m oraz Retkow-Scinawa — 5 m.

Zasoby perspektywiczne anhydrytow (D,) przyjeto dla obszaréw wyznaczonych na podstawie danych
z otworow wiertniczych strukturalnych i poszukiwawczych bazy CBDG, niezwiazanych z dokumentowa-
niem zt6z siarczanéw, m.in. z poszukiwan zt6z rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej, na peryklinie Zar
i w synklinorium péinocnosudeckim. Na podstawie profili otworéw wydzielono anhydryty z rozdziatem
stratygraficznym poziomow cechsztynu od PZ1 do PZ4 oraz okreslono glebokos$¢ zalegania i migzszos¢ po-
ktadoéw. Najbardziej migzsze warstwy anhydrytu sa zwiazane z poziomami PZ3, PZ2 i PZ1. Badan jakosci
anhydrytow nie prowadzono.

Granice obszaréw zasobow perspektywicznych D, wyznaczono otworami wiertniczymi, dla ktérych
okreslono, w granicznych warto$ciach parametréow definiujacych ztoze i jego granice, maksymalng glebo-
ko$¢ spagu warstwy anhydrytu — 1200 m i minimalng migzszo$¢ anhydrytu w poktadzie — 10 m (tab. 10.25).

254 otwory wiertnicze zlokalizowane na obszarze monokliny przedsudeckiej, perykliny Zar i synklino-
rium poénocnosudeckiego spetniaja przyjete wartosci parametrow i wyznaczaja granice wytypowanych ob-
szarow perspektywicznych. Na podstawie danych otworowych okreslono szacunkowo zasoby perspekty-
wiczne anhydrytu. Maksymalna sumaryczna miazszo$¢ anhydrytu to 256,2 m, stwierdzona w otworze Stoci-
na IG 1 (obszar Kozuchow). Dominuja migzszosci w granicach 50—-90 m. Dla pojedynczych otwordéw
wiertniczych znacznie oddalonych od sasiednich nie wyznaczano obszaréw perspektywicznych, z wyjat-
kiem sytuacji, gdy poktady anhydrytu wystepuja na gtebokosci do 400 m.
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Tab. 10.25. Graniczne wartoSci parametrow definiujacych obszary zasobow prognostycznych
i perspektywicznych anhydrytu i gipsu w poludniowo-zachodniej Polsce (Sztromwasser i in., 2015a)

Parametr Jednostka Wartos¢ brzezna
Zasoby prognostyczne kat. D,
Maksymalna gigboko$¢ spagu ztoza m e o;()i';lgg\)x/ania
Minimalna migzszos¢ ztoza m wg opracowania
Minimalna zawarto$¢ gipsu w profilu ztoza % 80
Minimalna zawarto$¢ anhydrytu w profilu ztoza % 60
Zasoby perspektywiczne kat. D,

Maksymalna glebokos¢ spagu ztoza m 1200
Minimalna migzszo$¢ ztoza m 10
Minimalna zawarto$¢ gipsu w profilu ztoza % 80
Minimalna zawarto$¢ anhydrytu w profilu ztoza % 60

10.4.4.2. Przyjete kryteria wyznaczania zt6z miocenskich gipsu i anhydrytu

Przy szacowaniu zasobow nadnidzianskich gipsow miocenskich (Sztromwasser i in., 2015a) uwzgled-
niono glownie dostepne dawne i nowe materiaty geologiczne oraz aktualne dane o stanie rozpoznania i zago-
spodarowania istniejgcych zt6z (dokumentacje i dodatki geologiczne, niezatwierdzone dokumentacje geolo-
giczne, sprawozdania geologiczne), a takze opracowania dotyczace rozpoznania serii chemicznej miocenu
w brzeznej czgéci zapadliska przedkarpackiego (w tym z rozpoznania strontono$nosci osadéw chemicz-
nych). Szczegodlnie duzo danych dostarczyly geologiczne dokumentacje ztozowe, niezatwierdzone z réznych
wzgledow (Jurkiewicz i Lazarek, 1951, 1953; Dolina Nidy... (autor nieokreslony), 1951; Lewicka J., 1961)
oraz opracowanie Mitkowskiego (1979). Wykorzystano rowniez dane z otworéw wiertniczych dostgpnych
w bazach CBDG i CBDH oraz dane kartograficzne przedstawione na arkuszach SMGP w skali 1:50 000.
Nalezy doda¢, ze na podstawie nowych danych kartograficznych (Madry i Salwa, 2017a, b) skorygowano
granice dwoch obszaréw gipsu wyznaczone w 2015 r. (Sztromwasser i in., 2015a) oraz uaktualniono ich za-
soby. Przy szacowaniu zasobow gipsow uwzgledniono zjawiska krasowe, ktore wystepuja przy nadktadzie
mniejszym niz 45 m (Juszezyk i Kasprzyk, 1998). Zasoby gipséw pomniejszono o udziat krasu, a stopien
skrasowienia gipsoOw przyjeto na poziomie 10%, na podstawie danych z ostatnich dodatkéw do dokumenta-
cji geologicznych eksploatowanych zt6z Leszcze (Pobratyn, 2005) i Borkow-Chwatowice (Bakalarz-Doro-
powicz, 2011).

Podstawowymi kryteriami przyjetymi przy wyznaczaniu granic obszarow zasobow przewidywanych
anhydrytu i gipsu w obszarze nadnidzianskim sa: maksymalna gleboko$¢ spagu i minimalna migzszo$¢ zto-
za, minimalna zawarto$¢ gipsu/ anhydrytu w profilu ztoza oraz dodatkowo dla zt6z gipsu — maksymalny
stosunek grubosci nadktadu do miazszosci ztoza, okreslone w Rozporzgdzeniu... (2015a; tab. 10.26).

Obszar podkarpacki charakteryzuje si¢ znacznymi zaburzeniami tektonicznymi, co wptywa na czgsty
brak ciaggtosci formacji skalnych. W zwiazku z tym przyjeto, ze wyznaczane obszary musza charakteryzo-
wac si¢ ciggloscig wydzielenia w kolejnych, sasiadujacych ze soba otworach wiertniczych. Z powodu braku
kompletnych danych przy wyznaczaniu granic obszaréw przewidywanych zasobow gipsu, nie uwzgledniono
parametru minimalnej zawarto$ci sktadnika uzytecznego w profilu ztoza. Ze wzgledu na przyszia eksploata-
cje odkrywkowa przy okreslaniu zasiggu obszaru przewidywanych zasobow gipsu i ocenie ich zasobow
przyjeto gltebokos$¢ spagu do 50 m ponizej terenu, pomimo ze w obrgbie obszaru Niedzwiada-Broniszow
spag serii gipsowej znajduje si¢ na glebokosci ponad 72 m p.p.t. Do wskazania tego obszaru wykorzystano
niezatwierdzong dokumentacje geologiczng (Nowak T.W., 1993).

Dla obszaru Dzierzystaw, w slaskiej czesci zapadliska przedkarpackiego, maksymalng gigbokos$¢ wyste-
powania spagu poktadu kopaliny, migzszos¢ wystapien zasobow przewidywanych gipsu oraz dolng granice
zawartosci gipsu w wysokosci 65% przyjeto za dokumentacja geologiczng ztoza gipsu Dzierzystaw (Ada-

289



Czesé i

miakowski, 1953). Zawarto$¢ CaSO,-2H,0O wahala si¢ w granicach 48-92%, natomiast Srednia zawarto$¢
czystego surowca wynosita 90,37%. Przedmiotem wydobycia byly gipsy o minimalnej zawarto$ci gipsu —
65%. Surowiec o zawartosci czystego gipsu powyzej 85% stosowano do produkcji gipsow modelarskich,
sztukatorskich i budowlanych.

W zapadlisku przedkarpackim anhydryty wyst¢puja na glebokosci 250-500 m i zazwyczaj towarzysza
im gipsy (Kubica, 1992; Kasprzyk, 1998, 2003, 2005; Bukowski i in., 1999). Do wyznaczania obszaro6w
perspektywicznych anhydrytu wykorzystano gtownie dane z otworéw poszukiwawczych i strukturalnych,
wykonanych w ramach poszukiwan zt6z weglowodoréw (Sztromwasser i in., 2015a). Przyjeto, ze otwor jest
bilansowy, gdy z opisu makroskopowego wynika, ze w profilu otworu wystepuje anhydryt lub tez anhydryt
przewaza ilosciowo nad gipsem i przewarstwieniami innych skat. Przy szacowaniu zasoboéw zatozono,
ze zawarto$¢ anhydrytu w profilu ztoza wynosi co najmniej 60%.

Na obszarach prognostycznych wykonano badania mineralogiczne i chemiczne kopaliny.

10.4.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

10.4.5.1. Cechsztynskie ztoza anhydrytu i gipsu

Wystapienia anhydrytow cechsztynskich w potudniowo-zachodniej Polsce, na monoklinie przedsudec-
kiej i w peryklinie Zar sa powszechne. Czesto stanowig kopaline towarzyszaca ztozom rud miedzi. Warstwy
anhydrytow zapadaja pod niewielkim katem ok. 2—5° w kierunku pétnocno-wschodnim. Gieboko$é po-
wierzchni stropu kopaliny na monoklinie przedsudeckiej wynosi od 334,8 do 893 m, a spagu — od 920,7 do
1726,4 m. Srednia miazszo$¢ poktadow anhydrytow wynosi od 107,1 do 184 m (Sztromwasser i in., 2015a).
Utwory cechsztynu sg przykryte mtodszymi utworami mezozoiku (triasu) i kenozoiku. W synklinorium po6t-
nocnosudeckim, zwlaszcza w synklinie grodzieckiej w rejonie Lubichow—Wartowice, poktady gipsow i an-
hydrytow odznaczajg si¢ zmienng miazszo$cig i znacznymi zaburzeniami tektonicznymi. O$ synkliny gro-
dzieckiej o przebiegu SE-NW zapada na NW pod katem ok. 20°, dzigki czemu utwory cechsztynu w osi
synkliny leza na glebokosci przekraczajacej 1000 m. Warstwy skrzydta ponocno-wschodniego maja ogdlny
upad na SW. Osady cechsztynu sg przykryte mtodszymi utworami mezozoiku (triasu i kredy) oraz kenozoiku
(Konstantynowicz, 1971).

10.4.5.2. Miocenskie ztoza gipsu i anhydrytu

W poéhnocnej czgsécei zapadliska przedkarpackiego osady siarczanowe sa wyksztalcone jako gipsy pierwot-
ne, podrzednie takze jako anhydryty i gipsy wtorne. Utwory te, wraz z przewarstwieniami ilastymi i weglano-
wymi, 0siagaja migzszos¢ 60 m (Kubica, 1992; Kasprzyk, 1999). Ponizej gipsow wystepuja osady ilasto-
-piaszczyste (warstwy skawinskie) i weglanowe (formacja z Pinczowa) badenu dolnego, a ponad nimi lezg
osady ilasto-margliste i organodetrytyczne badenu gornego i sarmatu (formacja z Machowa i formacja
z Chmielnika). Ku potudniowi, w stron¢ centrum zapadliska przedkarpackiego wraz ze wzrostem glebokosci
zalegania, od glebokosci ok. 250 m gipsy sa czgsciowo lub catkowicie zastgpione przez anhydryty, przy czym
do glebokosci ok. 500 m anhydrytom zazwyczaj towarzysza gipsy (Kasprzyk, 1998; Bukowski i in., 1999).
Obszarowo anhydryty wystepuja na potudniowy wschod od strefy tektonicznej Kurdwanow—Zawichost
i przechodza w osiowe partie niecki dziatoszyckiej, soleckiej i potanieckiej (Kubica, 1992; Kasprzyk, 2005).
Anhydryty stwierdzono takze w poinocnej, peryferyjnej czgsci zapadliska, ale nie majg tam szerszego roz-
przestrzenienia. Kasprzyk (2003, 2005) wigze ich powstanie z wezesnym, syndepozycyjnym i/lub wezesno-
diagenetycznym przeobrazeniem gipsow. W strefie przykarpackiej anhydryty tworza cienkie przewarstwienia
i nieregularne skupienia w obrgbie utwordow solnych (Garlicki, 1979; Bukowski, 1997).

Gipsy potnocnej czgsci zapadliska przedkarpackiego, potozonej geograficznie w obrgbie Niecki Ni-
dzianskiej, wypetniaja trzy peryferyjne niecki: potaniecks, solecka i dziatoszycka (fig. 10.14). W zachod-
nich, brzeznych czgéciach niecek znajduja si¢ ich liczne naturalne wychodnie. W strefach osiowych gipsom
towarzysza anhydryty. Na omawianym obszarze gipsy sa pocigte systemem uskokow o dominujacym kie-
runku NW-SE i amplitudzie do kilkuset metrow (Kubica, 1992). Zachodnia granica zasiggu wychodni gip-
sOw o nieregularnym, zatokowym przebiegu, ma charakter erozyjny. W kierunkach wschodnim i potudnio-
wym gipsy chowaja si¢ pod mlodszymi osadami neogenskimi.
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Gipsy wystepujace w zachodniej, $laskiej czesci zapadliska przedkarpackiego wchodzg w sktad miocen-
skiej serii ilasto-piaszczystej, zwigzanej genetycznie z transgresja morska w zapadlisku. W rejonie Dzierzy-
stawia seria gipsowa ma ksztalt soczewy wyklinowujacej si¢ ku potudniowi, od zachodu obcigtej erozyjnie,
a ku granicom — poziom gipsowy jest zastepowany przez ity i margle z przewarstwieniami gipséw. Wiek se-
rii gipsowej okreslono na miocen srodkowy—baden (opol gorny). Podtozem serii gipsowej sa skaty paleozo-
iczne, dolnokarbonskie — piaskowce, szarogtazy i tupki ilaste. Powyzej poziomu gipsowego zalegajg ity
nadgipsowe tortonu (Kwiatkowski, 1974).

10.4.4. Stan rozpoznania geologicznego
10.4.6.1. Stan rozpoznania geologicznego cechsztynskich zt6z anhydrytu i gipsu

Dla potudniowo-zachodniej Polski wyznaczono 33 obszary perspektywiczne zt6z anhydrytu i gipsu
wieku cechsztynskiego. Zasoby prognostyczne wyznaczono dla 10 obszaréow objetych archiwalnymi opra-
cowaniami geologicznymi, w ktorych okre§lono zasoby anhydrytu, anhydrytu i gipsu lub gipsu (tab. 10.26).
Wigkszos¢ z nich (9) znajduje si¢ na monoklinie przedsudeckiej w granicach LGOM-u (Bytom Odrzanski,
Gaworzyce, Glogow, Radwanice, Sieroszowice, Polkowice, Rudna, Retkow-Scinawa, Lubin-Matomice).
Jeden obszar wyznaczono w niecce poétnocnosudeckiej (Wartowice-Lubichéw). Dla pozostatych 23 obsza-
row przyjeto zasoby perspektywiczne. Znajduja si¢ one na monoklinie przedsudeckiej (18), na perykli-
nie Zar (3) oraz po jednym w synklinorium poéiocnosudeckim i na jego pograniczu z perykling Zar
(tab. 10.27).

Na obszarach z zasobami prognostycznymi znajdujacych si¢ na monoklinie przedsudeckiej gtebokosc
zalegania powierzchni stropu kopaliny, wystgpujacej w nadktadzie poktadéw zt6z rud miedzi, wynosi od
334,8 m (obszar Lubin-Matomice) do 893 m (Glogéw), a spagu — od 920,7 m (Radwanice) do 1726,4 m
(Bytom Odrzanski). Srednia migzszo§é anhydrytu dla tych obszaréw wynosi od 107,1 m (Lubin-Matomice)
do 184,03 m (Bytom Odrzanski). W niecce poéinocnosudeckiej, w obszarze Wartowice—Lubichow, kopalina
ma migzszos$¢ od 9 do 91,7 m, $rednio 23,02 m i zalega na glgbokosci miedzy 155,5 a 1581,7 m (tab. 10.26).
Liczba otworéw dokumentujacych obszar zasobéw prognostycznych wynosi od 29 (Gaworzyce) do 154
(Lubin-Matomice), $rednio 72 otwory wiertnicze.

Tab. 10.26. Zasoby prognostyczne cechsztynskiego gipsu i anhydrytu
w poludniowo-zachodniej Polsce (Sztromwasser i in., 2015a)

) . ) Zasoby Glgbokoéc'. MigZszo$¢
Obszar Rodz'a] Pownerz;:hma prognostyczne wystgpoYvama arpeifiny
kopaliny [km?] (kat. D1) kopaliny [m]
[mln Mg] [m]
Bytom Odrzanski 164,567 90 817,00 892,0-1726,4 184,03
Gaworzyce 48,22 21 080,50 693,2-1268,2 150,80
Glogéw 97,78 44 945,00 893,0-1547,8 158,50
Radwanice 49,38 16 304,62 386,5-920,7 122,40
Sieroszowice anhydryt 96,59 44 758,51 409,6-1271,1 162,10
Polkowice 66,30 24 872,97 408,0-965,0 129,00
Rudna 77,80 35 131,43 613,0-1208,0 147,60
Retkow-Scinawa 376,51 160 825,60 712,4-1513,6 151,80
Lubin-Matomice 133,00 40 851,66 334,8-971,3 107,10
Razem 1110,14 479 587,29 - -
Wartowice-Lubichow anhydryt, gips 57,04 3908,00 155,5-1581,7 23,02
Ogoétem 1167,18 483 495,29 - -
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Tab. 10.27. Zasoby perspektywiczne cechsztynskiego anhydrytu
w poludniowo-zachodniej Polsce (Sztromwasser i in., 2015a)

Czesé i

q q Zasoby' Gl(;bokoéc'. Srednia migzszo$é
Obszar P0w1erzzchn1a perspektywiczne wyste;pm.avama Kopaliny
[km?] (kat. D,) kopaliny (m]
[mln Mg] [m]
Peryklina Zar
Kaniow 11,49 2375 850,8-1200,0 71,3
Nowa Rola 0,88 140 1014,4-1185,5 55,0
Zarkow 48,64 13 823 625,0-1200,0 98,0
Pogranicze perykliny Zar i synklinorium péinocnosudeckiego
Itowa 8,60 | 2893 | 679,0-1155,8 116,0
Synklinorium péinocnosudeckie
Osiecznica 0,3 | 14 | 280,0-296,5 16,5
Monoklina przedsudecka

Niwiska 1,31 391 920,0-1200,0 103,0
Klgpinka 0,31 72 330,7-410,8 80,1
Nowa Sél 32,28 4961 683,7-1200,0 53,0
Lelechow 8,48 1042 1005,5-1200,0 42,4
Przyborow 1,27 114 1088,0-1200,0 31,1
Kozuchow 87,05 28 021 413,0-1200,0 111,0
Niechlow 18,32 1753 1147,0-1200,0 33,0
Gora 35,38 6104 1068,0-1200,0 59,5
Wierzowice 17,94 4463 1033,0-1200,0 85,8
Bronow 2,42 433 1099,5-1200,0 61,7
Slubow 5,89 836 1118,0-1200,0 49,0
Kowalowo 2,20 797 942,5-1200,0 125,0
Czechnow 3,54 396 1125,0-1200,0 38,6
Zatgcze 13,42 2763 867,0-1200,0 71,0
Bartkow 0,86 224 1056,0—-1200,0 90,0
Wojnéw 97,37 14 401 1044,5-1188.,4 51,0
Katna 2,76 408 1041,0-1117,0 51,0
Krajkow 0,4 21 350,0-368,0 18,0
Razem 401,1 86 445 - -

Na obszarach z zasobami perspektywicznymi na peryklinie Zar gleboko$¢ wystepowania powierzchni
stropu anhydrytu wynosi od 625 m (obszar Zarkoéw) do 1014,4 m (Nowa Rola). Srednie migzszosci kopaliny
dla tych obszaréw wynosza od 55 m (Nowa Rola) do 98 m (Zarkéw). Na monoklinie przedsudeckiej gtebo-
ko$¢ powierzchni stropu anhydrytu waha si¢ od 330,7 m (Klgpinka) do 1147,0 m (Niechlow), a spagu — od

368,0 m (Krajkoéw) do 1200 m dla wigkszo$ci obszarow. Srednia migzszo$¢ kopaliny w obszarze perspekty-
wicznym wynosi od 18 m (Krajkéw) do 125 m (Kowalowo). W synklinorium péinocnosudeckim (Osieczni-
ca) gipsy 1 anhydryty o miazszos$ci 16,5 m nawiercono na gigbokosci 280 m (tab. 10.27). Liczba otworow
dokumentujacych obszary zasobow perspektywicznych wynosi od 1 (Klepinka, Krajkow, Osiecznica) do 50

(Gora), srednio 10 otworow.
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10.4.6.2. Stan rozpoznania geologicznego miocenskich zt6z gipsu i anhydrytu

W zapadlisku przedkarpackim wyznaczono 18 obszaréw perspektywicznych: 14 obszarow ztdz gipsu
miocenskiego i 3 obszary anhydrytu miocenskiego.

Zasoby prognostyczne wskazano tylko dla gipsow (tab. 10.28). Sposrod 11 obszaréw gipsow z zasobami
prognostycznymi 9 znajduje si¢ w regionie nadnidzianskim (fig. 10.13, 10.14), w brzeznej, pélnocnej czgsci
zapadliska przedkarpackiego (niecki dziatoszycka, solecka i potaniecka). Jeden obszar gipsu jest zlokalizo-
wany w regionie podkarpackim, pod nasunig¢ciem karpackim na Pogoérzu Strzyzowskim, i jeden — w regionie
slaskim, w brzeznej, zachodniej czgsci zapadliska przedkarpackiego na Ptaskowyzu Glubczyckim.

W regionie nadnidzianskim obszary prognostyczne gipsow miocenskich wyznaczono gltdwnie na wy-
chodniach tych utworéw i pod naktadem utworéow czwartorzgdowych o niewielkiej miazszosci, w wigkszo-
sci w sgsiedztwie udokumentowanych ztoz (fig. 10.14).

W regionie podkarpackim wyznaczono tylko jeden obszar prognostyczny Niedzwiada-Broniszow, ktory
znajduje si¢ na potudnie od linii nasunigcia Karpat. W rejonie tym, w wyniku nasuwania si¢ Karpat osady
miocenskie ulegly sfaldowaniu, co przyczynito si¢ do miejscowego przyrostu miazszosci gipséw. Jest to
wystapienie gipsu o charakterze ztozowym, dla ktérego wykonano dokumentacj¢ geologiczng (Nowak T.W.,
1993), jednak jej nie zatwierdzono.

Obszar prognostyczny w zachodniej czgsci zapadliska przedkarpackiego wyznaczono na podstawie do-
kumentacji geologicznej, skreslonego z Bilansu zasobow w 1997 r. ztoza gipsu Dzierzystaw (Adamiakow-
ski, 1953). Sumaryczna migzszos¢ serii gipsowej miescita si¢ w granicach 60—100 m, a $rednia migzszos¢
samego ztoza gipsu wynosita 35,6 m. Spagowa powierzchnia ztoza jest falista, o r6znicy wzniesien od 155
do ok. 220 m n.p.m.

Liczba otworéow poszukiwawczych w poszczegolnych obszarach prognostycznych gipsow miocenskich
jest zroznicowana. Najwigcej jest ich dla obszarow: Niedzwiada-Broniszow — 69, Dzierzystaw — 60, Boguci-
ce — 29 i Kobylniki W — 27, a najmniej dla obszaréw: Skalbmierz i Kobylniki E — tylko po 1. Glgbokos¢

Tab. 10.28. Zasoby prognostyczne miocenskiego gipsu w zapadlisku przedkarpackim
(Sztromwasser i in., 2015a, zmodyf.)

@rantgiens | Powisrschnia ] | GakDy | Kopaliy | Mistsodé opaiiy
i10.14) [mln Mg] [m]
Region nadnidzianski
Gartatowice N (I) 2,58 78,29 6,6-41,5; $r. 20,0 6,1-30,2; $r. 17,0
Gartatowice S (II) 0,58 9,84 12,0-13,0; ér. 12,5 9,0-10,0; $r. 9,5
Bogucice (I1I) 1,77 100,36 ok. 30,0-40,0 ér. ok. 30,0
Skotniki Gorne (IV) 0,79 41,66 28,0-45,3; sr. 34,6 24,0-31,1; $r. 27,9
Skotniki Dolne (V) 0,23 5,82 3,2-28,4; ér. 15,8 3,0-23,8; ¢r. 13,4
Latanice (VI) 1,00 33,26 4,8-33,0; $r. 19,3 4,4-29,0; $r. 17,6
Kobylniki E (VII) 0,10 5,67 445 30,0
Kobylniki W (VIII) 1,40 24,61 3,0-27,5; ér. 11,1 2,8-22,2; 6. 9,3
Gorystawice (IX) 1,77 45,16 3,4-39,1; ér. 16,3 3,2-28.8; ¢r. 13,5
Region podkarpacki
I];I;Zif:;g‘v‘ja 0,76 59,00 39,9-50,0; ér. 48,95 25,0-44.7; §r. 35,5
Region §laski
Dzierzystaw 0,80 86,56 100,0 $r. 35,6
Razem 11,78 490,23 - -
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Tab. 10.29. Zasoby perspektywiczne miocenskiego gipsu i anhydrytu

w zapadlisku przedkarpackim (Sztromwasser i in., 2015a)

Zasoby' Glebokosé spagu NP 9
Obszar Powicrzehnial[km?] perspektywiczne raypetiny Miazszo$¢ kopaliny
(nr na fig. 10.13) (kat. D)) [m] [m]
[mln Mg]
Gips — region nadnidzianski
Skalbmierz (X) 0,81 40,26 34,0 26,3
Staszow (XI) 1,71 118,29 36,0-50,0; $r. 43,0 32,4-40,8; $r. 36,6
Czajkow (XII) 0,68 46,91 50,0 36,5
Razem 3,20 205,46
Anhydryt — region nadnidzianski

Proszowice (I) 48,30 1667,00 72,0-300,0; §r. 179,6 11,0-70,0; $r. 21,3
Ei’)zimima Wielka 6,97 228,00 75,0-248,0; §r. 174,3 18,0-21,5; r. 20,2
Nowy Korczyn (I1I) 50,14 1413,00 78,5-323,0; §r. 203,3 10,0-28,0; ér. 17,4
Oblekon-Zabiec (IV) 59,13 1782,00 105,5-375,2; §r. 239,0 8,0-32,5; sr. 18,6
Razem 164,54 5090,00 - -

wystgpowania powierzchni spagu kopaliny w regionie nadnidzianskim waha si¢ od 3 m (obszary Skotniki
Dolne i Kobylniki W) do ok. 45 m (Skotniki Gérne i Kobylniki E). Srednia migzszo$¢ serii ztozowej w tym
regionie wynosi od 9,3 m (Kobylniki W) do ok. 30 m (Bogucice i Kobylniki E). Srednia migzszo§é¢ kopaliny
na tych obszarach regionu podkarpackiego i $laskiego wynosi ok. 35 m, a §rednia zawartos¢ gipsu — ok. 90%.
Zasoby prognostyczne gipsu w ilosci nieco ponad 490 mln Mg ustalono dla obszarow o tacznej powierzchni
11,78 km? (tab. 10.28). Najbardziej zasobne w gips sa obszary: Bogucice (100,36 min Mg), Dzierzystaw
(86,56 min Mg) i Gartatowice N (78,29 mln Mg).

Zasoby perspektywiczne ustalono tylko w regionie nadnidzianskim (tab. 10.29), gdzie wyznaczono trzy
obszary gipsow i cztery obszary anhydrytow.

Dwa obszary zasobow perspektywicznych gipsu (Staszow i Czajkoéw) wskazano w niecce potanieckie;j,
a jeden (Skalbmierz) — w niecce dziatoszyckiej (fig. 10.13). Wyznaczono je na podstawie tylko czterech
otworow wiertniczych. Glgboko$¢ wystepowania powierzchni spagu kopaliny waha si¢ od 34 (Skalbmierz)
do 50,0 m (Czajkow i Staszow), a Srednia migzszo$¢ serii ztozowej wynosi od 26,3 m (Skalbmierz) do ponad
36 m (Czajkow i Staszow). Ich faczne zasoby wyliczono na 205,46 mln Mg (tab. 10.29).

Obszary perspektywiczne anhydrytow miocenskich wyznaczono w niecce dzialoszyckiej i w niecce so-
leckiej (fig. 10.13). Ich taczna powierzchnia wynosi 164,54 km?, a zasoby oceniono na 5,09 mld Mg
(tab. 10.29). Liczba otworow poszukiwawczych w poszczegolnych obszarach perspektywicznych jest zroz-
nicowana. Najwiecej jest ich na obszarach Proszowice (37 otwordéw) i Oblekon-Zabiec (11 otworéw), a naj-
mniej — na obszarach Nowy Korczyn (5 otwordéw) i Kazimierza Wielka (3 otwory). Spag poktadu anhydrytu
znajduje sie na glebokosci od 72 m (Proszowice) do 375,2 m (Oblekon-Zabiec) i zapada na potudniowy
wschod, w strone strefy tektonicznej Kurdwanoéw—Zawichost. Srednia migzszosé kopaliny wynosi od 17,4 m
(obszar Nowy Korczyn) do 21,3 m (Proszowice). Nie obserwuje si¢ zaleznosci migzszosci serii anhydryto-
wej od glebokosci jej wystgpowania.
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10.4.7. Ocena zasobdw i ich zmian

Glowng czgs¢ zasoboéw przewidywanych stanowia zasoby prognostyczne obszaréw perspektywicznych
anhydrytow cechsztynskich, towarzyszacych udokumentowanym ztozom rud miedzi LGOM-u (tab. 10.26
110.30).

Zasoby anhydrytu dziewigciu obszaréw perspektywicznych na monoklinie przedsudeckiej wynosza
479 587,29 mln Mg, co stanowi 99% cato$ci zasobdéw prognostycznych. W przysztosci anhydryty moga zo-
sta¢ zagospodarowane przy spetnieniu odpowiednich warunkéw réwniez ekonomicznych, tym bardziej,
ze istnieje tu juz infrastruktura do eksploatacji podziemne;j.

Laczne zasoby przewidywane gipsu i anhydrytu wynosza 575 725,98 mln Mg, przy czym zasoby pro-
gnostyczne stanowig 84% (tab. 10.31).

Obszary przewidywanych zasobéw miocenskiego gipsu i anhydrytu znajduja si¢ w obrebie zapadliska
przedkarpackiego, w poludniowej i potudniowo-zachodniej Polsce. Ich taczne zasoby (czyli prognostyczne
i perspektywiczne) wynosza 5,79 mld Mg, z czego 0,49 mld Mg stanowig zasoby prognostyczne gipsu.

Najlepsze warunki geologiczno-gornicze wystgpowania gipséw miocenskich (poziome zaleganie, nad-
ktad o niewielkiej migzszosci lub jego catkowity brak, migzszo$¢ spetniajaca wymagane kryteria) sg w pol-
nocnej, brzeznej czegsci zapadliska przedkarpackiego, w regionie nadnidzianskim, w obrgbie obszaréw: Gar-
tatowice N, Bogucice, Kobylniki W i Gorystawice oraz w regionie podkarpackim, pod nasuni¢ciem karpac-
kim, na obszarze Niedzwiada-Broniszow. Jednocze$nie sg to obszary, w ktorych przeprowadzono
szczegotowe rozpoznanie, wykonano badania zawartosci gipsu i opracowano dla nich dokumentacje ztozo-
we (Jurkiewicz i Lazarek, 1951, 1953; Dolina Nidy..., 1951; Lewicka J., 1961; Nowak T.W., 1993), ktore z nie-
znanych powodow nie zostaly zatwierdzone.

Rozmieszczenie obszaréw perspektywicznych wystgpowania gipsu i anhydrytu w Polsce ilustruje za-
tacznik 6.

Poprzednie publikacje dotyczace zasobow perspektywicznych kopalin Polski (Bak i Przeniosto, 1993;
Wotkowicz S. i in., 2011) nie uwzglednialy gipsu i anhydrytu, a jedynie wzmiankowano o nich w dziale do-
tyczacym siarki rodzimej. Nie ma zatem mozliwosci poréwnania wielkosci oszacowanych zasobow czy ty-
powanych obszarow.

Tab. 10.30. Zasoby przewidywane gipsu i anhydrytu w Polsce

Zasoby prognostyczne (kat. D)) Zasoby perspektywiczne (kat. D,)
Formacja Liczba Powierzchnia Zasoby Liczba Powierzchnia Zasoby
obszaréw [km?] [mln Mg] | obszaréw [km?] [mIn Mg]
Gips i anhydryt cechsztynski 1 57,04 3908,00 - - -
Anhydryt cechsztynski 9 1110,14 479 587,29 23 401,10 86 445,00
Gips miocenski 11 11,78 490,23 3 3,20 205,46
Anhydryt miocenski - - - 4 164,54 5090,00
Ogélem 21 1178,96 483 985,52 30 568,84 91 740,46

Tab. 10.31. Zbiorcze zestawienie zasobow przewidywanych gipsu i anhydrytu w Polsce

Kategoria zasobéw Zasoby [mIn Mg] Powierzchnia [km?]
Zasoby prognostyczne 483 985,52 1178,96
Zasoby perspektywiczne 91 740,46 568,84
Ogétem 575 725,98 1747,80
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4.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Laczne przewidywane zasoby (prognostyczne i perspektywiczne) gipsu i anhydrytu wieku cechsztyn-
skiego i miocenskiego w Polsce oszacowano na 575,7 mld Mg, z tego zasoby prognostyczne w ilosci
483,99 mld Mg stanowia 84%.

. Zasoby prognostyczne anhydrytu i gipsu cechsztynskiego oszacowano na 483,5 mld Mg, co stanowi

99,9% catosci zasobow prognostycznych. Przewazajaca ilo$¢ zasobow prognostycznych anhydrytu
znajduje si¢ w potudniowo-zachodniej Polsce na monoklinie przedsudeckiej, w granicach LGOM-u.
Anhydryty, na tych obszarach stanowigce kopaling towarzyszaca ztozom rud miedzi, moga w przyszto-
Sci zosta¢ zagospodarowane przy spetnieniu odpowiednich warunkow, rowniez ekonomicznych, tym
bardziej, ze istnieje tu juz infrastruktura do eksploatacji podziemne;j.

. Przy obecnym stopniu rozpoznania wystapien anhydrytu na obszarze potudniowo-zachodniej Polski nie

ma perspektyw na zagospodarowanie zasobow perspektywicznych. Przemawia za tym znaczna gl¢bo-
ko$¢ wystepowania poktadow anhydrytu, przekraczajaca glebokosci przewidziane w granicznych war-
to$ciach parametréw definiujacych ztoze anhydrytu i jego granice, jak rowniez brak obecnie mozliwosci
zagospodarowania rud miedzi wystepujacych pod pokladami anhydrytu w obszarach perspekty-
wicznych.

. Przewidywane (prognostyczne i perspektywiczne) zasoby gipsu i anhydrytu wieku miocenskiego wyno-

sza 5,79 mld Mg. Przewazajaca czg$¢ zasobow prognostycznych gipsow miocenskich znajduje si¢ w re-
gionie nadnidzianskim, a wigkszo$¢ wyznaczonych obszaréw charakteryzuje si¢ korzystnymi warunka-
mi geologiczno-gorniczymi.

. Niewielka glebokos$¢ zalegania anhydrytow miocenskich w obrgbie zapadliska przedkarpackiego wska-

zuje na mozliwo$¢ zagospodarowania w przysztosci tych zt6z perspektywicznych. Niezbedne jest jed-
nak przeprowadzenie szczegbélowego rozpoznania wytypowanych obszarow oraz wykonanie badan
sktadu chemicznego i mineralnego (potwierdzenie wystgpowania anhydrytu w ilosci co najmniej 60%),
a takze okreslenie jakosci kopaliny.

. W regionie nadnidzianskim, w tym gléwnie w niecce soleckiej, poza wyznaczonymi obszarami sa rejo-

ny, gdzie gipsy wystepuja na powierzchni terenu (Madry, 2013a, b; Madry i Salwa, 2017a, b), jednak
nie wykonywano tam zadnych prac wiertniczych badz gorniczych i brak danych dotyczacych ich migz-
szo$ci oraz parametrow jakosciowych. Wykonanie rozpoznania wiertniczego pozwolitoby ustali¢ para-
metry geologiczno-gornicze tych wystapien gipsoéw i oceni¢ parametry jako$ciowe kopaliny. Do dal-
szych prac rozpoznawczych rekomenduje si¢ rejon na wschod od Buska-Zdroju oraz obszar na potnoc
od ztoza Skorocice-Chotelek.

. Obszary rekomendowane do rozpoznania powinny by¢ badane w ramach prac prowadzonych przez pan-

stwowa shuzbe geologiczna.



10. Kopaliny budowlane

Dariusz Brzezinski, Wojciech Miskiewicz

10.5. KAMIENIE tAMANE | BLOCINE (CRUSHED AND DIMENSION STONES),
KAMIENIE DROGOWE | BUDOWLANE (ROAD AND BUILDING STONES)

Liczne rodzaje skal magmowych, metamorficznych i osadowych spetiajace odpowiednie wymagania
fizyczno-mechaniczne (Bromowicz i in., 2005) stanowia podstawowy surowiec do produkcji kruszywa ta-
manego dla budownictwa ogdlnego, drogowego i kolejowego oraz surowiec do produkcji kamiennych ele-
mentéw budowlanych (kostki, ptyty, krawezniki, bloki, kamien murowy, itp.). Znaczna czg¢§¢ zasobow wa-
pieni, dolomitow i opok jest traktowana jako kopaliny wielosurowcowe (patrz rozdz. 10.3, 10.6 1 11.7) i se-
lektywnie eksploatowana cz¢$ciowo na potrzeby przemystu np. cementowego czy wapienniczego,
a czgsciowo np. do produkcji kruszywa tamanego.

10.5.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Ztoza tej grupy kopalin obejmuja prawie wszystkie typy genetyczne zt6z — magmowe, metamorficzne
i osadowe. Wykazuja rowniez rézne formy przestrzenne zwigzane z ich geneza — od poktadow, przez ztoza
wielopoktadowe, masywowe, az po gniazdowe, soczewkowe i slupowe. Omawiana grupa kopalin obejmuje
ponad trzydziesci odmian litologicznych skal wszystkich typow genetycznych.

10.5.2. $wiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Skaty lite wykorzystywane jako materialy budowlane i do produkcji kruszyw tamanych wystepuja
w niemal wszystkich krajach $wiata, a ich zasoby sa rzgdu bilionow Mg. Brak jest usystematyzowanej infor-
macji o wielko$ci zasobow §wiatowych, a takze o ich wystarczalnosci (Guzik i Smakowski, 2015). Wystar-
czalnos$¢ zasobow swiatowych nalezy liczy¢ w setkach lat, natomiast moga wystgpowac lokalne niedobory
tych kopalin wynikajace z regionalnej budowy geologicznej i innych czynnikéw przyrodniczo-srodowisko-
wych, uwarunkowan ekonomicznych itp.

Zasoby bilansowe udokumentowanych z16z kamieni famanych i blocznych (738 zt6z) w 2018 r. wynosi-
ly ogotem 11 407,30 mln Mg i juz od kilku lat wykazuja stabilng tendencj¢ wzrostowa na poziomie ok. 2%
rocznie (Brzezinski i Miskiewicz, 2019). Udokumentowane zasoby geologiczne skat osadowych stanowia
48,5% calej grupy (5531,68 mln Mg), skat magmowych — 38,7% (4413,76 mln Mg), skal metamorficznych
—12,8% (1461,86 mln Mg). Zasoby zt6z skal magmowych i metamorficznych sa skoncentrowane gtownie
w potudniowej czgsci kraju. Zasoby skat osadowych sa powszechniejsze i1 znajduja si¢ rowniez w srodkowej
i potudniowo-wschodniej Polsce. Udokumentowane ztoza o najwigkszych zasobach stwierdzono na terenie
trzech wojewodztw: dolnoslaskiego (zasoby 5854,55 mln Mg, 51,3% tacznych zasobow kraju), §wigtokrzy-
skiego (zasoby 2526,12 mln Mg, 22,1% tacznych zasobow kraju) oraz matopolskiego (zasoby 1246,26 min
Mg, 10,9% tacznych zasobow kraju). Kolejne miejsca zajmuja wojewodztwa podkarpackie (6,1%), $laskie
(4,7%), opolskie (2,8%) i todzkie (1,1%). Pozostate wojewddztwa, czyli mazowieckie, lubelskie, kujawsko-
-pomorskie, podlaskie, zachodniopomorskie i pomorskie, maja faczne zasoby 109,78 mln Mg (1,0% tacz-
nych zasobow kraju).

W latach 1989-2018 roczne wydobycie tych kopalin zawierato si¢ w przedziale 13,59-84,58 mln Mg,
srednio — 37,44 mln Mg. Od 2010 r. obserwuje si¢ znaczne wahania wydobycia. W 2018 r. wydobycie wy-
niosto 81,25 mln Mg. Gérnictwo skalne koncentruje si¢ na obszarze dwoch wojewddztw: dolnoslaskiego,
$wietokrzyskiego. Wojewodztwo dolnoslaskie dostarcza 44% krajowego wydobycia kamieni tamanych i blocz-
nych (258 z16z i 51,3% krajowych zasobow), natomiast wojewodztwo $wigtokrzyskie — 32,7% wydobycia
tego surowca (139 zt6z 1 22,1% krajowych zasobow). Kolejne miejsce zajmuje wojewodztwo matopolskie
z udziatem w krajowym wydobyciu na poziomie 10,4% (103 ztoza i 10,9% krajowych zasoboéw; Brzezinski
i Miskiewicz, 2019).

Oceng wystarczalno$ci zasobow z16z kamieni tamanych i blocznych wykonano na podstawie danych
pochodzacych z Bilansu zasobéw wg stanu na 31.12.2018 r. (Brzezinski i Miskiewicz, 2019). Do oceny wy-
starczalnosci zasobow postuzono si¢ nastepujacymi wskaznikami: wystarczalnoscig statyczng zasobow,
stopniem zagospodarowania z16z oraz wskaznikiem potencjatu rezerw zasobowych z16z niezagospodarowa-
nych. Wyniki oceny przedstawia tabela 10.32.

297



Czesé i

Tab. 10.32. Ocena wystarczalnosci krajowych zasobéw zl6z kamieni lamanych i blocznych
wg stanu na 31.12.2018 r. (Brzezinski i Miskiewicz, 2019)

Nazwa wskaznika Jednostka Warto$¢ wskaznika
Zasoby bilansowe mln Mg 11 407,30
Zasoby bilansowe zt6z zagospodarowanych mln Mg 6184,18
Zasoby przemystowe mln Mg 3631,07
Wydobycie roczne mln Mg 81,25
Wystarczalno$¢ statyczna zasobow bilansowych W, lata 140
Wystarczalnos¢ statyczna zasobow bilansowych zt6z zagospodarowanych W, lata 76
Wystarczalno$¢ statyczna zasobow przemystowych Wsp lata 45
Stopien zagospodarowania zt6z W % 54
Wskaznik potencjatu rezerw zasobowych zt6z niezagospodarowanych & % 27

W 2018 r. statyczna wystarczalnos¢ zasobow bilansowych zt6z udokumentowanych wynosita 140 lat.
Wystarczalno$¢ statyczna zasoboéw od 2013 r. zmniejsza si¢ $redniorocznie o ok. 2-3%. Staty trend spadko-
wy wystarczalnos$ci utrzymuje si¢ praktycznie nieprzerwanie od 1994 r.

10.5.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Glownymi kryteriami stosowanymi do wyznaczania zt6z kamieni famanych i blocznych sg dwa podsta-
wowe wymogi: bloczno$¢ ztoza oraz grubos¢ nadktadu. Glebokos¢ dokumentowania jest ustalana w zalez-
nosci od m.in. technicznych mozliwosci eksploatacji, powierzchni i ksztattu ztoza, gtgbokosci wystepowania
poziomoéw wodonos$nych i innych parametrow geologiczno-gorniczych. Rozporzqdzenie... (2015a) okresla
graniczne wartosci parametrow definiujacych zloze i jego granice dla zt6z kopalin skalnych budowlanych
blocznych oraz kopalin skalnych nieblocznych budowlanych i drogowych (tab. 10.33).

10.5.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych
Autorzy rozdziatu nie widzieli merytorycznej potrzeby stosowania innych kryteriow niz wskazane w roz-

dziale 10.5.3.

Tab. 10.33. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych zloza kopalin skalnych budowlanych blocznych
oraz kopalin skalnych nieblocznych budowlanych i drogowych i ich granice (Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Wartos$¢ brzezna
Kopaliny skalne budowlane bloczne
Maksymalna gleboko$¢ dokumentowania m do glgbokosci mf).leweJ
eksploatacji

Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza - 1,0
Minimalna blocznos¢ geologiczna:

marmurdw, serpentynitow % obj. 5

sjenitow, gabr, granodiorytow oraz przyjmujacych poler wapieni .

. . % obj. 10

i dolomitow

granitow, tufow, piaskowcow oraz nieprzyjmujacych poleru wapieni .

: G % obj. 20

i dolomitow
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Tab. 10.33. cd.

Parametr Jednostka Wartos¢ brzezna

Kopaliny skalne niebloczne budowlane i drogowe

do glebokosci mozliwej

Maksymalna gigboko$¢ dokumentowania m eksploataci
Maksymalna grubos$¢ nadktadu m 15
Maksymalny stosunek grubo$ci nadktadu do miazszosci ztoza - 0,3

Maksymalny udziat skat niespetniajacych wymagan jakosciowych

0,
w profilu ztoza % 20

Maksymalna zawartos¢ CaCO, w wapieniach % 90

10.5.5. Opis regionéw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

W Polsce kamienie tamane i bloczne wystgpuja powszechnie w utworach od prekambru do neogenu
(Koztowski S., 1986a, 1990a). Jednak jednostki surowcowe o sprzyjajacych eksploatacji warunkach geolo-
giczno-gorniczych oraz spetniajace wymagania jakosciowe pojawiajg si¢ na ograniczonych obszarach. Sg to
utwory potudniowej Polski, gtéwnie Dolnego Slaska, Gor Swietokrzyskich, monokliny $lasko-krakowskiej
i Karpat. Jednostki surowcowe kamieni tamanych i blocznych sg zwigzane z kompleksami skat magmo-
wych, metamorficznych oraz osadowych. Kopaliny te sa wykorzystywane w zaleznosci od potrzeb jako
bloczny materiat budowlany (konstrukcyjny, dekoracyjny) oraz przede wszystkim jako kruszywo dla bu-
downictwa i drogownictwa. Do grupy kamieni blocznych sg zaliczane skaty wszystkich typow genetycz-
nych, a mozliwo$¢ uzysku blokow jest warunkowana szeregiem czynnikow. Ponadto uzyskanie bryt o odpo-
wiedniej kubaturze jest ograniczone do nielicznej grupy zt6z (Bromowicz, 1994; Bromowicz i Karwacki,
2002). Bloczno$¢ materiatu skalnego jest uwarunkowana w skatach magmowych pozycja geologiczna, bu-
dowa wewnetrzng zt6z, oddziatywaniem tektonicznym i metasomatycznym. Natomiast wsrod piaskowcow
lepsze warunki blocznosci wykazuje typ platformowy niz geosynklinalny. W skatach weglanowych oprocz
zaawansowania zjawisk tektonicznych istotne znaczenie maja rowniez zjawiska krasowe. W skatach meta-
morficznych cechg t¢ determinuja niejednorodnosci w budowie utwordéw pierwotnych, nasilone procesami
metamorficznymi (Bromowicz i Karwacki, 1981). Ztoza kamieni blocznych stwierdzono glownie na Dol-
nym Slasku, gdzie znajduje si¢ potowa ich zasobow, ponadto jedna czwarta zasobow wystepuje w Gorach
Swietokrzyskich, kilkanascie procent w Karpatach, kilka procent na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej
i utamek procenta na Roztoczu (Bromowicz, 1994). W wykorzystaniu kamieni blocznych w konstrukcjach
budowlanych podstawowym kryterium sa cechy jakosciowe, a zwlaszcza wlasciwosci fizyczno-mechanicz-
ne, natomiast w przypadku materiatlow dekoracyjnych dochodzi walor estetyczny. Kamienie bloczne mozna
podzieli¢ (z uwzglgdnieniem gestosci pozornej, nasigkliwosci, wytrzymatosci na $ciskanie, Scieralnosci
i mrozoodpornosci) na trzy grupy: bardzo cigzkie, sa to skaty polerujace si¢ trwale, czyli wylacznie magmo-
we 1 metamorficzne; cigzkie, ktore poleruja si¢ nietrwale i obejmuja silnie zlityfikowane dolomity oraz wa-
pienie oraz lekkie, niedajace si¢ polerowaé, do ktorych zalicza si¢ piaskowce, stabo zlityfikowane dolomity
oraz wapienie, opoki i tufy (Bromowicz, 1994).

10.5.5.1. Jednostki surowcowe skat magmowych

Jednostki surowcowe skal magmowych: gltgbinowych (granity, granodioryty, sjenity, gabra), wylewnych
i zytowych (keratofiry, porfiry, melafiry, diabazy, bazalty, cieszynity), oraz piroklastycznych (tufy) sa zwia-
zane glownie z Dolnym Slaskiem, Slaskiem Opolskim i okolicami Krakowa. Wykorzystywane s3 zarowno
jako kamien bloczny, konstrukcyjny, oktadzinowy, dekoracyjny, jak i jako kruszywo tamane.

Granity i granitoidy znane sa z masywow: strzegomskiego, strzelinskiego, zulowskiego, karkonoskiego,
ktodzko-ztotostockiego, strefy Niemczy oraz z niewielkich wystapien w okolicach rejonow kudowskiego i tu-
zyckiego. W bilansie wydzielono kilkanascie obszarow perspektywicznych i dwa prognostyczne z powyz-
szych rejonow.
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Gabra wystepuja w masywie Sobotki, w masywie Grochowej-Braszowic oraz w rejonie Nowej Rudy
w masywie gabrowo-diabazowym, gdzie zasoby perspektywiczne obejmuja jeden obszar na wschod od miasta.

Wystepowanie perspektywicznych zasobow porfirow, melafirow, diabazow, bazaltow jest zwigzane z re-
jonem depresji $rodsudeckiej i potnocnosudeckiej oraz z okolicami Krakowa. Porfiry w formie niewielkich
intruzji oraz pokryw wystepuja m.in. w niecce srodsudeckiej (Gory Krucze, Gory Watbrzyskie), gdzie zloka-
lizowano obszar perspektywiczny w rejonie Kamiennej Gory. W rejonie krakowskim zasoby perspektywicz-
ne s3 zwigzane z okolicami Krzeszowic.

Perspektywiczne wystapienia melafirow sa znane z obrzezenia depresji $rodsudeckiej (Gory Kamienne—
Klodzko) i pénocnosudeckiej (Swierzawa-Wlen) oraz z rejonu krakowsko-chrzanowskiego (Krzeszowice—
Alwernia).

Diabazy wystepuja w NE czeéci masywu Nowej Rudy i w okolicach Krakowa. Obszary perspektywicz-
ne stwierdzono w rejonie krakowskim, gdzie diabazy tworza intruzje w osadach goérnokarbonskich.

Bazalty, w formie neogenskich zyl, pokryw i kominow, wystepuja od zachodniej granicy panstwa
po Gore $w. Anny. Powstaty w roznych okresach od oligocenu do plejstocenu. Czgsto sa rozdzielone i oto-
czone brekcjami oraz tufami (Kozlowski S., 1990a, b; Nie¢, 2002c). Wyr6zniono jeden rejon perspekty-
wiczny w powiecie nyskim oraz cztery obszary prognostyczne w powiatach lwoweckim, zgorzeleckim
i zlotoryjskim.

10.5.5.2. Jednostki surowcowe skal metamorficznych

Jednostki surowcowe skat metamorficznych sg zwigzane wylacznie z rejonem Dolnego Slaska (Koztow-
ski S., 1986a; Nie¢, 2002c). Wystepuja na rozlegtych obszarach Sudetow (Gory Izerskie, Gory Sowie, Gory
Bystrzyckie, Gory Zlote, Gory Bialskie, masyw Ladka i Snieznika, obrzezenie masywu Karkonoszy, Przed-
gorze Paczkowskie i ponocno-wschodnia czg¢s¢ Kotliny Klodzkiej) oraz na bloku przedsudeckim (Wzgorza
Strzelinskie i Wadroze Wielkie). Sa surowcem o wielu zastosowaniach — sg wykorzystywane do: produkcji
kruszywa, kamienia tamanego, kamienia blocznego, kostki, krawgznikéw, a nawet jako kamien dekoracyjny
w budownictwie sakralnym. Marmury wystepuja wylacznie na Dolnym Slasku w Sudetach, przede wszyst-
kim w Masywie Snieznika, gdzie majg dwie odmiany kolorystyczne (tzw. Biala i Zielona Marianna). Znane
sg rOwniez wystgpienia marmurdéw w rejonie Rudaw Janowickich, Gor Kaczawskich, Gluchotazow (Staw-
niowice), Kamiennej Gory (Redziny) i Masywu Snieznika (Stronie Slaskie, pasmo Krowiarek). Stanowia
bardzo cenny materiat budowlany, rzezbiarski i architektoniczny. Amfibolity sg dos¢ powszechne w meta-
morficznych kompleksach Sudetéw i stanowiag cenny materiat do produkcji kruszyw. Znane sg z obrzezenia
masywu Karkonoszy i Snieznika, Rudaw Janowickich oraz okolic Ktodzka. Wystepowanie serpentynitow
jest zwiagzane z blokiem przedsudeckim (masywy serpentynitowe w rejonie Gogotowa, Jordanowa, Nasta-
wic, Sobotki, Szklar, Braszowic, Grochowa i Brzeznicy). Zielence, bedace wynikiem metamorfizmu migz-
szego kompleksu staropaleozoicznych bazaltow, wystepuja licznie w Gorach Kaczawskich, na Pogorzu Ka-
czawskim i Izerskim, a takze w rejonie Ktodzka. Hornfelsy znajduja si¢ wylacznie na Dolnym Slasku w stre-
fach kontaktowych intruzji magmowych w rejonie Strzegomia, Strzelina, w Goérach Izerskich, Gérach
Bardzkich, Masywie Snieznika oraz na Pogérzu Izerskim (Zgorzelec-Luban).

10.5.5.3. Jednostki surowcowe skat osadowych

Wapienie kwalifikowane jako kamienie tamane i bloczne wystepuja gtdéwnie w potudniowej Polsce
w osadach o wieku od prekambru po neogen (Peszat, 1980; Bromowicz i Karwacki, 1981; Bromowicz, 1994;
Koztowski S., 1990a, b; Wyrwicka, 1990; Nie¢ i Tchorzewska, 2000a; Nie¢, 2002c). Wapienie prekambryj-
skie 1 paleozoiczne wyksztatcone jako wapienie krystaliczne s znane z obrzezenia Kotliny Kfodzkiej. Wapie-
nie kambryjskie z Gor Kaczawskich sg kopaling wielosurowcowa — gorna jednostka jest przeznaczona dla
przemyshu wapienniczego, a dolna jednostka, o niskiqj zawarto$ci CaCO,, zsylifikowana i zdolomityzowana
— do produkgcji kruszywa. Wapienie dewonskie Gor Swietokrzyskich sg rowniez kopaling wielosurowcowa
— do produkcji kruszywa sa wykorzystywane glownie cienkolawicowe wapienie gérnodewonskie oraz odpa-
dy eksploatacyjne i przerébcze surowca dla przemystu wapienniczego. Wapienie gornojurajskie wystgpuja
na obszarze krakowsko-czestochowskim i w obrzezeniu Gor Swictokrzyskich — najbardziej zasobne w CaO
partie z16z sg surowcem wapienniczym, natomiast wapienie skaliste, fawicowe i1 ptytowe sa stosowane jako
kamien budowlany oraz do produkcji kruszyw. W rejonie $wigtokrzyskim wapienie o walorach dekoracyj-
nych wystepuja w utworach srodkowego i gornego dewonu, permu, jury gornej i neogenu (tzw. marmury
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bolechowickie, wapienie kajetanowskie, marmury morawickie, wapienie pinczowskie). Walory dekoracyjne
maja rowniez permskie zlepience wapienne (zlepience zygmuntowskie, wapienie kajetanowskie) oraz kalcy-
ty zytowe tzw. rozanki (Koztowski S., 1986a; Wyrwicka, 1990; Nie¢ i Tchorzewska, 2000a; Nie¢, 2002c).
Na obszarze krakowsko-czgstochowskim wapienie jurajskie sa popularnym materiatem budowlanym lub
stanowig surowiec do produkcji kruszyw. Na monoklinie $lasko-krakowskiej wystepuja dekoracyjne wapie-
nie dewonu $rodkowego (marmury debnickie), karbonu (wapienie paczottowickie, marmury ractawickie)
oraz jury (wapienie zalesiackie, tzw. polskie trawertyny). Nalezy rowniez wspomnie¢ o rejonie antyklino-
rium kujawsko-pomorskiego i ztozach surowcoéw dla przemystu cementowego i wapienniczego. Epi-
genetycznie zdolomityzowane i zsylifikowane partie oksfordzkich i kimerydzkich wapieni z tych z16z
sa wykorzystywane do produkcji kruszyw, kamienia tamanego i blokow. Wapienie dolnokredowe wystepuja
w Karpatach jako sktadnik fliszu oraz na przedgérzu Beskidu Slaskiego. Opoki kredy gornej z Wyzyny
Lubelskiej sa wykorzystywane jako tatwy w obrobce material budowlany, termoizolacyjny i rzezbiarski.
Wapienie neogenskie sa znane z pétnocnego brzegu zapadliska przedkarpackiego na obrzezeniu Gor Swigto-
krzyskich i na Roztoczu Lubelskim.

Dolomity, podobnie jak wapienie, sa kopaling wielosurowcowa i w zaleznos$ci od sktadu mineralnego
oraz whasciwosci fizyczno-mechanicznych znajduja zastosowanie przemystowe, rolnicze lub budowlane
i drogowe (Peszat, 1980; Koztowski S., 1986a; Narkiewicz, 1990; Nie¢, 2000b; Nie¢, 2002¢). Dolomity su-
deckie wystepuja glownie w postaci soczew w staropaleozoicznych utworach masywu Snieznika, pasma
Krowiarek oraz w Gorach Kaczawskich i Rudawach Janowickich. Srodkowodewonskie dolomity w Gorach
Swigtokrzyskich tworzg duzy kompleks surowcowy w trzech strefach: tysogorskiej, tagowsko-iwaniskiej
i kieleckiej. W zaleznosci od sktadu chemicznego oraz wlasciwosci fizyczno-mechanicznych sa kwalifiko-
wane do produkcji kruszyw lub nawozoéw wapniowo-magnezowych. W obrzezeniu Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego dolomity dewonskie maja skupiska w rejonach Krzeszowic oraz Olkusza i Siewierza. Dolomity
potnocno-wschodniej czgsci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego i jego obrzezenia tworza regionalne jed-
nostki surowcowe w utworach triasu.

Piaskowce kwarcytowe (w opracowaniach zwane rowniez kwarcytami ze wzgledu na duza zawartos¢
SiO,) wystepujg na obszarze trzonu paleozoicznego Gor Swigtokrzyskich w obrebie skat kambryjskich i de-
wonskich. Szczegbdlne znaczenie ze wzgledu na dobre parametry jako$ciowe maja piaskowce kambryjskie
pasma tysogorskiego. Podobnie jest w przypadku dolnodewonskich piaskowcow gornych ogniw kompleksu
piaskowcowego, tzw. warstw spiriferowych (formacja zagorzanska), ale sa one wykorzystywane zarowno do
produkcji kruszyw, jak i materiatow ogniotrwatych (Peszat, 1973; Nie¢, 2002b). Na obszarze niecki poinoc-
nosudeckiej w rejonie Bolestawca i1 Ostrzeszowa znajduja si¢ dolnokenozoiczne piaskowce kwarcytowe
(Btaszak i Olkowicz-Paprocka, 1990; Nie¢, 2002¢). Wystepowanie piaskowcow i szarogltazow jest zwigzane
z utworami ordowickimi, permskimi, triasowymi, jurajskimi, kredowymi, dolnokenozoicznymi. Piaskowce
ordowickie sg znane z Gor Swigtokrzyskich, lecz ograniczone wystepowanie wptywa na ich niskie znacze-
nie gospodarcze, podobnie jak w przypadku dewonskich szaroglazéw wystepujacych na Dolnym Slasku
w rejonie Wadroza. Szarogtazy dolnokarbonskie stwierdzono na zachodnim obrzezeniu Gornoslaskiego Za-
glebia Weglowego oraz w Gorach Opawskich i na ich przedpolu. Piaskowce gornokarbonskie sa powszech-
ne w formacjach weglonoénych na Gérnym i Dolnym Slasku, jednak ze wzgledu na ich niskg jako$é, mozli-
wos¢ ich wykorzystania jest ograniczona. Z kolei duze znaczenie, glownie jako surowiec bloczny, maja dol-
noslaskie piaskowce permskie i dolnokredowe oraz piaskowce triasowe i dolnojurajskie Gor Swigtokrzyskich
i ich obrzezenia. Najszerzej rozprzestrzenione, a tym samym powszechnie wykorzystywane, sa piaskowce
kredowe i paleogenskie fliszu karpackiego (Koztowski S., 1986a, 1990a, b; Nie¢, 2002¢). Wystepuja w wielu
ogniwach litostratygraficznych od kredy dolnej po miocen dolny. Maja rowniez bardzo zr6znicowana jako$c¢,
a co za tym idzie — zastosowanie (Peszat i in., 1976). Glowna rol¢ jako materiat bloczny i do produkcji kruszyw
odgrywaja piaskowce godulskie, krosnienskie, istebnianskie oraz magurskie (Bromowicz i Karwacki, 1981).

10.5.6. Stan rozpoznania geologicznego

Wyznaczone obszary perspektywiczne kamieni tamanych i blocznych maja roézny stopien rozpoznania —
ogo6lnie mozna stwierdzié, ze sg to obszary wstgpnie rozpoznane zarowno otworami wiertniczymi, jak i ba-
daniami geofizycznymi. Dla wyznaczonych obszaréw przeprowadzono podstawowe, wskaznikowe badania
laboratoryjne. Wyrdzniaja si¢ tu zdecydowanie obszary bezposrednio przylegajace do juz udokumentowa-
nych zt6z, gdzie stopien rozpoznania wierceniami, czy wynikajacy z biezacej eksploatacji, jest zdecydowa-
nie wyzszy.
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10.5.7. Ocena zasobdw i ich zmian

W poréwnaniu do poprzedniego wydania Bilansu (Totkanowicz i in., 2011) wielko$¢ zasobow progno-
stycznych zwigkszyta si¢ o potowe i osiggneta poziom 33,21 mld Mg (wzrost 0 10,99 mld Mg). Wielkos¢
zasobow perspektywicznych nie byta raportowana dla 2009 r., a dla 2018 r. wyznaczona wielko$¢ tych zaso-
bow osiagneta poziom 36,92 mld Mg (tab. 10.34).

Oszacowane zasoby perspektywiczne i prognostyczne grupuja si¢ gtownie w czterech wojewodztwach:
dolnoslaskim, matopolskim, $laskim i swigtokrzyskim (zat. 6).

W wojewddztwie dolnos$laskim zasoby perspektywiczne to gloéwnie zasoby skat magmowych (granodio-
ryty — 1687 mln Mg i granity — 1174 mln Mg). Zasoby perspektywiczne skal metamorficznych sg niewielkie
i wynosza 713 mln Mg — glownie sa to zasoby gnejsow 464 mln Mg. Zasoby perspektywiczne skat osado-
wych nie odgrywaja istotnej roli. Jesli chodzi o zasoby prognostyczne, to proporcje udziatu zasobow pod
wzgledem genetycznym skal sa odwrotne — dominuja tu skaty metamorficzne (gtownie gnejsy 23 552 min
Mg), skaly magmowe majg mniejsze znaczenie (gtownie granodioryty 3447 mln Mg), a skaty osadowe
nie wystepuja weale. Najwigksze zasoby perspektywiczne i prognostyczne wystgpuja na terenie czterech
powiatow: ktodzkiego, strzelinskiego, s$widnickiego, zabkowickiego.

W wojewodztwie matopolskim dominuja zasoby skal osadowych (wapienie i piaskowce) zaréwno jesli
chodzi o zasoby prognostyczne, jak i perspektywiczne. Dla piaskowcoéw wyznaczono obszary perspekty-
wiczne o tacznych zasobach 14 849 mln Mg, a zasoby prognostyczne oszacowano na poziomie 330 min Mg.
Zasoby perspektywiczne wapieni to 4322 min Mg, a zasoby prognostyczne to 633 mln Mg. Mniejsze zna-
czenie maja zasoby perspektywiczne skal magmowych (diabazy, melafiry i porfiry), ktorych taczne zasoby
wynoszg 201 mln Mg. Najwigksze zasoby perspektywiczne i prognostyczne wyznaczono na terenie powia-
tow: krakowskiego, myslenickiego, nowosadeckiego, olkuskiego, suskiego, wadowickiego.

W wojewddztwie $laskim wyznaczono zblizone do siebie wielkos$ci zasobow perspektywicznych
(4783 mIn Mg) i prognostycznych (4462 min Mg). Sa to praktycznie zasoby wylacznie piaskowcow:
4761 mln Mg zasobow perspektywicznych i 4462 mln Mg zasobow prognostycznych. Wyznaczono je glow-
nie na obszarze powiatu zywieckiego i bielskiego.

W wojewodztwie swigtokrzyskim zasoby perspektywiczne wynosza 6066,84 min Mg, a zasoby progno-
styczne — 361 mln Mg. Sa to wytacznie zasoby skat osadowych — gtéwnie wapieni i dolomitow (5007 mln Mg
zasobow perspektywicznych i 315 mln Mg zasobéw prognostycznych), a podrzgdnie — piaskowcow (1060 min
Mg zasobow perspektywicznych i 46 mln Mg zasobow prognostycznych). Najwigksze zasoby udokumento-
wano na terenie czterech powiatow: jedrzejowskiego, kieleckiego, opatowskiego i staszowskiego.

W tabelach 10.34 1 10.35 zestawiono syntetyczne informacje o zasobach obszaréw perspektywicznych
i prognostycznych wystepowania kamieni tamanych i blocznych.

Postep technik i technologii gorniczych oraz przerobczych wplywa na coraz wigksza produkeje, a co za
tym idzie dostgpnos¢ materialow kamiennych — m.in. za sprawg masowego stosowania lekkich, mobilnych,
uniwersalnych, wysokowydajnych i coraz cz¢$ciej autonomicznych systeméw maszynowych w gornictwie
odkrywkowym, duzej swobody wyboru technologii i maszyn do urabiania kopalin, optymalizacji procesu
wydobywczego i przerdbeczego z wykorzystaniem technologii informatycznych. Szczegélnie szybki postep
technologii informatycznych umozliwia tansze i szybsze geologiczne rozpoznanie gorotworu, modelowanie
ztoza, projektowanie kopalni i planowanie rozwoju eksploatacji, monitorowanie i sterowanie urabianiem,
przerdbka i logistyka transportu (Borez i Koziot, 2015, 2016; Glapa i Stefanicka, 2017).

Na rynku produktéw wytwarzanych z kamieni famanych i blocznych coraz wigksza rol¢ odgrywaja sub-
stytuty tego surowca. Kamienie naturalne musza na rynku budowlanym konkurowa¢ z innymi materiatami
i technologiami: aluminium, stala, cegla, ptytkami ceramicznymi, betonem, szklem, tworzywami sztuczny-
mi, zywicami, aglomeratami kamienia, itd. W segmencie kruszyw tamanych dla drogownictwa znaczacymi
substytutami s piaski i zwiry, zuzle hutnicze, kruszywa recyklingowe, a w segmencie kruszyw tamanych
dla budownictwa ogodlnego sa to dodatkowo m.in. kruszywa sztuczne. Bardzo silnie zaznacza si¢ udziat su-
rowcow wtornych i odpadowych w produkcji materiatow budowlanych (Kukielska, 2017). Szczeg6lnie in-
tensywnie sg wykorzystywane kruszywa z recyklingu (recykling: betonu, cegiet, asfaltobetonu, odpadoéw
ceramicznych) — materialy te sg przerabiane na miejscu i wbudowywane w nowe inwestycje — szacowany
roczny uzysk odpadow budowlanych wynosi ponad 2,2 mln Mg, z czego gruz budowlany to ok. 0,7 mln Mg.
Podobnie jest z kruszywami sztucznymi, powstajacymi m.in. z modyfikacji surowcow wtoérnych z hutnictwa
(zuzel wielkopiecowy granulowany i kawatkowany, zuzel stalowniczy, zuzel pomiedziowy), energetyki (po-
pioly lotne, mieszaniny popiotowo-zuzlowe), gornictwa (tupki i inne skaty) i gospodarki komunalnej (osady
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Tab. 10.34. Zestawienie zasobow perspektywicznych i prognostycznych kamieni lamanych
i blocznych w Polsce w ukladzie genetycznym oraz litologicznym

Zasoby perspektywiczne Zasoby prognostyczne
Typ litologiczny Liczba Zasoby Liczba Zasoby
obszaréw [mIn Mg] obszaréw [mIn Mg]

Skaly magmowe 22 3289 6 3458
Bazalt 1 3 4 11
Diabaz 1 24 - -
Gabro 1 99 - -
Granit 8 1175 - -
Granodioryt 3 1687 2 3447
Melafir 5 122 - -
Porfir 3 179 - -
Skaly metamorficzne 14 765 12 23905
Amfibolit - - 1 4
Gnejs 5 465 1 23552
Gnejs, leukogranit 1 52 - -
Kwarcyt 2 51 1 46
Marmur 2 26 1 1
Marmur dolomityczny 1 4 8 302
Marmur i wapien 2 77 _ _
Serpentynit 1 89 - -
Skaly osadowe 190 32 867 41 5845
Dolomit 7 896 4 259
Margiel 2 49 - —
Opoka 2 80 1 11
Opoka, wapien 1 25 - -
Piaskowiec 125 21 539 24 4841
Piaskowiec kwarcytowy 3 580 5 45
Szarogtaz 2 522 - -
Wapien 39 7286 4 633
Wapien i dolomit 9 1891 3 55
Razem 226 36 921 59 33208

sciekowe, odpady ze spalarni; Machniak i Koziot, 2014). Obecnie wielko$¢ rocznej produkcji kruszyw
sztucznych popiotowo-zuzlowych mozna oszacowac na ok. 7-10 mIn Mg (Kukielska, 2017). Bardzo popu-
larne sg rowniez tradycyjne kruszywa sztuczne pochodzenia mineralnego: keramzyt (gliniec), perlitoporyt
(perlit ekspandowany) i wermikulitoporyt (wermikulit ekspandowany; Konieczny i Skolasinska, 2014). Su-
rowce wtorne stanowig w stosunku do surowcoéw naturalnych znaczaca baze zasobowa, potencjalna produk-
cja kruszyw na ich bazie moze osiagna¢ poziom ok. 30% rocznej produkcji kruszyw w Polsce, czyli poziom
poréwnywalny z krajami o najwyzszej produkcji w Europie (Kukielska, 2017).
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Tab. 10.35. Zestawienie zasobéw perspektywicznych i prognostycznych kamieni lamanych

i blocznych w Polsce w podziale na wojewodztwa

Zasoby perspektywiczne Zasoby prognostyczne
Rbjerbdzing Liczba Zasoby Liczba Zasoby
obszarow [mln Mg] obszaréw [mIn Mg]
Dolnoslaskie 30 3966 17 27317
Lubelskie 6 140 1 11
Lodzkie 5 127 - -
Matopolskie 93 19 704 14 962
Mazowieckie 3 315 1 32
Opolskie 11 832 1 46
Podkarpackie 32 987 1 17
Slaskie 7 4783 8 4462
Swigtokrzyskie 39 6067 16 361
Razem 226 36921 59 33208
10.5.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

1.
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Zasoby kamieni famanych i blocznych sa skoncentrowane gtownie w czterech wojewodztwach: dolno-
$slaskim, matopolskim, $laskim i $wigtokrzyskim. Udokumentowana baza zasobowa kamieni famanych
i blocznych jest relatywnie duza w stosunku do istniejacego zapotrzebowania.

Polska ma duze zasoby opisywanych surowcow. Zasoby bilansowych udokumentowanych z16z kamieni
famanych i blocznych w 2018 r. wyniosty 11 407,30 min Mg.

Zasoby wyznaczonych obszarow perspektywicznych to 36 921 mln Mg, a obszaréw prognostycznych —
33 208 min Mg.

. W celu zabezpieczenia rezerw zasobow wazne jest, aby juz wyznaczone obszary zostaly uwzglednione

w planach zagospodarowania przestrzennego jako tereny przeznaczone pod przyszla eksploatacjg su-
rowcow mineralnych.

. Ztoza kamieni budowlanych i drogowych maja czgsto charakter wielosurowcowy i uzyskany w wyni-

ku eksploatacji materiat jest stosowany do produkcji blokow, kamienia tamanego na potrzeby budow-
nictwa, drogownictwa, przemystu wapienniczego lub chemicznego wedhug zapotrzebowania rynku. Za-
mienne wykorzystywanie kopalin blocznych i famanych jest niekorzystne, poniewaz stosowanie robot
strzatowych w przypadku eksploatacji kruszywa wyklucza materiat bloczny.

. Uwzglednianie wykorzystania kopalin blocznych w ztozach powinno odbywac¢ si¢ na etapie dokumen-

towania, a takie zasoby powinny by¢ chronione i nalezatoby stworzy¢ ich stata bazg danych.
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Dariusz Brzezinski, Krzysztof Galos

10.6. KWARCYTY, PIASKOWCE KWARCYTOWE | tUPKI OGNIOTRWALE
(QUARTZITE, QUARTZITIC SANDSTONE AND QUARTZITIC SCHIST)

Kopaliny kwarcytowe obejmuja zré6znicowang litologicznie grupe skat metamorficznych i osadowych,
ktérych podstawowym sktadnikiem (>95%) jest kwarc. Wyroznia si¢ tu: kwarcyty wlasciwe (metamorficz-
ne), piaskowce kwarcytowe oraz tupki kwarcytowe.

10.6.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Najwigksze znaczenie maja wystapienia i ztoza kambryjskich oraz dewonskich piaskowcow kwarcyto-
wych trzonu paleozoicznego Gor Swietokrzyskich, tworzace zespoly warstw o migzszosci 15-25 m, zawie-
rajace zwykle 95-97% SiO,, o doskonatych wtasciwosciach fizyczno-mechanicznych, miejscami cechujace
si¢ zawartoscig SiO, powyzej 98%, niskg zawartoscig zelaza (<1%) i wysokg ogniotrwatoscig (>1770°C).
W wigkszo$ci wystepuja w obrebie parku narodowego lub parkéw krajobrazowych (Nie¢, 2005).

Piaskowce kwarcytowe miocenskie wystepuja w rejonie Bolestawca na Dolnym Slasku. Tworzg so-
czewki i nieciagle poziomy wsrod osadow piaszczystych, a powstaty w wyniku sylifikacji piaskow kwarco-
wych. Byly to najlepsze w Polsce kwarcyty ogniotrwate wysokiej czystosci. Obecnie majg tylko znaczenie
historyczne (Nie¢, 2005).

Kwarcyty wlasciwe (metamorficzne) wystepuja w wielu rejonach Sudetéw, m.in. w Gorach Bardzkich,
Bystrzyckich, Kaczawskich oraz w okolicy Strzelina. Tworza soczewki w kompleksach tupkowych.
Ze wzgledu na niewielkie rozmiary nie majg one znaczenia gospodarczego (Nie¢, 2005).

Lupki kwarcytowe wystepuja w Sudetach w rejonie Jegtowej i Przeworna w kompleksie zmetamorfizowa-
nych utworéw dewonskich w ostonie strzelinskiego masywu granitowego. Miazszos¢ serii tupkow kwarcyto-
wych wynosi 10-100 m, a zawarto$¢ SiO, — 87-99%. Przez dziesigtki lat duze znaczenie gospodarcze miato
unikatowe ztoze Jeglowa, ktorego eksploatacj¢ wstrzymano w 2013 r. (Nie¢, 2005; Guzik i Galos, 2015).

10.6.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Na swiecie zloza kwarcytow do zastosowan przemystowych wystepuja stosunkowo powszechnie, nato-
miast ztoza lupkoéw kwarcytowych sa bardzo rzadkie. Informacje o zasobach tych kopalin w poszczegdlnych
krajach z reguly nie sg dostepne.

Wedtug Bilansu zasobow stan zasobdéw bilansowych o$miu udokumentowanych zt6z kwarcytéw ognio-
trwalych na koniec 2018 r. wynidst 6590 tys. Mg i nie ulegt zmianie od 2008 r. (Malon, 2019a). Udokumen-
towane ztoza znajduja si¢ na terenie dwoch wojewodztw: dolnoslaskiego (4 ztoza o tacznych zasobach
2152 tys. Mg) oraz $§wigtokrzyskiego (4 ztoza o tacznych zasobach 4438 tys. Mg). W Polsce wystepuje tylko
jedno udokumentowane ztoze tupkow kwarcytowych — Jegtowa — potozone w wojewodztwie dolnoslaskim
koto Strzelina. Wedtug Bilansu zasobow stan zasobow bilansowych tego ztoza wedtug stanu na koniec
2018 r. wyniost 8693 tys. Mg i nie ulegt znaczacej zmianie od 2013 r. (Tyminski, 2019a).

0Od 2008 r. nie prowadzono eksploatacji z16z udokumentowanych jako ztoza kwarcytow przemysto-
wych. W latach 1989-2007 wydobycie miescito si¢ w przedziale 220 640 tys. Mg rocznie, przy sredniej na
poziomie ok. 420 tys. Mg/rok. W 2008 r. kopaling ze zloza Bukowa Gora w wojewddztwie swigtokrzyskim
przeklasyfikowano z kwarcytu ogniotrwatego na piaskowiec kwarcytowy, a ztoze zaliczono do zt6z kamieni
tamanych i blocznych. Roczne wydobycie z tego ztoza w latach 2008—2017 wahato si¢ w przedziale 600—
1200 tys. Mg/rok. Czgs¢ kopaliny selektywnie wydobywanej z tego ztoza, po wzbogaceniu, nadal jest uzyt-
kowana jako kwarcyt przemystowy i znajduje zastosowanie glownie w przemysle hutniczym do wytopu ze-
lazokrzemu oraz w przemysle materiatéw ogniotrwatych (facznie do 100 tys. Mg/rok; Guzik i Galos, 2015).

Ztoze tupkow kwarcytowych Jegtowa byto eksploatowane do 2013 r. (Dylag, 2013). W latach 1989—
2013 roczne wydobycie zawierato si¢ w przedziale 2—40 tys. Mg, przy $redniej na poziomie 13 tys. Mg/rok
(Guzik i Galos, 2015). W 2017 r. ztoze wciaz byto objete wazng koncesja eksploatacyjng. Lupki kwarcytowe
byty tam pierwotnie eksploatowane jako surowiec do obrébki i produkcji zapraw oraz mieliw, a ostatnio
gtownie jako dekoracyjny kamien elewacyjny i ogrodowy sprzedawany jako grys, kruszywo tamane, kamien
tamany, glazy, bloki i monolity.
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10.6.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Glownymi kryteriami stosowanymi do wyznaczania zt6z kwarcytow oraz tupkéw kwarcytowych sa:
minimalna migzszos¢ ztoza, stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza (N/Z), minimalna zawarto$¢
SiO,, maksymalna zawarto$¢ Fe,0,+TiO,+alkalia. Niekiedy mogg wystgpowac odst¢pstwa od tych wskazan
w zaleznosci od lokalnych warunkow i zapotrzebowania na surowiec o okreslonych wtasciwosciach. Rozpo-
rzqdzenie... (2015a) okresla graniczne warto$ci parametréw definiujacych ztoze i jego granice dla zt6z kwar-
cytow, piaskowcow kwarcytowych i tupkow kwarcytowych (tab. 10.36).

Tab. 10.36. Graniczne warto$ci parametrow definiujacych zloza kwarcytéw, piaskoweéw kwarcytowych
i lupkow kwarcytowych i ich granice (Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Warto$¢ brzezna
Minimalna migzszos¢ ztoza m 5
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do miazszosci ztoza - 0,5
Minimalna zawarto$¢ SiO, % 95
Maksymalna zawartos¢ Fe,0, + TiO, + alkalia % 1

10.6.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Autorzy rozdziatu nie widzieli merytorycznej potrzeby stosowania innych kryteriow niz wskazanych
W rozdziale 10.6.3.

10.6.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

Polska nie nalezy do krajow bardzo zasobnych w ztoza kopalin kwarcytowych i pokrewnych. Znane sa
zloza i wystapienia kwarcytow, piaskowcow kwarcytowych i lupkow kwarcytowych z Gor Swigtokrzyskich
i Sudetow. Na podstawie obecnego stanu wiedzy dla kwarcytow i tupkow kwarcytowych nie wyznaczono
obszarow prognostycznych. Wyznaczono natomiast cztery obszary perspektywiczne (tab. 10.37).

W obszarze perspektywicznym wyznaczonym w rejonie Lomna wystepuja dolnodewonskie piaskowce
kwarcytowe tej samej formacji, co piaskowce kwarcytowe wystepujace w ztozu Bukowa Gora w Pasmie
Klonowskim potnocnej czesci Gor Swietokrzyskich. Sa to glownie gorne ogniwa kompleksu piaskowcowe-
go wyrdzniane jako warstwy spiriferowe (formacja zagérzanska; Nie¢, 2002a). Piaskowce wraz z rozdziela-
jacymi je tupkami badz szarogtazami osiagaja znaczne miagzszo$ci do 70—125 m (Btaszak i Olkowicz-Pa-
procka, 1990). Drugi obszar perspektywiczny tej kopaliny wyznaczono w rejonie Barczy — jest to fragment
zachodniej czgéci Pasma Klonowskiego, gdzie wydzielono zasoby perspektywiczne piaskowcoéw w obrebie
centralnej i wschodniej kulminacji Barczy (Galos, 2011b). Rejon L.omna jest dobrze rozpoznany pod wzgle-
dem geologicznym. W jego najblizszym sasiedztwie (Lomno, Stary Bostow, Nowy Bostow i Modrzewie)
jest zlokalizowanych ok. stu otworéw wiertniczych o réznych glebokosciach, kilka otworéw hydrogeo-
logicznych, a dodatkowo obszar ten jest objety pigcioma dokumentacjami sporzadzonymi na podstawie wy-
nikéw badan geoelektrycznych. W obrgbie tzw. centralnej kulminacji Barczy do tej pory wykonano tylko
wstepne geofizyczne badania elektrooporowe oraz kilka odwiertow geologicznych i hydrogeologicznych.

W Sudetach, w rejonie Wojborza, na zachod od Barda w Gorach Bardzkich wyznaczono niewielki ob-
szar perspektywiczny wystgpowania sylurskich kwarcytow. Znajduje si¢ on w obrebie struktury bardzkiej
w skatach osadowych kompleksu sylursko-karbonskiego w bezposrednim sasiedztwie uskoku Wilczej. Jest
on stabo rozpoznany pod wzgledem geologicznym — w najblizszym sasiedztwie nie wykonywano odwiertow
geologicznych ani badan geofizycznych.
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Tab. 10.37. Zestawienie zasobéw perspektywicznych kwarcytow i lupkéw kwarcytowych w Polsce

A . i Wielko$¢ zasobéw
Nazwa obszaru Wojewédztwo Wiek formacji Perapekéyiaczny chmin Me]
Barcza 3
Swigtokrzyskie
Lomno dewon 14,05
Jegtowa 8,49
dolnoslaskie
Wojborz sylur 1,50
Razem 27,04

Obszar perspektywicznego wystgpowania tupkow kwarcytowych jest bezposrednio zwigzany z udoku-
mentowanym w rejonie Strzelina ztozem Jeglowa w obrebie tzw. warstw z Jegtowej. Do zasobow perspekty-
wicznych zaliczono glgbsze partie ztoza Jeglowa oraz maty obszar wychodni tupkow na zachdod od ztoza
Jegtowa (Galos, 2011b). Poza udokumentowanym ztozem Jeglowa rejon ten jest stabo rozpoznany geolo-
gicznie — wykonano tam wstepne badania geoelektryczne oraz kilka odwiertdéw geologicznych i hydrogeolo-
gicznych.

Na obszarze trzonu paleozoicznego Gor Swietokrzyskich w obrebie wystepowania skat kambryjskich
nie wyznaczono zadnego obszaru perspektywicznego, pomimo prawie 40% udziatu w profilu silnie zdiage-
nezowanych i zsylifikowanych piaskowcow (96,6-98,4% SiO,; Blaszak i Olkowicz-Paprocka, 1990), gtow-
nie z powodu konfliktow srodowiskowych. Na obszarze niecki potnocnosudeckiej w rejonie Bolestawca
i Ostrzeszowa, czyli w rejonie wystepowania udokumentowanych zt6z miocenskich piaskowcow kwarcyto-
wych, nie wyznaczono zadnego obszaru perspektywicznego. Kwarcyty wystepujg tam w postaci soczew
i nieciaglych warstw o zmiennej miazszo$ci, a warunki eksploatacji sa trudne ze wzgledu na niewielkie roz-
miary, nieregularno$¢ wystepowania oraz zawodnienie skat osadow otaczajacych (Galos, 2011b).

10.6.6. Stan rozpoznania geologicznego

Stan rozpoznania geologicznego wyznaczonych obszarow perspektywicznych jest wystarczajacy, a pod-
jecie dodatkowych prac dokumentacyjnych powinno spoczywac na inwestorach zainteresowanych przy-
sztym zagospodarowaniem gorniczym tych obszarow. Potencjalnym wyjatkiem jest obszar perspektywiczny
Barczy, gdzie dodatkowe prace rozpoznawcze moglyby pozwoli¢ na wyznaczenie co najmniej obszaru pro-
gnostycznego lub tez udokumentowanie ztoza w kategorii C,.

10.6.7. Ocena zasobdw i ich zmian

W stosunku do poprzedniej edycji Bilansu (2011) ze stanem na koniec 2009 r. nastapit przyrost zarowno
liczby wyrdznianych obszarow perspektywicznych, jak i szacowanych w nich zasobow perspektywicznych
kwarcytow i skal pokrewnych. Poza wyr6znianymi poprzednio obszarami perspektywicznymi piaskowcow
kwarcytowych w rejonie Barczy oraz lupkow kwarcytowych w rejonie Jegtowej (Galos, 2011b), wyznaczo-
no obszar perspektywiczny piaskowcow kwarcytowych w rejonie Lomna (zasoby perspektywiczne szaco-
wane na ok. 14,05 mln Mg) oraz niewielki obszar perspektywiczny kwarcytow w rejonie Wojborza (zasoby
perspektywiczne szacowane na zaledwie ok. 1,5 mln Mg). Stad taczna wielko$¢ zasobow perspektywicz-
nych zwigkszyla si¢ przeszto czterokrotnie, gldwnie za sprawa wyznaczenia obszaru Lomno. Jednak bardzo
niekorzystnym czynnikiem towarzyszacym wystgpowaniu dewonskich piaskowcow kwarcytowych rejonu
Pasma Klonowskiego w Gorach Swictokrzyskich (obszar Barcza, obszar Lomno, ztoze Bukowa Gora) jest
ich wystgpowanie na terenach duzych kompleksow lesnych, co znacznie ogranicza mozliwosci ich przysztego
zagospodarowania. W tabeli 10.38 zestawiono zasoby bilansowe, prognostyczne i perspektywiczne kwarcy-
tow i tupkow kwarcytowych w Polsce.
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Tab. 10.38. Zasoby bilansowe, prognostyczne i perspektywiczne kwarcytow
i lupkow kwarcytowych wg stanu na 31.12.2018 r.

Zasoby bilansowe Zasoby prognostyczne Zasoby perspektywiczne
Wojewodztwo q q
q o liczba liczba
liczba zl6z [mln Mg] obszaréw [mIn Mg] obszaréw [mlIn Mg]
Dolnoslaskie 5 10,85 - - 2 9,99
Swigtokrzyskie* 4 4,44 - - 2 17,05
Razem 9 15,29 - - 4 27,04

* bez ztoza Bukowa Gora, przekwalifikowanego do zt6z kamieni tamanych i blocznych

10.6.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Zainteresowanie kwarcytami i tupkami kwarcytowymi jako surowcami dla przemystu materiatow
ogniotrwalych oraz do produkcji zelazokrzemu jest bardzo silnie zwiazane z kondycjg hutnictwa oraz poste-
pem technologicznym. W znaczacej mierze zapotrzebowanie polskiego przemystu na najwyzszej jakosci
surowce kwarcytowe jest zaspokajane importem. Utrzymuje si¢ tendencja zmniejszania ilosci zuzywanych
surowcow kwarcytowych oraz podwyzszania stawianych im wymagan jako$ciowych. Szczegdlna role od-
grywa tu szybki postep technologiczny w przemysle materiatdw ogniotrwatych. Coraz wigksza rolg odgrywa
rowniez efektywny i selektywny recykling oraz substytucja surowcow w przemysle materiatdéw ogniotrwa-
tych — w Europie w 2015 r. ok. 20% surowcow dla przemystu materiatdéw ogniotrwatych pochodzita z recy-
klingu, a reszt¢ stanowily surowce pierwotne (Czechowski, 2015). Perspektywy dalszego uzytkowania tych
surowcow do produkcji zelazokrzemu beda zaleze¢ gtdéwnie od sytuacji ekonomicznej i konkurencyjnosci
rynkowej jedynego krajowego producenta zelazokrzemu — Huty Laziska.

Ewentualne poszerzenie bazy zasobowej praktycznie jest ograniczone tylko do rejonu Jegltowej. Jesli
nastapi zmiana warunk6éw rynkowych, a w szczegdlnosci wzrost zapotrzebowania na kwarcyty przemystowe
(co jest mato prawdopodobne), powinno by¢ rekomendowane lepsze rozpoznanie dolnodewonskich pia-
skowcow kwarcytowych w rejonie masywu Barczy, pod katem wyznaczenia co najmniej obszaru progno-
stycznego lub tez udokumentowania ztoza w kategorii C,.
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Krzysztof Galos, Wojciech Miskiewicz

10.7. PIASKI KWARCOWE DO PRODUKCJI BETONOW KOMORKOWYCH (QUARTZ
SAND FOR CELLULAR CONCRETE MANUFACTURE), PIASKI KWARCOWE DO
PRODUKCJI WYROBOW WAPIENNO-PIASKOWYCH (QUARTZ SAND FOR LIME-
-SAND PRODUCTS MANUFACTURE), PIASKI PODSADZKOWE (FILLING SAND)

10.7.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Piaski kwarcowe obejmuja duza grupg skat osadowych, okruchowych i luznych. Piaski kwarcowe uzy-
wane do produkcji betonéw komorkowych lub wyrobéw wapienno-piaskowych sa wykorzystywane bezpo-
$rednio, bez poddawania ich przerdbce. Wymagana jest w nich stosunkowo wysoka zawarto$¢ kwarcu (zwy-
kle >90%), dopuszczalny 5—10% udziat mineratéw ilastych, udziat frakcji ziarnowej 0,05-0,5 mm wyzszy
niz 65%, a udziat ziaren >2 mm nizszy niz 5% (Burkowicz, 2015a). Piaski podsadzkowe, uzywane w gornic-
twie do podsadzki hydraulicznej w wyrobiskach podziemnych, to takze piaski kwarcowe o stosunkowo nie-
wielkich wymaganiach co do parametréw jakosciowych. Do wazniejszych wymagan naleza: zawarto$¢ czg-
$ci roslin do 0,5%, $cisliwos¢ 5-15% przy cisnieniu 15 MPa i wodoprzepuszczalnos¢ 0,0004-0,007 cm/s
(Burkowicz, 2015b).

Piaski kwarcowe do powyzszych celow to piaski wystepujace gtdéwnie w utworach kenozoicznych. Z re-
guly najlepsze sa odpowiednio czyste i drobnoziarniste piaski wodnolodowcowe i eoliczne (ze wzgledu na
rownoziarnistos¢ i dobre obtoczenie), w mniejszym stopniu — piaski rzeczne i lodowcowe. Nagromadzenia
piaskow tworza czgsto ztoza o genezie wodnolodowcowej (pola i rowniny sandrowe, wysokie tarasy prado-
lin), o migzszosci zwykle od kilku do kilkunastu metrow. Zajmuja one znaczace przestrzenie i tworzg cha-
rakterystyczne rowniny fluwioglacjalne. Wraz z odlegtoscia od pol morenowych i sandrowych rosnie udziat
drobnej frakcji ziarnowej, co przy dobrym wysortowaniu oraz matej ilo§¢ substancji ilastych czyni takie
piaski dobrym surowcem do produkcji betonow komorkowych i wyrobow wapienno-piaskowych, a takze do
podsadzania wyrobisk. Drugim waznym typem genetycznym sg piaski eoliczne rozpowszechnione na znacz-
nych obszarach kraju. Cechujg si¢ duzg zawartoscig krzemionki, dobrym obtoczeniem i wysortowaniem zia-
ren, niskg zawartoscig czastek obcych, ale niekiedy podwyzszong zawartoscia pytow (Koztowski S., 1986d;
Nie¢, 2003b).

Nagromadzenia piaskow kwarcowych zwykle wystepuja bezposrednio na powierzchni badz pod nie-
wielkim nadktadem, a warunki geologiczno-gornicze tych zt6z sa proste. Jednostki surowcowe wystepuja
niekiedy na duzych obszarach, zatem ztoza w ich obrebie sg wydzielane w sposob umowny, w zaleznosci od
zakresu przeprowadzonych prac geologicznych, dostgpnosci obszaru ze wzglgdu na ochrong srodowiska i za-
gospodarowanie przestrzenne oraz wlasciwosci gruntow. Dodatkowo, ze wzgledow ekonomicznych (koszt
transportu), ztoza piaskow podsadzkowych sa dokumentowane w odleglosci zwykle nieprzekraczajacej
50 km od miejsca ich zastosowania w wyrobiskach podziemnych (Galos, 2011c¢).

10.7.2. Zasoby krajowe i ich wystarczalnosé

Na $wiecie ztoza piaskow kwarcowych do produkcji betonéw komorkowych i wyrobow wapienno-pia-
skowych oraz piaskow podsadzkowych sa powszechne, a informacje o ich zasobach w poszczegdlnych kra-
jach z reguty nie sg dostegpne.

W Polsce wystepuja bardzo duze zasoby piaskow kwarcowych do produkeji betonéw komorkowych
i wyrobow wapienno-piaskowych oraz piaskow podsadzkowych. Tylko niewielka ich czes¢ jest udokumen-
towana. W przypadku piaskow kwarcowych do produkcji betonéw komoérkowych 1 wyrobow wapienno-pia-
skowych zasoby udokumentowane znajdujg si¢ praktycznie w catym kraju, przy czym najwicksze sg skupio-
ne w Srodkowej i potnocnej Polsce, m.in. w wojewddztwach: mazowieckim, lubelskim, zachodniopomor-
skim, todzkim, kujawsko-pomorskim, wielkopolskim i podlaskim. Wedlug Malon (2019b) stan zasobow
bilansowych 60 udokumentowanych zt6z piaskow kwarcowych do produkcji betonow komorkowych na
koniec 2018 r. wynosit 137,60 mln m? (przy gestosci 1,8 Mg/m? ok. 247,68 mln Mg), w tym w 11 zlozach
zagospodarowanych 24,27 mln m?®, przy zasobach przemystowych 14,58 mln m* (26,24 mln Mg). Wydoby-
cie piaskow kwarcowych do produkcji betonow komorkowych wyniosto w 2018 r. 455 tys. m3 (817 tys.
Mg), a w ostatnich 10 latach mie$cito si¢ w przedziale 320-455 tys. m’/rok. Stan zasobow bilansowych
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106 udokumentowanych zt6z piaskow kwarcowych do produkcji wyrobéw wapienno-piaskowych na koniec
2018 r. wynosit 264,23 mln m? (przy gestosci 1,8 Mg/m? ok. 475,61 min Mg), w tym w 24 zlozach zagospo-
darowanych 43,80 mln m, przy zasobach przemystowych 22,05 mln m* (39,69 mln Mg). Wydobycie pia-
skow kwarcowych do produkcji wyrobdéw wapienno-piaskowych wyniosto w 2018 r. 561 tys. m?® (1010 tys.
Mg), a w ostatnich 10 latach miescito si¢ w przedziale 520-905 tys. m*/rok. Wydobywane piaski ze zt6z
piaskow kwarcowych sa wykorzystywane praktycznie w cato$ci w zaktadach sgsiadujacych z kopalniami do
produkcji wymienionych wyrobow budowlanych.

Ztoza piaskow podsadzkowych sa udokumentowane w niedalekiej odlegtosci od obszaréw podziemnej
eksploatacji wegla kamiennego oraz rud metali, a wigc w wojewodztwach dolnoslagskim, matopolskim,
opolskim i §laskim. Wedtug Malon (2019c¢) stan zasobow bilansowych 31 udokumentowanych zt6z pia-
skow podsadzkowych na koniec 2018 r. wynosit 2515,08 mln m® (przy gestosci 1,7 Mg/m® ok. 4275,64 mln
Mg), w tym w 9 zlozach zagospodarowanych 511,96 mln m’, przy zasobach przemystowych 73,59 mln m?
(125,10 mln Mg). Wydobycie piaskéw podsadzkowych wyniosto w 2018 r. 3021 tys. m® (5136 tys. Mg),
przy czym w ciaggu ostatnich 10 lat odnotowano systematyczny spadek tego wydobycia z putapu ponad
6500 tys. m*/rok.

Wystarczalno$¢ statyczna zasobow przemystowych zt6z zagospodarowanych piaskéw kwarcowych do
produkcji betonéw komorkowych i wyrobow wapienno-piaskowych na koniec 2018 r. przekraczata 40 lat,
a piaskow podsadzkowych — 24 lata. W przypadku catosci zasobow bilansowych wystarczalnos¢ ta przekra-
czata 300 lat (w przypadku zt6z piaskéw podsadzkowych — nawet 900 lat).

10.7.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Glownymi kryteriami stosowanymi dla wyznaczania zt6z piaskow kwarcowych do produkcji betonow
komoérkowych i wyrobéw wapienno-piaskowych oraz piaskow podsadzkowych sa: minimalna miazszos¢
ztoza, stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza (N/Z), minimalna zawarto$¢ ziaren kwarcu, maksy-
malna zawarto$¢ pytéw mineralnych. Niekiedy moga wystgpowa¢ niewielkie odstgpstwa od tych wskazan
w zaleznosci od lokalnych uwarunkowan. Podstawowe parametry dla z16z tych piaskow wprowadzone Roz-
porzgdzeniem... (2015a) przedstawia tabela 10.39.

Tab. 10.39. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych zloze piaskéw kwarcowych do produkeji betonéw
komérkowych i wyrobéw wapienno-piaskowych oraz piaskéow podsadzkowych i jego granice
(Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Wartos$¢ brzezna
Minimalna migzszo$¢ ztoza m 2,0
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do miazszosci ztoza - 0,5
Minimalna zawarto$¢ ziaren kwarcu % 90%*
Maksymalna zawarto$¢ pytéw mineralnych % 5

*do lipca 2005 r. — 85%

10.7.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Autorzy nie widzieli merytorycznej potrzeby stosowania innych kryteriow niz wskazane w rozdziale
10.7.3.

10.7.5. Opis regionéw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

Na terenie Polski piaski kwarcowe omawianej grupy wystepuja gtownie na Nizu Polskim (Siliwonczuk,
1985). Jego pdtnocna czesé byta objeta przez zlodowacenia potnocnopolskie. Najwigksze nagromadzenia
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Tab. 10.40. Zestawienie zasobéw prognostycznych piaskéw kwarcowych
do produkcji betonéw komorkowych i wyrobow wapienno-piaskowych w Polsce

Wielko$¢ zasobéw Rodzai
Obszar (powiat) Wojewodztwo Wiek formacji prognostycznych 4
5 utworow
[mln m?]
Bydgoski kujawsko-pomorskie 3,74 pcewp, pebk
Opolski 5,00 pcewp, pebk
Putawski 1 lubelskie 1,38 pebk
Putawski 2 5,12 pebk
Pajeczanski 4,15 pecewp, pebk
todzkie
Radomszczanski 2,00 pecewp, pebk
czwartorzed
Makowski mazowieckie 0,67 pcewp, pebk
Lomzynski podlaskie 5,24 pcewp, pebk
Rybnicko-raciborski 8,12 pcewp
$laskie

Czestochowski 30,00 pecewp, pebk
Wioszczowski swigtokrzyskie 0,60 pecewp, pebk
Gryfinski zachodniopomorskie 16,61 pecewp, pebk
Razem 82,64

peewp — piaski kwarcowe do produkeji wyrobow wapienno-piaskowych, pebk — piaski kwarcowe do produkeji betondéw komoérkowych

utworéw wodnolodowcowych sga zdeponowane w pradolinie Noteci-Warty i dolinach sandrowych Drwecy
i Gwdy. Natomiast potudniowa czg¢s¢ (wyzyny srodkowopolskie) jest zwigzana z zasiggiem stadiatu mazo-
wiecko-podlaskiego.

Ztoza piaskow i zwirow eolicznych wystepuja glownie na powierzchniach utworé6w wodnolodowcowych,
ktore ulegaly procesom wydmotworczym. Wystepuja one na duzych obszarach, m.in. w dorzeczu Wisty na
Gornym Slasku, na Nizinie Sandomierskiej, w rejonie radomsko-kieleckim, otwocko-radzyminskim, w Pusz-
czy Kampinoskiej, Puszczy Kurpiowskiej, okolicach Gostynina, Raciaza i na obszarze bydgosko-torunskim.
W dolinie Warty sg to okolice Weglinca, Kalisza, i warciansko-noteckich (Koztowski S., 1986d).

Mozliwosci dokumentowania zasobow piaskow kwarcowych, kopaliny powszechnie wystepujacej w Pol-
sce (z wylaczeniem Karpat) i spelniajacej wymagania stawiane piaskom kwarcowym do produkcji wyrobow
wapienno-piaskowych, betonéw komorkowych i piaskow podsadzkowych, sa ogromne. Zatem celowe wy-
daje si¢ okreslenie w ramach perspektywicznych jednostek surowcowych tylko zasobow prognostycznych
piaskow kwarcowych. Dla tych piaskow na podstawie typowych kryteriow wyznaczono 12 obszaréw pro-
gnostycznych w osmiu wojewddztwach*. Najwigksze obszary prognostyczne zlokalizowane sg na terenie
wojewodztw: $laskiego, zachodniopomorskiego, lubelskiego, todzkiego i podlaskiego. Nazwy obszaréw
prognostycznych pochodza od nazw powiatow, w ktorych si¢ znajduja (tab. 10.40).

W potudniowej i srodkowej Polsce przewazaja obszary perspektywiczne piaskow pochodzenia eoliczne-
g0, a bardziej na poéinoc — pochodzenia wodnolodowcowego. Dodatkowo, w bazie danych geosrodowisko-
wych (serwis e-MG$P) wyrézniono 40 obszarow perspektywicznych piaskow kwarcowych do produkeji be-
tonow komodrkowych i wyrobow wapienno-piaskowych w 11 wojewodztwach.

*Wyroézniono tu tylko obszary prognostyczne, dla ktorych zweryfikowano dostgpng informacje¢ geologiczng i dokonano
ponownego oszacowania zasobow. Siedem z nich to obszary wydzielane w poprzedniej edycji Bilansu, a pozostate pigc
obszarow to obszary nowo wydzielone. Po wykonanej weryfikacji w zestawieniu nie znalazto si¢ 13 obszaréw prognostycznych
wydzielonych w 2011 r.
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W przypadku piaskéw podsadzkowych nie wydzielono zadnych obszaréw prognostycznych, gdyz obec-
nie udokumentowana baza zasobowa tych piaskéw jest ogromna, a ich wykorzystanie gospodarcze systema-
tycznie maleje (Burkowicz, 2015b). W bazie danych geosrodowiskowych (serwis e-MG$P) wyrdzniono sie-
dem obszarow perspektywicznych piaskéw podsadzkowych w wojewodztwie dolnoslaskim, w sasiedztwie
kopaln rud miedzi w rejonie Lubina i Polkowic.

10.7.6. Stan rozpoznania geologicznego

Baza zasobowa piaskow kwarcowych do produkcji betonéw komorkowych i wyrobow wapienno-pia-
skowych oraz piaskow podsadzkowych w Polsce jest duza, nawet w przypadku zt6z zagospodarowanych
pozwalajaca na wieloletnie zabezpieczenie zapotrzebowania na tego rodzaju piaski kwarcowe.

Obecnie nie ma potrzeby prowadzenia dodatkowych prac (wiertniczych, geofizycznych, dokumentacyj-
nych itp.), ktére mogltyby umozliwi¢ udokumentowanie nowych zt6z piaskow kwarcowych do produkcji
betonow komorkowych i wyrobow wapienno-piaskowych w obrgbie obszaréw prognostycznych przedsta-
wionych w tabeli 10.40.

10.7.7. Ocena zasobdow i ich zmian

W latach 2010-2018 udokumentowano siedem zt6z piaskow tego typu w wojewddztwach: lubelskim,
mazowieckim, swigtokrzyskim, warminsko-mazurskim i zachodniopomorskim o tacznych udokumentowa-
nych zasobach ok. 3,0 mln m* (2,2% wszystkich zasobow). W poprzedniej edycji Bilansu wyrdzniano 20
obszarow prognostycznych piaskow kwarcowych do produkcji wyrobow wapienno-piaskowych oraz beto-
now komorkowych o tacznych zasobach 96,16 mln m* (Galos, 2011¢). W obecnej edycji Bilansu wyznaczo-
no 12 obszaroéw prognostycznych o tacznych zasobach 82,64 mln m’, w tym dwa obszary w wojewodztwie
$laskim o tacznych zasobach 38,12 mIn m?, jeden obszar w wojewddztwie zachodniopomorskim o zasobach
16,61 mIn m*® oraz trzy obszary w wojewodztwie lubelskim o tacznych zasobach 11,50 mln m? (tab. 10.40).

Podobnie jak w poprzedniej wersji Bilansu (2011) nie wyr6zniono obszarow prognostycznych piaskow
podsadzkowych, gdyz uznano to za niecelowe wobec ogromnej udokumentowanej bazy zasobowej oraz ma-
lejacego poziomu zapotrzebowania na ten surowiec.

W tabeli 10.41 zestawiono zasoby bilansowe i prognostyczne piaskow kwarcowych do produkcji wyro-
béw wapienno-piaskowych, betonéw komorkowych oraz piaskow podsadzkowych w Polsce.

Tab. 10.41. Zasoby bilansowe i prognostyczne piaskéw kwarcowych do produkeji wyrobéw wapienno-
-piaskowych, betonéw komoérkowych oraz piaskéw podsadzkowych wg stanu na 31.12.2018 r.

Zasoby bilansowe Zasoby prognostyczne
Iapliine liczrb.a [min m’] liczbzf [min m’]
zl6z obszaréw
Piaski kwarcowe do produkcji wyrobow wapienno-piaskowych 106 264,23
Piaski kwarcowe do produkcji betonéw komorkowych 60 137,60 . s2ot
Piaski podsadzkowe 31 2 515,08 nie wyr6zniono

10.7.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Zapotrzebowanie na wydobycie piaskow kwarcowych do produkcji wyrobow wapienno-piaskowych i be-
tonow komorkowych ksztaltuje przede wszystkim koniunktura na rynku budownictwa. W ciagu ostatnich 10
lat wydobycie piaskow kwarcowych do produkeji wyrobow wapienno-piaskowych oscylowato w szerokim
przedziale 520-905 tys. m3/r. bez wyraznej tendencji wzrostowej czy spadkowej (wyrazny spadek tego
wydobycia odnotowano przed 2000 r.). Wyroby wapienno-piaskowe maja stabe wlasciwosci termiczne oraz
duza wodochtonnos$é, ale stosunkowo niskie sg koszty ich produkcji (Burkowicz, 2015a). Wydobycie pia-
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skow do produkceji betonéw komorkowych ksztattuje sie na poziomie 320-455 tys. m*/r. Obecnie cze$¢ za-
ktadow wykorzystuje do produkeji materiatdow budowlanych produkty z odzysku — pyly i popioty lotne z elek-
trowni i elektrocieptowni, co zmniejsza zapotrzebowanie na piaski naturalne (Galos i in., 2003).

Wydobycie piaskow podsadzkowych od poczatku lat 90. XX w. systematycznie si¢ zmniejsza. W ciagu
ostatnich 10 lat spadto 2,5-krotnie do 3,0 mln m* w 2018 r. Zwiazane jest to przede wszystkim z ogranicze-
niem wydobycia w kopalniach wegla kamiennego oraz rud miedzi oraz — w mniejszym stopniu — z wykorzy-
stywaniem do tych celéw alternatywnych surowcow, takich jak odpady gornicze oraz przerobeze, zuzle i po-
pioty granulowane, dodawanych do piaskow podsadzkowych (Burkowicz, 2015b). Kopalina ta, jako suro-
wiec lokalny, jest eksploatowana w niewielkiej odlegtosci od miejsca przeznaczenia. Wydobycie to
koncentruje si¢ gtdéwnie w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym oraz Legnicko-Glogowskim Okregu Mie-
dziowym.

W zwiazku z przedstawionymi wyzej trendami zapotrzebowania na piaski kwarcowe, a takze wobec
dysponowania udokumentowang baza zasobowa pozwalajaca zaspokoi¢ to zapotrzebowanie nawet przez
setki lat, nie ma potrzeby prowadzenia dodatkowych prac (wiertniczych, geofizycznych, dokumentacyjnych
itp.). W przypadku piaskow podsadzkowych niecelowe jest nawet wydzielanie obszarow prognostycznych
tych piaskow.
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11. Kopaliny przemystu szklarskiego

Krzysztof Galos

11.1. PIASKI SZKLARSKIE (GLASS SAND), PIASKOWCE SZKLARSKIE
(GLASS SANDSTONE), PIASKI KWARCOWE DLA PRZEMYSLU SZKLARSKIEGO
(QUARTZ SAND FOR GLASS INDUSTRY)

11.1.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Kopalinami okre§lanymi jako piaski szklarskie sa piaski kwarcowe, drobno- i réwnoziarniste, wyréznia-
jace sig bardzo niska zawarto$cig tlenkéw barwiacych (gtéwnie Fe,O, i TiO,). Za kopaliny tego rodzaju sa
uznawane takze stabo zwigzte piaskowce kwarcowe o lepiszczu ilastym, z ktorych po rozkruszeniu i szlamo-
waniu, niekiedy takze po dodatkowym wzbogacaniu, mozna uzyskac piaski szklarskie. Po zabiegach prze-
robki i wzbogacania piaski szklarskie zawierajg zazwyczaj co najmniej 98,5% SiO, oraz co najwyzej 0,05%
Fe, 0,1 0,10% TiO,, przy uziarnieniu 0,1-0,5 mm (Wyszomirski i Galos, 2007b).

Piaski i piaskowce do produkeji piaskow szklarskich sa obecne przede wszystkim w utworach kredy i neo-
genu, podrzednie takze w utworach czwartorzedowych. Najwigksze znaczenie maja piaski i piaskowce
kwarcowe w utworach kredowych, przydatne do produkcji piaskow szklarskich, ktore wystepuja w niecce
tomaszowskiej koto Tomaszowa Mazowieckiego (niemal 85% tacznych krajowych zasobow) oraz w niecce
potnocnosudeckiej w rejonie Osiecznicy koto Bolestawca (ok. 10% zasobow; Nie¢ i Porgba, 2003).

Mniejsze znaczenie maja ztoza piaskow szklarskich: w morskich utworach miocenskich na Roztoczu i w re-
jonie Tarnobrzega, w miocefskich utworach pochodzenia ladowego w rejonach Zar i Ostrzeszowa oraz
w krach utworéw miocenskich wsrdéd osadow lodowcowych na Pomorzu. W utworach czwartorzedowych
wymagania stawiane piaskom szklarskim, ale tylko do produkcji szkta kolorowego (o zawartosci <1%
Fe,0,), speniaja niektore piaski wodnolodowcowe (np. koto Ujscia Noteckiego) i wydmowe, np. koto Wy-
szkowa (Nie¢ i Porgba, 2003; Wyszomirski i Galos, 2007b).

11.1.2. $wiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Na $wiecie zloza piaskow kwarcowych do produkcji piaskoéw szklarskich sa powszechne, lecz informa-
cje o ich zasobach w poszczegdlnych krajach z reguty nie sg dostepne.

Wedhug Bilansu zasob6w zasoby bilansowe 37 udokumentowanych z16z piaskow i piaskowcow szklar-
skich na koniec 2018 r. wynosity 647 262 tys. Mg, z niewielkim wzrostem w ciggu ostatnich 10 lat (Malon,
2019d), spowodowanym udokumentowaniem czterech nowych z16z (Parowa 1 — Pole I, I'V; Leszkowice;
Stefanéw Ruszkowski; Mirostaw AG), przy czym tylko pierwsze z nich zawiera kopaling przydatng do pro-
dukcji piaskow szklarskich wysokiej jakosci. Zasoby piaskow i piaskowcow szklarskich znajduja si¢ na tere-
nie 10 wojewodztw, przy czym wickszos¢ bazy zasobowej koncentruje si¢ w niecce tomaszowskiej w woje-
wodztwie todzkim (12 zt6z piaskow i piaskowcow kredowych o tacznych zasobach 517 572 tys. Mg) oraz
w niecce potnocnosudeckiej w wojewodztwie dolnoslaskim (8 zt6z piaskow i piaskowcow kredowych
o facznych zasobach 83 688 tys. Mg).

Obecnie prowadzi si¢ eksploatacje¢ siedmiu zt6z: Osiecznica II, Biata Gora I Wschod, Biata Gora 11
Wschad, Piaskownica-Zajaczkow E, Unewel Zachod Las, Unewel Zachod Nowy oraz Mirostaw AG. Laczne
wydobycie w latach 2008-2018 wahato si¢ w przedziale 1,79-2,80 mIn Mg/rok, z wyraznym trendem wzro-
stowym. Czgs¢ eksploatowanej kopaliny wykorzystywano do produkcji piaskow kwarcowych do innych za-
stosowan niz przemyst szklarski (gtownie piaskow dla chemii budowlanej oraz piaskow i zwirkow filtracyj-
nych). Z kolei czgs¢ piaskow kwarcowych ze zloza piaskow formierskich Grudzen Las wykorzystywano do
produkcji piaskow szklarskich (Burkowicz i Galos, 2015a).

Wystarczalno$¢ statyczna zasobow przemystowych z16z zagospodarowanych na koniec 2018 r. wynosita
25 lat, natomiast cato$ci zasoboéw bilansowych — ponad 230 lat.

11.1.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z
Glownymi kryteriami stosowanymi do wyznaczania zt6z piaskow i piaskowcodw szklarskich s3: mini-

malna migzszo$¢ zloza, stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza (N/Z), minimalna zawarto$¢ ziaren
kwarcu, maksymalna zawarto$¢ pytow mineralnych. Podstawowe kryteria dla zt6z tych piaskow wprowa-
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dzone Rozporzqdzeniem... (2015a) przedstawia tabela 11.1. Jednak w przypadku dokumentowania zt6z pia-
skow i piaskowcow kwarcowych dla przemystu szklarskiego najczesciej stosuje si¢ dodatkowe kryteria, ta-
kie jak: maksymalna zawarto$¢ Fe,O, i TiO,, maksymalna zawarto$¢ frakcji <0,1 mm, minimalna zawarto$¢
frakcji podstawowej 0,1-0,5 mm.

Tab. 11.1. Graniczne wartosci parametrow definiujacych zloza piaskow i piaskowcéw szklarskich
iich granice (Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Wartos$¢ brzezna
Minimalna migzszos¢ ztoza m 2,0
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza - 0,5
Minimalna zawarto$¢ ziaren kwarcu % 90*
Maksymalna zawarto$¢ pytow mineralnych % 5

* do lipca 2005 r. — 85%

11.1.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Autor nie widzial merytorycznej potrzeby stosowania innych kryteridw niz wskazane w rozdziale 11.1.3.

11.1.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

Na terenie Polski piaski lub stabozwigzte piaskowce szklarskie o parametrach jakosciowych umozliwia-
jacych produkcj¢ piaskéw kwarcowych szklarskich wystepuja glownie w utworach kredowych niecki toma-
szowskiej 1 niecki péinocnosudeckiej. Kluczowe znaczenie ma pierwszy z wymienionych obszaréw. W rejo-
nie tym kompleksowe badania poszukiwawczo-rozpoznawcze obszardw wystgpowania piaskow i piaskow-
cow szklarskich i formierskich przeprowadzono w latach 1973-1980, a w latach 80. XX w. wykonano
kompleksowa dokumentacje¢ tego obszaru (Porgba, 1989). Poza udokumentowanymi ztozami wydzielono
trzy obszary prognostyczne o tacznych zasobach prognostycznych 210 750 tys. Mg (tab. 11.2), a dodatkowo —
jeden obszar perspektywiczny w rejonie Radoni (z zasobami ok. 60,5 mln Mg) oraz duzy obszar jadra niecki
o powierzchni ok. 5090 ha z potgznymi zasobami hipotetycznymi piaskoéw i piaskowcow szklarskich prze-
kraczajacymi 10 mld Mg.

Poza wymienionymi, obszar perspektywiczny wystepowania kredowych piaskow i piaskowcow kredo-
wych mozna wyrdzni¢ na wschod od Wiadystawy koto Osiecznicy (zasoby perspektywiczne ok. 3,7 min
Mg), a obszary perspektywiczne wystepowania miocenskich piaskow szklarskich: w rejonie Zar — dwa ob-
szary perspektywiczne Mirostowice Gorne i Stawnik o powierzchni odpowiednio 62,5 i 57,2 ha, a na Pomo-
rzu — maty obszar perspektywiczny na potudnie od Stawna o powierzchni ok. 11 ha (w poprzedniej edycji
Bilansu wydzielano tu dwa mate obszary prognostyczne).

Tab. 11.2. Zestawienie zasobow prognostycznych piaskow i piaskowcow szklarskich w Polsce

Nazwa obszaru Wojewodztwo Wiek formacji Zasob)ilg;‘s%liogityczne
Radonia Pola A, B, C, E, F 51,06
Gory Trzebiatowskie Pola A, B, C, D todzkie kreda 102,19
Wygnanow Pole A 57,50
Razem 210,75
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11.1.6. Stan rozpoznania geologicznego

Baza zasobowa piaskow i piaskowcow kwarcowych do produkeji piaskow szklarskich w Polsce jest
stosunkowo duza, nawet w przypadku zt6z zagospodarowanych pozwalajaca na wieloletnie zabezpieczenie
zapotrzebowania na piaski szklarskie.

Obecnie nie ma potrzeby prowadzenia dodatkowych prac wiertniczych, ktore mogtyby umozliwi¢ udo-
kumentowanie zt6z piaskow i piaskowcow kwarcowych do produkcji piaskéw szklarskich w obrgbie przed-
stawionych w tabeli 11.2 obszardw prognostycznych. Z drugiej strony obszar prognostyczny Radonia Pola
A, B, C, EiF jest rozpoznany w stopniu pozwalajacym na sporzadzenie dokumentacji geologicznej w kate-
gorii C,, w ujeciu tgcznym z udokumentowanym ztozem Radonia. Analogicznie, dla obszaru prognostyczne-
go Gory Trzebiatowskie Pola A, B, C i D oraz zloza udokumentowanego Gory Trzebiatowskie jest rekomen-
dowane sporzadzenie tacznej dokumentacji geologiczne;.

Wobec duzego i rosnacego znaczenia przemystu szklarskiego w Polsce nalezy podja¢ wszelkie mozliwe
kroki majace na celu ochrong dostgpu do z16z rezerwowych i obszaré6w prognostycznych tej kopaliny w niec-
ce tomaszowskiej i niecce poinocnosudeckie;j.

11.1.7. Ocena zasobdw i ich zmian

W stosunku do poprzedniej edycji Bilansu ze stanem na koniec 2009 r. (Galos, 2011d) nastapito ograni-
czenie liczby wyrdznianych obszaréw prognostycznych piaskow i piaskowcow szklarskich (z 5 do 3) oraz
tacznej wielkos$ci szacowanych zasobow prognostycznych — z 212,1 do 210,7 mln Mg. W obecnej edycji
wyr6zniano trzy duze obszary prognostyczne w niecce tomaszowskiej, natomiast zrezygnowano z wyrdznia-
nia dwoch niewielkich obszaréw prognostycznych w rejonie Stawna na Pomorzu (obecnie wyrdznia si¢ tam
obszar perspektywiczny). W tabeli 11.3 zestawiono zasoby bilansowe i prognostyczne piaskow i piaskow-
cow szklarskich w Polsce. W przypadku obszaroéw perspektywicznych, zasoby oszacowano tylko dla obsza-
row Radonia Pole G koto Opoczna (ok. 60,5 mln Mg) i Wiadystawa koto Osiecznicy (ok. 3,7 mln Mg), a dla
pozostatych obszarow perspektywicznych ograniczono si¢ do podania ich powierzchni i konturu w bazie
danych geosrodowiskowych.

Tab. 11.3. Zasoby bilansowe i prognostyczne piaskow i piaskowcow szklarskich
wg stanu na 31.12.2018 r.

Zasoby bilansowe Zasoby prognostyczne
liczba z16z [mlIn Mg] liczba obszaréw [mln Mg]
37 6473 3 210,7

Czes$¢ eksploatowanej kopaliny wykorzystywano do produkcji piaskow kwarcowych do innych zasto-
sowan niz przemyst szklarski (piaski dla chemii budowlanej, piaski i zwirki filtracyjne, inne piaski przemy-
stowe). Z kolei z czgsci piaskow kwarcowych ze ztoza piaskow formierskich Grudzen Las produkowano
piaski szklarskie (Burkowicz i Galos, 2015a). Przy eksploatowanych ztozach w niecce poétnocnosudeckiej
i tomaszowskiej sa zlokalizowane zaktady przerobcze (Osiecznica, Biata Gora, Grudzen Las i Zajaczkow),
w ktorych sa wytwarzane piaski szklarskie wysokiej jakosci, przydatne do produkcji szkta ptaskiego, tech-
nicznego, gospodarczego oraz opakowaniowego bezbarwnego. Laczna produkcja piaskow szklarskich
w Polsce systematycznie rosnie i w ostatnim czasie zbliza si¢ do 2,5 mln Mg/rok w wyniku nieustajacego
rozwoju krajowego przemystu szklarskiego, glownie w zakresie szkta ptaskiego oraz opakowan szklanych.
Trend ten powinien by¢ kontynuowany w najblizszym czasie, cho¢ w przypadku opakowan szklanych ro-
$nie znaczenie sttuczki szklanej jako sktadnika wsadu surowcowego. Z drugiej strony przemyst szklarski
potrzebuje piaskoéw szklarskich wysokiej jakosci, ktére moga by¢ w Polsce otrzymywane praktycznie wy-
tacznie z kopalin ze zt6z znajdujacych sie w niecce potnocnosudeckiej lub niecce tomaszowskiej (Burko-
wicz i Galos, 2015a).
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11.1.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Polska jest krajem bogatym w piaski i piaskowce do produkeji piaskéw szklarskich, a ztoza udokumen-
towane wystepuja glownie w utworach kredowych. Laczne zasoby piaskow i piaskowcow szklarskich w 37
ztozach udokumentowanych na 31.12.2018 r. wynosity 647,3 mln Mg, w tym 94% w utworach kredowych.

Zasoby prognostyczne piaskow i piaskowcow do produkeji piaskow szklarskich w Polsce sa szacowane
obecnie na 210,75 mln Mg i wystgpuja wylacznie w niecce tomaszowskie;j.

Obszar prognostyczny Radonia Pola A, B, C, E i F jest rozpoznany w stopniu pozwalajacym na sporza-
dzenie dokumentacji geologicznej w kategorii C,, w ujeciu tacznym z udokumentowanym ztozem Radonia.
Takze dla obszaru prognostycznego Gory Trzebiatowskie Pola A, B, C i D oraz ztoza udokumentowanego
Gory Trzebiatowskie rekomendowane jest sporzadzenie facznej dokumentacji geologiczne;j.
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Krzysztof Galos, Ewa Lewicka

11.2. PIASKI FORMIERSKIE (FOUNDRY SANDS), PIASKI DLA ODLEWNICTWA
(MOULDING SANDS)

11.2.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Piaski formierskie to piaski kwarcowe, w ktorych sktad wchodzg ziarna frakeji piaszezystej 0,02-3 mm
(>65% wag.) oraz spoiwo, czyli ziarna mniejsze od 0,02 mm. Charakteryzuja si¢ wysoka temperaturg spie-
kania, dzigki czemu nadaja si¢ do wykonywania form i rdzeni odlewniczych. W zaleznosci od ilosci spoiwa
i zawarto$ci weglandw piaski te dzieli si¢ na dwa gtowne typy: czyste piaski kwarcowe (do 2% spoiwa)
i piaski zailone, zwane naturalnymi (o lepiszczu naturalnym, 2—-35% mineratow ilastych).

Podstawowe znaczenie zlozowe majg piaski formierskie w utworach kredy, jury, miocenu i czwartorzg-
du. Wigkszo$¢ znajduje si¢ w centralnej i potudniowej Polsce (Galos i Lewicka E., 2011a; Malon, 2019¢).
Ztoza piaskow formierskich wystepujg w roznych formacjach geologicznych, co powoduje ich zr6znicowa-
nie pod wzgledem litologicznym i genetycznym. Wyrdznia si¢ piaski pochodzenia syngenetycznego: ladowe
i morskie, oraz piaski powstale w wyniku procesow epigenetycznych: zwietrzelinowe i krasowe.

Pochodzenia ladowego sa czwartorzgdowe piaski akumulacji eolicznej, lodowcowej i wodnolodowco-
wej udokumentowane w okolicy Jaworzna oraz w dolinie Malej Panwi, a takze piaski miocenskie w rejonie
Konina, Weglinca, Sulechowa i Wegorzewa Koszalinskiego. Piaski pochodzenia morskiego réznego wieku
sa znane z Wyzyny Lubelskiej. Piaski zwietrzelinowe tworza si¢ na wychodniach stabo zdiagenezowanych
piaskowcow jurajskich i kredowych, gtownie w niecce tomaszowskiej i bolestawieckiej oraz koto Krze-
szowka na Dolnym Slasku. Piaski krasowe wypelniaja obnizenia i kotly krasowe w utworach jurajskich, np.
w wapieniach z rejonu czgstochowskiego. Roznego wieku (jurajskie, kredowe, paleogenskie) i pochodzenia
sa niewielkie zloza redeponowanych piaskéw formierskich wystepujace m.in. w rejonie Lubartowa, Iizy,
Lubaczowa i Wloszczowej (Nie¢ i Porgba, 2003).

11.2.2. $wiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Na swiecie ztoza piaskéw kwarcowych do produkcji piaskéw formierskich sg powszechne, lecz infor-
macje o ich zasobach w poszczeg6lnych krajach z reguty nie sg dostepne.

Wedlug Bilansu zasobéw (Malon, 2019¢) zasoby bilansowe piaskow i piaskowcow formierskich w 73
ztozach udokumentowanych wedtug stanu na koniec 2018 r. wynosity 301,84 mln Mg, w tym w pigciu zto-
zach zagospodarowanych 49,60 mln Mg, przy zasobach przemystowych 18,6 min Mg. Ok. 39% lacznych
zasobow bilansowych i ponad 90% zasoboéw przemystowych wystepuje w dziesigciu ztozach niecki toma-
szowskiej, z ktorych w 2018 r. eksploatowane byty dwa — Grudzen-Las i Ludwikow-pole B. Dostarczyty one
ok. 74% krajowego wydobycia tych kopalin. Pozostala cz¢s¢ wydobycia pochodzita ze ztoza Szczakowa
w wojewodztwie matopolskim. 17% udzialu w krajowych zasobach piaskow formierskich miaty ztoza udo-
kumentowane w wojewodztwie $laskim (wg stanu na 31.12.2018 r. facznie 50,7 mln Mg w 45 ztozach).
Zadne z nich nie byto w 2018 r. eksploatowane. Krajowe wydobycie piaskow formierskich w 2018 . wynio-
sto 1,05 mln Mg, a w ostatnich 10 latach wahato si¢ w przedziale 1,0—1,3 mln Mg/rok.

Wystarczalno$¢ statyczna zasobow przemystowych z16z zagospodarowanych na koniec 2018 r. wynosita
21 lat, natomiast cato$ci zasoboéw bilansowych — niemal 300 lat.

11.2.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Glownymi kryteriami stosowanymi dla wyznaczania z16z piaskéw formierskich s3: minimalna migz-
szo$¢ zloza, stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza (N/Z), minimalna zawarto$¢ ziaren kwarcu,
maksymalna zawarto$¢ pytow mineralnych. Niekiedy moga wystgpowac niewielkie odstgpstwa od tych
wskazan w zaleznos$ci od lokalnych uwarunkowan. Podstawowe kryteria dla zt6z tych piaskow wprowadzo-
ne Rozporzqdzeniem... (2015a) przedstawia tabela 11.4.
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Tab. 11.4. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych zloze piaskéw formierskich
i jego granice (Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Wartos$¢ brzezna
Minimalna miazszo$¢ ztoza m 2,0
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza - 0,5
Minimalna zawarto$¢ ziaren kwarcu % 85
Maksymalna zawarto$¢ pytéw mineralnych % 5

11.2.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Autorzy nie widzieli merytorycznej potrzeby stosowania innych kryteriow niz wskazane w rozdziale
11.2.3.

11.2.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

Na terenie Polski najwigksze mozliwosci zwigkszenia krajowej bazy zasobowej piaskéw formierskich sg
zwigzane przede wszystkim z dos¢ dobrze rozpoznanym obszarem wystepowania piaskow jurajskich pomig-
dzy Gorzowem Slaskim koto Kluczborka a Zarkami koto Myszkowa, a takze z obszarem wystepowania
piaskow i stabozwigztych piaskowcow kredowych w niecce tomaszowskiej (Nie¢ i Porgba, 2003).

Po ponownej doktadniejszej analizie dostgpnych materialow zrodtowych w pierwszym z wymienionych
obszarow wyznaczono facznie 10 obszarow prognostycznych wystepowania jurajskich piaskow warstw ko-
Scieliskich i tysieckich, w trzech rejonach: dwa obszary na wschod od Olesna w rejonie Bodzanowic,
sze$¢ obszarow na potudniowy zachdd od Czgstochowy oraz dwa obszary na potudnie od Czestochowy, na
granicy z powiatem myszkowskim (Romandw, Jastrzab). Laczne zasoby prognostyczne dolnojurajskich
piaskow kwarcowych w tym regionie szacuje si¢ obecnie na ok. 289,56 mln Mg (tab. 11.5).Wyznaczono tu
takze siedem niewielkich obszaréw perspektywicznych o tacznej powierzchni 127 ha na pétnoc od Zarek
w wojewodztwie $laskim oraz jeden duzy obszar perspektywiczny takich piaskéw (o powierzchni 521 ha) na
poocny zachéd od Gorzowa Slaskiego w wojewoddztwie opolskim.

Tab. 11.5. Zestawienie zasobéw prognostycznych piaskéw formierskich w Polsce

Obszar Wojewodztwo ‘Wiek formacji sty prosnostyezns
[mln Mg]
Bodzanowice I 7,02
opolskie
Bodzanowice 11 30,42
Aleksandria 15,66
Jamki 22,97
Konopiska 132,40
jura
Lysiec 46,44
$laskie
Rekszowice 3,87
Romanéw 2,88
Czarna Wie$ 15,23
Jastrzab 12,67
Razem 289,56
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Perspektywy udokumentowania z16z piaskow formierskich w niecce tomaszowskiej przedstawiono w roz-
dziale dotyczacym piaskow szklarskich, dla ktorych w pierwszej kolejnosci ustalano obszary perspektywicz-
ne i prognostyczne. W obrgbie poszczegdlnych obszarow 60-80% szacowanych zasobow piaskow kwarco-
wych odpowiada wymaganiom stawianym piaskom formierskim (Galos i Lewicka E., 2011a).

Ograniczone mozliwosci udokumentowania piaskow formierskich sa zwiazane z wystapieniami czwar-
torzedowych utworéw rzecznych i wydmowych, stanowigcych mate fragmenty duzych obszarow zalegania
takich piaskow niemal w catej Polsce. Dotycza one takze stabozwigztych piaskowcow srodkowej jury o le-
piszczu ilastym, w rejonach Skarzyska-Wachocka oraz Zebca-Ostrowca Swictokrzyskiego. W tych przypad-
kach nie wyznaczono jednak obszar6w prognostycznych. Nie wyznaczono obszaré6w prognostycznych natu-
ralnych piaskoéw formierskich (silnie zailonych), ktoérych nagromadzenia wystgpuja wylacznie na Wyzynie
Krakowsko-Czestochowskiej, miedzy Czestochowg i Zarkami. Wypetniajg tam formy krasowe w wapie-
niach jury gornej. Roéwnoczesnie na tym obszarze znajduja si¢ zespot Jurajskich Parkow Krajobrazowych
oraz $ciste rezerwaty przyrody, co wyklucza prowadzenie prac rozpoznawczych i dokumentacyjnych (Galos
i Lewicka E., 2011a).

11.2.6. Stan rozpoznania geologicznego

Baza zasobowa piaskow formierskich w Polsce jest stosunkowo duza, nawet w przypadku zt6z zagospo-
darowanych pozwalajaca na wieloletnie zabezpieczenie zapotrzebowania na tego rodzaju surowce. Nie reko-
menduje si¢ zatem dalszych prac poszukiwawczo-rozpoznawczych w wyznaczonych obszarach progno-
stycznych i perspektywicznych.

Nalezy natomiast podja¢ wszelkie mozliwe kroki majace na celu ochrong dostgpu do z16z rezerwowych
i obszaréw prognostycznych tej kopaliny, zwlaszcza w niecce tomaszowskiej oraz w rejonie Gorzow Slaski-
-Zarki.

11.2.7. Ocena zasobdw i ich zmian

W poprzedniej edycji Bilansu ze stanem na koniec 2009 r. wyrézniano pig¢ obszaréw prognostycznych
piaskéw formierskich miedzy Gorzowem Slaskim a Zarkami, o facznych zasobach 509,57 min Mg (Galos
i Lewicka E., 2011a). Od tego czasu nie udokumentowano zadnego nowego ztoza piaskow formierskich. Po
ponowne;j, doktadniejszej analizie dostepnych materiatéw Zrodtowych w obecnej edycji Bilansu na tym sa-
mym obszarze wyrézniono 10 mniejszych obszaréw prognostycznych o tacznych zasobach 289,56 min Mg,
w tym dwa obszary w wojewodztwie opolskim o tagcznych zasobach 37,44 min Mg oraz osiem obszaro6w
w wojewodztwie $laskim o tacznych zasobach 252,12 mln Mg (tab. 11.5), a dodatkowo osiem obszarow
perspektywicznych.

W tabeli 11.6 zestawiono zasoby bilansowe i prognostyczne piaskéw formierskich w Polsce.

Udokumentowana baza zasobowa piaskow formierskich jest relatywnie duza w stosunku do obecnego
zapotrzebowania na te piaski. Stad brak rekomendacji prowadzenia dalszych prac rozpoznawczych w wy-
znaczonych obszarach prognostycznych.

Wydobycie piaskow formierskich w ostatnich latach wykazywato dos¢ duza zmiennos¢ — od 1,0 do
1,4 mln Mg/rok. Zapotrzebowanie na te piaski maleje w tradycyjnym zakresie uzytkowania — produkcji od-
lewow zeliwnych, staliwnych i z metali niezelaznych. Obecnie w coraz wigkszym stopniu piaski te sg wyko-
rzystywane w innych dziedzinach niz odlewnictwo, zwtaszcza w chemii budowlanej (Burkowicz, 2015d).

Tab. 11.6. Zasoby bilansowe i prognostyczne piaskéw formierskich w Polsce
wg stanu na 31.12.2018 r.

Zasoby bilansowe Zasoby prognostyczne
liczba z16z [mln Mg] liczba obszaréw [mln Mg]
73 301,84 10 289,56
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11.2.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Polska jest krajem bogatym w piaski formierskie, a ztoza udokumentowane wystgpuja gtéwnie w utwo-
rach kredowych, paleogenskich, neogenskich i czwartorzgdowych. Wedhlug stanu na koniec 2018 r. faczne
zasoby piaskoéw formierskich w 73 udokumentowanych ztozach wynosity 301,84 min Mg, w tym 39%
w utworach kredowych niecki tomaszowskie;j.

Zasoby prognostyczne piaskow formierskich w Polsce obecnie sa szacowane na 289,56 mln Mg i wyste-
puja wylacznie w utworach jurajskich w rejonie Gorzéw Slaski-Zarki.

Baza zasobowa piaskow formierskich w Polsce jest stosunkowo duza, pozwalajaca na wieloletnie zabez-
pieczenie zapotrzebowania na tego rodzaju piaski kwarcowe. Nie rekomenduje si¢ zatem dalszych prac po-
szukiwawczo-rozpoznawczych w wyznaczonych obszarach prognostycznych i perspektywicznych. Wskaza-
ne jest natomiast podjecie krokdw na rzecz ochrony dostepu do zt6z rezerwowych i obszarow prognostycz-
nych tej kopaliny, zwlaszcza w niecce tomaszowskiej oraz w rejonie Gorzow Slaski-Zarki.
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Krystyna Wotkowicz, Cezary Sroga

11.3. KWARC ZYLOWY (VEIN QUARTZ)

Nazwg kwarc zytlowy (dawniej kwarzec) okresla sig krystaliczng odmiang krzemionki SiO, stanowigcg
wypetnienie zyt w masywach skalnych.

11.3.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Ztoza kwarcu zylowego i inne jego wystapienia o znaczeniu surowcowym sa znane jedynie z Sudetow
i z bloku przedsudeckiego, gdzie sa obecne przede wszystkim w krystalicznych utworach prekambru (gnej-
sach, tupkach) i paleozoiku (granitoidach, mylonitach, brekcjach). Wyrdznia sig¢ kilka etapow formowania
zyk: najstarszy — przedwaryscyjski oraz dwa mlodsze — waryscyjskie. Czgsto w obrebie tej samej zyly moze
wystepowac kilka roznowiekowych generacji kwarcu o zréznicowanych wtasciwosciach: kwarc drobno-
krystaliczny, gruboziarnisty i wielkokrystaliczny. Zyly charakteryzuja si¢ zmienng migzszoscia, stromym
upadem, ztozong budowa wewnetrzng zalezng od wielu czynnikow geologicznych (np. czasu ich powstania
i stopnia zaburzen tektonicznych). W kwarcu powszechnie wystepuja wrostki stale (np. hematyt, tyszczyki)
oraz fluidalne, co skutkuje zmienng jakoscig kopaliny i koniecznos$cig selektywnego wykorzystania poszcze-
golnych odmian.

Wystapienia kwarcu zytowego o znaczeniu przemystowym sg znane z bloku karkonosko-izerskiego oraz
z potnocnej czesci strefy kaczawskiej na bloku przedsudeckim (gnejsy Wadroza Wielkiego, masyw granito-
idowy Strzegom-Sobotka). Najwigcksze znaczenie ma ztoze Stanistaw na Rozdrozu Izerskim wyksztatcone
w wielokrotnie odnawiane;j strefie tektonicznej. Kwarc kilku generacji wypetnia gtéwna szczeling tektonicz-
na na granicy lupkow i gnejsow izerskich oraz szereg szczelin rownolegtych (Szatamacha J. i Szatamacha
M., 1966; Szepietowska, 1984). Ztoze w Taczalinie koto Legnicy ma forme zyty o dtugosci 1,3 km w ostonie
skaolinizowanych gnejséw (Stachowiak R., 1987).

11.3.2. $wiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Na swiecie zylowe ztoza kwarcu krystalicznego sa powszechne, lecz informacje o ich zasobach w po-
szczegolnych krajach nie sa dostepne. Nie prowadzi sig statystyk produkcji (wydobycia) surowcoéw kwarco-
wych, a takze brak jest informacji o §wiatowych obrotach kwarcem zylowym. Sg one zwykle ograniczone do
wymiany wewnatrzregionalnej czy lokalnej (Guzik i Galos, 2015).

Krajowe zasoby bilansowe kwarcu zylowego w pigciu udokumentowanych ztozach wedtug stanu na
koniec 2018 r. wynosily 5,61 mln Mg, a zasoby przemystowe — 1,72 mln Mg (Malon, 2019g). Do 2005 r.
surowce kwarcowe produkowano na bazie kwarcu krystalicznego (zytowego) ze zt6z Stanistaw i Taczalin.
Uzyskiwano ttuczen i kliniec do produkcji zelazokrzemu, a takze wysokogatunkowe maczki i grysy dla
przemystu ceramicznego (ceramika szlachetna, uzytkowa i techniczna), materiatow ogniotrwatych, szklar-
skiego (szkto szlachetne), chemicznego i elektrotechnicznego. W latach 2014-2015 wznowiono wydobycie
kwarcu ze ztoza Taczalin, ale od trzech lat eksploatacje zaniechano. Zaktadajgc zuzycie kwarcu krystaliczne-
go na poziomie sprzed 2005 r., w granicach 18-67 tys. Mg rocznie (Ney i Smakowski, 2007), mozna szaco-
wac wystarczalno$¢ zasobow bilansowych tej kopaliny w ztozach krajowych na 80-310 lat.

11.3.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z
Rozporzgdzeniem... (2015a) dla zt6z kwarcu zytowego wprowadzono graniczne wartosci parametrow
definiujacych ztoze: maksymalng glgbokos¢ udokumentowania (w stosunku do najnizej potozonego punktu

terenu w granicach zfoza), minimalng miazszo$¢ ztoza, minimalng zawarto$¢ krzemionki SiO, i maksymalng
zawarto$¢ tlenku Zelaza Fe,O,. Warto$ci te zastawiono w tabeli 11.7.

11.3.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Autorzy nie widza merytorycznej potrzeby stosowania innych kryteriow niz wskazane w rozdziale
11.3.3.
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Tab. 11.7. Graniczne wartosci parametrow definiujacych zloze kwarcu zylowego i jego granice
(Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Wartos$¢ brzezna
Maksymalna glgboko$¢ udokume§towania (w stosunku do najnizej m 50
potozonego punktu terenu w granicach ztoza)
Minimalna miazszo$¢ ztoza m 2
Minimalna zawartos¢ SiO, % 95
Maksymalna zawarto$¢ Fe,0, % 1,0

11.3.5. Opis regionéw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

Stan rozpoznania zasobow prognostycznych i perspektywicznych kwarcu zytowego w ostatnim dziesig-
cioleciu si¢ nie zmienit. Zasoby te wystepuja wylacznie w regionie dolnoslaskim. Do obszar6w prognostycz-
nych mozna zaliczy¢ wystapienia kwarcu w Rebiszowie, Morawie koto Strzegomia, a takze w rejonie Miko-
fajowic (tab. 11.8).

Zyta kwarcu w Rebiszowie zalega w strefie uskokowej w gnejsach izerskich. Przebiega rownolezniko-
wo, ma niemal pionowy upad i osiaga szerokos$¢ do 45 m. Rozpoznano ja robotami wiertniczymi i gorniczy-
mi na dlugosci 110 m. Kwarc w obrebie zyly jest gruboziarnisty, mleczny (mlecznoszary) i zawiera $rednio:
Si0, 98,19%, A1,0, 0,93%, Fe,0, 0,10% i TiO, 0,05%. Surowiec nadaje si¢ do produkcji materiatéw ognio-
trwatych, zelazostopow, maczki kwarcowej i kwarcu technicznego, a jego zasoby do glebokosci 26 m wyno-
sza 334 tys. Mg (Herman, 1972; Kosciowko i in., 1989a).

Zyta kwarcu w Morawie wystepuje w granitoidach strzegomskich. Jej dlugo$é wedtug badan geofizycz-
nych wynosi tgcznie 735 m (300+435 m), szeroko$¢ stwierdzona rowami — od kilku do 20 m, upad stromy,
ku SE (Borek, 1975). Jakos¢ kopaliny (srednia z 29 probek) byta nieco gorsza od éwczesnych wymagan
przemystu materiatéw ogniotrwatych oraz hutnictwa i wynosita: SiO, 95,15%, AL, 2,20%, Fe,0, 0,53%,
a suma AL, O, i TiO, (z 6 probek) — od 0,41 do 0,76%. Brak jest danych o jakosci w glebszych poziomach
zyly. Zasoby kopaliny oszacowano na ok. 300 tys. Mg.

Zyly kwarcowe w rejonie Mikolajowic sg niemal pionowe w obrebie czgéciowo skaolinizowanych gnej-
sow. Sposrod kilkunastu wystapien, okonturowanych badaniami geofizycznymi i rozpoznanych rowami po-
szukiwawczymi, perspektywy surowcowe mozna wigzac z trzema zespotami zyt: tzw. Mikotajowice W, Mi-

Tab. 11.8. Zestawienie zasobow prognostycznych i perspektywicznych kwarcu zylowego

Zasoby [tys. Mg]|
Nazwa obszaru
prognostyczne perspektywiczne
Woj. dolnoslaskie
Rebiszow 334 -
Oleszna Podgorska - 200
Barcinek - 290
Taczalin - 600
Mikotajowice W 409 -
Mikotajowice E 1643 -
Ugorek 186 -
Wadroze Wielkie - 240
Morawa 300 -
Razem 2872 1330
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kotajowice E i Ugorek. Laczne zasoby kopaliny do glgbokosci 50 m wynoszg tu 2,24 mln Mg (odpowiednio:
409 tys., 1643 tys. i 186 tys. Mg). Najczystsze partie kopaliny (kwarc wielkokrystaliczny) po odpowiedniej
przerdbcee nadajg si¢ do produkeji szkta lampowego i1 optycznego, gorsze — do produkcji ceramiki szlachet-
nej (Kozma i in., 1990).

Do obszarow perspektywicznych mozna zaliczy¢ wystapienia kwarcu w Olesznej Podgorskiej, Barcin-
ku, Taczalinie i Wadrozu Wielkim (tab. 11.8).

Zyte kwarcu w Olesznej Podgorskiej rozpoznano wierceniami, wkopami i rowami na dhugosci 60 m.
Wystepuje ona w szczelinie tektonicznej na kontakcie tupkow tyszczykowych i leukogranitow. Miazszos¢
nadktadu to $rednio 0,6 m, a grubos¢ zyty 1,5-16,0 m. Najczystsze partie kopaliny nadawaty si¢ do produk-
cji krysztatow kwarcu technicznego i miaty zastosowanie w elektronice (Kochanowska i Szepietowska,
1977). Zasoby perspektywiczne do giebokosci 30 m szacuje si¢ na ok. 200 tys. Mg (Koscidowko i in., 1989a).

W rejonie Barcinka do wystapien perspektywicznych mozna zaliczy¢ zyty na wzgorzu Bojanka, na po-
tudnie od Ggsiej Gory i tzw. zyte glowna w Barcinku. Laczne zasoby perspektywiczne do glebokosci 25 m
szacuje si¢ tu na 290 tys. Mg, w tym zyly glownej na 150 tys. Mg przy jej dtugosci ok. 400 m i szerokosci
6 m. Zawarto$¢ SiO, wynosi 83-99%, Al,O, 0,8-9,3%, a Fe,0, 0,14-1,27% (Ko$ciéwko i in., 1989a, b).

Na przedtuzeniu ztoza w Taczalinie, w strefie tektonicznej o dtugosci 700 m zalega zyta kwarcowa, kto-
rej zasoby perspektywiczne ocenia si¢ na ok. 600 tys. Mg. Z kolei w najblizszym sgsiedztwie ztoza w Wa-
drozu Wielkim wystepuje wiazka zyt o zasobach rzedu 240 tys. Mg (Jerzmanski, 1993a).

Pozostale wystapienia kwarcu zylowego na Dolnym Slasku — stabo rozpoznane lub dotychczas nie roz-
poznawane pracami geologicznymi — mozna zaliczy¢ do obszarow domniemanych, dla ktorych nie oszaco-
wano wielko$ci zasobow. Do takich obszarow nalezatyby m.in. wystgpienia zytowe w Mroczkowicach koto
Mirska, w dolinie Kwisy koto Swieradowa, w otoczeniu ztoza Stanistaw, w Lesnej, Janicach i Pasieczniku,
Rybnicy i Pilchowicach (blok karkonosko-izerski), w rejonie wsi Chetmiec (metamorfik kaczawski), w Skar-
zycach, Chwatkowie i Goli (masyw Strzegom-Sobotka), migdzy Lutomia a Bojanicami i w Jedlince na blo-
ku sowiogorskim, a takze w rejonie Kletna.

11.3.4. Stan rozpoznania geologicznego

Rozpoznanie geologiczne obszaru Polski pod katem mozliwosci wystepowania zt6z kwarcu zylowego
nalezy uzna¢ za dobre. Obszar Sudetow i bloku przedsudeckiego, gdzie mozna spodziewac si¢ wystgpowa-
nia zt6z kwarcu zytowego, jest dobrze rozpoznany, szczegdlne pod wzgledem rozpoznania powierzchniowe-
go przez szczegdlowe kartowanie geologiczne oraz wykonane badania geofizyczne i roboty geologiczne.
Odkrycie nowych, ptytko zalegajacych wystapien tej kopaliny wydaje si¢ mato prawdopodobne.

11.3.7. Ocena zasobow i ich zmian

W stosunku do poprzedniego Bilansu ze stanem na koniec 2009 r. nastgpit ubytek zasoboéw bilansowych
kwarcu zytowego w Polsce (0 0,95 mln Mg), zwigzany gtéwnie ze skresleniem z bilansu ztoza Sady (Biate
Krowy), a takze z okresowg eksploatacja ztoza Taczalin (w latach 2014-2015 wydobyto 10 tys. Mg kopali-
ny). Zasoby prognostyczne i perspektywiczne nie ulegly natomiast zmianie (tab. 11.9).

Tab. 11.9. Zasoby bilansowe i prognostyczne kwarcu zylowego
wg stanu na 31.12.2018 r.

Zasoby bilansowe Zasoby prognostyczne Zasoby perspektywiczne
liczba z16z [tys. Mg] liczba obszaréw [tys. Mg] liczba obszaréw [tys. Mg]
5 5611,56 5 2872 4 1330

11.3.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Rozpoznane w Polsce zloza sa stosunkowo mate i $redniej jakosci, a perspektywy odkrycia nowych,
duzych z16z sa raczej ograniczone do znanych juz miejsc wystgpowania. W ztozu Stanistaw — pomimo jego

327



Czesé i

skomplikowanej i zmiennej budowy — wystepuja partie kopaliny o wysokim stopniu czystosci. Jest to kwarc
bialy, rozowy i szarawy, wolny od wktadek serycytu — no$nika zelaza (Jerzmanski i in., 1982; Kozma i in.,
1990). Istnieja wigce realne mozliwosci zwigkszenia produkcji najezystszych odmian surowca z tego ztoza,
dla roznorodnych zastosowan (m.in. elektrotechniki, telekomunikacji, ceramiki szlachetnej). Nierozpoznane
dostatecznie perspektywy powigkszenia zasobow kwarcu zytowego istniejg na przedtuzeniu ztoza Stanistaw,
w strefie tektonicznej Rozdroza Izerskiego (Szepietowska, 1985). Istotnym ograniczeniem do wykorzystania
stwierdzonej tu kopaliny kwarcowej sg jednak tereny lesne i blisko$¢ stref ochronnych uzdrowiska w Swie-
radowie-Zdroju (Stachowiak A., 2004).

Sposrod pozostatych udokumentowanych zt6z kwarcu zytlowego jedynie ztoze Wadroze Wielkie wydaje
si¢ by¢ atrakcyjne do gorniczego zagospodarowania. Ze wzgledu na szczuptos$é zasobow (179 tys. Mg kopa-
liny bilansowej w kat. C +C,) powinno by¢ ono rozpatrywane razem z wystepujacymi w bliskim sgsiedztwie
zytami w rejonie Mikolajowic. Ztoza kwarcu zylowego Nowa Kamienica i Jedrzychowice cechuja si¢ zbyt
niskimi parametrami jakoSciowymi, aby mogtly stanowi¢ alternatywe dla zt6z juz zagospodarowanych.

Prace poszukiwawczo-rozpoznawcze w rejonach wystepowania znanych wcezesniej zyt kwarcowych nie
przyniosty zadowalajgcych rezultatow; glownie ze wzglgdu na zbyt mate zasoby kopaliny. W wyniku prac
weryfikacyjnych cze$¢ zyt kwarcowych zaznaczonych na mapach geologicznych okazata si¢ rozsypiskami
i blokowiskami kwarcowymi. W tym $wietle wielko$¢ zasobow perspektywicznych kwarcu zylowego w re-
gionie dolnoslaskim, oceniana wczesniej na 6,3 mln Mg (Kornas 1., 1986; Jerzmanski, 1993a), wydaje si¢
by¢ zawyzona o ok. 50%.

Wskutek ograniczenia krajowej produkeji ceramiki szlachetnej zmalat popyt na maczki kwarcowe, zna-
czaco spadfo tez zainteresowanie krzemionkowymi materiatami ogniotrwalymi, a produkcja zelazokrzemu
przez jedynego polskiego wytworce — Hute Laziska — podlega silnym wahaniom. W tej sytuacji zapotrzebo-
wanie na krajowe surowce kwarcowe zalezy w duzym stopniu od konkurencji ze strony surowcow alterna-
tywnych — przede wszystkim kwarcytow z zaktadu w Bukowej Gorze, maczek kwarcowych uzyskiwanych
z piaskow szklarskich i kwarcowych (Osiecznica, niecka tomaszowska), a takze importowanych kwarcytow
ukrainskich oraz maczek niemieckich i norweskich (Guzik i Galos, 2015). Podejmowana w ostatnim pigtna-
stoleciu okresowa eksploatacja z16z kwarcu zytlowego (Kraskow, Taczalin, Mikotajowice i Stanistaw) §wiad-
czy o duzych fluktuacjach na rynku surowcow kwarcowych. Nie bez znaczenia sg tu rowniez ograniczenia
Srodowiskowe oraz trudne warunki eksploatacji tych ztoz.
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Cezary Sroga, Ewa Lewicka

11.4. KOPALINY SKALENIOWE (FELDSPAR, Na-FELDSPAR, K-FELDSPAR)

11.4.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Zroédlem pozyskiwania surowcow skaleniowych (skalen — skalen sodowy, Na-skalef, skalen potasowy,

K-skalen, skalen potasowo-sodowy, skalen sodowo-potasowy, skalenio-kwarc, szpat polny) moga by¢ ztoza
ro6znych rodzajow skal (magmowe, osadowe i metamorficzne) o wysokiej zawarto$ci alkaliow (min. 6,5%
Na,0+K,0). W Polsce ztoza kopalin skaleniowych wystepuja gtéwnie na Dolnym Slasku, a takze w regionie
slasko-krakowskim.

Na Dolnym Slasku ztoza te sg zwigzane z phytko zalegajacymi leukogranitami i porfirowatymi odmiana-
mi granitow w obrebie bloku karkonosko-izerskiego oraz leukogranitoidami w masywie Strzegom-Sobotka.
Zrédtem surowcow skaleniowych sa rowniez drobnoziarniste frakcje powstajace podczas produkcji kruszyw
famanych z niektérych dolnoslaskich 746z granitoidow, tzw. skalenio-kwarc — koncentrat o zawartosci Fe,O,
<0,2% (Sroga, 2001). Wigkszos¢ dolnoslaskich zt6z i wystapien surowcow skaleniowych o znaczeniu prze-
mystowym wystepuje w bloku karkonosko-izerskim w dwodch rejonach: na zachdd i na wschod od Jeleniej
Gory. Ztoza w rejonie zachodnim, Proszowa-Kwieciszowice, Kamienica Mata (granity leukokratyczne
i gnejsy) 1 Kopaniec, sa zwigzane z pasmem leukogranitow Pogorza Izerskiego. Leukogranity izerskie sa
pochodzenia metasomatycznego. Przypisuje si¢ im wiek proterozoiczno-staropaleozoiczny. Ztoza w rejonie
wschodnim: Goéra Sosnia (Dziwiszow), Maciejowa, Maciejowa II i Karpniki sg zwigzane z wychodniami
porfirowatych granitow alkalicznych masywu karkonoskiego. Z kolei ztoza we wschodniej czgsci masywu
granitoidowego Strzegom-Soboétka sg zwigzane ze strefami kataklazy i metasomatycznych przeobrazen
réznych odmian granitéw (Sroga, 2011b). Do niedawna najwigksze znaczenie surowcowe miato ztoze leu-
kogranitu (metagranitu alaskitowego) Pagorki Wschodnie (zasoby na wyczerpaniu). Obecnie kluczowe zna-
czenie gospodarcze dla pozyskiwania surowcow skaleniowych w Polsce ma ztoze Stary Lom, ktorego eks-
ploatacj¢ podjeto w 2011 r., oraz ztoze granitu Strzeblow I udokumentowane w grupie kamieni famanych
i blocznych, uzytkowane od 2007 r., gléwnie pod katem produkcji kruszyw tamanych.

Ztoza w regionie $lasko-krakowskim stanowig wychodnie leukoporfirow (trachitoéw potasowych), wy-
stgpujacych w obrgbie wapieni dewonskich w Siedlcu koto Krzeszowic, a takze karbonskich piaskowcow
arkozowych (arkozy kwaczalskiej) o podwyzszonym udziale skaleni potasowych w Wygietzowie koto
Chrzanowa (zasoby tylko pozabilansowe).

11.4.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Wielkos¢ §wiatowych zasobow kopalin skaleniowych nie zostata oszacowana, ale sa one uznawane za
wystarczajace, niezaleznie od scenariuszy rozwoju zapotrzebowania. Ztoza kopalin skaleniowych i skalenio-
wo-kwarcowych wystepuja na $wiecie powszechnie, cho¢ przewazaja w nich skalenie o charakterze sodo-
wym (>7% Na,O). Struktura globalnej produkc;ji jest zdominowana przez kraje Azji (ponad 50% $wiatowej
podazy), glownie Turcje¢ i Chiny (Lewicka E., 2015).

W Polsce, wedtug stanu na koniec 2018 r., sposrod 11 udokumentowanych z16z surowcow skaleniowych
eksploatowane byty dwa: Pagorki Wschodnie i Stary £om, natomiast zagospodarowane ztoze Karpniki mia-
to status ztoza eksploatowanego okresowo (wydobycie wstrzymano w potowie 2010 r.). Wielko$¢ zasobow
bilansowych zt6Z udokumentowanych wynosita 139,140 mln Mg, a zasoboéw przemystowych — 5,25 mln
Mg, co stanowito zaledwie 3,8% zasobow bilansowych (Malon, 2019h).

Utrzymanie poziomu wydobycia z 2018 r. w wysokos$ci 71,48 tys. Mg, zapewnia wystarczalno$¢ krajo-
wych zasobow przemystowych z16z zagospodarowanych na ok. 75 lat, podczas gdy zywotnos¢ zasobow bi-
lansowych przekracza 1900 lat. Z uwzglednieniem krajowego zapotrzebowania, szacowanego w ostatnich
latach na ok. 900 tys. Mg/rok (Lewicka E., 2017), wystarczalno$¢ zasobow przemystowych okreslono na
niespehna 6 lat, a bilansowych na 155 lat. Wiadomo jednak, ze krajowe kopaliny nie w pelni speiniaja wyma-
gania odbiorcow i w zwigzku z tym znaczna czg¢s¢ podazy surowcow skaleniowych na polskim rynku pocho-
dzi z importu (ostatnio 350-400 tys. Mg/rok). Zatem w stosunku do krajowej produkcji, ksztattujacej si¢
w ostatnich latach na poziomie 500 tys. Mg/rok, wystarczalno$¢ zasobow przemystowych siega 10—11 lat,
a bilansowych — 270 lat.
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11.4.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Obecnie obowigzujace kryteria dla zt6z kopalin skaleniowych (Rozporzgdzenie, 2015a; tab. 11.10) sa
bardziej liberalne w stosunku do poprzednio obowiazujacego Rozporzgdzenia... (2001), zalecanych kryte-
riow bilansowosci z 1994 r., a takze dawnych norm branzowych. W zwiazku z postgpem metod przerobki
kopalin oraz technologii wytwarzania wyrobow ceramicznych wymagania co do jakosci surowcow skalenio-
wych zwykle sg ustalane indywidualnie pomig¢dzy producentem a odbiorca.

Najistotniejszymi parametrami jako$ciowymi kopalin skaleniowych sg: stosunek zawartosci K,O do
Na,O, zwany modutem alkaliczno$ci, sumaryczna zawarto$¢ alkaliow (K,0+Na,O) oraz tlenkow barwig-
cych (Fe,0,+TiO,). Znaczenie gospodarcze majg odmiany skat zasobne w K,O (min. 10%), stosowane
glownie w przemysle ceramiki szlachetnej, badz w Na,O (min. 7%), wykorzystywane w produkcji szkta oraz
przemysle plytek ceramicznych, bedacym ich najwigkszym krajowym konsumentem.

Tab. 11.10. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych zloze kopalin skaleniowych i jego granice
(Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Warto$¢ brzezna
Maksymalna gigboko$¢ spagu ztoza m 75
Minimalna miazszo$¢ ztoza m 5
Maksymalny stosunek N/Z - 2
Minimalna zawarto$¢ Al,O, w serii ztozowej % 12
Minimalna zawarto$¢ Na,0 + K,0 % 6,5
Maksymalna zawarto$¢ Fe,0, + TiO, % 1,5

11.4.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Autorzy nie widzieli merytorycznej potrzeby stosowania innych kryteriow niz wskazane w rozdziale
11.4.3.

11.4.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

Polska nie nalezy do krajow zasobnych w surowce skaleniowe. Szczegdlnie brak jest odmian wysoko-
potasowych. Najwigksze perspektywy powigkszenia istniejacej bazy zasobowej wigzg si¢ z wystgpieniami
leukogranitoidow na bloku karkonosko-izerskim.

W rejonie izerskim wychodnie leukogranitéw grupuja si¢ na potudniowym obrzezeniu tupkowego pas-
ma kamienickiego pomigdzy Czerniawa-Zdrojem a Wojcieszycami. Pojedyncze wychodnie sg znane z rejo-
nu Ztotnik Lubanskich, Mirska i Lubomierza. Takze w obrgbie gnejsow i granitoidow izerskich wystepuja
réznej wielko$ci soczewy leukogranitow. Na podstawie wielokierunkowych badan Pawtowska J. (1968) wy-
roznita cztery odmiany leukogranitow:

— typ albitowy (sodowy), na obszarze zachodnim pomigdzy Czerniawa a Proszowa;

— typ posredni (sodowy i potasowo-sodowy) w Kwieciszowicach i Kamienicy Matej;

— typ mikroklinowo-albitowy (potasowo-sodowy), na obszarze wschodnim (w Kopancu, Kromnowie,
Wojcieszycach);

— leukogranity zgrejzenizowane (w Mladzu, Ztotnikach Lubanskich).

Z leukogranitow izerskich mozna pozyskiwaé¢ gtownie surowce skaleniowe sodowo-potasowe (o0 modu-
le alkalicznosci <1) i potasowo-sodowe (o module >1); brak jest natomiast odmian potasowych. W niekto-
rych obszarach perspektywicznych (np. Kopaniec) z kopaliny sodowo-potasowej mozna uzyska¢ koncentrat
o zawarto$ci Na,0+K,0 do 14%, a w rejonie Proszowej — koncentrat albitowy zawierajacy 10,3% Na,O.
Rejony Ztotnik Lubanskich i Kotliny mozna zaliczy¢ jedynie do perspektywicznych ze wzgledu na obnizong
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jakos$¢ kopaliny w rozpoznanych partiach. Zasoby obszaru Mladz Potudniowy ze wzgledu na duza zmien-
no$¢ kopaliny nalezy traktowac¢ jako domniemane. Pozostate wystapienia z tego rejonu rozpoznano z do-
ktadnoscig pozwalajaca zaliczy¢ je do obszaréw prognostycznych. Laczne zasoby prognostyczne obszaru
Pogorza Izerskiego szacuje si¢ na 54 mln Mg (tab. 11.11). Perspektywicznos$¢ catej strefy zostata potwier-
dzona udokumentowaniem nowych zt6z (Proszowa-Kwieciszowice i Kamienica Mata) w bezposrednim sg-
siedztwie wydzielonych obszarow, a czgsciowo w ich obrebie.

W regionie izerskim surowce skaleniowe sg zwigzane takze z granitoidami okolic Markocic, badanymi
w trakcie poszukiwan pierwiastkéw ziem rzadkich. Uzyskano z nich koncentraty o module alkalicznosci
5-8, lecz przeszkode w ich wykorzystaniu stanowi mineralizacja torowa (Szepietowska, 1977). Pozniejsze
badania w strefach pozbawionych mineralizacji torowej wykazaty wystepowanie kopaliny o module bliskim
2, a tylko w niektorych partiach powyzej 3. Po wzbogaceniu otrzymywano stosunkowo niewielkie podwyz-
szenie potasowosci przy zbyt niskim uzysku koncentratu (Ko$ciowko i in., 1987). Wobec niespetniania kry-
teriow bilansowosci, znacznej zmiennosci kopaliny i braku kryteriow indywidualnych dla wystapienia
w Markocicach zasoby, oszacowane w tym rejonie na 5194 tys. Mg, mozna zaliczy¢ jedynie do potencjal-
nych (domniemanych). Do obszaréw o zasobach potencjalnych nalezy doda¢ tez wystapienie skatl skalenio-
wych w rejonie Zatonia koto Bogatyni (Sliwa Z., 1969). Eksploatowana przed II wojna $wiatows zyta kwar-
cowo-skaleniowa zalega tu w obrebie metagranitoidow — tzw. granitow rumburskich. Potencjalny surowiec
stanowi zarowno tre$¢ zylna, jak i skaty ostony. Wystapienie rozpoznano ptytkimi robotami goérniczymi.
Dhugos¢ strefy skaleniowej wynosi ok. 500 m, szeroko$¢ do 100 m. Modut alkalicznosci waha si¢ w grani-
cach 0d 0,21 do 0,87; zawarto$¢ Na,O od 0,35 do 6,69%; K,0 od 1,43 do 3,72%; ALO, od 12,91 do 15,32%.
Wysoka jest zawarto$¢ SiO, — od 73,34 do 77,25%, suma tlenkéw barwigcych — 1,11-1,38%. Nie okreslono
zasobow kopaliny, a przyszte zagospodarowanie catego wystapienia utrudnia istniejgca infrastruktura (Sta-
chowiak A., 2004).

Tab. 11.11. Obszary i zasoby perspektywiczne skaleni i kopalin skaleniowych

Zasoby [mln Mg|
Nazwa obszaru
prognostyczne perspektywiczne
‘Woj. dolnoslaskie 61,35 29,77
Ztotniki Lubanskie - no
Kotlina - no
Mladz Pétnocny 3,50 -
Proszowa 2,00 -
Kwieciszowice 8,40 -
Kamienica Mata 16,00 -
Kopaniec 17,80 -
Wojcieszyce 6,30 -
Miedzianka 4,07 -
Kawia Gora 3,28 -
Bartnica - 1,37
Kalno - 28,40
‘Woj. opolskie - 7,50
Nowy Swictow - 7,50
Razem 61,35 37,27

no — nie obliczono
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Wobec deficytu potasowych surowcoéw skaleniowych w latach 80. XX w. podjeto ich poszukiwania
w obrebie wybranych odmian skat metamorficznych (Jerzmanski i in., 1982). Badaniami objgto: leptynity
we wschodniej ostonie granitu Karkonoszy w rejonie Miedzianki, gnejsy leptytowe i plagioklazowo-mikro-
klinowe metamorfiku Wzgorz Niemczanskich (rejon Niemczy i Stolca) oraz gnejsy mylonityczne metamor-
fiku ladecko-$nieznickiego w rejonie Konradowa. W rejonie Miedzianki (Rudawy Janowickie) surowcem
skaleniowym sa leptynity bogate w skalenie potasowe. Rozpoznano tu 27 wigkszych soczew, w ktorych za-
warto$¢ potasu (wedtug badan spektrometrycznych) wynosi ponad 4%, a niekiedy powyzej 9%. Niska zawar-
to$¢ sodu ($rednio od 0,6 do 1,0%) powoduje, ze modut alkalicznosci jest wysoki. Analizy chemiczne wyko-
nane dla o$miu wybranych soczew wykazaly, ze zawartos¢ K,O sigga 9-10%, modut alkalicznosci od 6 do
14, przy zwigkszonej do 1-2% zawartosci tlenkow barwiacych. Po prostej przerobee (separacji magnetycz-
nej) uzyskano maczke kwarcowo-skaleniowa przydatng do produkcji porcelany elektrotechnicznej i stotowe;j
oraz materialow $ciernych. Zasoby prognostyczne kopaliny dla trzech grup soczewek oszacowano na 4,07
mln Mg (Gawronski i in., 1989).

W rejonie Niemczy perspektywicznym potasowym surowcem skaleniowym sa proterozoiczne gnejsy
Kawiej Gory, ktore wystepuja pod niewielkim nadktadem wérdd réznorodnych tupkow krystalicznych. Two-
rzg one zwartg tawicg o dlugosci 500 m i szerokosci od 50 do 85 m. W stanie naturalnym gnejsy cechuja si¢
wysokg zawartoscig K,O (Srednio 7-9%) i wysokim modutem alkaliczno$ci przy niekorzystnej zawarto$ci
Fe, O, (od 1,5 do 2,0%), ktérg mozna obnizy¢ drogg przerobki mechanicznej i separacji magnetycznej. Zaso-
by obliczone dla tego obszaru do glgbokosci 50 m wynosza 3,28 mln Mg. Zostaty zaliczone do prognostycz-
nych ze wzgledu na dobre rozpoznanie jakos$ci kopaliny 1 pozytywne wyniki badan technologicznych surow-
ca (ibidem).

Niektore partie ignimbrytéw z Lomnicy, Mieroszowa i z Bartnicy mogg by¢ przydatne jako potasowy
surowiec skaleniowy nawet w stanie surowym. Modut alkaliczno$ci ignimbrytow z reguly przekracza 3,
a suma alkaliéw niekiedy sigga powyzej 10%. Udziat Fe,0, w jasnych odmianach wynosi 0,2-0,5% (Nowa-
kowski, 1961, 1968; Balawajder, 1987). Jasne odmiany ignimbrytoéw wybierane selektywnie moga stanowié¢
bardzo dobry surowiec dla elektroporcelany. Wystepuja one jednak nieregularnie, a ich udzial w ogdlnej
masie skaty jest niewielki. Wychodnie ignimbrytow znajduja si¢ obecnie w rejonach objetych ochrong przy-
rody, stad ich lepsze rozpoznanie nie jest mozliwe (Sroga, 2001). Z powyzszych wzgledow omawiane wy-
stapienia mozna traktowac jedynie jako zasoby potencjalne (domniemane), z wyjatkiem lepiej przebadanego
rejonu Bartnicy (tab. 11.11).

Perspektywy powickszenia bazy zasobowej kopalin skaleniowych nalezy wigza¢ z wystgpowaniem
zleukokratyzowanych badz skaolinizowanych granitoidow w centralnej partii masywu granitoidowego
Strzegom-Sobotka, w rejonie na potudnie od Zarowa, gdzie na przedhuzeniu ztoza kaolinu Antoni (Kalno)
okonturowano obszar wystgpowania kaolinu ceramicznego i papierniczego, w ktorym ptytko zalega kwarco-
-skaleni (Szepietowska, 1988). Zawartos¢ Na,0,+K,O w kopalinie wynosi od 3,04 do 6,9%; a A1,O, — od 3,8
do 17,0%, lecz ze wzgledu na wysoka zawartos¢ zelaza bedzie ona wymaga¢ uszlachetnienia. Zasoby per-
spektywiczne kopaliny skaleniowej w rejonie Kalna okreslono na 28,4 min Mg.

Zrodlo pozyskiwania surowcow skaleniowych dla przemyshu ceramicznego stanowi skata kwarcowo-
-skaleniowo-kaolinowa z Nowego Swictowa koto Nysy w Sudetach Wschodnich. Wystepuja tu skaolinizo-
wane skaty leukokratyczne, budujgce potudniowo-wschodnig ostone masywu granitoidowego Strzelin-Zulo-
va. Zawierajg one ok. 12,5% alkaliow przy zawartosci zelaza rzgdu 0,25-0,30% (Kosciowko, 1986; Bolew-
ski i in., 1991). Zasoby perspektywiczne surowca skaleniowego z Nowego Swictowa oszacowano na ok.
7,5 mln Mg (Kornas 1. i Kornas J., 1986; Jerzmanski, 1993b). Potencjalne znaczenie jako zrodto surowcow
skaleniowych ma takze kopalina skaleniowo-kwarcowa wystgpujaca w §cianie czynnego kamieniotomu
marmuru w pobliskich Stawniowicach, ktérej parametry (K,0+Na,O 6,7%; K,0 : Na,O <1; Fe,0, 0,5%)
oraz pozytywne wyniki badan technologicznych wskazujg na jej przydatnos¢ do produkeji ptytek ceramicz-
nych typu gresowego (Lewicka E., 2010). Zasobdw tej kopaliny nie oszacowano.

Istotne znaczenie dla pozyskania surowcow skaleniowych i skaleniowo-kwarcowych maja niektore dol-
noslaskie granitoidy masywu Strzegom-Sobodtka. W toku produkcji gryséw granitowych powstaja drobno-
ziarniste frakcje wzbogacone w alkalia, z ktorych mozna uzyskiwaé surowiec dla przemystu ceramicznego.
Juz w latach 90. XX w. uruchomiono eksperymentalne instalacje pozyskiwania koncentratow o uziarnieniu
powyzej 0,04 mm, ktore pozwalaty produkowa¢ maczki skaleniowo-kwarcowe o zawartosci Fe, O, <0,2%
dla przemystu szklarskiego i do produkcji wyrobow sanitarnych (Sroga, 2001). Obecnie frakcje odpadowe
sa wykorzystywane do produkcji ptytek ceramicznych szkliwionych, rowniez ptytek typu gresowego, o ile
nie jest wymagana jasna barwa wyrobéw po wypaleniu. Surowiec ten jest uzyskiwany z réznym nasileniem
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w wielu zaktadach gorniczych, m.in. w kopalniach: Graniczna, Gniewkow, Borow i Czernica w rejonie
Strzegomia, a takze w kopalni w Strzeblowie-Sobodtce. Bez blizszych danych o biezacej produkcji wymie-
nionych zaktadow trudno rozstrzygaé o perspektywicznosci poszczegolnych z16z (obszarow; Sroga, 2011).

W regionie $§lasko-krakowskim trudno wskaza¢ obszary perspektywiczne dla kopalin skaleniowych.
Ztoze trachitow z Siedlca — znane z wysokiej zawartosci K,O i eksploatowane dawniej pod katem produkcji
porcelany technicznej i kamionki kwasoodpornej — zostalo w wigkszosci wyeksploatowane. Pozostawione
w tym zlozu niewielkie zasoby znajduja si¢ w otulinie Ojcowskiego Parku Krajobrazowego. Z kolei wyko-
rzystanie ztoza arkozy kwaczalskiej w Wygielzowie jako zrodta surowca potasowego wiaze si¢ z konieczno-
Scig zagospodarowania duzej ilosci odpadow, pomimo mozliwosci uzyskania koncentratow wysokiej czysto-
sci (Pawtowska J., 1970a; Kosciowko, 1986).

11.4.6. Stan rozpoznania geologicznego

Stan rozpoznania geologicznego kopalin skaleniowych mozna oceni¢ jako dobry. Szczegoélnie dobrze sa
rozpoznane perspektywy zasobowe leukogranitoidow na bloku karkonosko-izerskim, gdzie w ostatnich la-
tach udokumentowano nowe ztoza w obrebie obszaré6w prognostycznych i perspektywicznych (Sroga,
2011b). Wcigz niewystarczajaco sg rozpoznane mozliwosci powigkszenia bazy zasobowej w obrebie grani-
toidow masywu Strzegom-Sobotka, zwigzane z wystgpowaniem stref zleukokratyzowanych i skaolinizowa-
nych. W pozostatych rejonach mozliwosé lepszego rozpoznania geologicznego jest dzi$ utrudniona lub
wrecz niemozliwa ze wzgledow srodowiskowych.

11.4.7. Ocena zasobdw i ich zmian

W stosunku do poprzedniego Bilansu (2011) ze stanem na koniec 2009 r. nastapit przyrost zasobow bi-
lansowych kopalin skaleniowych i kwarcowo-skaleniowych w Polsce (o 2,04 mIin Mg), zwigzany z udoku-
mentowaniem nowego ztoza Maciejowa Il w wojewodztwie dolnoslaskim (zasoby bilansowe ok. 18 min
Mg). Zasoby prognostyczne i perspektywiczne nie ulegly natomiast zmianie (tab. 11.12).

Od polowy lat 90. ubiegtego wieku, w zwiazku z dynamicznym rozwojem produkcji ptytek ceramicz-
nych w Polsce nastapit gwattowny wzrost zapotrzebowania na surowce skaleniowe i skaleniowo-kwarcowe,
zwlaszcza na ich odmiany sodowe (K,O : Na,0 <1 lub ok. 1). Umozliwilo to szersze wykorzystanie kopalin
rodzimego pochodzenia, a takze wzbogaconych w alkalia drobnoziarnistych frakcji ziarnowych powstaja-
cych w toku produkcji kruszyw w dolnoslaskich kopalniach granitu. Mimo duzej zawartosci tlenkoéw bar-
wigcych (nawet do 3% Fe,0,) zaczely by¢ one wykorzystywane w stanie nieprzetworzonym jako petnowar-
tosciowy komponent mas do wytwarzania plytek ceramicznych, gtownie szkliwionych. Najwigksze ilo$ci
tych surowcow pozyskiwano od potowy lat 90. XX w. z kopaliny ztoza Graniczna (maksymalnie 60—80 tys.
Mg/rok na poczatku XXI w., ostatnio zaledwie kilkaset Mg), a na mniejsza skalg takze z innych z16z granitu:
Gniewkow, Boroéw, Rogoznica i Czernica. Szacuje si¢, ze taczne zuzycie tych surowcow w przemysle cera-
micznym (nieuj¢te w oficjalnych statystykach) mogto sigga¢ w ostatnich latach od 120 do 50 tys. Mg/rok
(Lewicka E., 2017). Z pewnoscig ich wykorzystanie przyczynia si¢ do ograniczenia importu surowcow
skaleniowych dla przemystu ptytek ceramicznych, zwigzanego z niewystarczajaca podaza surowcow
krajowych.

Tab. 11.12. Zasoby bilansowe, prognostyczne i perspektywiczne kopalin skaleniowych
w Polsce wg stanu na 31.12.2018 r.

Zasoby bilansowe Zasoby prognostyczne Zasoby perspektywiczne
Wojewodztwo
liczba zloz [mIn Mg]| liczba obszaréw [mln Mg] liczba obszaréw [mln Mg]
Dolnoslaskie 9 138,77 8 61,35 4 29,77
Matopolskie 2 0,37 - - - -
Opolskie - - - - 1 7,50
Razem 11 139,20 8 61,35 5 37,27

333



Czesé i

11.4.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

ZYagodzenie wymagan jako$ciowych stawianych surowcom skaleniowym w zwiazku z wprowadzaniem
nowych technologii w zaktadach ceramicznych sprawia, ze ztoza i obszary perspektywiczne dawniej dys-
kwalifikowane, dzi$ staja si¢ obiektem zainteresowania inwestorow, co moze skutkowac¢ zwigkszeniem bazy
zasobowej tych kopalin. Perspektywy odkrycia nowych, duzych zt6z sg ograniczone do miejsc juz rozpozna-
nych badaniami wst¢pnymi. Dokumentowanie nowych z16z w obszarach perspektywicznych natrafia jednak
w regionie dolnoslaskim na trudnosci zwigzane z ochrong srodowiska oraz na protesty spotecznosci lokal-
nych. W tym $wietle wielokrotnie postulowana racjonalizacja wykorzystania i ochrona zasobow krajowych
7107 staje si¢ dla tej grupy kopalin koniecznoscia. Wyznaczone dla okreslonych kopalin obszary progno-
styczne i perspektywiczne muszg by¢ zabezpieczone instrumentami planowania przestrzennego przed zago-
spodarowaniem terenu uniemozliwiajagcym dostep do zt6z w przysztosci.
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Krzysztof Galos

11.5. ILY BIALO WYPALAJACE SIE (WHITE-FIRING CLAY, BALL CLAY),
KAMIONKOWE (STONEWARE CLAY, CERAMIC CLAY) | OGNIOTRWALE
(REFRACTORY CLAY, FLINT CLAY)

11.5.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Szeroka grupa itow ceramicznych wykorzystywanych w przemysle ptytek ceramicznych, wyrobow sa-
nitarnych, porcelitowych i kamionkowych oraz szamotowych materiatow ogniotrwalych charakteryzuje si¢
znacznym zréznicowaniem cech jakosciowych. Najczgsciej gtownym ich sktadnikiem ilastym jest kaolinit,
cho¢ czgsty jest takze udziat illitu, rzadziej — smektytow. Tradycyjnie wyrdznia si¢ wsrod nich trzy podsta-
wowe grupy itow, wydzielane ze wzgledu na ich przydatnos¢ technologiczng: ity ogniotrwate, ity biato,
wzglednie jasno wypalajace si¢ (porcelitowe, fajansowe) oraz ity kamionkowe. Podziat ten nie jest jednak
sztywny, np. ity klasyfikowane jako ity ogniotrwate, przydatne do produkcji szamotowych materiatlow
ogniotrwatych, moga niekiedy znajdowac zastosowanie takze do produkeji ptytek ceramicznych, wyrobow
sanitarnych itp. O przydatnosci itow ceramicznych w danej dziedzinie przemystu ceramicznego decyduje
zespot cech, odmienny dla kazdego zastosowania, m.in.: ity biato wypalajace si¢ — biato§¢ po wypaleniu w tem-
peraturze 1200°C powyzej 60%, wytrzymalo$¢ na zginanie po wysuszeniu min. 0,6 MPa; ity ogniotrwate —
ogniotrwato$¢ min. 1650°C; ity kamionkowe — nasiakliwos¢ po wypaleniu w 1200°C maks. 5%.

Ztoza kopalin ilastych biato wypalajacych si¢, o biatosci po wypaleniu co najmniej 60%, rozpoznano
w Polsce wytacznie w utworach gornokredowych w niecce pétnocnosudeckiej, w rejonie Nowogrodzca,
Bolestawca i Weglinca. W niektorych przypadkach sa udokumentowane poktady i soczewki itow w utwo-
rach ilasto-piaszczystych, w pozostatych — kopalina piaszczysto-ilasta o zawartosci frakeji ilastej rzedu 30%
(Niec¢ i Ratajczak, 2004a; Galos, 2010).

Ity kamionkowe w Polsce wystepuja w kilku regionach o réznej genezie i znaczeniu. W pétnocnym
obrzezeniu Gor Swictokrzyskich sa to czerwone ily triasowe rejonu Suchedniowa i Starachowic (czesto do-
kumentowane jako ity ceramiki budowlanej) oraz jasne ity dolnojurajskie rejonu Skarzyska Kamiennej,
Przysuchy i Opoczna. Na Dolnym Slasku sg to ity kamionkowe gornokredowe, wspolwystepujace z wyzej
wymienionymi itami biato wypalajacymi si¢ ity miocenskie w rejonie Bolestawca i Nowogrodzca oraz mio-
-pliocenskie ity poznanskie w rejonie Zar, Nowogrodzca i Brzegu Dolnego (takze czesto dokumentowane
jako ity ceramiki budowlanej; Nie¢ i Ratajczak, 2004a, b; Galos, 2010).

Ity ogniotrwate takze wystepuja w Polsce w kilku regionach o réznej genezie i znaczeniu. Najwazniejsze
i najwyzszej jakosci sa miocenskie ity jaroszowskie w rejonie Strzegomia. Z rejonu Opoczna w potnocnym
obrzezeniu Gor Swictokrzyskich sa znane ogniotrwate ity dolnojurajskie przecietnej jakosci. Z kolei w rejo-
nie Zar wystepuja ogniotrwate odmiany mio-pliocenskich itéw poznanskich niskiej jakosci, obecnie bez zna-
czenia (Niec¢ i Ratajczak, 2004b; Wyszomirski i Galos, 2007b; Galos, 2010).

11.5.2. $wiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Na swiecie ztoza itow biato wypalajacych sig, ogniotrwatych i — tym bardziej — kamionkowych sg po-
wszechne, lecz informacje o ich zasobach w poszczegdlnych krajach z reguty nie sa dostepne.

Wedhug Bilansu zasob6w zasoby bilansowe pieciu udokumentowanych zt6z itow biato wypalajacych sie
lub kopaliny ilasto-piaszczystej do produkeji itéw biato wypalajacych si¢ po szlamowaniu wedlug stanu na
koniec 2018 r. wynosilty 57 982 tys. Mg, w tym 42 876 tys. Mg kopaliny do szlamowania w trzech ztozach
oraz 15 106 tys. Mg itéw biato wypalajacych si¢. Od 2008 r. stan ten ulegt zmianie tylko w wyniku prowa-
dzonej eksploatacji (Tyminski, 2019b). Ztoza te znajduja si¢ wylacznie w wojewddztwie dolnoslaskim w po-
wiecie bolestawieckim. Tylko jedno ztoze — Janina I — jest eksploatowane, w latach 2008-2018 z produkcja
w przedziale 94-214 tys. Mg/rok z tendencja wzrostowa. Kopalina jest szZlamowana z uzyskaniem itu biato
wypalajacego si¢, uzytkowanego w przemysle ptytek ceramicznych i wyrobow sanitarnych (Galos i Lewic-
ka E., 2015). Dostepne do eksploatacji zasoby ulegng wyczerpaniu w najblizszych latach.

Zasoby bilansowe 19 udokumentowanych z16z itéw kamionkowych wedlug stanu na koniec 2018 r. wy-
nosity 79 042 tys. Mg. Od 2008 r. stan ten nie ulegt istotnej zmianie (Tyminski, 2019b). Ztoza itéw kamionko-
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wych wystepuja gtdwnie w wojewodztwie §wigtokrzyskim (zasoby 51,26 mln Mg, 7 zt6z itow triasowych
ijurajskich) i dolnoslaskim (19,49 mln Mg, 6 zt6z itdw kredowych i miocenskich), a takze t6dzkim (4,16 mln
Mg, 1 ztoze itow jurajskich), mazowieckim (2,82 min Mg, 4 ztoza itow jurajskich) i $§laskim (1,30 mln Mg,
1 ztoze itow triasowych). Eksploatowane jest glownie ztoze itdéw miocenskich Zebrzydowa Zachod koto
Bolestawca, a na mniejsza skalg — ztoza itow jurajskich Borkowice II i Rozwady 1 koto Przysuchy oraz itow
triasowych Baranow koto Skarzyska. Stosowane sg one gtéwnie do produkeji roznych wyrobow kamionko-
wych oraz plytek ceramicznych (Galos i Lewicka E., 2015).

Zasoby bilansowe 16 udokumentowanych z16z itow ogniotrwatych wedtug stanu na koniec 2018 r. wy-
nosity 54 186 tys. Mg. Od 2008 r. ulegly one niewielkiemu zmniejszeniu, wytacznie w wyniku eksploatacji
(Tyminski, 2019¢). Ztoza itdéw ogniotrwatych wystepuja gtownie w wojewodztwie dolno$laskim (43,26 min
Mg, 4 ztoza itdw miocenskich), w mniejszym stopniu w wojewodztwie mazowieckim (7,68 min Mg, 4 zloza
itow jurajskich) i lubuskim (3,24 mln Mg, 7 zt6z itow mio-pliocenskich). Od wielu lat jest eksploatowane
wylacznie ztoze Rusko-Jaroszow, przy malejagcym wydobyciu z 149 tys. Mg w 2008 r. do zaledwie 63 tys.
Mg w2017 1.170 tys. Mg w 2018 r. It z Jaroszowa jest wykorzystywany do produkcji szamotowych materia-
Iow ogniotrwatych oraz ptytek ceramicznych (Galos i Lewicka E., 2015). Zasoby tego ztoza niebawem ule-
gng wyczerpaniu.

Wystarczalnos$¢ statyczna zasobow przemystowych zagospodarowanych z16z itow biato wypalajacych
si¢ na koniec 2018 r. wynosita zaledwie 5 lat, itow ogniotrwatych — 15 lat, a itow kamionkowych — 16 lat.
W odniesieniu do calosci zasoboéw bilansowych jest ona wielokrotnie wyzsza, w kazdym przypadku przekra-
czajac 200 lat.

11.5.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Glownymi kryteriami stosowanymi dla wyznaczania zt6z itéw biato wypalajacych si¢, kamionkowych
i ogniotrwatych s3: minimalna migzszo$¢ ztoza i stosunek grubosci nadktadu do migzszos$ci ztoza (N/Z),
a oprocz tego parametry jakosciowe kopaliny: dla itéw bialo wypalajacych si¢ i kamionkowych — minimalna

Tab. 11.13. Graniczne wartos$ci parametréw definiujacych zloza ilow bialo wypalajacych sie,
kamionkowych i ogniotrwalych i ich granice (Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka ‘Warto$¢ brzezna
Ity bialo wypalajace si¢ i kamionkowe
Maksymall}a glebokosé dokumentowania w przypadku eksploatacji m 200
podziemnej
Maksymalgy stosunek grqboéci nadktadu do migzszosci ztoza w przypadku B 2
eksploatacji odkrywkowe;j
Minimalna miazszo$¢ ztoza m 2
Minimalna zawarto$¢ mineratow ilastych % 40
Maksymalna zawartos¢ CaCO, % 2
Maksymalna zawarto$¢ ziaren o $rednicy >2 mm % 1
Ity ogniotrwale
Mak;ymalr}a glebokos¢ dokumentowania w przypadku eksploatacji m 200
podziemnej
Maksymalﬁy stosunek grl'lbos'ci nadktadu do migzszosci ztoza w przypadku - 2
eksploatacji odkrywkowe;j
Minimalna migzszos¢ ztoza m 1
Minimalna ogniotrwato$é sP 161
Maksymalna zawarto$¢ ziaren o $rednicy >0,063 mm % 10
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zawarto$¢ mineratow ilastych, maksymalna zawarto$¢ CaCO, i ziaren >2 mm, dla itéw ogniotrwatych — mi-
nimalna ogniotrwato$¢ i maksymalna zawarto$¢ ziaren >0,063 mm. Aby okresli¢ przydatno$¢ itow w okre-
slonym obszarze przemystu ceramicznego, wazne jest takze uwzglednianie dodatkowych parametrow, np.
biato$¢ po wypaleniu, wytrzymato$¢ na zginanie po wysuszeniu, nasigkliwo$¢ po wypaleniu itd. Obowiazu-
jace kryteria dla zt6z itéw biato wypalajacych si¢, kamionkowych i ogniotrwatych wprowadzone Rozporzg-
dzeniem... (2015a), przedstawia tabela 11.13.

11.5.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Autor nie widzial merytorycznej potrzeby stosowania innych kryteriéw niz wskazane w rozdziale 11.5.3.

11.5.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

Obszar niecki potnocnosudeckiej byt bardzo szczegdétowo badany pod katem udokumentowania zt6z
itow biato wypalajacych si¢ i kamionkowych w utworach kredy gornej (santonu) oraz neogenu (miocenu).
Zdecydowana wigkszo$¢ obszaréw badan zaréwno w potudniowym, jak i pétnocnym skrzydle niecki pot-
nocnosudeckiej okazata si¢ negatywna dla dokumentowania zt6z itow biato wypalajacych si¢ i kamionko-
wych (Kochanowska, 1994). Wyrézni¢ mozna jednak trzy obszary prognostyczne wystgpowania gornokre-
dowej kopaliny piaszczysto-ilastej do szZlamowania w celu uzyskania surowca ilastego biato wypalajaceg si¢
na potudnie od Bolestawca (tab. 11.14). Dodatkowo w niecce poéinocnosudeckiej wyrdzniono jeden niewiel-
ki obszar prognostyczny itoéw kamionkowych wieku miocenskiego — Czerwona Woda SE.

Tab. 11.14. Zestawienie zasobéw prognostycznych iléw bialo wypalajacych sie,
kamionkowych i ogniotrwalych w Polsce

Zasoby
Nazwa obszaru Wojewodztwo Kopalina Wiek formacji | prognostyczne
[mIn Mg]
Ustronie-Jaroszowice 62,00
Bolestawiec-Jaroszowice dolnoslaskie ity biato wypalajace sig* kreda 20,00
Nowogrodziec-Skata 45,20
Serbinow trias 1,71
$wigtokrzyskie
Mroczkow-Barwinek jura 5,30
Czerwona Woda SE 0,50
Udanin 193,80
Ujazd Dolny ity kamionkowe 4,20
Strzelce 11,60
dolnoslaskie miocen
Bukow 4,20
Pyszczyn 2,40
Maniow 6,70
Udanin ity ogniotrwate 56,90
Razem 414,51
ily bialo wypalajace si¢* 127,20
ily kamionkowe 230,41
ily ogniotrwale 56,90

* kopalina piaszczysto-ilasta do szlamowania
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W rejonie Strzegom—Sroda Slaska, na podstawie badan z lat 70. i 80. XX w. (Szepictowska, 1988), wy-
rézniono sze$¢ obszaréw prognostycznych miocenskich itow kamionkowych oraz jeden obszar prognostycz-
ny miocenskich itdw ogniotrwalych (tab. 11.14).

W potnocnym obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich obszar prognostyczny triasowych itéw kamionkowych
wyznaczono w poblizu miejscowosci Serbindw, a obszar prognostyczny jurajskich itow kamionkowych mig-
dzy Mroczkowem a Barwinkiem (tab. 11.14; Uchnast i in., 2006).

Poza wymienionymi, najwazniejszymi obszarami perspektywicznymi wystgpowania ilow biato wypala-
jacych sig¢ lub kamionkowych sa:

— na Dolnym $lasku: dwa obszary perspektywiczne kredowych kopalin ilasto-piaszczystych biato
wypalajacych si¢ w rejonie Parowej koto Osiecznicy o powierzchniach 26,6 i 28,1 ha, oraz kilka
niewielkich obszarow perspektywicznych kredowych itow biato wypalajacych si¢ w rejonie Nowo-
grodzca i1 Bolestawca o facznej powierzchni ok. 10 ha;

— w regionie $wigtokrzyskim: dwa duze obszary perspektywiczne itéw kamionkowych triasowych
o powierzchni ok. 370 i 278 ha koto Szatasu (laczne zasoby perspektywiczne ok. 70 min Mg) oraz
jeden o powierzchni ok. 63,5 ha koto Wiochow (na poétnoc od Zagnanska); obszar perspektywiczny
itow kamionkowych jurajskich Adamow koto Starachowic o powierzchni 184,2 ha (zasoby per-
spektywiczne ok. 25 mln Mg); oraz trzy obszary perspektywiczne itow ceramiki budowlanej przy-
datnych takze do produkcji wyrobow kamionkowych w rejonie Radoszyc-ELopuszna (Grabownica —
zasoby perspektywiczne ok. 19 mIn Mg, Marianow* — ok. 37 mln Mg, Mularzéw — ok. 16 min Mg).

11.5.6. Stan rozpoznania geologicznego

Udokumentowana baza zasobowa itow biato wypalajacych si¢ w Polsce jest ograniczona, a w przypadku
itow ogniotrwalych i kamionkowych — przeci¢tna. Z drugiej strony zapotrzebowanie przemystu ceramiczne-
2o na te odmiany itow jest wysokie i rosngce, w duzej czesci zaspokajane importem.

W zwiazku z tym dzialania na rzecz wzrostu udokumentowanej bazy zasobowej tych itow, w szczegol-
nosci itow biato wypalajacych si¢ i ogniotrwalych, sg bardzo istotne. Dla niektorych obszaréw prognostycz-
nych itow biato wypalajacych si¢ w niecce bolestawieckiej oraz itow ogniotrwatych i kamionkowych w okre-
gu jaroszowskim obecny stopien rozpoznania jest na tyle wysoki, ze wykonanie ograniczonej liczby dodat-
kowych otworéw rozpoznawczych mogtoby by¢ podstawg do udokumentowania zt6z w kategorii C,.
Dotyczy to szczegdlnie obszarow prognostycznych itdw biato wypalajacych si¢ (kopaliny piaszczysto-ilastej
do szlamowania) na potudnie od Bolestawca. Udokumentowanie dodatkowych zt6z pozwolitoby na objecie
obszarow ich wystepowania odpowiednig ochrong, zgodnie z obowigzujacymi przepisami.

11.5.7. Ocena zasobdow i ich zmian

W stosunku do poprzedniej edycji Bilansu ze stanem na koniec 2009 r. (Galos, 2011a) nastgpito niewiel-
kie zmniejszenie ilosci wyrdznianych obszaréw prognostycznych omawianych kopalin ilastych (z 15 do 13).
Laczna wielko$¢ szacowanych zasobow prognostycznych zmalata z 459,97 do 414,51 mln Mg, lecz doty-
czylo to wylacznie itéw kamionkowych — wielko$¢ zasobow prognostycznych itow bialo wypalajacych sig
i ogniotrwatych pozostata nie zmieniona. W tabeli 11.15 zestawiono zasoby bilansowe i prognostyczne itow
biato wypalajacych si¢, kamionkowych i ogniotrwatych w Polsce.

Laczne wydobycie ze zt6z itow biato si¢ wypalajacych, kamionkowych i ogniotrwatych w latach 2008—
2018 wahato si¢ w przedziale 350-550 tys. Mg/rok, przy do$¢ duzych rocznych wahaniach. Wyrazna ten-
dencje malejaca miato wydobycie itow ogniotrwatych z wyczerpujacego si¢ ztoza Rusko-Jaroszow, a rosna-
ca — wydobycie kopaliny piaszczysto-ilastej bialo wypalajacej si¢ do szlamowania ze ztoza Janina I. W za-
kresie wydobycia itow kamionkowych decydujace znaczenie ma kopalnia Zebrzydowa Zachod, a mniejsze
— kopalnie Borkowice II i Baranow w regionie $wigtokrzyskim. Zdecydowana wigkszo$¢ surowcow pozy-
skiwanych w wymienionych kopalniach jest uzytkowana do produkcji réznego rodzaju ptytek ceramicznych
(gresowych, kamionkowych, fajansowych). Dodatkowo it ogniotrwaly z kopalni Jaroszow znajduje wcigz —
cho¢ malejace — zastosowanie w przemysle materiatow ogniotrwatych, a ity kamionkowe z kopaln Borkowi-

* Obszary Grabownica i Marianéw poprzednio byly uznane za obszary prognostyczne, jednak ze wzgledu na ujednolicenie zasad
wydzielania obszarow prognostycznych i brak w tych przypadkach wystarczajacych informacji do zaliczenia ich do obszarow
prognostycznych, przeniesiono je do grupy obszaréw perspektywicznych.
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Tab. 11.15. Zasoby bilansowe i prognostyczne iléw bialo wypalajacych si¢, kamionkowych
i ogniotrwalych wg stanu na 31.12.2018 r.

Zasoby bilansowe Zasoby prognostyczne
Kopalina
liczba z16z [mln Mg] liczba obszaréw [mln Mg]
Ity bialo wypalajace sig* 5 57,98 3 127,20
Ity kamionkowe 19 79,04 9 230,41
Ity ogniotrwate 16 54,19 1 56,90

* kopalina piaszczysto-ilasta do szlamowania

ce i Baranow — do innych wyrobow kamionkowych niz ptytki kamionkowe (Galos i Lewicka E., 2015).
Wobec rosngcych cen i ograniczania dostaw wysokiej jakosci itow biato wypalajacych si¢ z Ukrainy, prze-
myst ptytkowy bedzie poszukiwac ich substytutow, stad nalezy m.in. spodziewac¢ si¢ dalszego rozwoju pro-
dukcji surowca biato wypalajacego si¢ z kopalni Janina I oraz itu kamionkowego z kopaln Zebrzydowa Za-
chod, Borkowice i nowej, matej kopalni Rozwady koto Przysuchy (Wyszomirski, 2018).

11.5.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

1. Polska jest krajem ubogim w ztoza itéw biato wypalajacych si¢. Wystepuja one wytacznie w niecce pot-

nocnosudeckiej. Zasobnos$¢ Polski w ztoza itdw ogniotrwatych 1 kamionkowych jest przecigtna. Wyste-
puja one m.in. w rejonie Bolestawca, Jaroszowa i Zar na Dolnym Slasku (ity gornokredowe, miocenskie
i mio-pliocenskie) oraz w potnocnym obrzezeniu Gor Swietokrzyskich (ity triasowe i jurajskie).

. Laczne zasoby itow biato wypalajacych si¢ i kopaliny piaszczysto-ilastej w pigciu ztozach udokumento-
wanych na koniec 2018 r. wynosity 58,0 mIn Mg, zasoby ilow kamionkowych w 19 ztozach w utworach
triasowych, jurajskich, kredowych i neogenskich — 79,0 mln Mg, natomiast itow ogniotrwatych w 16
ztozach w utworach jurajskich, kredowych i neogenskich — 54,2 mln Mg.

. Zasoby prognostyczne kopaliny piaszczysto-ilastej do produkcji surowca ilastego biato wypalajacego
si¢ w Polsce wynosza 127,2 mln Mg (trzy obszary), itdw ogniotrwatych — 56,9 mln Mg (jeden obszar),
a itow kamionkowych — 230,4 mln Mg (9 obszarow).

. Dla niektorych obszarow prognostycznych itéw biato wypalajacych si¢ w niecce potnocnosudeckiej
oraz itow ogniotrwatych i kamionkowych w okregu jaroszowskim obecny stopien rozpoznania jest na
tyle wysoki, ze wykonanie ograniczonej liczby dodatkowych otwordéw rozpoznawczych mogtoby by¢
podstawg do udokumentowania zt6z w kategorii C,. Dotyczy to szczego6lnie obszaréw prognostycznych
itow biato wypalajacych si¢ (kopaliny piaszczysto-ilastej do szlamowania) na potudnie od Bolestawca.
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Ewa Lewicka

11.6. KAOLINY (KAOLIN)

11.6.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Kaoliny (it ceramiczny, glinka porcelanowa) to skaty bogate w kaolinit, powstate w wyniku wietrzenia
skat zasobnych w mineraty glinokrzemianowe (skalenie, miki), gtéwnie magmowych (granity), a takze nie-
ktorych metamorficznych. W Polsce tworzg ztoza pierwotne (rezydualne) i wtorne (osadowe) wieku neogen-
skiego i kredowego, wystepujace wyltgcznie na Dolnym Slasku. Ztoza pierwotne lokuja si¢ w ptatach po-
kryw zwietrzelinowych masywow granitowych: strzegomskiego, strzelinskiego, tuzyckiego i na Pogorzu
Izerskim (Lewicka E., 2011). W masywie strzegomskim znajduje si¢ 6 udokumentowanych zt6z, a w rejonie
strzelinskim — jedno. Laczne zasoby bilansowe 716z rezydualnych na koniec 2018 r. stanowity ok. 20% kra-
jowych zasobow kaolinu (Malon, 2019f). Ztoza kaolindw wtérnych wystgpuja na obrzezu masywow grani-
towych, gtéwnie w zachodniej czgéci masywu strzegomskiego i w jego otoczeniu, gdzie udokumentowano 3
zloza (ok. 28% zasobow tacznych). Odmienny typ z16zZ tworza gornokredowe piaskowce kaolinitowe
w niecce potnocnosudeckiej. Sposrod 4 udokumentowanych tam z16z o zasobach stanowigcych 52% zaso-
bow tacznych, tylko ztoze Maria I11-1 (wydzielone ze ztoza Maria I1I) byto w 2018 r.eksploatowane. Do ko-
palin kaolinowych zaliczono takze zwietrzeling haloizytowa w niewielkim ztozu Dunino (zob. rozdz. 12.9).
Kaolin stanowi rowniez produkt uboczny pozyskiwania piaskow szklarskich ze zt6z piaskowcow wieku kre-
dowego w niecce poinocnosudeckiej i tomaszowskiej. Jego zasobow w tych ztozach nie oszacowano.

11.6.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Ztoza kaolinow i kopalin kaolinowych na §wiecie sg bardzo rozpowszechnione, a ich zasoby sa znacza-
ce. Wielkosc¢ tych zasobow w poszczegolnych krajach jest niedoktadnie poznana lub podawana nieprecyzyj-
nie. Najwigksze wystepuja w USA (glownie w obszarze ztozowym Georgia Belt), Brazylii (w stanach Ama-
pa i Para), Chinach, Niemczech i Czechach (USGS, 2018).

Wedlug Bilansu zasobéw (Malon, 2019f) taczne zasoby bilansowe kaolinu w 15 ztozach udokumento-
wanych wedtug stanu na 31.12.2018 r. wynosity 226,19 mln Mg, w tym 54,02 mln Mg w ztozach zagospo-
darowanych Maria III-1 i Dunino, przy zasobach przemystowych 45,98 min Mg. Krajowe wydobycie kaoli-
now w 2018 r. wynosito 310,85 tys. Mg i w 99,6% pochodzito ze ztoza Maria I1I-1. W ciagu ostatnich 10 lat
ksztattowato si¢ ono na poziomie 238-311 tys. Mg/rok.

Wystarczalno$¢ statyczna zasobow bilansowych zt6z zagospodarowanych na koniec 2018 r. wynosita ok.
180 lat, natomiast facznych zasobow bilansowych ok. 750 lat. Podobny horyzont czasowy okresla ich zywot-
no$¢ w stosunku do przecietnego poziomu krajowego zapotrzebowania, szacowanego na ok. 250-290 tys.
Mg/rok, przy zalozeniu, Ze w calosci byloby ono zaspokajane z rodzimych Zrodet.

11.6.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Zgodnie z Rozporzgdzeniem... (2015a) obecnie stosuje si¢ graniczne warto$ci parametrow definiujacych
ztoze kopalin kaolinowych i jego granice. Usunigto wczesniej stosowane kryterium udziatu Fe,0,+TiO, i ob-
nizono minimalna $rednig zawarto$¢ kaolinitu w profilu ztoza z 25 do 15% (tab. 11.16). Kryteria te nie
uwzgledniaja w petni specyficznych wymogow stawianych surowcom kaolinowym, w szczegdlnosci doty-
czacych uzysku frakcji drobnoziarnistych <40 um i <20 pm w procesie szlamowania.

Tab. 11.16. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych zloze kopalin kaolinowych i jego granice
(Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Warto$¢ brzezna
Minimalna miazszo$¢ ztoza m 2
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza (N/Z) - 2
Minimalna $rednia wazona zawarto$¢ kaolinitu w profilu ztoza % 15
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11.6.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Autorka nie widziala merytorycznej potrzeby stosowania innych kryteriow niz wskazane w rozdziale
11.6.3.

11.6.5. Opis regionéw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

Obszary perspektywiczne i prognostyczne kaolindw znajduja si¢ w okolicach zt6z udokumentowanych
na Dolnym Slasku, gtéwnie w rejonie strzegomsko-swidnickim, izerskim, strzelinskim i bolestawiecko-zgo-
rzeleckim. Zasoby prognostyczne kaolinow oszacowano maksymalnie na 38,44 mln Mg, a perspektywiczne
—na co najmniej 59,97 mln Mg (tab. 11.17).

W rejonie strzegomsko-$widnickim znajduja si¢ trzy obszary prognostyczne. Pierwszy z nich — Zarow,
wyznaczony w okolicy ztoza kaolindw rezydualnych Antoni (Kalno) — obejmuje powierzchni¢ 110 ha. Moz-
liwe jest tu udokumentowanie maks. 16,80 mln Mg (min. 1,56 mln Mg) zasoboéw kaolinu ceramicznego, pa-
pierniczego i ogniotrwatego (Szepietowska, 1988). Barierg dla ich zagospodarowania moze stanowi¢ obec-
no$¢ gleb podlegajacych ochronie. Kolejny obszar — Kalno, stanowi wschodnie przedtuzenie ztoza Antoni

Tab. 11.17. Zestawienie zasobéw prognostycznych i perspektywicznych kaolinow

Nazwa obszaru Wojewodztwo Wiek formacji ARV CHS T
[mIn MgJ*
Zasoby prognostyczne
Rejon strzegomsko-§widnicki
Zarbéw 1,56-16,80
Kalno dolnoslaskie neogen 0,72-2,50
Szczepanow 0,37-18,30
Rejon izerski
Kamien dolnoslaskie neogen 0,84
Razem 38,44 (maks.)
Zasoby perspektywiczne
Rejon strzegomsko-§widnicki
Dzierzkow 0,66-34,70
Roztoka (N) 0,39-3,10
Roztoka (S) 0,57-3,70
dolnoslaskie neogen
Siekierzyce (Stefania) 0,36-12,50
Niedaszoéw (Krystyna) 2,20-63,70
Tomkowice nie okreslono
Rejon bolestawiecko-zgorzelecki
Czerwona Woda 40,00
dolnoslaskie kreda gorna
Czerwona Woda (SW) nie okreslono
Rejon strzelinski
Kaczow 3,30
dolnoslaskie neogen
Strzelin 3,40
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Tab. 11.17. cd.

Nazwa obszaru Wojewédztwo Wiek formacji Wielkos¢ zasob6w
[mIn MgJ*
Inne rejony
Mikotajowice (W) 0,22-3,40
neogen
Mikotajowice (E) 0,57-12,20
Parowa dolnoslaskie 5,20
kreda gorna
Parowa II nie okreslono
Markocice/ Opolno Zdréj nie okreslono
. neogen
Nowy Swigtow opolskie 3,10
Razem 59,97 (min.)

* dla zasobow prognostycznych suma to wielko$¢ maksymalna, a dla zasobow perspektywicznych (stabiej rozpoznanych) — minimalna

(Kalno). Jego zasoby oszacowano na maks. 2,50 mln Mg (min. 0,72 mIln Mg). Natomiast w rejonie Marcino-
wic (obszar Szczepanow) zasoby kaolinu ocenia si¢ na maks. 18,30 mln Mg (min. 0,37 mln Mg).

Obszary perspektywiczne kaolindw w rejonie strzegomsko-§widnickim wytypowano w okolicach miej-
scowosci Roztoka (Kural 1 in., 1982; Szepietowska, 1988). Najwigkszy z nich — Dzierzkoéw, o powierzchni
151 ha i zasobach szacunkowych kaolindéw rezydualnych maks. 34,7 mln Mg (min. 660 tys. Mg) — otacza
ztoze Julia i graniczy od poinocnego zachodu ze ztozem Michal. Dwa nastgpne obszary perspektywiczne
(rozcigte rynna erozyjna) znajduja si¢ na wschod od miejscowosci Roztoka. Ich taczne zasoby to maks.
6,8 mIn Mg (min. 960 tys. Mg). Kolejny obszar perspektywiczny kaolinow pochodzenia osadowo-rezydual-
nego — Stefania — znajduje si¢ na zachdd od miejscowosci Siekierzyce k. Jawora (Koztowski S., 1982). Jego
zasoby to maks. 12,5 mln Mg (min. 360 tys. Mg). Na wschod od Siekierzyc wytypowano obszar perspekty-
wiczny neogenskich kaolinow osadowych Niedaszow (Krystyna) o zasobach maks. 63,7 mln Mg (min. 2,2
mln Mg; Koztowski S., 1982; Szepietowska, 1988). Obszar perspektywiczny o powierzchni 34 ha i nieusta-
lonych zasobach wyznaczono takze na wschod od udokumentowanego ztoza kaolinu Kazimierz w Tomko-
wicach k. Strzegomia.

W rejonie izerskim w okolicy Kamienia k. Mirska na powierzchni 2,5 ha wyznaczono obszar perspekty-
wiczny kaolinu o zasobach rzgdu 840 tys. Mg (Kosciowko, 1974). Jest to wysokoplastyczny kaolin o bardzo
wysokiej wytrzymatos$ci na zginanie po wysuszeniu.

W rejonie bolestawiecko-zgorzeleckim wytypowano dwa obszary perspektywiczne: przy zachodniej
granicy zloza piaskowcow kaolinitowych Zofia (Czerwona Woda) oraz na potudnie i zachéd od miejscowo-
sci Czerwona Woda. Kopaling pierwszego obszaru stanowig santonskie ity i piaskowce o spoiwie kaolinito-
wym, ktorych zasoby oszacowano na ok. 40 min Mg (Stachowiak A., 2004). Zasoboéw drugiego obszaru nie
okreslono.

W rejonie strzelinskim obszar perspektywiczny o zasobach maks. 3,30 mln Mg wyznaczono na wschod
od Kaczowa (Kural i in., 1982). Drugi obszar — Strzelin — znajduje si¢ w poblizu ztoza Monika. Jego zasoby
oszacowano na ok. 3,40 mln Mg kaolinu. Ograniczeniem jego przysztego zagospodarowania sg pojedyncze
zabudowania, drogi i linie energetyczne.

Obszary perspektywiczne wyznaczono réwniez w okolicach Mikotajowic k. Legnicy, w obrgbie skaoli-
nizowanych gnejsow masywu Wadroza Wielkiego (Szepietowska, 1988). Laczne zasoby niskiej jakosci ka-
olinu w polach Mikotajowice W i Mikotajowice E oszacowano na maks. 15,60 mln Mg (min. 0,79 mln Mg).
Dwa obszary perspektywiczne itow ceramicznych (kaolinéw i glin biato wypalajacych si¢) — jeden o zaso-
bach szacunkowych 5,2 mIn Mg i powierzchni ok. 28 ha (Krzyskow, 1973), drugi — o powierzchni 26,5 ha
i nieustalonych zasobach, wytypowano na potudniowy wschod od Parowej k. Osiecznicy. Na zachdd od
Nowego Swigtowa, w sasiedztwie udokumentowanego ztoza wegla brunatnego Eaczki, na powierzchni
53 ha wyznaczono obszar perspektywiczny neogenskich kaolinéw i itow kaolinowych pochodzenia osado-
wego o zasobach 3,10 mln Mg. Ponadto w rejonie Markocic k. Opolna-Zdroju znajduja si¢ dwa niewielkie
obszary perspektywiczne (po 2,5 ha) wystepowania itow zwietrzelinowych typu kaolinitowego, ktorych za-
sobow nie oszacowano.
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11.6.6. Stan rozpoznania geologicznego

Baza zasobowa kopalin kaolinowych w Polsce jest do$¢ duza. Podstawowe znaczenie gospodarcze maja
ztoza piaskowcow kaolinitowych w niecce potnocnosudeckiej. Znaczne ilosci kaolinu sg pozyskiwane
ubocznie ze ztoz piaskow i piaskowcodw kwarcowych szklarskich w niecce potnocnosudeckiej (Osieczni-
ca II) oraz szklarskich i formierskich w niecce tomaszowskiej (Piaskownica-Zajaczkoéw E, Unewel Zachod-
-Las, Unwewel Zachdd-Nowy, Biata Gora 1I-Wschod, Grudzen Las).

11.6.7. Ocena zasobdw i ich zmian

W stosunku do poprzedniej edycji Bilansu (2011) nastapit przyrost o 12,51 mln Mg zasobow bilanso-
wych kopalin kaolinowych w Polsce, zwigzany z udokumentowaniem w 2017 r. ztoza Maria I1I-1 (zasoby
bilansowe 53,54 mln Mg). Zasoby prognostyczne kaolinu nie ulegly zmianie, natomiast zasoby perspekty-
wiczne zwigkszyty si¢ o 8,3 mln Mg w zwigzku z uwzglednieniem zasobéw oszacowanych w obszarach
Parowa i Nowy Swictow (tab. 11.18).

Tab. 11.18. Zasoby bilansowe, prognostyczne i perspektywiczne kopalin kaolinowych w Polsce
wg stanu na 31.12.2018 r. (Malon, 2019f)

Zasoby bilansowe Zasoby prognostyczne Zasoby perspektywiczne
Jednostic surowcona liczba z16z [13[1;111 liczba obszaréw 53[1;‘ liczba obszarow [;[1;1]1
Kaoliny pierwotne 7 44,37 4 38,44 5 7,49
Kaoliny wtorne 3 64,64 - - 6 7,28
Piaskowce kaolinitowe 4 116,72 - - 3 45,20
Zwietrzelina haloizytowa 1 0,47 - - - -
Razem 15 226,20 4 38,44 14 59,97

Od potowy lat 90. ubiegtego wieku, w konsekwencji dynamicznego rozwoju produkcji ptytek
ceramicznych w Polsce nastgpit znaczny wzrost zapotrzebowania na kaolin. Jego podaz pochodzita nie tylko
z udokumentowanych zt6z tej kopaliny, ale w coraz wigkszym stopniu ze zt6z piaskowcow o lepiszczu ka-
olinitowym eksploatowanych pod katem produkcji piaskow szklarskich i formierskich. Rozwoj pozyskiwa-
nia kaolinu jako produktu ubocznego ptukania tych piaskéw przyczynit si¢ do powstrzymania wzrostu za-
granicznych dostaw kaolinu do Polski, a takze wydtuzenia zywotnosci rodzimych zt6z. Udzial kaolinu ze
zrodet odpadowych, niekiedy o stosunkowo wysokiej zawartosci tlenkow barwigcych (1-2%), przekraczat
w ostatnich latach 70% tacznej krajowej podazy surowcow kaolinowych (Lewicka E., 2012).

11.6.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

1. Polska ma stosunkowo duze zasoby kopalin kaolinowych, cho¢ charakteryzuja si¢ one przecigtng jako-
$cig. Zloza wystepuja wylacznie na Dolnym Slasku w utworach neogenu i kredy gornej. Laczne zasoby
bilansowe kaolinu w 15 zlozach udokumentowanych wedtug stanu na 31.12.2018 r. wynosza
226,19 min Mg, w tym 44,4 mln tys. Mg w siedmiu zlozach pierwotnych, 64,6 mln Mg w trzech zto-
zach wtornych i 117 mln Mg w czterech ztozach piaskowcow kaolinitowych, a takze 471 tys. Mg w zto-
zu zwietrzeliny haloizytowe;.

2. Zasoby prognostyczne kaolindw oszacowano maksymalnie na 38,44 mln Mg, glownie w rejonie strze-
linsko-$widnickim, a perspektywiczne — na co najmniej 59,97 mln Mg, w wigkszosci w rejonach: bole-
stawiecko-zgorzeleckim (Czerwona Woda), strzegomsko-§widnickim i strzelinskim.
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Dla trzech obszaréw prognostycznych w rejonie Swidnicy, zwlaszcza Zaréw i Kalno, zlokalizowanych
w poblizu udokumentowanego ztoza kaolinu Antoni (Kalno), stopien rozpoznania i jakos¢ kopaliny sa
na tyle wysokie, ze rekomendowane jest ich rozpoznanie w kategorii C, i wlaczenie do krajowej bazy
zasobowej.

. Wobec duzego zapotrzebowania w Polsce na surowce ceramiczne nalezy zagwarantowac dostep do ztoz

rezerwowych i obszarow prognostycznych kopalin kaolinowych, zwtaszcza w rejonie strzegomsko-
-Swidnickim. Obszary perspektywiczne w pozostatych rejonach nalezy wylaczy¢ z rozwazan ze wzgle-
du na konflikt $rodowiskowy lub przestrzenny badz stabe rozpoznanie jakosci kopaliny.



11. Kopaliny przemystu szklarskiego

Krzysztof Galos, |Tadeusz Smakowski|

11.7. DOLOMITY PRZEMYSLOWE (/NDUSTRIAL DOLOMITE), DOLOMITY
CERAMICINE | SZKLARSKIE (DOLOMITE FOR CERAMICS AND GLASS),
DOLOMITY DLA HUTNICTWA | MATERIALOW OGNIOTRWALYCH (SMELTER AND
REFRACTORY DOLOMITE), MARMURY DOLOMITOWE (DOLOMITIC MARBLE)

11.7.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Kopaliny dolomitowe obejmuja zréznicowana litologicznie grupg skat metamorficznych, metasoma-
tycznych i osadowych, ktorych podstawowym sktadnikiem jest minerat dolomit. Wyrdznia si¢ tu: dolomity
pierwotne (osadowe), dolomity wtorne (metasomatyczne, po dolomityzacji wapieni) oraz marmury dolomi-
towe. W Polsce skaty dolomitowe tworza serie wystepujgce na znacznych obszarach. W granicach dokumen-
towanych z16z, w zaleznosci od parametrow jakosciowych kopaliny niekiedy sa wydzielane obszary przy-
datne do odmiennych zastosowan (np. zasoby dolomitow: ceramicznych, hutniczych i ogniotrwatych, do
produkeji kruszywa tamanego oraz blocznych). Zasadnicze znaczenie ztozowe maja: prekambryjskie mar-
mury dolomitowe w Sudetach, dolomity srodkowodewonskie i triasowe regionu $lasko-krakowskiego oraz
dolomity $rodkowodewonskie Gor Swigtokrzyskich.

Marmury dolomitowe wystepuja w Sudetach w Rudawach Janowickich, masywie Snieznika i pasmie
Krowiarek. Najwigksze znaczenie ma ostatni z tych obszarow, w ktorym wystgpuje najwigcej zt6z dolomi-
tow oraz obszarow prognostycznych i perspektywicznych. Tworza one izolowane soczewki roznych roz-
miardw w obrgbie tupkoéw metamorficznych, czgsto stromo nachylone i sfatdowane. Niektore odmiany dolo-
mitéw cechuja si¢ najwyzsza w Polsce czystoscig, przy zawartosci MgO nawet powyzej 21%, a Fe,0, poni-
zej 0,2%, szczegolnie przydatne w przemysle szklarskim i ceramicznym (Nie¢, 2000b; Wyszomirski i Galos,
2007b).

Dolomity $rodkowodewonskie, bedace efektem dolomityzacji wapieni, wystepuja w Gérach Swigto-
krzyskich. Sa to dolomity eiflu — kryptokrystaliczne, cienko utawicone, oraz dolomity zywetu — krystaliczne,
grubotawicowe. Kompleksy dolomitowe maja nawet do 400 m miazszos$ci i zwykle zapadaja pod katem od
kilku do kilkudziesieciu stopni. Wystepuja w trzech strefach: kieleckiej, tysogorskiej i tagowsko-iwaniskie;j.
Wykazujg zwykle wysokg zawartos¢ MgO, ale takze wysokg i zmienng zawarto$¢ SiO, oraz zmienng zawar-
tos¢ Fe,0, 1 ALO,, stad ich przydatno$¢ do zastosowan przemystowych jest z reguty ograniczona. Zastoso-
wanie znajduja gtéwnie do produkeji kruszyw tamanych (Nie¢, 2000b; Galos, 2015c¢).

W regionie $lgsko-krakowskim dolomity dewonskie tworzg izolowane wystapienia w otoczeniu utwo-
row mtodszych, najczgséciej dolomitow triasowych, w szczegdlnosci w rejonie Olkusza i Siewierza. Zwlasz-
cza w tym ostatnim rejonie sg one dokumentowane i eksploatowane wraz z lezagcymi wyzej dolomitami tria-
sowymi. Dolomity triasu srodkowego i dolnego, bedace efektem epigenetycznej dolomityzacji, to gtdéwnie
dolomity kruszconosne o migzszosci 20—60 m i zmiennych parametrach jakosciowych (w tym chemicznych)
oraz dolomity diploporowe o migzszo$ci 15-20 m oraz wysokiej zawartosci MgO, niskiej SiO, oraz zmien-
nej Fe,0, (Nie¢, 2000b). Najlepsze odmiany znajduja zastosowanie w hutnictwie zelaza jako topnik oraz do
produkcji dolomitu prazonego dla przemystu materialéw ogniotrwatych (Galos, 2015c¢).

11.7.2. $wiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Na $wiecie ztoza dolomitow przemystowych sa powszechne, lecz informacje o ich zasobach w poszcze-
golnych krajach z reguly nie sg dostgpne.

Wedlug Bilansu zasobéw zasoby bilansowe 12 udokumentowanych z16z dolomitow przemystowych
w Polsce na koniec 2018 r. wynosity 501 867 tys. Mg, od 2008 r. ulegly zmianie gtéwnie w wyniku prowa-
dzonej eksploatacji, a w 2018 r. — takze przeklasyfikowania ztoza Zelatowa do zt6z kamieni tamanych i bu-
dowlanych (Tyminski, 2019d). Znajduja si¢ one na terenie dwoch wojewoddztw — dolnoslaskiego (1 ztoze
marmuru dolomitycznego Redziny o zasobach 29 408 tys. Mg) oraz $laskiego (10 zt6z dolomitow triaso-
wych i dewonskich o tagcznych zasobach 472 459 tys. Mg). Obecnie prowadzi si¢ eksploatacje czterech z16z:
Redziny, Brudzowice, Chruszczobrod 2 oraz Zabkowice Bedzinskie 1. Laczne wydobycie w latach 2008—
2018 wahato si¢ w przedziale 2,8-3,5 mln Mg/rok. Cze¢$¢ pozyskiwanego dolomitu wykorzystywano do
produkcji maczek dolomitowych dla przemystu szklarskiego i ceramicznego lub dolomitu dla hutnictwa i prze-
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mystu materiatdéw ogniotrwatych. Wigkszos¢ surowca bylta przeznaczana do produkcji dolomitowych kru-
szyw tamanych i nawozow (Galos, 2015c).

Znaczng cz¢$¢ ztoz dolomitow udokumentowano w grupie zt6z kamieni tamanych i blocznych. Wedtug
stanu na koniec 2018 r. udokumentowanych byto 51 zt6z dolomitow o tacznych zasobach 1 253 860 tys. Mg,
zlokalizowanych gtéwnie w wojewddztwie swigtokrzyskim, a takze $laskim i matopolskim, oraz siedem
76z marmurow dolomitycznych o tacznych zasobach 215 496 tys. Mg, znajdujacych si¢ w calosci w woje-
wodztwie dolnoslaskim (Brzezinski i Miskiewicz, 2019). Najczystsze odmiany dolomitéw z tych zt6z sa
stosowane w przemysle, np.: marmury dolomitowe ze zt6z Otdrzychowice-Romanowo, Nowy Waliszow-
-soczewka C i Romanowo-Waliszow Potudnie — do produkcji maczek i gryséw dolomitowych dla przemyshu
szklarskiego i ceramicznego, dolomity ze zt6z Libiaz i Zelatowa w wojewodztwie matopolskim, oraz Nowa
Wioska i Podlesna w wojewodztwie $laskim — do produkeji dolomitu dla hutnictwa i przemystu materiatow
ogniotrwatych (Galos, 2015¢).

Wystarczalnos$¢ statyczna zasobow przemystowych zagospodarowanych zt6z dolomitéw przemysto-
wych na koniec 2018 r. wynosita 42 lata, dolomitow udokumentowanych w grupie zt6z kamieni famanych
i blocznych — 24 lata, a marmuréw dolomitowych udokumentowanych w grupie zt6z kamieni famanych
i blocznych — ok. 380 lat. W odniesieniu do catosci zasobow bilansowych jest ona kilkukrotnie wyzsza.

11.7.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Glownymi kryteriami stosowanymi do wyznaczania z16z dolomitéw przemystowych sa: maksymalna
grubo$¢ nadktadu, stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza (N/Z) oraz minimalna zawartos¢ MgO.
Dodatkowo kopalina powinna spetnia¢ wymagania jako$ciowe w zakresie zawartoséci Fe,0,, Al,O,, CaOiSiO,,
co okresla jej przydatnos¢ w okreslonym kierunku zastosowania przemystowego (np. dla przemystu szklar-
skiego i ceramicznego, przemystu materialdw ogniotrwatych, hutnictwa zelaza). Obowiazujace kryteria dla

7}6z dolomitéw przemystowych wprowadzone Rozporzgdzeniem... (2015a) przedstawia tabela 11.19.

Tab. 11.19. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych zloze dolomitéw przemystowych*
i jego granice (Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka ‘Wartos$¢ brzezna
Maksymalna glgboko$¢ dokumentowania m do glf;:]i)sl;(;(s')cait:;;iliwej
Maksymalna grubos$¢ nadktadu m 15
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza - 0,3
Minimalna zawarto§¢ MgO % 16

* nie dotyczy dolomitow dokumentowanych jako kamienie tamane i bloczne

11.7.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Autorzy nie widzieli merytorycznej potrzeby stosowania innych kryteriow niz wskazane w rozdziale
11.7.3.

11.7.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

Na terenie Polski dolomity lub marmury dolomitowe o parametrach jako$ciowych spetniajacych wyma-
gania dla dolomitow przemystowych (dla przemystu szklarskiego, ceramicznego, materiatow ogniotrwatych
i hutnictwa) wystepuja glownie w wojewodztwie dolno$laskim (marmury dolomitowe) oraz §laskim i mato-
polskim (dolomity triasowe i dewonskie), potencjalnie takze w wojewodztwie swigtokrzyskim (dolomity
dewonskie). Wykonane w ostatnich latach prace byly podstawa do wydzielenia 12 obszaréw prognostycz-
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Tab. 11.20. Zestawienie zasobéw prognostycznych dolomitow przemystowych w Polsce

Nazwa obszaru Wojewédztwo Wiek formacji Zasoby prognostyczne
[mIn Mg]
Mielnik 1 12,18
Mielnik 2 3,34
Piotrowice 1 19,35
Piotrowice 2 10,01
dolnoslaskie prekambr
Romanowo 1 25,02
Nowy Waliszow 1 7,51
Nowy Waliszow 2 27,02
Nowy Waliszow 3 3,34
Lipowka Swigtokrzyskie dewon 175,96
Brudzowice dewon+trias 83,86
Cigzkowice S $laskie 93,00
trias

Imielin 43,60
Razem 504,20

nych z czg$ciowo okreslona charakterystyka jakosciowa (potozonych poza obszarami prawnie chroniony-
mi), o tacznych zasobach 504,20 mln Mg* (tab. 11.20).

W przypadku marmuréw dolomitowych wydziela si¢ 8 niewielkich obszarow prognostycznych w pas-
mie Krowiarek w synklinie Zelazna, synklinie Romanowa oraz synklinie Mielnik-Waliszoéw (tab. 11.20).
Niestety kopalina z tych obszaréw byta badana tylko w zakresie parametréw fizykomechanicznych, bez
oznaczen sktadu chemicznego, ale przez analogi¢ do sgsiadujgcych udokumentowanych zt6z marmuréw do-
lomitowych potencjalnie mozna ja uzna¢ za przydatng takze do produkcji dolomitowych maczek szklarskich
(Bobinski i in., 2004).

We wschodniej czg¢éci regionu swigtokrzyskiego, w rejonie Opatowa, wydzielono cztery obszary pro-
gnostyczne dolomitow dewonskich. Tylko w przypadku obszaru Lipowka wstepnie okreslono, ze kopalina
dolomitowa moze by¢ przydatna nie tylko do produkcji kruszywa tamanego, ale potencjalnie takze jako do-
lomit hutniczy. Jest to stosunkowo duzy obszar o powierzchni 67,6 ha i migzszos$ci kopaliny ponad 90 m
(Gagol i in., 2006).

W regionie §lasko-krakowskim wydzielono trzy obszary prognostyczne dolomitow triasowych (czescio-
wo tez dewonskich) o zbadanej jakosci kopaliny, ktore moga by¢ przydatne jako dolomity hutnicze. Obszar
prognostyczny dolomitéw triasowych Cigzkowice S wystepuje w rejonie Jaworzna, w otoczeniu ztoza dolo-
mitéw Jaworzno-Cigzkowice. Obszar prognostyczny dolomitow triasowych Imielin znajduje si¢ w rejonie
Imielina, na potnoc od udokumentowanego ztoza dolomitéw Imielin, a obszar prognostyczny dolomitéw
triasowych i dewonskich Brudzowice — w rejonie Siewierza, na zachdd od udokumentowanego ztoza dolo-
mitéw Brudzowice.

Ponadto obszary perspektywiczne wystgpowania dolomitow przemystowych sa wyrézniane: w przypad-
ku dolomitow triasowych regionu §lasko-krakowskiego — 17 obszarow pomigdzy Siewierzem a Jaworznem,
Trzebinig i Olkuszem o tacznej powierzchni ponad 4800 ha, w przypadku dolomitéw dewonskich regionu
swictokrzyskiego — sze$¢ obszarow pomiedzy Kielcami a Opatowem.

* W zwiazku z tym do grupy tej nie zaliczono jednego z wczesniej wyrdznianych obszaréow prognostycznych marmuréw
dolomitowych Romanowo 2.
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11.7.6. Stan rozpoznania geologicznego

Baza zasobowa dolomitow przemystowych w Polsce jest stosunkowo duza, nawet w przypadku z16z
zagospodarowanych pozwalajaca na wieloletnie zabezpieczenie zapotrzebowania na te surowce.

Rosnace zapotrzebowanie na dolomity najwyzszej czystosci, szczeg6lnie ze strony przemyshu szklarskie-
g0, sprawia, ze wskazane jest lepsze rozpoznanie obszaru wystepowania najczystszych skat dolomitowych
w Polsce — marmuréw dolomitowych w rejonie Klodzka. Wystepuje tu 12 z16z marmuréw dolomitowych
i dolomitowo-kalcytowych udokumentowanych w grupie zt6z kamieni famanych i blocznych oraz dodatkowo
osiem obszardw prognostycznych tych marmuréw. W odniesieniu do przynajmniej cz¢$ci z nich nalezatoby
przeprowadzi¢ dodatkowe prace wiertnicze, przede wszystkim pod katem badan sktadu chemicznego.

Obecnie nie ma potrzeby prowadzenia uszczegotawiajacych prac rozpoznawczych w wydzielonych ob-
szarach prognostycznych i perspektywicznych dolomitow dewonskich i triasowych.

11.7.7. Ocena zasobdow i ich zmian

W stosunku do poprzedniej edycji Bilansu ze stanem na koniec 2009 r. (Galos i Smakowski, 2011)
zmniejszyta si¢ liczba wyr6znianych obszaréw prognostycznych marmuréw dolomitowych (z 9 do 8) oraz
wzrosta liczba wyroznianych obszarow prognostycznych dolomitoéw dewonskich i triasowych (z 2 do 4).
Laczna wielko$¢ szacowanych zasobow prognostycznych wzrosta z 266,38 mln Mg do 504,20 mln Mg, przy
czym w odniesieniu do marmuréw dolomitowych zmalata z 130,08 mIln Mg do 107,78 mln Mg, a w przy-
padku dolomitéw dewonskich i triasowych wzrosta z 136,60 mln Mg do 396,42 mln Mg w zwiagzku z poja-
wieniem si¢ dwoch nowych duzych obszarow: Lipéwka i Brudzowice. W tabeli 11.21 zestawiono zasoby
bilansowe i prognostyczne dolomitéw przemystowych w Polsce.

Tab. 11.21. Zasoby bilansowe i prognostyczne dolomitéw przemyslowych* w Polsce
wg stanu na 31.12.2018 r.

Zasoby bilansowe Zasoby prognostyczne
liczba zloz [mln Mg]| liczba obszaréw [mln Mg]|
11 501,87%* 12 504,20

* dla przemyshu szklarskiego, ceramicznego, materialdw ogniotrwatych i hutnictwa
** bez zt6z udokumentowanych w grupie zt6z kamieni famanych i blocznych, sposrod ktorych niektore sa lub moga by¢
wykorzystywane do produkcji dolomitu przemystowego

Laczne wydobycie ze 716z dolomitow przemystowych w latach 2008—2018 wahato si¢ w przedziale
2,8-3,5 mln Mg/rok, lecz tylko mniejsza cz¢$¢ pozyskiwanego dolomitu byta wykorzystywana do produkc;ji
maczek dolomitowych dla przemystu szklarskiego i ceramicznego lub dolomitu dla hutnictwa i przemystu
materialow ogniotrwatych. Z drugiej strony do tych celow uzytkowano marmur dolomitowy lub dolomit
z niektorych zt6z zaliczanych do zt6z kamieni tamanych i blocznych (np. Otdrzychowice-Romanowo, Nowy
Waliszéw-soczewka C, Romanowo-Waliszow Potudnie, Libigz, Nowa Wioska i Podle$na). W rezultacie
taczne zuzycie dolomitow do celow przemystowych wahato si¢ w przedziale 1,4—1,8 mln Mg/rok, bez wy-
raznych tendencji spadkowych lub wzrostowych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zainteresowanie dolomitami
jako surowcami dla przemyshu materiatow ogniotrwatych oraz dla hutnictwa w ciggu ostatnich 20 lat zmala-
fo kilkukrotnie, cho¢ w ostatnim czasie osiagneto pewna stabilizacjg. Systematycznie rosnie natomiast popyt
na najwyzszej jakosci maczki dolomitowe dla przemystu szklarskiego, tylko w czesci zaspokajane produkcja
na bazie krajowych marmuréw dolomitowych (Galos, 2015c).

11.7.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan
1. Polska jest krajem do$¢ zasobnym w ztoza dolomitow przemystowych. Laczne ich zasoby w 11 zlozach

udokumentowanych wg stanu na 31.12.2018 r. wynosity 501,9 mIn Mg, przy czym 10 zt6z jest udoku-
mentowanych w regionie $lasko-krakowskim (dolomity dewonskie i triasowe), a tylko jedno (marmuru
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dolomitowego) na Dolnym Slasku. Dodatkowo w grupie z16z kamieni tamanych i blocznych udoku-
mentowano 51 zt6z dolomitow o tacznych zasobach 1253,9 min Mg (zlokalizowane gltownie w woje-
wodztwie swigtokrzyskim, a takze $laskim i matopolskim) oraz siedem 716z marmuréw dolomitycznych
o tacznych zasobach 215,5 mln Mg (w wojewodztwie dolnoslaskim).

. Zasoby prognostyczne dolomitow przemystowych w Polsce sg oceniane na 504,20 mln Mg, w tym
107,78 mln Mg marmuréw dolomitowych w o$miu obszarach na Dolnym Slasku oraz 396,42 mln Mg
dolomitow triasowych i dewonskich w czterech obszarach w regionach $lasko-krakowskim i $wigto-
krzyskim.

. Rosnace zapotrzebowanie na dolomity najwyzszej czystosci szczegolnie ze strony przemyshu szklar-
skiego sprawia, ze wskazana jest poprawa rozpoznania obszaru wystepowania najczystszych skat dolo-
mitowych w Polsce — marmuréw dolomitowych w rejonie Ktodzka. Wystepuje tu 12 zt6z marmurow
dolomitowych i dolomitowo-kalcytowych udokumentowanych w grupie zt6z kamieni famanych i blocz-
nych oraz dodatkowo osiem obszaréw prognostycznych tych marmuréw. Przynajmniej dla niektorych
z nich nalezatoby przeprowadzi¢ dodatkowe prace wiertnicze pod katem przede wszystkim badan skta-
du chemicznego.
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Cezary Sroga

11.8. MAGNEZYTY (MAGNESITE)

11.8.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

W Polsce ztoza magnezytéw (weglan magnezu MgCO,) sa znane jedynie z Dolnego Slaska. Wystepuja
w obrebie masywow serpentynitowych, odstaniajacych si¢ na powierzchni w okolicach Sobdtki i Zabkowic
Slaskich, jako czes¢ kompleksu ofiolitowego w obrzezeniu bloku sowiogorskiego. O ile wiek dolnoslaskich
ofiolitow wciaz jest dyskutowany — przewaza poglad o srodkowopaleozoicznych intruzjach magm perydoty-
towych 1 ich poézniejszym przeobrazeniu w serpentynity (Niskiewicz i in., 1995) — o tyle wiek i geneza sa-
mych magnezytow sa raczej ustalone. Sa one produktem kenozoicznych proceséw hipergenicznych w ser-
pentynitach (Kubicz, 1970; Osika i Gajewski, 1979; Osika, 1987b). Udokumentowane ztoza magnezytow
grupuja si¢ obecnie w trzech masywach serpentynitowych: Gogotow-Jordanow w poinocnym obrzezeniu
bloku sowiogoérskiego oraz Szklar i Grochowej-Braszowic w potudniowo-wschodnim obrzezeniu.

Mineralizacja magnezytowa wystepuje w brzeznych partiach masywow, w zwietrzaltych serpentynitach,
ponizej strefy intensywnego wietrzenia i sigga do glgbokosci ok. 200 m. W udokumentowanych ztozach
magnezyt jest skrytokrystaliczny, masywny i zbity; zawiera znaczng niekiedy domieszk¢ krzemionki (do
10%) w postaci opalu, chalcedonu lub kwarcu. Z kolei zmienna barwa kopaliny, biata, zotta lub rézowa, jest
zwigzana z wystegpowaniem Fe,0, w ilo$ci od ponizej 1% do 2-3%. Mineralizacja najczg$ciej przybiera
forme sieci zyt i zylek o migzszosci od kilku do kilkudziesieciu centymetrow w przypowierzchniowych stre-
fach poszczegdlnych masywow; rzadziej tworzy grubsze (do kilku metrow miazszosci) zyty o dtugosci kil-
kudziesigciu metrow. Sporadycznie zyty osiagaja dlugos$¢ ponad 100 m i dochodza do 4 m grubosci (Gajew-
ski, 1970a, 1974).

11.8.2. $wiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Swiatowe zasoby magnezytu s oceniane na ponad 13 mld Mg. Wigkszo$¢ zkoz tworza magnezyty kry-
staliczne, powstate w wyniku proceséw hydrotermalno-metasomatycznych w formacjach dolomitowych i wa-
piennych, a takze procesow sedymentacji w lagunach i ptytkich morzach. Mniejsze znaczenie maja ztoza
magnezytow skrytokrystalicznych, powstate w serpentynitach w wyniku przemian hydrotermalnych oraz
wietrzenia i infiltracji masywow serpentynitowych. Gtéwne zasoby sa skupione w Chinach (ponad 30%)
oraz w Korei Potnocnej i Rosji, a takze w Brazylii, Australii, Europie Srodkowej i Potudniowej. Najwazniej-
szymi producentami gorniczymi magnezytu sa Chiny oraz Turcja, Rosja i Brazylia, a $wiatowe wydobycie
w ostatnich latach oscyluje w granicach 20—30 mln Mg rocznie (Galos, 2015d). Podaz magnezytu surowego
— gtownego surowca do produkcji magnezytu prazonego i kalcynowanego — jest $cisle zwigzana z koniunk-
turg u glownych uzytkownikow magnezytowych materiatdw ogniotrwatych, przede wszystkim w hutnictwie
zelaza. Podaz ta podlega w okresach kilkuletnich duzym fluktuacjom. W tym stanie rzeczy wystarczalnos¢
zasobow magnezytu wydaje si¢ by¢ nicograniczona (rzedu tysigca lat), tym bardziej, ze coraz wigkszego
znaczenia nabiera pozyskiwanie surowcow magnezowych z wody morskiej i solanek.

Wedtug stanu na koniec 2018 r. krajowe zasoby geologiczne magnezytu w udokumentowanych ztozach
wynosza 15,90 mln Mg, z czego 13,72 mln Mg magnezytu to zasoby bilansowe (w 6 ztozach) i 2,18 mln Mg
— pozabilansowe. Znaczna cze$¢ zasobow bilansowych (4,10 mln Mg) jest skupiona w zaniechanym ztozu
Wiry k. Sobotki, a ponad potowa (7,90 mln Mg) — we wstepnie rozpoznanych ztozach Grochow, Wiry-Go-
gotow, Wiry-Tapadta i Szklary (Malon, 2019i).

Od 1997 r. jedynym eksploatowanym zlozem magnezytu jest ztoze Braszowice (kopalnia Konstanty)
w Grochowie. Metoda odkrywkowa jest tu pozyskiwany urobek magnezytowo-serpentynitowy niskiej jako-
sci w ilosci ok. 100 tys. Mg rocznie. Po przerobee uzyskuje si¢ koncentrat o zawartosci MgO 43-45%, z kto-
rego jest produkowany mielony magnezyt. Znajduje on zastosowanie jako potfabrykat do produkcji nawo-
z6w sztucznych, a takze w procesach uzdatniania wody, neutralizacji $ciekow oraz jako dodatek do pasz.
Pozostala czg$¢ zapotrzebowania na magnezyt oraz magnezje prazone, kalcynowane i topione jest pokrywa-
na importem (ok. 100 tys. Mg/rok). Ze wzgledu na zasoby bilansowe magnezytu w ztozu Braszowice oraz
w czterech wstepnie rozpoznanych ztozach ich wystarczalno$¢ mozna okresli¢ na ok. 135 lat.
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11.8.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Obowiazujace kryteria bilansowosci dla zt6z magnezytu wprowadzono Rozporzqdzeniem... (2015a;
tab. 11.22).

Ponadto bilansowe partie zloza magnezytu do wyroboéw ogniotrwatych powinny cechowac¢ si¢ zasobno-
Scig (w zytach o migzszosci ponad 5 cm) co najmniej 15%, przy maksymalnej zawartosci SiO, 8% i mini-
malnej zawarto$ci MgO 40%. Dla z16z magnezytow do produkcji nawozéw zawartos¢ MgO zwigzanego
w magnezycie, w skale magnezytonos$nej, okresla si¢ na minimum 35% (Nie¢, 2000a).

Tab. 11.22. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych zloze magnezytu i jego granice
(Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Warto$¢ brzezna
Maksymalna gigboko$¢ dokumentowania m 150
Maksymalny stosunek grubos$ci nadktadu do miagzszosci ztoza - 0,5
Minimalna migzszo$¢ strefy ztozowej m 2,0
Minimalny uzysk magnezytu z profilu serii ztozowej % wag. 4,0
Minimalna zawartos¢ MgO w magnezycie % 35

11.8.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Autor nie widzi merytorycznej potrzeby stosowania innych kryteriow niz wskazane w rozdziale 11.8.3.

11.8.5. Opis regionéw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych i stan rozpoznania geologicznego

Stopien rozpoznania mineralizacji magnezytowe;j jest dos¢ dobry, cho¢ nie jest rtOownomierny. Najlepiej
rozpoznany i udokumentowany jest masyw Grochowa-Braszowice, najstabiej — wschodnia cz¢$§¢ masywu
Gogotow-Jordandw. Stan rozpoznania zasobow perspektywicznych magnezytu w ostatnim dziesigcioleciu
nie zmienit si¢. Wystgpuja one wytacznie w regionie dolnoslaskim i sa zwiazane z bliskim otoczeniem roz-
poznanych zt6z. Najbardziej perspektywiczne dla dalszych poszukiwan sa brzezne partie masywow, w kto-
rych proces serpentynizacji jest znacznie zaawansowany lub tez zupetnie zakonczony. Bezpos$rednim wskaz-
nikiem stanu serpentynizacji jest zabarwienie zwietrzeliny. Charakterystyczna dla potencjalnej mineralizacji
jest rdzawa i rdzawozotta barwa mineratow wtdérnych, a takze obecno$¢ spekan i szczelin, co sprzyja minera-
lizacji o formie siatkowej. Stwierdzono rowniez, ze mineralizacja jest najbardziej intensywna w najnizszych
partiach zwietrzatych stref serpentynitow i zanika na granicy zwietrzeliny i serpentynitu zsylifikowanego.
Natezenie mineralizacji jest wigksze w poblizu kontaktow serpentynitu z granitami, granodiorytami i skata-
mi gabrowymi, stabe za$ na kontaktach z gnejsami (Gajewski i Biernat, 1964; Gajewski, 1970a).

Laczne zasoby perspektywiczne magnezytow oszacowano w rejonach lepiej rozpoznanych na ok. 3,25 min
Mg kopaliny (tab. 11.23).

Perspektywy zasobowe w rejonie masywu Gogotdw-Jordanow nalezy wigzaé z obszarem wystepowania
zmienionych serpentynitow na wschod od miejscowosci Swiatniki, a takze na zachod i poludniowy zachod
od Gogotowa, gdzie obok zmienionych serpentynitow wystgpuja zserpentynizowane perydotyty (Kubicz,
1966; Gajewski, 1970a, b). Szacunkowe zasoby perspektywiczne w tym obszarze okreslono na ok. 1,80 min
Mg (Gajewski, 1966b).

W masywie Szklar, najwigksze mozliwosci wyszukania stref zasobnych w magnezyty sa w pétnocnej
oraz srodkowej — nieobjetej dokumentacja — partii masywu, gdzie w poblizu kontaktu z granodiorytami wy-
stepuja zmienione serpentynity. Zasoby perspektywiczne tego rejonu oszacowano na 0,60 mln Mg magnezy-
tow (Gajewski, 1970a).
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Tab. 11.23. Obszary i zasoby perspektywiczne magnezytow

Nazwa obszaru Zasoby perspektywiczne [mln Mg]

Wojewédztwo dolnoslaskie

Gogotoéw-Jordanow 1,80
Szklary 0,60
Grochowa-Braszowice 0,85
Razem 3,25

Tab. 11.24. Zasoby bilansowe i perspektywiczne magnezytéw wg stanu na 31.12.2018 r.

Zasoby bilansowe Zasoby prognostyczne
liczba z16z [mIn Mg] liczba obszaréw [mIn Mg]
6 13,72 3 3,25

W obrebie masywu Grochowa-Braszowice blizej nierozpoznane perspektywy zasobowe wystepuja
w dwoch rejonach. W pdtnocno-wschodniej czesci Wzgdrz Grochowskich (w rejonie wsi Tarndéw i Braszo-
wice) stwierdzono pojedyncze zyly magnezytu o migzszosci do 1 m oraz wystgpowanie zmienionego ser-
pentynitu, zmineralizowanego magnezytem siatkowym. Zasoby perspektywiczne okreslono tu na ok.
0,85 mIn Mg magnezytow. Z kolei na zachoéd od wzgoérza Mnich, w poblizu sudeckiego uskoku brzeznego
w rejonie wsi Mikotajow i Budzow-Kolonia, stwierdzono magnezyt siatkowy i w formie cienkich zyt w ob-
rgbie zmienionych serpentynitow na kontakcie z gabrami (Gajewski, 1969, 1970b, 1974). Ze wzgledu na
naturalng, znaczng zmienno$¢ mineralizacji magnezytowej w tym ostatnim rejonie trudno okresli¢ wielkosé
mozliwych do odkrycia zasobow.

11.8.6. Ocena zasobdw i ich zmian

Stan krajowych zasobow bilansowych magnezytu na przestrzeni ostatnich lat zmienia si¢ w zwigzku
z eksploatacja odkrywkowa w ztozu Braszowice. Tempo eksploatacji podlega pewnym wahaniom; ostatnio
roczne wydobycie kopaliny wzrasta i w 2018 r. wyniosto 102 tys. Mg (Malon, 20191). Zasoby perspekty-
wiczne magnezytu nie ulegly natomiast zmianie (tab. 11.24).

Krajowe magnezyty w znikomym stopniu sg wykorzystywane przez przemyst materiatow ogniotrwa-
tych. Wynika to glownie ze stabej jako$ci kopaliny magnezytowej (zbyt wysoka zawarto$¢ SiO, 1 jednocze-
$nie obecnos¢ Ca0O). Po wyprazeniu teoretycznie jest mozliwe uzyskanie magnezytow o zawartosci nieco
powyzej 80% MgO. Swoistym problemem przy wykorzystywaniu surowca magnezowego do celow przemy-
stowych (a takze w procesach jego przerdbki) jest obecno$é w skatach serpentynitowych mineratow o po-
kroju azbestow.

11.8.7. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Polska nie jest krajem zasobnym w ztoza magnezytu. Brak jest kopaliny o lepszych parametrach jako-
sciowych, umozliwiajgcych zaspokojenie wymagan przemystu materialow ogniotrwatych. Najlepsze jako-
$ciowo i stosunkowo miazsze zyly magnezytow w poszczegdlnych masywach zostaty wyeksploatowane.
W obszarach perspektywicznych nie nalezy spodziewac si¢ wigkszych koncentracji kopaliny dobrej jakosci
(Sroga, 2011c).

Pogarszajaca si¢ jakos$¢ surowca, przy rosngcych wymaganiach przemystu i konkurencyjnosci surow-
cow importowanych — gtéwnie ze Stowacji, Chin i Brazylii, spowodowaty zaniechanie produkcji kompo-
nentow dla przemystu hutniczego. Obecnie calo$¢ potrzeb w zakresie surowcow kalcynowanych, prazonych
i topionych jest pokrywana importem (Galos, 2015d).
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Krystyna Wotkowicz

12.1. KOPALINY DIATOMITOWE, DIATOMIT (DIATOMACEOUS ROCK, DIATOMITE)

12.1.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Diatomit jest bardziej zwigztym, porowatym odpowiednikiem ziemi okrzemkowej, czyli luznej lub sta-
bo zwigzlej skaly osadowej ztozonej z opalowych skorupek okrzemek. Skorupki te sa spojone opalowym
cementem (opal-A) w roznym stopniu przekrystalizowanym w chalcedon i mikrokwarc. Typowe diatomity,
ktorych podstawowym sktadnikiem sa okrzemki przy niewielkiej ilo$ci spoiwa krzemionkowo-ilastego, cha-
rakteryzuja si¢ bardzo duza porowatoscia i nasigkliwoscig oraz malg gestoscia przestrzenng (Nie¢, 2005).

Skaty diatomitowe wystepuja w Polsce w Karpatach, w jednostce skolskiej, migdzy potudnikami Se¢dzi-
szowa Matopolskiego i Przemysla, w trzech poziomach stratygraficznych: w najwyzszym dolnomiocenskim
poziomie z Leszczawki, w najmtodszych warstwach krosnienskich; w gornooligocensko-dolnomiocenskim
poziomie z Pigtkowej, w najnizszych warstwach krosnienskich; w dolnooligocenskim poziomie z Futomy,
w dolnej czgsci warstw menilitowych (Kotlarczyk, 1991). Geneza tych skat jest morska, lecz wérod okrze-
mek wyrdéznionych w diatomitach poziomu z Leszczawki wystepuja formy stono- i stodkowodne (Kotlar-
czyk 1 Kaczmarska, 1987; Kotlarczyk, 1991). Laminowane diatomity poziomu z Futomy powstaty wskutek
ciggltego wypadania przemieszanego materiatu okrzemkowego i detrytycznego z dennych pradow trakcyj-
nych (Kotlarczyk, 1991). Lupki okrzemkowe z Pigtkowej utworzyty si¢ wskutek wypadania z pradow za-
wiesinowych (Zgiet, 1963; Kotlarczyk, 1991). Natomiast geneza diatomitéw poziomu z Leszczawki obej-
muje zespot procesow, wsrod nich — kohezyjne sptywy mutowe (Kotlarczyk, 1966, 1991), a po lityfikacji —
kolejne przemieszczenia osuwiskami podmorskimi (Kotlarczyk, 1991). Pochodzenie krzemionki mogto by¢
r6znorodne. Wieser (1963, zob. Guewa, 1973) okreslit, ze zrodlem krzemionki byto szkliwo wulkaniczne,
ktore po roztozeniu dato montmorillonit i wolng krzemionkg (opal), stanowiacg fatwo przyswajalny materiat
dla organizméw. Krzemionka mogta pochodzi¢ tez z rozktadu skat organicznych i z przeobrazenia skat ila-
stych (Gawel, 1950).

12.1.2. $wiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Diatomity na $wiecie sg rozpatrywane tgcznie z innymi kopalinami krzemionkowymi wykazujacymi
podobne wihasciwosci i sktad mineralny, czyli z ziemia krzemionkowag i ziemig okrzemkowa (Guzik, 2015).

Na swiecie znanych jest ponad 200 zt6z diatomitow (Guzik, 2015) w prawie 30 krajach na wszystkich
kontynentach (USGS, 2019). Laczne zasoby oszacowano na ponad 800 min Mg w 2013 r. (Guzik, 2015),
aw 2018 r. ich nie okreslono (USGS, 2019). Najwigcksze zasoby diatomitow wystepuja w USA (ok. 250 mln
Mg), nieco mniejsze w Chinach (110 mln Mg) i Turcji (44 mln Mg). Wydobycie diatomitéw na §wiecie
w 2018 r. wyniosto 2,7 mln Mg, a wystarczalnos¢ statyczna udokumentowanych zasobow jest na poziomie
przekraczajacym 350 lat, a wigc jest bardzo wysoka. Dodatkowo kopaliny te maja wiele naturalnych i synte-
tycznych zamiennikow. W 2018 r. najwigkszymi producentami diatomitéw byty USA (29% $wiatowej pro-
dukcji), Dania (16%) oraz Chiny (15%) i RPA (10%; USGS, 2019).

W Polsce, rozpatrujac kazda porowatg kopaling krzemionkowa oddzielnie, brak jest wystgpien ziemi
okrzemkowej sensu stricto, natomiast ztoza ziemi krzemionkowej wystepuja w Goérach Swietokrzyskich i na
Wyzynie Lubelskiej, a ztoza diatomitow w Karpatach.

W poziomie z Leszczawki wydzielono cztery ztoza kopalin diatomitowych: Leszczawka Pole Jaworowi-
ce-Borownica, Jawornik (wydzielone ze ztoza Leszczawka Pole Jaworowice-Borownica), Leszczawka-Pole
Kuzmina i Kuzmina (wydzielone ze ztoza Leszczawka-Pole Kuzmina), ktorych taczne zasoby bilansowe
oszacowano na ponad 10 mln Mg (w kat. C, — 3,27 mln Mg, w kat. C, — 6,74 mln Mg), a pozabilansowe na
2,74 mln Mg. Obecnie eksploatowane jest tylko ztoze Jawornik o zasobach bilansowych 640,1 tys. Mg
(w kat. C, —438,1 tys. Mg; w kat. C, — 202 tys. Mg; Bofida, 2019a). Kompleks diatomitowy tego ztoza sta-
nowi stromo nachylony (75-90°) poktad skat krzemionkowych i krzemionkowo-ilastych z przerostami skat
klastycznych grubszych frakcji. W jego sktad wchodza: diatomity roznych odmian, piaskowce i tupki oraz
diatomity zapiaszczone lub zailone. Wystepuja tez horyzonty form skrzemieniatych i tupkéw rogowcowych.
Glownym typem skaty sa mutowce diatomitowe (Kotlarczyk, 1991). Ze wzgledu na niska jakos¢ kopaliny

355



Czesé i

skala eksploatacji jest niewielka, w 2018 r. wyniosta 580 Mg kopaliny (Bonda, 2019a). Badania technolo-
giczne wykazaty, ze po odpowiedniej przerobce (mielenie i kalcynacja) mozna uzyskaé¢ surowiec odpowia-
dajacy diatomitom wlasciwym. W pozostatych zlozach zasoby bilansowe na koniec 2018 r. wynosily: Lesz-
czawka Pole Jaworowice-Borownica — 3490,00 tys. Mg, Leszczawka-Pole Kuzmina — 5493,64 tys. Mg,
Kuzmina — 392,19 tys. Mg (Bonda, 2019a).

Z punktu widzenia ochrony z16z ztoza kopalin diatomitowych Jawornik i Leszczawka Pole Jaworowice-
-Borownica zaliczono do unikatowych w skali kraju, o wyjatkowej wartosci uzytkowej. Z punktu widzenia
ochrony $rodowiska ztoza te okreslono jako mato konfliktowe i mozliwe do eksploatacji bez ograniczen
(Pajak, 2007). Takze ewentualne podjgcie eksploatacji zt6z Leszczawka Pole Kuzmina i Kuzmina uznano za
mato konfliktowe dla $rodowiska (Bonda, 2019a).

Niedostatek surowca krzemionkowego jest bilansowany importem rzgdu 7-10 tys. Mg/rok, glownie
z Niemiec, Meksyku, USA i innych krajow. Niski poziom zapotrzebowania na surowce diatomitowe wynika
w duzej mierze z malej znajomosci kierunkow ich zastosowan (Guzik, 2015).

12.1.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Graniczne wartosci parametréw definiujacych ztoze diatomitow i jego granice wedlug Rozporzgdzenia...
(2015a) zestawiono w tabeli 12.1.

Tab. 12.1. Graniczne warto$ci parametrow definiujacych zloze diatomitéw i jego granice
(Rozporzqdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Wartos$¢ brzezna
Maksymalna glgboko$¢ spagu ztoza m 20
Maksymalny stosunek grubo$ci nadktadu i przerostow ptonnych do B 2
miazszosci ztoza
Minimalna zawarto$¢ wolnego SiO, % 70
Maksymalna ggsto$¢ przestrzenna g/em? 1,5
Minimalna zawarto$¢ okrzemek % 40

12.1.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Autorka nie widzi merytorycznej potrzeby stosowania innych kryteriow niz wskazane w rozdziale 12.1.3.

12.1.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

W strefie wystepowania skat diatomitowych znajduja si¢: obszar prognostyczny Borek Nowy i cztery
obszary perspektywiczne, w rejonie miejscowosci: Futoma, Huta Porgby, Dobrzanka-Borownica i Lesz-
czawka-Kuzmina (Wotkowicz K. i Kafara, 2018).

Obszar prognostyczny Borek Nowy — powierzchnia 3,8 ha, miazszo$¢ kompleksu skat diatomitowych
2,0-8,6 m, srednio 3,8 m, nadktad 6,2—11,7 m (Bajorek, 1989) — zasoby tego obszaru oszacowano na 200
tys. Mg w kategorii D, (Gagol, 2001). Wczesniej zasoby kopaliny na tym obszarze zostaty rozpoznane w ka-
tegorii C, i oszacowane w zaleznosci od przyjetych jakosciowych kryteriow bilansowosci na od 27 do 320
tys. Mg (Bajorek, 1989). Porowato$¢ kopaliny miesci si¢ w przedziale 25,99-53,85% ($rednio 36,59%), za-
warto$¢ SiO, wynosi 59,05-89,61% ($rednio 73,13%), a gestos¢ przestrzenna 0,91-1,66 g/cm’ (Srednio 1,21
g/em?; Formowicz i Gredysa, 2016a).

Obszar perspektywiczny Futoma — powierzchnia 34 ha — obejmuje obszary Futoma-Zachdd i Futoma-
-Potudnie, w ktorym wydzielono dwa pola rozdzielone uskokiem: wschodnie i zachodnie (Kotlarczyk i in.,
1996). Na podstawie danych zawartych w opracowaniu Bajorka (1989) zasoby rozpoznanego doktadnie;j
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pola wschodniego oszacowano na ok. 200 tys. Mg (150 tys. m*) w kategorii D, (Gagol, 2001). Wczesniej
Kotlarczyk i in. (1996) orientacyjnie oszacowali ogélne (bilansowe i pozabilansowe) zasoby prognostyczne
skat diatomitowych na obszarze Futoma-Zachdd na ok. 240 tys. Mg, w polu zachodnim obszaru Futoma-Po-
tudnie na ok. 250 tys. Mg, a w polu wschodnim tego obszaru na ok. 500 tys. Mg (a w mniej korzystnym
wariancie, przy wylaczeniu ok. polowy miazszosci serii jako pozaklasowej, na 250-300 tys. Mg). Porowa-
tos¢ kopaliny wynosi 14,06-58,73% ($rednio 43,97%), zawarto$¢ SiO, 61,00-85,11% ($rednio 73,36%),
a gesto$¢ przestrzenna 1,07-1,87 g/em® ($rednio 1,36 g/cm?®; Formowicz i Gredysa, 2016a).

W rejonie Huty Poreby — arkusz Bircza na MG$P 11 (Formowicz i Gredysa, 2016b) — wyznaczono ob-
szar perspektywiczny w pasie wystgpowania skat diatomitowych pomig¢dzy ztozami Jawornik i Leszczawka
pole Jaworowice-Borownica (powierzchnia 32 ha). Miazszo$¢ kompleksu skat diatomitowych (bez przero-
stow) wynosi 18,8-52,8 m, grubos¢ nadktadu 0,2—1,5 m. Porowatos¢ kopaliny miesci si¢ w przedziale 20,0—
32,3%, zawarto$¢ Al O, i Fe,0, to odpowiednio 7,8-12,4% i 3,5-5,8% (Formowicz i Gredysa, 2016b).

Dobrzanka-Borownica. Obszar perspektywiczny wyznaczono w pasie wystgpowania skat diatomito-
wych pomigdzy ztozami Leszczawka Pole Jaworowice-Borownica i Leszczawka Pole Kuzmina (powierzch-
nia ok. 90 ha, zasoby oszacowane w kat. D, 11 mln Mg, migzszo$¢ kompleksu skal diatomitowych bez
przerostow 2,0732,,9 m, grubos¢ na(rikladu 0,2-3,2 m, zawarto$¢ SiO, $rednio 72,9%, gesto$¢ przestrzenna
$rednio 1,5 g/cm?; Sliwa M., 1982; Sliwowa i Russocki, 1979; Wotkowicz K., 2011a; Formowicz i Gredysa,
2016b). Wedtug projektu badan geologicznych udokumentowanie kopalin diatomitowych z obszaru Do-
brzanka-Borownica ma by¢ uzaleznione od przysztych potrzeb gospodarki krajowej (Michalak, 1989).

Obszar perspektywiczny Leszczawka-Kuzmina wyznaczono na arkuszu Tyrawa Wotoska na MG$P 11
(Formowicz i Gredysa, 2016), w rejonie wystgpowania skat diatomitowych migdzy miejscowosciami Lesz-
czawka i Kuzmina o powierzchni ok. 31 ha. Migzszo$¢ kompleksu skat diatomitowych (bez przerostow)
wynosi 22,4-63,2 m, grubo$¢ nadktadu 0-9 m. Zawartos¢ Al,O, i Fe,O, w kopalinie diatomitowej miesci
si¢ w przedziale odpowiednio: 4,1-13,9% i 2,1-4,6%, a ggsto$¢ przestrzenna wynosi 1,5-2,0 g/cm?® (Chmiel,
1971; Formowicz i Gredysa, 2016c¢).

Zasoby prognostyczne i perspektywiczne kopalin diatomitowych w Polsce zestawiono w tabeli 12.2.
Zasoby prognostyczne oszacowano na 200 tys. Mg, a perspektywiczne na 11,2 mIn Mg. Wyniki analizy per-
spektywiczno$ci wystapien kopalin diatomitowych w okolicy Futomy, Ulanicy (w sasiedztwie obszaru
perspektywicznego Futoma), a takze w rejonie miejscowosci Srednia i Wola Krzywiecka koto Przemysla

byly negatywne.

Tab. 12.2. Zasoby prognostyczne i perspektywiczne skal diatomitowych

Nazwa obszaru prognostycznego | Zasoby [tys. Mg]

Zasoby prognostyczne

Borek Nowy | 200
Zasoby perspektywiczne
Futoma 200 (okreélonq tylko dla obszar}l
Futoma Potudnie, pole wschodnie)
Huta Porgby nie okreslono
Dobrzanka-Borownica 11 000
Leszczawka-KuZzmina nie okreslono

12.1.6. Stan rozpoznania geologicznego
Polska jest krajem dobrze rozpoznanym pod wzgledem mozliwoséci wystgpowania kopalin diatomito-

wych. Kopalina w udokumentowanych ztozach jest dos¢ niskiej jakosci 1 budzi mate zainteresowanie przed-
sigbiorcow.
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12.1.7. Ocena zasobdw i ich zmian

W stosunku do Bilansu 2011 r. zasoby bilansowe kopaliny diatomitowej w Polsce ulegly zmniejszeniu,
wskutek jej wydobycia, 0 0,58 tys. Mg.

Obszar Borek Nowy pozostal obszarem prognostycznym z niezmienionymi zasobami 200 tys. Mg. Ob-
szar prognostyczny Dobrzanka-Borownica przemianowano na perspektywiczny z niezmienionymi zasobami
11 mln Mg. Obszar prognostyczny Futoma-Potudnie zmieniono na perspektywiczny Futoma z zasobami 200
tys. Mg okreslonymi tylko dla obszaru Futoma Potudnie, w polu wschodnim. Wyr6zniono dwa nowe obsza-
ry perspektywiczne — Huta Poreby i Leszczawka-Kuzmina — o nieokreslonych zasobach. Laczne oszacowa-
ne zasoby na obszarach perspektywicznych wynosza ponad 11,2 mln Mg. Rozmieszczenie obszarow per-
spektywicznych wystgpowania kopalin diatomitowych w Polsce ilustruje zatacznik 6.

12.1.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

1. W regionie karpackim wyznaczono jeden obszar prognostyczny kopalin diatomitowych z zasobami 200
tys. Mg i cztery perspektywiczne z czg§ciowo oszacowanymi zasobami wynoszacymi 11,2 mln Mg.

2. Zainteresowanie gospodarcze kopaling krajowa jest niewielkie z uwagi na jej niska jakos$¢ i dostepnosé
substytutow.

3. Nie rekomenduje si¢ prowadzenia prac poszukiwawczych kopalin diatomitowych.
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Krystyna Wotkowicz

12.2. ZIEMIA KRZEMIONKOWA (SILICEOUS EARTH)

12.2.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Ziemia krzemionkowa jest wietrzeniowa skala krzemionkowa, ktéra powstaje w wyniku odwapnienia
opok i gez (Ruskiewicz, 1975). Po wylugowaniu kalcytu pozostaje krzemionkowy szkielet (opal-CT) two-
rzacy lekka, porowata i kruchg skate.

Ziemia krzemionkowa w Polsce powstata gtownie w wyniku hipergenicznego, neogenskiego wietrzenia
skat kredowych, zawierajacych opoki. Mniejsze znaczenie maja wystapienia zwigzane z odwapnionymi
w eocenie gezami paleocenskimi (Nie¢, 2005). Wypelnia mate, trudno wykrywalne formy w rowach tekto-
nicznych w pétnocno-wschodnim i potudniowo-zachodnim obrzezeniu Gor Swietokrzyskich, a na Wyzynie
Lubelskiej wystepuje w formie ptatow przykrytych utworami oligocenu (Ruskiewicz, 1975).

Ziemia krzemionkowa odznacza si¢ duza porowato$cia, zdolnoscia chtonng i odpornoscia na dziatanie
wysokiej temperatury. Wtasciwosci te warunkuja mozliwos¢ jej stosowania jako no$nika katalizatorow, na-
wozu mineralnego i $rodka ochrony roslin, przy rafinacji i filtracji olejow jadalnych i niektorych produktow
naftowych oraz jako materiatu izolacyjnego i sktadnika mas formierskich (Nowak M., 2006a).

12.2.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Ziemia krzemionkowa sktadem mineralnym i specyficznymi wlasciwosciami jest zblizona do diatomi-
tow 1 ziemi okrzemkowej, dlatego bywa stosowana jako substytut nizszych gatunkow tych kopalin. W go-
spodarce $wiatowej wymienione kopaliny krzemionkowe sg rozpatrywane wspoélnie jako diatomity (Guzik,
2015). Na swiecie znanych jest ponad 200 zt6z diatomitow (Guzik, 2015), znajduja si¢ one w prawie 30
krajach na wszystkich kontynentach (USGS, 2019). Laczne zasoby oszacowano ponad 800 min Mg w 2013 .
(Guzik, 2015), a w 2018 r. ich nie okre$lono (USGS, 2019). Najwigksze zasoby diatomitow wystepuja w USA
(ok. 250 mln Mg), nieco mniejsze w Chinach (110 mln Mg) i w Turcji (44 mln Mg). Wydobycie diatomitow
na $wiecie w 2018 1. wyniosto 2,7 mln Mg, a wystarczalno$¢ statyczna udokumentowanych zasobow jest na
poziomie przekraczajagcym 350 lat, a wige jest bardzo wysoka. Dodatkowo kopaliny te maja wiele natural-
nych i syntetycznych zamiennikow. W 2018 r. najwigkszymi producentami diatomitow byty USA (29%
$wiatowej produkcji), Dania (16%) oraz Chiny (15%) i RPA (10%; USGS, 2019).

W Polsce, rozpatrujac kazda porowatg kopaling krzemionkowa oddzielnie, brak jest wystapien ziemi
okrzemkowej sensu stricto, ztoza diatomitow wystepuja w Karpatach, natomiast ztoza ziemi krzemionkowe;j
w Gorach Swigtokrzyskich i na Wyzynie Lubelskiej. W obrzezeniu Gor Swietokrzyskich wystepuja trzy
ztoza ziemi krzemionkowej: Piotrowice o geologicznych zasobach bilansowych 296 tys. Mg, Dabrowka -
pole I o zasobach 188 tys. Mg i Dabrowka - pole II o zasobach 772 tys. Mg. Na Wyzynie Lubelskiej udoku-
mentowano dwa ztoza: Lechowka o zasobach bilansowych 961 tys. Mg i Lechowka Il o zasobach 6 tys. Mg.
Laczne zasoby bilansowe ziemi krzemionkowej w Polsce wyniosty na koniec 2018 r. 2,22 mIn Mg i nie
zmienily si¢ od 2014 r., kiedy to eksploatacja w ostatnim czynnym ztozu (Lechowka II) zostata zaniechana
(Bonda, 2019b).

Ztoze ziemi krzemionkowej Piotrowice zaliczono z punktu widzenia warto$ci gospodarczej, do kategorii
rzadkich w skali catego kraju (klasa 2), a z punktu widzenia ochrony srodowiska do zt6z mato konfliktowych
— mozliwych do zagospodarowania bez wigkszych ograniczen (klasa A; Nowak M., 2006a). Polska nie jest
krajem zasobnym w porowate surowce krzemionkowe (ziemi¢ krzemionkowa i diatomity) wysokiej jakosci.
Ich niedostatek jest bilansowany importem rzedu 7-10 tys. Mg/rok, glownie z Niemiec, Meksyku, USA i in-
nych krajow (Guzik, 2015).

12.2.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Graniczne wartosci parametréow definiujacych ztoze ziemi krzemionkowej i jego granice wedtug Rozpo-
rzqdzenia... (2015a) zestawiono w tabeli 12.3.
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(Rozporzqdzenie..., 2015a)

Tab. 12.3. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych zloze ziemi krzemionkowej i jego granice

Parametr Jednostka Wartos$¢ brzezna

Maksymalna gigboko$¢ dokumentowania m S0ipowyzej WOdy
gruntowej

Minimalna miazszo$¢ ztoza m 1
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do miazszosci ztoza - 3:1
Minimalna zawarto$¢ wolnego SiO, % 80
Maksymalna zawarto$¢ Al,O, i Fe,0, (w tym Fe,0,) % 9(5)
Maksymalna zawarto$¢ CaO % 5

12.2.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Autorka nie widzi merytorycznej potrzeby stosowania innych kryteriow niz wskazane w rozdziale 12.2.3.

12.2.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

Prace geologiczno-poszukiwawcze w celu rozpoznania wystgpowania ziemi krzemionkowej w rejonie
Chelma w wojewodztwie lubelskim prowadzono w latach 1950-1970. Badaniami objeto rejon potozony po-
migdzy miejscowosciami Janéw i Leondw oraz obszary potozone w okolicach Rejowca. Najbardziej ko-
rzystne warunki stwierdzono na wschod od wsi Janéw. Obszar ten, o powierzchni 107 ha, zakwalifikowano
jako prognostyczny dla ziemi krzemionkowej. Migzszo$¢ kopaliny zmienia si¢ od 1 do ok. 13 m ($rednio
5 m). Glgboko$¢ rozpoznania miesci si¢ miedzy 4 a 22 m. Nadktad o grubosci 1-16 m ($rednio 10 m) stano-
wi piasek zailony, piasek z pkruchami muszlowca i piasek glaukonitowy. Zawarto$¢ SiO, wynosi 47,78~
80,27% ($rednio 71,49%). Srednia zawarto$¢ Fe,O, wynosi 3,94% (zmienia si¢ w przedziale od 2,79 do
9,84%), a srednia zawartos¢ AL,O, — 13,81%. Zawartos¢ CaO zawiera si¢ miedzy 1,65 a 13,91%, przy czym
srednio wynosi 5,39%, a wigc przekracza maksymalng zawarto$¢ graniczng okreslong w Rozporzqdzeniu...
(2015a; tab. 12.3). Kopalina krzemionkowa charakteryzuje si¢ duzg zmiennoscia parametrow chemicznych,
jednak mogtaby by¢ wykorzystywana jako no$nik $srodkéw ochrony roslin, w przemysle cementowym, che-
micznym i budowlanym. Szacunkowe zasoby ziemi krzemionkowej wynosza 3127 tys. Mg (Ruskiewicz,
1973).

Wyniki rozpoznania wystgpowania ziemi krzemionkowej w rejonie Krynicy (Arianska Goéra) i innych
obszarow potozonych na wschod od Chelma (Bojarski R., 1967; Wierchowiec, 2011; MGS$P) oraz obszarow
w rejonie Opoki Duzej i Lasocina koto Piotrowic (Ruskiewicz, 1971; Nowak M., 2006b; MGSP), a takze
Gory Putawskiej koto Putaw (Wotkowicz K., 2011b) sa negatywne. Gloéwnymi przyczynami takiej oceny
byty najczesciej: male zasoby, niewielki zasieg poziomy i zta jakos¢ kopaliny (zmienna i niska zawarto$¢
SiO, — ponizej 80%), zbyt duza zawarto$¢ mineratow ilastych i tlenkow Zelaza.

Tab. 12.4. Zasoby bilansowe i prognostyczne ziemi krzemionkowej w Polsce wg stanu na 31.12.2018 r.
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liczba obszaréw
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5
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12.2.6. Stan rozpoznania geologicznego

Polska jest krajem dos¢ dobrze rozpoznanym pod wzglgdem mozliwosci wystgpowania ziemi krzemion-
kowej i innych porowatych kopalin krzemionkowych. Kopalina w udokumentowanych ztozach jest dos¢ ni-
skiej jakosci i nie budzi zainteresowania przedsigbiorcow.

12.2.7. Ocena zasobdw i ich zmian

W stosunku do poprzedniego Bilansu (2011) zasoby bilansowe obszarow prognostycznych i perspekty-
wicznych nie ulegly zmianie. W rejonie Chetma na Lubelszczyznie wskazano jedyny w Polsce obszar progno-
styczny wystepowania ziemi krzemionkowej Janow o zasobach przekraczajacych 3 mln Mg.

Zasoby bilansowe i prognostyczne ziemi krzemionkowej zestawiono w tabeli 12.4, a rozmieszczenie
obszarow perspektywicznych wystepowania tej kopaliny w Polsce ilustruje zatacznik 6.

Podstawowymi barierami i ograniczeniami eksploatacji udokumentowanych zt6z sa mate ich zasoby,
niska jako$¢ kopaliny, cz¢sto duza zmienno$¢ migzszosci serii ztozowej, a takze mozliwos$¢ zastapienia zie-
mi krzemionkowej inng kopaling o lepszych parametrach jako$ciowych — np. karbonskimi itami montmoril-
lonitowymi.

12.2.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

1. W rejonie Chetma na Lubelszczyznie wskazano jedyny w Polsce obszar prognostyczny wystgpowania
ziemi krzemionkowej o zasobach przekraczajacych 3 min Mg.

2. Jakos$¢ kopaliny ze z16z krajowych ziemi krzemionkowej jest niska.

3. Nie rekomenduje si¢ prowadzenia prac poszukiwawczych ziemi krzemionkowe;.
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Pawel Branski

12.3. KOPALINY BENTONITOWE | ZEOLITOWO-BENTONITOWE (BENTONITE
AND BENTONITE CLAYS, ZEOLITE AND ZEOLITE CLAYYS)

12.3.1. Rodzaje zi6z i ich geneza

Do kopalin bentonitowych zalicza si¢ bentonity, ity bentonitowe, bentonitowe zwietrzeliny bazaltowe
oraz ity i lupki zeolitowo-bentonitowe. Skaty te zbudowane sa gtdwnie z mineratow ilastych grupy smektytu
(przewaznie montmorillonitu lub beidellitu). Uzywane sg tez okreslenia: ity smektytowe, ity montmoriloni-
towe, ity klinoptylolitowo-montmorilonitowe itp. Geneza tych utworéw ma zwiazek z aktywno$cia wulka-
niczng i osadzaniem pytdw wulkanicznych w $rodowisku morskim, rzadziej jeziornym. Bentonity wlasciwe
powstaty w wyniku przeobrazenia (bentonityzacji) szkliwa wulkanicznego wystepujacego w utworach piro-
klastycznych i zawieraja minimum 75% montmorillonitu. Inne kopaliny bentonitowe zawieraja mniej smek-
tytow, a wiecej innych sktadnikow mineralnych. Ztoza kopalin bentonitowych maja na ogét budowe war-
stwowa (poktadowa). Bentonity wlasciwe wystepuja w Polsce tylko w postaci cienkich wktadek w skatach
osadowych. Nieco inna kopaling sa itotupki zeolitowo-bentonitowe. Sktadaja si¢ one gtdwnie z montmoril-
lonitu i krzemionki (opalu) oraz klinoptylolitu, powstajacego w srodowisku zasadowym (Wieser, 1994; Pan-
naiin., 2014). Specyficzng kopaling sa bentonitowe zwietrzeliny bazaltoidow, ktore powstawaly przy istot-
nym udziale procesow hydrotermalnych i tworza pokrywy oraz gniazda na utworach piroklastycznych (Dyjor
i Kosciowko, 1991). Nie maja one zdolnosci pgcznienia i zawieraja zwigzle agregaty, scementowane amor-
ficznymi wodorotlenkami Zelaza i bezpostaciowa krzemionka. Drobnokrystaliczna substancja ilasta moze
sktadac si¢ z kilku rodzajow smektytow z szeregu beidellit-montmorillonit wapniowy (Sikora i in., 1986).

12.3.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Swiatowe zasoby kopalin bentonitowych sa ogromne i wystepuja na wszystkich kontynentach (najwiek-
sze w Azji i Ameryce Potnocnej). Szczegolnie duze zasoby maja: Chiny, USA, Indie, Rosja, Grecja, Brazylia,
Meksyk, Iran. W Europie znaczne zasoby (oprocz Grecji) maja tez Niemcy, Stowacja, Ukraina, Wiochy.
Swiatowa produkcja bentonitéw w 2018 1. wyniosta ok. 20 mln Mg. Najwickszymi producentami sa USA
i Chiny, a w Europie — Grecja. Swiatowa produkcja zeolitow naturalnych wyniosta w 2016 r. ok. 3 min Mg,
a do najwigkszych producentow naleza: Chiny, Korea Potudniowa, Japonia, Jordania, Turcja, Stowacja i USA.

Geologiczne zasoby bilansowe bentonitow i itow bentonitowych w Polsce wynosza zaledwie 2,88 mln
Mg (tab. 12.5) i s3 udokumentowane w 8 ztozach (Brzezinski, 2019¢). Na Dolnym $Slasku udokumentowano
3 ztoza zwietrzeliny bentonitowej: Krzeniow, Jawor-Megcinka i Lesna-Mitoszow, przy czym stanowi ona
kopaling towarzyszaca w zlozach bazaltu. Sposrod polskich zt6z bentonitéw zagospodarowany jest tylko
Krzeniow, gdzie w 2018 r. wydobyto 560 Mg zwietrzeliny tufow bazaltowych. W bilansie nadal figuruja dwa
ztoza kopalin bentonitowych z zapadliska przedkarpackiego: Gorki i Jawor. W Karpatach fliszowych sa

Tab. 12.5. Zasoby z16z i obszaréw perspektywicznych wystepowania kopalin bentonitowych
i zeolitowo-bentonitowych w Polsce wg stanu na 31.12.2018 r., w podziale na wojewo6dztwa

Obszary perspektywiczne Zloza udokumentowane
Wojewédztwo liczba zasoby perspektywiczne liczba zasoby bilansowe zasoby przemyslowe
[tys. Mg] [tys. Mg] [tys. Mg]
Dolnoslaskie 5 39900 3 1577 344
Matopolskie - - 1 709 -
Podkarpackie 1 670 2 180 -
Swigtokrzyskie 2 3056 2 417 -
Razem 8 43 626 8 2883 344
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obecnie udokumentowane trzy ztoza itotupkéw bentonitowych: Polany, Dylagéwka-Zapady i Trepcza (Mig-
dzybrodzie). W niedawno udokumentowanym ztozu Dylagéwka-Zapady wystepuje kopalina typu zeolito-
wo-krzemionkowo-bentonitowego. Obecnie przemyst wykorzystujacy surowce bentonitowe w Polsce bazu-
je na dostawach z zagranicy, glownie ze Stowacji, a takze innych krajow, m.in. Ukrainy, Wtoch i Indii.

12.3.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Przez lata bentonitami nazywano kopaliny zawierajace minimum 75% smektytow, natomiast itami ben-
tonitowymi — kopaliny zawierajace 50-75% tych mineratéw. Lagodne dawniej kryteria bilansowosci zostaty
zaostrzone w Rozporzgdzeniu... (2001), co podtrzymano w Rozporzqdzeniu... (2015a; tab. 12.6).

Tab. 12.6. Graniczne warto$ci parametrow definiujacych zloze kopalin bentonitowych
i zeolitowo-bentonitowych i jego granice (Rozporzqdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Wartos$¢ brzezna
Minimalna migzszo$¢ ztoza m 1
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza - 5
Minimalna zawarto§¢ montmorylonitu lub tacznie montmorylonitu i zeolitu % 60
Maksymalna zawartos¢ CaCO, % 10
Maksymalna zawarto$¢ ziaren o srednicy powyzej 0,25 mm % 10

12.3.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Opublikowane zostaty dwie prace poswigcone ztozom perspektywicznym kopalin bentonitowych, autor-
stwa Dyjora i Rubinowskiego (1993) oraz Podstolskiego (1994), przy czym przyjete za nimi kryteria pozwa-
lajg oszacowa¢ zasoby glownie w kategorii D,. Inne wystgpienia tych kopalin, odnotowane w réznych, prze-
waznie starszych opracowaniach geologicznych i zestawieniach zasobow, sa bardzo stabo zbadane. W tych
przypadkach mozna méwi¢ jedynie o zasobach czysto hipotetycznych lub teoretycznych.

12.3.5. Opis regionéw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

Perspektywiczne surowce bentonitowe w Polsce to zwietrzeliny bazaltoidow Dolnego Slaska, ity bento-
nitowe zapadliska przedkarpackiego oraz ity i itotupki bentonitowe i zeolitowo-bentonitowe Karpat. Kar-
bonskie bentonity i ity bentonitowe Gérnego Slaska utracity znaczenie gospodarcze z powodu likwidacji
kopaln wegla kamiennego, w ktorych byty wydobywane jako kopalina towarzyszaca. Pokrywy zwietrzelino-
we na skatach bazaltowych rozwingty si¢ w neogenie, glownie na obszarze Sudetow Zachodnich migdzy
Lubaniem i Le$ng (Gory Izerskie), w rejonie migdzy Bogatynig i Zgorzelcem oraz na bloku przedsudeckim
w trojkacie Jawor—Zlotoryja—Legnica. Znajduje si¢ tam pig¢ obszaréw perspektywicznych, o zasobach okre-
slonych w kategorii D, (Dyjor i Rubinowski, 1993): Mgcinka, Le$na Pétnoc, Tréjca-Buszow, Wilczyce-Kro-
toszyce i Sulikowo. W zwietrzelinach bazaltowych ze smektytami (gtéwnie beidellitem Zelazistym) wspot-
wystepuja kaolinit i haloizyt. Zwietrzeliny bentonitowe sensu stricto przewazaja tylko na obszarach Mecin-
ka i Le$na Polnoc. Bentonity i ity bentonitowe Podkarpacia wystepuja w utworach miocenskich zapadliska
przedkarpackiego, zwlaszcza w jego brzeznych partiach. Przewaznie tworzag wkiadki o grubosci od kilku do
kilkudziesigciu centymetrow w warstwach baranowskich (baden) oraz w formacjach itéw chodenickich
i krakowieckich (sarmat). Wyr6znia si¢ tam dwa obszary perspektywiczne (Dyjor i Rubinowski, 1993): Zre-
cze (na wschodnim przedtuzeniu wyeksploatowanego ztoza ilo6w bentonitowych Chmielnik-Ciecierze) i La-
ziska, gdzie wykazano zasoby prognostyczne w wysokosci ponad 1 mln Mg. Ity bentonitowe Podkarpacia
maja przewaznie niska jakos¢ (zawarto$¢ montmorillonitu rzadko przekracza 40%). W Karpatach fliszowych
realne perspektywy surowcowe sg obecnie wigzane gtownie z itotupkami zeolitowo-bentonitowymi (klinop-
tylolitowo-montmorillonitowymi). Prowadzone przed laty badania doprowadzity do wskazania w okolicach
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Dynowa, w jednostce skolskiej, dwoch obszarow perspektywicznych takich kopalin (udokumentowanych
w kategorii D,), reprezentujgcych gorng czgs¢ serii pstrych tupkéw dolnoeocenskich (Podstolski, 1994).
W poétnocnym skrzydle antykliny Futomy wyznaczono obszar perspektywiczny Ulanica. W drugim, oddalo-
nym o kilka kilometrow na NE obszarze perspektywicznym Dylagowka udokumentowano w 2013 r. ztoze
Dylagowka-Zapady. W Karpatach istnieje mozliwos¢ wskazania kolejnych obszaréw perspektywicznych tej
kopaliny (nie tylko wieku eocenskiego), pod warunkiem przeprowadzenia nowych, bardziej szczegétowych
badan geologicznych.

12.3.6. Stan rozpoznania geologicznego

Ogolny stan rozpoznania regionow i jednostek geologicznych, w ktorych mozna si¢ spodziewac wyste-
powania kopalin bentonitowych, nalezy okresli¢ jako dobry. Jednak stan rozpoznania potencjalnych serii
ztozowych oraz whasciwosci kopaliny jest przewaznie niewystarczajacy. Wiarygodno$¢ danych dotyczacych
perspektyw surowcowych jest czgsto ograniczona, poniewaz prowadzone przed wielu laty badania byty nie-
liczne, zwlaszcza wobec skomplikowanej budowy geologicznej wielu serii ztozowych. Poza tym podawane
zasoby perspektywiczne nalezy zweryfikowa¢, poniewaz zasoby te byly ustalone przewaznie pod koniec
XX w. 1 moga nie spetnia¢ aktualnych kryteriow bilansowosci.

12.3.7. Ocena zasobdow i ich zmian

Zasoby kopalin bentonitowych prawie nie zmienily si¢ od publikacji poprzedniego Bilansu (Branski,
2011b). Zasoby perspektywiczne wedtug stanu na koniec 2018 r. wynosza tacznie 43,63 mln Mg i wystepuja
w wojewodztwach: dolnoslaskim, §wietokrzyskim i podkarpackim (tab. 12.5). Ich nieznaczne zmniejszenie
wynika z udokumentowania ztoza Dylagowka-Zapady. Istnieje mozliwos¢ udokumentowania niewielkich
ilosci tych kopalin w sgsiedztwie istniejacych zt6z (zwlaszcza Krzeniow i Lesna-Mitoszow). Nalezy podkre-
sli¢, ze zasoby perspektywiczne kopalin bentonitowych w wojewddztwie dolnoslaskim moga by¢ w istocie
znacznie mniejsze od podawanych, z powodu wspotwystgpowania pokryw smektytowych z kaolinitowymi
i haloizytowymi.

12.3.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Zasoby kopalin bentonitowych w Polsce s3 mocno ograniczone i majg niska jako$¢. Bentonity wlasciwe
sg bardzo nieliczne, czgéciej wystepuja roznorodne ity bentonitowe o stosunkowo duzym udziale mineratow
nieilastych. Poza tym az ponad 90% zasobow perspektywicznych stanowig zwietrzeliny bazaltoidow — kopa-
lina o niejednorodnym sktadzie mineralnym i nietypowych wlasciwosciach, powaznie ograniczajacych za-
kres jej wykorzystania. Dodatkowe problemy to czgste wystegpowanie obszaréw perspektywicznych w obre-
bie stref chronionych, a takze skomplikowana budowa geologiczna i silne zaangazowanie tektoniczne nie-
ktorych serii ztozowych (zwlaszcza kopalin fliszu karpackiego). Realne perspektywy surowcowe mozna
wigzaé tylko z bentonitowymi zwietrzelinami skat bazaltowych na Dolnym Slasku oraz z itami zeolitowo-
-bentonitowymi w Karpatach fliszowych i na tych odmianach powinny si¢ koncentrowac prace geologiczne
oraz szczegotowe badania jakosci kopaliny.
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Pawel Branski

12.4. DARNIOWE RUDY ZELAZA (BOG IRON ORE)

12.4.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Rudy darniowe to czwartorzgdowe utwory zelaziste barwy zoéltobrunatnej, czerwonobrunatnej lub bru-
natnoszarej, powstajace w wyniku procesoOw biochemicznych, gtownie na srednich szerokosciach geogra-
ficznych, na nieznacznie urozmaiconych morfologicznie, podmoktych terenach. Wystepuja tuz pod po-
wierzchnig ziemi, w formie okruchowej (rudy kawatkowe) lub sypkiej (rudy miatkie) i sg kopaling odna-
wialna. Jej nagromadzenia moga wystgpowac jako nieregularne formy poktadowe, ale czg¢éciej przybieraja
postac gniazd lub ptatow, ktorych rozciggtosc nie przekracza kilkuset metrow. Ich migzszos¢ jest zmienna,
moze dochodzi¢ do 1 m, ale przewaznie wynosi 0,3-0,5 m. Wystapienia rud darniowych maja bardzo niere-
gularny, nieforemny przebieg granic. Rudy darniowe bywaja tez nazywane rudami fgkowymi. Pokrewnymi
kopalinami sg inne czwartorzgdowe rudy zelaza (bagienne, jeziorne, rzeczne).

Rudy darniowe byly przez dtugi czas btednie uznawane za odmiang limonitu lub Zelaziaka brunatnego.
Z przeprowadzonych badan (Rzepa i Ratajczak, 2004) wynika, ze w sktadzie mineralnym rud darniowych
dominuja skrytokrystaliczne tlenowodorotlenki, wodorotlenki i tlenki Zelaza (ferrihydryt, getyt, a sporadycz-
nie hematyt i lepidokrokit). Obok nich pojawiaja si¢ tlenki manganu, fosforany (gléwnie wiwianit), podrzed-
nie syderyty, a takze siarczany (gtéwnie baryt) i autigeniczna krzemionka. W wielu odmianach istotng role
odgrywa substancja organiczna, w roznym stopniu przeobrazona. Rudy darniowe zawieraja rowniez do-
mieszke materiatu allogenicznego, gtdéwnie kwarcu detrytycznego, a w niewielkim stopniu takze skaleni,
okruchow skat i sporadycznie mineratow cigzkich.

Nagromadzenia rud darniowych wystepuja zwykle na terenach podmoktych, charakteryzujacych sig sta-
gnujacym zwierciadtem wod gruntowych, ale trudno ustali¢ uniwersalny model ich powstawania, poniewaz
przebieg procesow jest skomplikowany i silnie uzalezniony od lokalnych warunkéw geologicznych i hydro-
geochemicznych. Ogélne mechanizmy tworzenia si¢ czwartorzgdowych rud zelaza (darniowych, bagien-
nych, rzecznych czy jeziornych) sg podobne i obejmujg wietrzenie pierwotnych mineratéw bedacych no$ni-
kami zelaza, transport Fe z wodami powierzchniowymi i podziemnymi oraz utlenianie i wytracanie wodoro-
tlenkéw zelaza w sprzyjajacych warunkach przypowierzchniowych (Ratajczak i Rzepa, 2011 i literatura tam
cytowana). Powstawaniu rud darniowych sprzyjaja warunki klimatu umiarkowanego i wilgotnego, w kto-
rych zelazo jest wzglednie mobilne i stosunkowo tatwo tugowane. Waznymi czynnikami warunkujgcymi two-
rzenie si¢ rud darniowych sa: wystgpowanie w poblizu utworéw bedacych nosnikami zelaza, obecnos¢ kwa-
s6w huminowych i innych roztwordéw organicznych oraz dziatalno$¢ mikroorganizmow (bakterii i grzybow).

12.4.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Trwajace przez tysigce lat wykorzystywanie darniowych rud zelaza w hutnictwie ma obecnie znaczenie
wylacznie historyczne. Zakonczono je przewaznie na poczatku, a w niektorych krajach w drugiej potowie
XX w. Nieco dtuzej kopalina byla wykorzystywana w budownictwie i do oczyszczania gazow, ale tylko lo-
kalnie i na mata skalg. W zwiazku z tym dostgpne opracowania i zestawienia zasobow udokumentowanych
w roznych krajach sa fragmentaryczne i zdezaktualizowane (pochodza z potowy XX w. lub sg jeszcze star-
sze). Poniewaz czwartorzgdowe rudy zelaza wystgpuja przede wszystkim w strefach wilgotnego klimatu
umiarkowanego i chtodnego, to w Europie rudy darniowe i utwory im pokrewne mozna gtownie spotkaé
w rejonach centralnych i pétnocnych. Najwigksze zasoby takich rud wystgpowaty w Finlandii i w innych
krajach skandynawskich, w Niemczech, Polsce, na Biatorusi i Ukrainie oraz zarowno w europejskiej, jak
w azjatyckiej czgsci Rosji. Poza Europg obfite nagromadzenia rud darniowych spotyka si¢ w Ameryce Pot-
nocnej, glownie w rejonie Wielkich Jezior, w kanadyjskich prowincjach Quebec i Kolumbia Brytyjska,
a takze w stanie Kolorado i na Alasce (Ratajczak i Rzepa, 2011).

W Polsce wydobywania rud darniowych zaprzestano catkowicie pod koniec lat 80. XX w. Obecnie ist-
nieje tylko jedno mate ztoze (Dgbe Male) o zasobach udokumentowanych w wysokosci niespetna 8 tys. Mg
(Malon i in., 2019). Inne nagromadzenia tej kopaliny stwierdzone w wyniku prac poszukiwawczych w latach
1965-1967 zostaly zarejestrowane wedtug dawno zdezaktualizowanych kryteriow i od lat nie figuruja w bi-
lansach zasobow.
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12.4.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Przez wiele lat w odniesieniu do darniowych rud zelaza nie stosowano ustalonych, jednolitych kryteriow
geologiczno-poszukiwawczych i jakoSciowych. Postugiwano si¢ kryteriami doraznymi przy prowadzeniu
poszczegdlnych programéw poszukiwawczych lub réznymi i zmieniajacymi si¢ kryteriami przemystowymi.
W Rozporzgdzeniu... (2001) ustalono kryteria bilansowosci dla rud darniowych, ktore podtrzymano w Roz-
porzgdzeniu... (2015a; tab. 12.7).

Tab. 12.7. Graniczne wartosci parametrow definiujacych zloze rud darniowych
i jego granice (Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Wartos$¢ brzezna
Minimalna migzszos¢ ztoza m 0,1
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza - 5
Minimalna zawarto$¢ Fe,O, % 35

12.4.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Z powodu wieloletniego braku jednolitych kryteriow geologiczno-poszukiwawczych i jakosciowych nie
wyznaczono rowniez obszaréow o formalnych zasobach prognostycznych lub perspektywicznych. Jako swo-
iste perspektywy zasobowe mozna traktowac zasoby ,,bilansowe” nagromadzen tej kopaliny okreslone na
podstawie prac poszukiwawczych z lat 1965-1967, zweryfikowane nastgpnie w latach 1996—1998 (Rataj-
czak i Rzepa, 2011).

12.4.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

Zasoby perspektywiczne rud darniowych wystepuja na niemal catym obszarze kraju, a zwlaszcza na
Nizu Polskim. Akumulacje tych rud sa przewaznie spotykane w rozlegtych dolinach polodowcowych oraz
w obnizeniach jeziornych lub rzecznych, zwtaszcza na podmoktych, lekko pagorkowatych terenach, okreso-
wo zalewanych przez wode. W Polsce darniowe rudy zelaza sa kopalinami bardzo mtodymi i wystepuja
wylacznie w osadach holocenu; zalegaja pod cienkg warstwg darni, rzadziej utworéw aluwialnych. Wedtug
weryfikacji ich znanych nagromadzen najwigcej sposrod kilkudziesigeiu zachowanych wystapien rud dar-
niowych (mogacych uchodzi¢ za perspektywiczne), znajduje si¢ na terenie wojewodztw wielkopolskiego
i podkarpackiego oraz w mniejszym stopniu: podlaskiego, warminsko-mazurskiego i mazowieckiego. Do
najwigkszych takich nagromadzen naleza: Knyszyn (pow. Monki), Czarny Las (pow. Ostrow Wlkp.), Sur-
min-Katkowskie (pow. Ostrow Wlkp.), Dziwinskie (pow. Kalisz), Byliczki (pow. Koto), Nad Stawem (pow.
Leszno), Potajewo (pow. Czarnkéw—Trzcianka), Baraniec (pow. Pyzdry), Bialobrzegi (pow. Lancut), Dabie—
Biaty Bor (pow. Mielnik), Ruda (pow. Lancut) i Aleksandrow (pow. Bitgoraj).

12.4.6. Stan rozpoznania geologicznego

Darniowe rudy zelaza byly poszukiwane i wykorzystywane na ziemiach polskich od niepamigtnych cza-
sow. W latach powojennych (ale na podstawie starszych materialow) szacowano perspektywy surowcowe
rud darniowych na 8—14 mln Mg. Ostatnie szeroko zakrojone badania geologiczno-poszukiwawcze tej kopa-
liny prowadzono w latach 1965—1967 na terenie Polski centralnej i wschodniej. Doprowadzity one do zareje-
strowania az 1369 nagromadzen kopaliny, z ktorych 220 uznano za bilansowe zgodnie z 6wczesnymi kryte-
riami Ministerstwa Przemyshu Cigzkiego. Jednak w wyniku prac weryfikacyjnych pod koniec XX w. stwier-
dzono, ze stan zdecydowanej wigkszos$ci znanych wystapien jest zty. Wigkszo$¢ nagromadzen przestata
istnie¢ w wyniku melioracji tak lub zabudowy, a cz¢$¢ zasobow wyeksploatowano. W wielu przypadkach
zniszczeniu ulegl system warunkujacy odnawialno$¢ rudy. Poza tym stwierdzono bardzo zty stan archiwa-
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liow, brak wielu opracowan i kart informacyjnych, a dane o niektorych wystapieniach okazaty si¢ nieckom-
pletne (Ratajczak i Rzepa, 2011). Przed podjeciem ewentualnej decyzji o eksploatacji takich nagromadzen
konieczne bedzie przeprowadzenie badan uzupetniajacych. Mozliwosci znalezienia nowych zasobnych na-
gromadzen darniowych rud Zelaza sg ograniczone (Ratajczak i Rzepa, 2011). Ewentualne nowe perspektywy
surowcowe mozna wigzac ze stabo zbadanym obszarem potnocno-zachodniej Polski, zwlaszcza w woje-
wodztwach zachodniopomorskim i lubuskim. Pod koniec lat 60. XX w. projektowano tam prace poszuki-
wawcze, ktorych nigdy nie przeprowadzono.

12.4.7. Ocena zasoboéw i ich zmian

Stan zasobow darniowych rud Zelaza praktycznie nie zmienit si¢ od publikacji poprzedniego Bilansu
(Branski, 2011a). Realne zasoby kilkudziesi¢ciu nagromadzen, ktore mozna traktowa¢ jako nieformalne za-
soby perspektywiczne, wynosza ok. 550 tys. Mg i wystepuja gtdownie w wojewddztwach wielkopolskim
i podkarpackim. Sa to przewaznie wystapienia ztozowe o bardzo matych zasobach, nawet ponizej 1 tys. Mg.
Tylko w 12 wigkszych nagromadzeniach zasoby szacowane sg wyzsze niz 10 tys. Mg.

12.4.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Darniowe rudy zelaza mogg by¢ wykorzystywane jako tani sorbent naturalny i sg tatwe w eksploatacji.
Ich znane nagromadzenia nie wystgpuja na obszarach chronionych. Podstawowym problemem ewentual-
nych przysztych prac poszukiwawczych i rozpoznawczych jest weigz brak zadowalajacych kryteriow geolo-
giczno-gorniczych i jako$ciowych. Poniewaz ewentualna przyszto$¢ rud darniowych jest uzalezniona od
mozliwosci ich stosowania jako sorbentu, kryteria powinny uwzglednia¢ okreslone wtasciwosci fizykoche-
miczne i cechy strukturalno-teksturalne. Warto przypomnie¢, ze propozycje nowego zakresu takich badan
i zasad dokumentowania byly przedstawiane juz ponad dekade¢ temu (Ratajczak i in., 2006). Jednoczesnie
trzeba mie¢ na uwadze, ze w wyniku szybkiego postgpu technologicznego, rudy darniowe i inne sorbenty
naturalne bedg musiaty sprosta¢ konkurencji coraz tanszych sorbentow syntetycznych, o bardziej stabilnych
wlasciwosciach.
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Leszek Jurys

12.5. KREDA JEZIORNA | GYTIA WAPIENNA (LACUSTRINE CHALC)

12.5.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Jeziorne osady wapienne i wapniste dzieli si¢ na kredg jeziorng o zawartosci CaO >45% oraz gyti¢ wa-
pienng o zawarto$ci CaO <45%. Wiekszo$¢ wystepujacych w Polsce zt6z i niewielkich wystapien kredy je-
ziornej oraz gytii wapiennej stanowia wypelnienia mis jeziornych wieku plejstocensko-holocenskiego. Star-
sze, plejstocenskie ztoza kredy jeziornej mogly powsta¢ w wyniku proceséw glacitektonicznych i by¢ typu
gniazdowego. Poczatki akumulacji osadéw weglanowych datowane sa na koniec plejstocenu, a jej zakoncze-
nie nastgpito w potowie holocenu. W rzadkich przypadkach akumulacja zachodzi takze obecnie. Zwykle
kreda jeziorna i gytia wapienna maja posta¢ nawodnionej, mazistej masy o barwie jasnoszarej i biatej, rza-
dziej zottoszarej i r6zowej, zmiennej w obrebie jednego zbiornika akumulacji. Prawie zawsze wystepuja pod
nadktadem torfu. Wyjatkowo kreda jeziorna i gytia wapienna wystepuja w postaci suchej (zwykle na obrze-
zach jezior, w ktorych ok. 5-6 tys. lat temu obnizy! si¢ poziom wody). Nagromadzenia ztozowe suchej kredy
jeziornej i gytii wapiennej sg rzadkie, w wigkszos$ci zostaty juz wyeksploatowane.

Mokra kreda jeziorna i gytia wapienna zawierajg znaczng ilo$¢ wody wystepujacej w postaci zelu. Sub-
stancja zelujaca sa kwasy organiczne i inne substancje o organicznej genezie. W zelu tkwig krysztatki kalcy-
tu powstatego w wyniku wytracenia si¢ weglanu wapnia z wody jezior w procesach fizykochemicznych.
Pewna cz¢$¢ osadu stanowia szczatki muszli oraz wapiennych budowli glonow. Ich zawarto$¢ jest na ogot
wigksza w brzeznych czgsciach zbiornika sedymentacyjnego. W facjach glebokowodnych i na kontakcie z tor-
fami wystepuja domieszki organiczne.

12.5.2. $wiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Kreda jeziorna i gytia wapienna do celow nawozowych maja znaczenie lokalne, zarowno ze wzgledu na
zwykle mate zasoby, jak i ze wzgledu na rozmieszczenie zt6z oraz kosztowne wydobycie. Wazng jest takze
duza konfliktowos¢ srodowiskowa eksploatacji, prawie zawsze prowadzonej na terenach podmoktych uzna-
wanych za cenne ekologicznie. Lokalne wystepowanie i niewielkie znaczenie zt6z kredy jeziornej i gytii
wapiennej sprawito, ze ich zasoby nie byly przedmiotem globalnych analiz. Mozna jednak stwierdzi¢, ze ni-
gdzie nie stanowia one, jako nawdz wapniowy, bazy surowcowej wystarczalnej na dtuzszy okres.

Krajowe zasoby kredy jeziornej i gytii wapiennej wymagaja nowej oceny. Wedlug aktualnego Bilansu
zasobow najwigksze zasoby znajdujg si¢ na w granicach wojewodztw: pomorskiego, warminsko-mazurskie-
go i zachodniopomorskiego. Przedstawione w Bilansie zasobow udokumentowane zasoby wickszos$ci zt6z
sa niewielkie i, niestety, niewiarygodne. Z przeprowadzonej przez autora wizji lokalnej cze$ci z16z oraz
z analizy archiwalnych materiatéw kartograficznych i geologicznych dla trzech wojewo6dztw (warminsko-
-mazurskiego, pomorskiego i zachodniopomorskiego) wynika, ze zasoby prawdopodobnie od 50 do 80%
7167 sa nieaktualne, a wiele z nich juz nie istnieje.

Obecnie na 176 formalnie istniejacych zt6z wydobycie prowadzone jest tylko w dwoch (facznie 23 tys.
Mg w 2018 1.).

12.5.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Do 1994 r. podczas poszukiwania i rozpoznawania z16z stosowano kryteria z 1979 r., ustalone przez
Prezesa Centralnego Zwiazku Koétek Rolniczych. Po 1994 r. zastapity je mniej szczegoélowe kryteria okre$la-
ne w kolejnych rozporzadzeniach ministra srodowiska w sprawie dokumentacji geologicznych z16z kopalin
(tab. 12.8). Wymagania dotyczace jako$ci kopaliny nie ulegaty zmianie. Zawarto$¢ weglanu wapnia (CaCO,)
nie mogla by¢ mniejsza niz 70% (CaO nie mniej niz 40%), zatem do 30% masy suchej kopaliny stanowily
inne sktadniki glownie, takie jak mineraty ilaste oraz pyt kwarcowy. Zawsze jednak obecna byta materia or-
ganiczna nadajaca kopalinie cenne wlasciwosci.

W poczatkowym okresie poszukiwan z160z istotnymi, ale rzadko spetnianymi parametrami, byty row-
niez minimalne zasoby w wysokosci 500 tys. Mg i wilgotno$¢ kopaliny nie wigksza niz 60%. Z poszukiwan
wylaczano obszary chronione i lesne. Ponadto w ograniczonym zakresie brano pod uwage uzyskanie korzy-
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Tab. 12.8. Graniczne warto$ci parametréw definiujacych zloze kredy jeziornej
i gytii wapiennej i ich granice (Rozporzgdzenie..., 2015a)

Parametr Jednostka Warto$¢ brzezna
Minimalna miazszo$¢ ztoza m 1
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza - 0,3
Minimalna zasadowo$¢ ogolna w przeliczeniu na CaO w suchej masie % 40

Sci gospodarczej, o ktorej decydowaly dotacje finansowe. Czg$ciej parametrem zloza o wyraznie ekono-
micznym znaczeniu byta minimalna wielkos$¢ zasobow, ktorych wydobycie gwarantowato zwrot naktadow
inwestycyjnych.

12.5.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Oceniajac perspektywiczne zasoby kredy jeziornej, przyjeto mozliwos¢ jej dalszego zastosowania w rol-
nictwie i ogrodnictwie, ale jako aktywnego biologicznie nawozu wielosktadnikowego. W takim przypadku
sktadnikami uzytecznymi kopaliny bylyby:

— weglan wapnia i magnezu

— roslinne szczatki organiczne (detrytus),

— zel organiczny zawierajacy zwiazki czynne biologicznie,

— mineraly ilaste oraz inne sktadniki mineralne (np. zwiazki siarki).

W praktyce prowadziloby to do uznania za kopaling takze gytii wapienno-organicznej (detrytusowe;j
i glonowej).

Rozszerzenie listy sktadnikow uzytecznych poza weglan wapnia i magnezu znajduje uzasadnienie
w wynikach badan kredy jeziornej prowadzonych przez Wyrwickiego (1996, 1998, 2000, 2001, 2002) i Zu-
rek-Pysz (2000, 2001) oraz w obserwacjach i badaniach autora, w tym takze w zebranych opiniach rolnikow
wykorzystujacych krede jeziorng. Niestety brak szerszych rolniczych badan naukowych dokumentujacych
znaczenie wymienionych sktadnikow kopaliny.

Przy wskazywaniu obszarow perspektywicznego wystgpowania zt0z nie brano pod uwaga kryterium
uzyskania korzysci gospodarczej.

12.5.5. Opis regionéw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

Prawie wszystkie wystapienia kredy jeziornej i gytii wapiennej w Polsce sa zwigzane z obszarami poje-
zierzy powstatymi w stadiale gtéwnym zlodowacenia wisty, co sprawia, ze tereny te sa zarazem obszarami
perspektywicznymi. Znajduja si¢ one na obszarze Wielkopolski, Ziemi Lubuskiej, jednak przede wszystkim
na Pomorzu, Mazurach, Warmii i Suwalszczyznie. Doktadniejsze wskazanie obszarow perspektywicznych
jest niemozliwe bez szczegdtowej analizy wynikow dotychczasowego rozpoznania geologicznego. Istnicje
mozliwo$¢ udokumentowania glownie z16z o matych zasobach, mniejszych od 500 tys. Mg, niegdy$ uzna-
nych za niebilansowe oraz zt6z, w ktorych kopaling bylyby takze gytic wapienno-organiczne o zawartosci
CaO mniejszej niz 40%.

12.5.6. Stan rozpoznania geologicznego
W latach 80. i na poczatku lat 90. XX w. prowadzono poszukiwania i rozpoznanie z16z kredy jeziornej

1 gytii wapiennej na duzg skal¢ i uzyskano informacje o wigkszosci wystapien tych osadow. Dotyczy to wy-
mienionych w rozdziale 12.5.5 rejonow, z wylaczeniem obszaréw chronionych oraz lasow.
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12.5.7. Ocena zasobdw i ich zmian

Poprzedni Bilans nie zawieral omoéwienia zasobow kredy jeziornej i gytii wapiennej, zatem nie mozna
oceni¢ zmian zasobow perspektywicznych. W okresie od 2009 r. zasoby udokumentowane ulegly minimal-
nym zmianom w wyniku wydobycia. Mozna natomiast przypuszczaé, ze duza cz¢s$¢ zasobow pozostawio-
nych w opuszczonych kopalniach nie nadaje si¢ juz do wydobycia ze wzgledu na naturalne zmiany i zago-
spodarowanie wyrobisk (Mendaluk, 1979; Wrobel 1., 1987; Jurys, 2005, 2011), likwidacj¢ infrastruktury
gorniczej, czy tez objecia powstatych w wyrobiskach ekosystemow formalng ochrona.

Kreda jeziorna i gytia wapienna byly z zatozenia kopalina, ktoéra miata stanowi¢ substytut innych nawo-
z6w wapniowych produkowanych w réznych technologiach przemystowych w ilosci nie zaspokajacej po-
trzeb rolnictwa. Obecnie nie brakuje standardowych nawozoéw wapniowych i zapotrzebowanie na kredg je-
ziorng i gyti¢ wapienng praktycznie nie istnieje. Nadal jest to jednak naturalny naw6z wapniowy zawierajacy
biokomponenty korzystnie wplywajace na wegetacj¢ roslin uprawnych.

Kompleksowe badania cech chemicznych i biologicznych kredy jeziornej i gytii wapiennej moga dopro-
wadzi¢ do nowych zastosowan tej kopaliny i, co szczegélnie wazne, do zwigkszenia jej warto$ci umozliwia-
jacej ekonomiczng eksploatacje zt6z. W przypadku wykazania, ze sktadniki bioaktywne kopaliny sg warto-
$ciowe mozliwe byloby zmienienie jakosciowych kryteriéw bilansowosci przez obnizenie wymagane;j za-
wartosci CaCO,, a przez to zwigkszenie perspektywicznych zasobow (Wyrwicki, 2001, 2002).

12.5.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Konieczne jest kontynuowanie zapoczatkowanych przez Wyrwickiego (1998, 2000, 2001, 2002) badan
sktadnikow akcesorycznych kredy jeziornej i gytii wapiennej, zwlaszcza organicznych, prawdopodobnie
bioaktywnych. Potwierdzenie ich korzystnego oddziatywania moze by¢ podstawg do zwigkszenia zakresu
stosowania tych kopalin oraz zmiany jako$ciowych kryteriow bilansowosci, ktore obecnie dotycza tylko za-
wartos$ci CaO.

Potrzebne sa rowniez badania geologiczne, ktore z kolei winny zweryfikowa¢ stan zasobow udokumen-
towanych, w tym pozostawionych w rejonach zaniechanej eksploatacji.

Badania $rodowiskowe nalezatoby prowadzi¢ w kierunku kompleksowej analizy zmian dokonanych
w srodowisku przez dotychczasowa eksploatacje kredy jeziornej i gytii wapiennej. Ztoza tej kopaliny znaj-
duja si¢ zwykle na terenach podmoktych i torfowiskach ocenianych jako cenne ekologicznie, co uniemozli-
wia ich eksploatacj¢. Dotychczasowe badania (Jurys, 2002, 2005, 2011) wskazuja jednak, ze w wielu wyro-
biskach poeksploatacyjnych powstaja ekosystemy cenniejsze niz istniejace przed eksploatacja.
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12.6. KOPALINY PRZEMYStU JUBILERSKIEGO (JEWELERY STONES)

Regina Kramarska, Jacek R. Kasinski, Barbara Stodkowska

12.4.1. Bursztyn, sukcynit (amber, succinite)
12.6.1.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Bursztyn (poprawniej: bursztyn battycki, sukcynit) jest najbardziej znana i najszerzej rozpowszechniona
odmiang zywicy kopalnej — kopalnym liptobiolitem zywiczno-woskowym.

Sukcynit powstawat w srodkowym paleogenie z przeobrazonej zywicy drzew iglastych, porastajacych
péinocne 1 wschodnie obrzeza epikontynentalnego zbiornika morskiego, zajmujacego obszar Europy $rod-
kowo-wschodniej. Zywica, transportowana do morza przez sieé rzeczna i sptywy powierzchniowe, w $rodo-
wisku morskim ulegta zaawansowanej diagenezie, polegajacej przede wszystkim na polimeryzacji, wskutek
czego wzrosly jej twardo$¢ i temperatura topnienia. Pierwotne nagromadzenia bursztynu baltyckiego two-
rzyly si¢ w osadach paleogenskich. W wyniku ich rozmywania i redepozycji okruchow bursztynu powstaty
wtorne nagromadzenia w osadach plejstocenskich i holocenskich. Ich podstawowymi cechami sa: forma,
pozycja w stosunku do skat otaczajacych oraz rozmiary i ciggto$¢ wystgpowania. Na tej podstawie wyréznia
si¢ trzy zasadnicze typy z16z bursztynu (Nie¢, 2010b): stratoidalne poktadowe, stratoidalne gniazdowo-so-
czewowe, gniazdowe.

Ztoza stratoidalne poktadowe wystepuja w Polsce w utworach eocenu. Tworza je osady bursztynonosne
wyraznie wyodrebnione litologicznie (Piwocki i Olkowicz-Paprocka, 1987; Kasinski i Totkanowicz, 1999).
Zawarto$¢ bursztynu w warstwie ztozowej jest zmienna w pionie i w poziomie. Granice lateralne ztoza moga
by¢ zwigzane z zanikiem bursztynono$nosci na pewnych obszarach wystgpowania lub z istnieniem kopal-
nych dolin erozyjnych rozcinajacych utwory bursztynonosne i wypetionych osadami mtodszymi. Powsta-
nie 716z stratoidalnych poktadowych paleogenu jest zwigzane ze strefa litoralng epikontynentalnego morza,
ktore istnialo w srodkowym i gérnym eocenie na obszarze Polski. Przybrzezne strefy zbiornika, w ktorych
rozwijaty si¢ facje ptytkowodne (przybrzeznomorskie i lagunowo-deltowe), stanowily: na potnocy obszar
dzisiejszej Zatoki Gdanskiej wraz z wybrzezami, a na poludniu obszar potnocnej Lubelszczyzny i Wotynia.

W ztozach stratoidalnych gniazdowo-soczewowych bursztyn wystepuje w strefowo ukierunkowanych
nagromadzeniach rozmieszczonych nieregularnie w profilu serii ztozowej. Mozna wyrdézni¢ dwa podtypy
zt6z: aluwialne z przetomu plejstocenu i holocenu oraz przybrzeznomorskie, holocenskie. Nagromadzenia
typu aluwialnego wystgpuja na obszarach tarasow zalewowych i nadzalewowych, miejscami w czgsciowo
zatorfionych obnizeniach. Bursztyn byt wielokrotnie redeponowany, ostatecznie w wyniku rozmywania utwo-
row lodowcowych i wodnolodowcowych. Powstanie zt6z w osadach przybrzeznomorskich jest zwiazane z aku-
mulacjg osadow litoralnych wzdhuz formujacych si¢ brzegow Zatoki Gdanskiej w holocenskiej fazie morza
litorynowego (Lazowski, 2004; Kramarska i Zachowicz, 2005; Satacinski i Lazowski, 2008). Bursztyn byt
redeponowany gtéwnie z erodowanych wychodni paleogenskich utworéw bursztynonosnych wystepujacych
w klifach Pétwyspu Sambijskiego.

Ztoza gniazdowe wystepuja w utworach plejstocenu w formie porwakow i kier paleogenskich utworow
bursztynonos$nych oraz nagromadzen rezydualno-eluwialnych na obszarach wysoczyzn morenowych (w zagle-
bieniach bezodptywowych po wytopieniu martwego lodu) i w obrebie glacifluwialnych pokryw sandrowych.

12.6.1.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Najwigkszymi zasobami bursztynu sensu largo dysponuje Birma (birmit), a zasobami sukcynitu — Rosja.
Sukeynit wystepuje tylko w Europie, a jego zasoby szacuje si¢ facznie na ponad 700 tys. Mg, w tym ponad
potowa to zasoby udokumentowane w ztozach rosyjskich na Sambii (obwod kaliningradzki).

W latach 2007-2016 wielko$¢ wydobycia bursztynu w Rosji wynosita od 238 do 342 Mg rocznie, $red-
nio 308,5 Mg/rok (Kostyashova, 2018). Planowane jest jednak zwigkszenie wydobycia do ok. 500 Mg —
w 2017 r. wielko$¢ wydobycia wyniosta juz 453 Mg. Najwigksze wydobycie w powojennej historii odnoto-
wano w 1989 r. (820 Mg). Wystarczalnos¢ udokumentowanych zasobow geologicznych w Rosji, nawet przy
znacznym wzro$cie wydobycia, mozna szacowa¢ na wiele stuleci. Nalezy podkresli¢, ze z catkowitej iloéci
wydobywanego bursztynu tylko 10-12% stanowia frakcje, na ktore jest state zapotrzebowanie rynku, drobne
frakcje moga stanowi¢ surowiec glownie dla przemystu chemicznego (http://gov39.ru/region/natural.php).
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W ostatnich latach wyraznie wzrasta znaczenie zasobow zt6z ukrainskich. Od czasu otwarcia w 1993 r.
pierwszej kopalni bursztynu w Klesowie (Tuckij, 2010) kolejne ztoza sa sukcesywnie rozpoznawane i zago-
spodarowywane przez panstwowe przedsigbiorstwa i prywatne firmy (Bielichenko, 2018). Obszary burszty-
nono$ne wystepuja w basenie Prypeci i sa zwigzane z osadami oligocenu dolnego. Informacje o wielkos$ci
rozpoznanych zasobéw przemystowych i prognostycznych (kat. od C, do P)) sg zastrzezone i nie sg publiko-
wane (Mielniczuk i Krynicka, 2018). Problemem jest ochrona z16z i rozmiary ,,szarej strefy” zwigzanej
z nielegalnym wydobyciem i dystrybucja surowca.

W Bialorusi istniejg perspektywy wystepowania bursztynu w paleogenskich osadach na terenie zapadli-
ska podlasko-brzeskiego (Zinovienko i Gareckij, 2009).

Jedyna na terenie $rodkowych Niemiec kopalnia bursztynu (wydobywanego jako kopalina towarzyszaca
w ztozu wegla brunatnego Goitsche) zostata zamknigta i zalana w 1990 r. (Krumbigel G. i Krumbigel B.,
2005). Roczne wydobycie bursztynu dochodzito tam do 50 Mg. Jeszcze do 1993 r. wydobywano bursztyn
spod wody, po czym eksploatacja zostata zaniechana.

Zasoby bursztynu na terenie Litwy sa szacowane jako mate, mieszczace si¢ w granicach 100-200 Mg
(http://www.amber.com.pl/wiadomosci/informacje/item/2321-litwa-szuka-dostepu-do-surowca). Perspekty-
wy sa wigzane z wtornymi, holocenskimi nagromadzeniami na wybrzezu Mierzei Kuronskiej.

W Polsce trudno mowic¢ o wystarczalnosci krajowych zasobow bursztynu, poniewaz szacuje si¢, ze prze-
myst jubilerski zuzywa kilkadziesigt megagramow surowca rocznie, a produkcja surowca bursztynowego
w Polsce jest niewielka. Wedlug stanu na 31 grudnia 2018 r. zasoby bursztynu o cechach bilansowych wyno-
sity 1326,41 Mg, wylacznie w ztozach niezagospodarowanych lub w tych, ktorych eksploatacji zaniechano
(tab. 12.9). Krajowy surowiec bursztynowy pochodzi prawie wylacznie z zagospodarowania kopaliny pozy-
skanej podczas prac poszukiwawczo-rozpoznawczych. W 2018 r. byto to 0,68 Mg (Brzezinski i Szamatek,
2019). Potrzeby rynku sa zaspokajane gtownie na drodze nielegalnego pozyskiwania bursztynu ze zt6z
Ukrainy i Rosji. Na licytacjach prowadzonych przez Krajowa Administracj¢ Skarbowa w 2018 r. sprzedano
0,81 Mg bursztynu zatrzymanego na zewnetrznych granicach Polski podczas prob przemytu. Brak danych
o wielkos$ci zakupu surowca na gietdach i e-gietdach towarowych.

Tab. 12.9. Zasoby bursztynu o cechach bilansowych w zlozach w Polsce wg stanu na 31.12.2018 r.
(Brzezinski i Szamalek, 2019)

Zasoby geologiczne bilansowe [Mg]
. Liczba w zlozach w zlozach Zasoby
‘Wyszczegélnienie 267 rozpoznanych rozpoznanych przemyslowe
razem ; . [Mg]
szczegblowo wstepnie
(kat. A+B+C)) (kat. C,+D)

Zasoby udokumentowane 15 1326.,41 209,79 1116,62 8,60
w tym zloza niezagospodarowane 13 1306,66 190,04 1116,62 8,60
w tym zloza zaniechane 2 19,75 19,75 - nd.

Zasoby prognostyczne - 108 312,00 nd. nd. nd.

Razem 30 109 638,41 209,79 1116,62 8,60

nd. — nie dotyczy

12.6.1.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Kryteria obowiazujace przy wyznaczaniu zt6z bursztynu sg ujete w obowigzujacym Rozporzgdzeniu...
(2015a). Dotycza one tylko dwoch parametrow: maksymalnej gigbokosci dokumentowania — warto$¢ brzez-
na 30 m i minimalnej wydajno$ci — warto$¢ brzezna 40 g/m>.

W praktyce dostepno$¢ zasobow bursztynu jest ograniczona kilkoma czynnikami: warunkami geolo-
giczno-gorniczymi, stanem prawnym wlasnosci gruntéw, nieadekwatnymi przepisami dotyczacymi doku-
mentowania z16z.
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12.6.1.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobéw perspektywicznych

Do oceny zasobdéw prognostycznych bursztynu zastosowano kryteria bilansowos$ci rozszerzone w sto-
sunku do obowiazujacych, w szczegolnosci w zakresie glebokosci dokumentowania, sugerujac si¢ faktem,
ze zasoby bilansowe w nieodlegtym obwodzie kaliningradzkim w Rosji sg liczone do glebokosci 60 m (Kra-
marska i in., 2008). Obszary prognostyczne i perspektywiczne wystgpowania bursztynu sa wyznaczane na
podstawie przestanek stratygraficznych i litologiczno-facjalnych, zlokalizowanych oznak wystgpowania
bursztynu, w tym informacji o dawnej eksploatacji, oraz metodg analogii. W charakterystyce i ocenie obsza-
réw perspektywicznych (tab. 12.10) wykorzystano klasyfikacje¢ proponowana w zaleceniach metodycznych
poszukiwan i dokumentowania z16z bursztynu (Nie¢, 2010b). Rozmieszczenie obszaréw prognostycznych
i perspektywicznych o duzych szansach stwierdzenia zt6z ilustrujg figury 12.11 12.2.

Tab. 12.10. Charakterystyka i ocena obszaréw perspektywicznych bursztynu

(Nie¢, 2010b, zmodyf.)
Rodzaj - . Ocena szans
utwor()i’v Rodzaj Obszar WAL L e
perspekty- 710z wystepowania w1ell'(?sc gl(;bc?k0§c stwierdzenia | zagospodarowania
R z16z polozenia 2167 A
. . B . watpliwe, wymagaja
Eocenskie stratoidalne, pomorski duze 80-120m duze szczegotowej analizy
(poktadowe)
lubelski duze i $rednie do ok. 30 m duze duze
pomorski mate do ok. 30 m mate mate

i wystapienia

Plejstocenskie gniazdowe

pomorski, wystapicnia do kilkunastu male mate
Kurpie ystap metrow

potnocna C2eC | srednie i male do kllku’nastu duze duze
delty Wisty metrow

stratoidalno-

-gniazdowe | Wybrzeze na do kilkunastu

Holocenskie W od Zatoki mate metrow umiarkowane mate
Gdanskiej
gniazdowe pomorskl, wy§tqplen1a do kllrku male male
Kurpie i mate metrow

12.6.1.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobéw perspek-
tywicznych

Pierwotne nagromadzenia bursztynu wystgpuja na Pobrzezu Kaszubskim w rejonie Chtapowa oraz na
poéinocnej Lubelszezyznie. W rejonie Chtapowa wystepowanie bursztynu jest zwigzane z ogniwem z Polczy-
na formacji pomorskiej, ktorego wiek zostat okreslony na najwyzszy eocen (Piwocki i in., 1985). Osady
bursztynonosne sa wyksztalcone w postaci szarozielonych mutkow piaszczystych i piaskow mutkowatych
z glaukonitem i muskowitem oraz pojedynczymi fosforytami. Strop ogniwa wystgpuje na glgbokosci 114—
126 m, a migzszo$¢ miesci si¢ przewaznie w przedziale 10,0-26,4 m (Piwocki 1 Olkowicz-Paprocka, 1987).
Na LubelszczyZnie utwory bursztynonosne, zaliczane do formacji z Siemienia (eocen srodkowy i gorny), sa
reprezentowane przez piaski kwarcowo-glaukonitowe ze zwirem, z fosforytami i bursztynem oraz szarozie-
lone wapniste ity piaszczyste z fauna (Kasinski, 2016). Ztoza sa ptytko potozone. Strop utworéw wystepuje
na glebokosci do 30 m (Srednio 12,4 m), a $rednia migzszos¢ warstwy bursztynonosnej wynosi ok. 10 m
(Kasinski i in., 1997).

Ztoza wtorne bursztynu wystepuja w roznych regionach. Na obszarze Nizu Polskiego obj¢tym zlodowa-
ceniami plejstocenskimi, w szczego6lnosci zlodowaceniem wisty (Satacinski i Lazowski 2008), ztoza bursz-
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Czemierniki

® Niedzwiada

- obszary perspektywiczne wystepowania bursztynu
\{' ® udokumentowane
ztoza bursztynu

I:l obszar prognostyczny wystepowania bursztynu

Fig. 12.1. Zloza, obszary prognostyczne i perspektywiczne wystepowania bursztynu
na poéinocnej Lubelszczyznie (Kramarska i Kasinski, 2008, zmodyf.)

tynu sg zwigzane z porwakami paleogenskich utworow bursztynono$nych w obrebie utworow lodowcowych
oraz z nagromadzeniami w osadach fluwioglacjalnych i rzecznych. W pasie pobrzeza Battyku bursztyn wy-
stepuje w zasiggu holocenskiej transgresji morza litorynowego — w osadach przybrzeznomorskich, w tzw.
kopalnych plazach nad Zatokg Gdanska oraz w aluwiach péinocnej czgsci delty Wisty (Kramarska i Zacho-
wicz, 2005; Kosmowska-Ceranowicz i Kramarska, 2018) i ujSciowych odcinkow rzek przymorza (Lazow-
ski, 2004). Ztoza wtorne sa potozone bardzo ptytko, najczesciej na glebokosci do kilkunastu metrow.

12.6.1.6. Stan rozpoznania geologicznego

Baza zasobowa bursztynu — zt6z, obszaréw prognostycznych i perspektywicznych — w przypadku zt6z
pierwotnych i wtornych jest rozpoznana w réznym stopniu, jednak w kazdym przypadku wskazane sa do-
ktadniejsze prace rozpoznawcze. Eocenskie utwory bursztynonosne na Pobrzezu Kaszubskim zostaly rozpo-
znane w trakcie badan geologicznych zt6z soli potasowych i soli kamiennej w latach 1965-1972
(Marzec i Wozny, 1972). Nieco pdzniej paleogenska asocjacje bursztynonosng stwierdzono takze w otworze
Karwia-Ostrow 1, na zachod od Jastrzgbiej Gory (Domagata i Matl, 1975; Kosmowska-Ceranowicz, 1979),
oraz w otworach odwierconych w nasadowej czes$ci Potwyspu Helskiego (Kramarska, 2010). W latach
1981-1983 Instytut Geologiczny wykonat trzy pelnordzeniowe otwory geologiczno-poszukiwawcze w rejo-
nie miejscowosci Chtapowo (otwory Chtapowo I, I i III) w celu oceny jakosciowej i ilosciowej bursztynu
(Piwocki i1 Olkowicz-Paprocka, 1987). Potencjalne zasoby byly szacowane w kilku wariantach, z uwzgled-
nieniem stref o r6znej koncentracji kopaliny oraz réznej migzszosci warstwy wzbogaconej i w zaleznosci od
powierzchni obszaru. W wariancie, w ktorym uwzgledniono odcinki profili o podwyzszonej zawartosci
bursztynu ($rednia wydajnos¢ 0,55 kg/Mg, srednia migzszos¢ warstwy ztozowej 8,3 m), na obszarze wyzna-
czonym przez otwory Chlapowo I, IT i III (7,56 km?) zasoby surowca oszacowano na 62 843 Mg. Przy
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Witadystawowo

Zatoka Gdanska
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- obszar perspektywiczny wystepowania bursztynu Zloza bursztynu

m obszar perspektywiczny wystepowania bursztynu (zasoby teoretyczne)

Fig. 12.2. Z1oza i obszary perspektywiczne wyst¢powania bursztynu na Pobrzezu Kaszubskim,
Zulawach i Mierzei Wislanej

uwzglednieniu utwordéw o nizszej koncentracji bursztynu w stropie i spagu warstwy oraz rozszerzeniu ob-
szaru perspektywicznego poza granice wyznaczone trzema otworami rozpoznawczymi istnieje mozliwo$¢
znacznego powigkszenia zasobow (Piwocki i Olkowicz-Paprocka, 1987).

Na podstawie zasobno$ci mozna oceni¢ perspektywiczno$é¢ ztoza w rejonie Chlapowa jako wysoka, jed-
nak glebokosc¢ zalegania warstwy ztozowej ponizej 100 m powoduje, ze mozliwos¢ zagospodarowania ztoza
jest mato prawdopodobna.

W rejonie potnocnej Lubelszczyzny znaleziska bursztynu zostaty opisane w niepublikowanych maszy-
nopisach A. Chetnika, podsumowujacych wyniki badan regionalnych prowadzonych w tym rejonie w latach
1931-1938 (Kosmowska-Ceranowicz i Popiotek, 1981). Wystgpowanie bursztynu na tym obszarze potwier-
dzono nastgpnie w latach 1959-1966 w profilach otworéw wiertniczych i wyrobiskach eksploatacyjnych
itow ceramiki budowlanej (Wozny, 1966; Zalewska, 1971). W otworze wiertniczym wykonanym w 1964 r.
przez Przedsigbiorstwo Gornictwa Naftowego i Gazownictwa w miejscowosci Leszkowice opisano wyste-
powanie bryt bursztynu wielkosci pigsci (Zalewska, 1974). Bursztyn znajdowano takze w rdzeniach z otwo-
réw wiertniczych w okolicach pobliskiej Luszawy (Mojski J.E. i in., 1966).

W 1980 r. w wyniku prac dokumentacyjnych prowadzonych na ztozu kruszywa budowlanego Goérka
Lubartowska w spagu osadow czwartorzgdowych stwierdzono wystgpowanie drobnoklastycznych osadow
eocenskich z bursztynem, w zwigzku z czym w dokumentacji geologicznej kruszywa (Strzelczyk i Daniele-
wicz, 1990) zasugerowano istnienie ztoza bursztynu, ktore zostato udokumentowane w 2004 r. (Bujakowska
i Parecki, 2004). Jest to do dzisiaj najwicksze udokumentowane wstepnie ztoze bursztynu w Polsce, o zaso-
bach ok. 1000 Mg i o zasobno$ci 377 g/m?. W latach 1994-1997 badania regionalne w rejonie pétnocnej
Lubelszczyzny (migdzy Lubartowem, Parczewem a Radzyniem Podlaskim) polaczone ze wstgpnym rozpo-
znaniem wystgpowania bursztynu podjat Panstwowy Instytut Geologiczny (Kasinski i in., 1997). Wyniki
badan (Kasinski i Totkanowicz, 1999) pozwolity na wytypowanie szesciu potencjalnych rejondw progno-
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stycznych wystepowania bursztynu, w ktorych wielko$¢ zasobow prognostycznych zostata oszacowana na
45 469 Mg przy bursztynosnosci powyzej 40 g/m? (65,2-2760,7 g/m?, §rednio 848 g/m?; fig. 12.1). W rejonie
ztoza Gorka Lubartowska podjeto prace geologiczno-rozpoznawcze, w wyniku ktorych udokumentowano
w 2017 r. ztoze bursztynu Gorka Lubartowska-NiedZzwiada o zasobach 98 Mg oraz ztoze Leszkowice I o za-
sobach 4,4 Mg. W 2018 r. rozpoznano kolejne ztoza: Gorka Lubartowska VIII (zasoby 7,54 Mg), Gorka Lu-
bartowska-Leszkowice (zasoby 31,83 Mg) i Niedzwiada Kolonia I (zasoby 139,64 Mg).

Na podstawie bezposrednich oznak ztozowych oraz bursztynono$nosci na obszarach prognostycznych
perspektywiczno$¢ potnocnej Lubelszczyzny mozna okresli¢ jako wysoka do umiarkowanej z mozliwoscia
rozpoznania z16z co najmniej $rednich.

Wystepujace na Nizu Polskim ztoza bursztynu w porwakach paleogenskich utworéw bursztynono$nych
oraz w utworach fluwioglacjalnych i rzecznych w minionych wiekach byty eksploatowane w wielu miej-
scach (np. na Kurpiach i Pomorzu) na duza skale (Kosmowska-Ceranowicz, 2002, Popiotek, 2006; Matka,
2012). Udokumentowane i jeszcze nieeksploatowane jest ztoze Mozdzanowo o zasobach 20 Mg bursztynu,
w tym 7 Mg stanowig zasoby zarejestrowane, ktére mozna uzna¢ za odpowiednik kategorii C, (Btaszak,
1978, 1987). Mate rozmiary i nieregularne wystgpowanie gniazdowych nagromadzen bursztynu w osadach
fluwioglacjalnych i aluwiach oraz bardzo nieregularne rozmieszczenie porwakoéw powoduja, ze poszukiwa-
nie tego typu zt6z jest mato perspektywiczne (Nie¢ i in., 2010). Nie mozna jednak wykluczy¢ mozliwosci
lokalnego wystepowania matych zt6z o niewielkich zasobach. W ostatnich latach natrafiono na bursztyn
w rejonie potozonym na potnoc od Goleniowa, na zatorfionym obszarze rowniny zalewowej przy poglebia-
niu i oczyszczaniu rowu melioracyjnego (Kaliciuk i in., 2017).

Perspektywiczne sg nagromadzenia bursztynu w przybrzeznomorskich utworach holocenu w pasie po-
brzeza Baltyku, w szczeg6lnosci wzdtuz wybrzeza Zatoki Gdanskiej (fig. 12.2). Na podstawie przestanek
paleogeograficzno-facjalnych bursztyn moze wystepowac rowniez w osadach podwodnej czesci delty Wisty
(Jurys i in., 2008 — patrz rozdz. 14.4).

W latach 70. XX w. zostaly rozpoznane nad Zatoka Gdanska ztoza Wistoujscie, Sobieszewo-Komary
i Gorki Zachodnie o zasobach geologicznych 221 Mg tacznie i o zasobnosci od 0,9 do ponad 2500 g/m?>.
W latach 1981-1985 przedsigbiorstwo Polgeol S.A. we wspotpracy z Instytutem Geologicznym wykonato
prace badawcze w 11 rejonach, od Wislinki do Krynicy Morskiej (Tomczak i in., 1990). Na 593 wykonanych
otworow w 61 stwierdzono wystepowanie bursztynu (Kosmowska-Ceranowicz i Kramarska, 2018). W wy-
niku przeprowadzonych nastepnie prac rozpoznawczych, wstgpnie (kat. D) oszacowano zasoby w ztozu Ste-
gna i Sztutowo w ilosci 20,6 Mg (Lazowski i Bujakowska, 2004a, b) oraz udokumentowano i czgsciowo
wyeksploatowano ztoze Wislinka i Przerobka-Stogi. W 2018 r. rozpoznano dwa ztoza: Katy Rybackie (na
terenie planowanego przekopu Mierzei Wislanej) o zasobach bursztynu 6,90 Mg i Rybakowka (na Wyspie
Sobieszewskiej w Gdansku) o zasobach 1,03 Mg.

Zasoby bursztynu nad Zatoka Gdanska byly eksploatowane od konca XVIII w., a od lat 70. XX wieku
wydobycie zintensyfikowano przez zastosowanie hydraulicznej metody urabiania warstwy ztozowej. Eks-
ploatowano ztoza rozpoznane w latach 70. XX w. w rejonie Gdanska, a takze prowadzono prace rozpoznaw-
czo-wydobywcze w rejonie miejscowosci Jantar i Stegna. Dziatalno$¢ wydobywcza byta koncesjonowana
lub wykonywana przez panstwowe przedsigbiorstwa (m.in. Polsrebro Sp. z 0.0.). W 1972 r. wydobyto rekor-
dowa ilos¢ 130 Mg bursztynu, do 1980 r. wielko$¢ wydobycia dochodzita do 10 Mg rocznie, w nastgpnych
latach nie przekraczata 1 Mg (Kramarska i Kasinski, 2008). Poza dziatalnoscia koncesjonowang w wielu
miejscach kopano bursztyn nielegalnie. Po 1989 r. poszukiwania bursztynu koncentruja si¢ w pasie o szero-
kosci ok. 5 km (miejscami do 10 km) od Gdanska-Stogi po Zalew Wislany, poza obszarami Mierzei Wislanej
objetymi ochrong przyrody (fig. 12.2). W wielu przypadkach wykazywane sa niewielkie ilosci kopaliny za-
gospodarowanej w trakcie robot poszukiwawczych, ale tylko sporadycznie prace konczg si¢ sporzadzeniem
dokumentacji zasobowej.

Niedostatek informacji z robot poszukiwawczych utrudnia opracowanie prognoz surowcowych, ale licz-
ne miejsca wydobycia i koncentracja prac poszukiwawczych w potnocnej czgsei delty Wisty (czasem powra-
canie na juz penetrowane wczesniej tereny) wskazujg na bursztynonosnosc tego obszaru. Jednakze ze wzgle-
du naniewatpliwe zubozenie zasobow w wyniku wieloletniej eksploatacji oraz ograniczenia planistyczne i §ro-
dowiskowe perspektywicznos¢ obszaru jest raczej umiarkowana.

Réwniez umiarkowanie perspektywiczne sa obszary pobrzeza Battyku nad otwartym morzem. Utwory
bursztynonosne sa tu poznane w sposob fragmentaryczny. Udokumentowane jest ztoze Smotdzino o zaso-
bach 0,6 Mg (Lazowski i Bujakowska, 2004b), a w rejonie Dartowa pozyskiwany jest bursztyn z dna mor-
skiego wspotwystepujacy w ztozu kruszywa naturalnego (Szamatek, 2018a).
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12.6.1.7. Ocena zasobdw i ich zmian

Rezerwg zasobowa bursztynu stanowia w praktyce zasoby prognostyczne w osadach eocenu na obszarze
péinocnej Lubelszczyzny. W okresie od publikacji ostatniego Bilansu (2011) nastapit istotny rozwoj badan
poszukiwawczych w tym rejonie. Przyznano kilka nowych koncesji poszukiwawczych. W wyniku prac
w ztozu Gorka Lubartowska-Niedzwiada udokumentowano 98 Mg bursztynu jako kopaliny towarzyszacej
ztozu kruszywa naturalnego. Nastepnie zostaly rozpoznane kolejne cztery ztoza o facznych zasobach bursz-
tynu 183,41 Mg. Tym samym potwierdzono perspektywiczno$¢ rejonu bursztynono$nego znajdujacego si¢
w rejonie ztoza Gorka Lubartowska.

Podczas rozpoznawania i dokumentowania obszarow o zasobach perspektywicznych w wyzszych kate-
goriach nastepuje z reguly znaczny ubytek zasobow (wielkos¢ zasobow przemystowych i operatywnych be-
dzie zapewne oscylowac w granicach 30-50% w stosunku do prognozowanych), a jednocze$nie istniejg po-
wazne ograniczenia planistyczne i srodowiskowe mozliwosci zagospodarowania zt6z. Z tych powodow
mozliwe do zagospodarowania prognostyczne zasoby bursztynu na poinocy Lubelszczyzny mozna szacowaé
maksymalnie na ok. 22 000 Mg (zob. tez zat. 6).

Istotnych wystapien bursztynu mozna spodziewac si¢ takze w osadach czwartorzedowych na pobrzezu
Gdanskim, w szczegolnosci w rejonach tradycyjnej eksploatacji na obszarze delty Wisty (zat. 6). Zagospoda-
rowanie z16z pierwotnych z rejonu Chlapowa jest mato prawdopodobne ze wzgledu na glebokos¢ zalegania
i mozliwy konflikt potencjalnej eksploatacji ze srodowiskiem. Podjecie dalszych prac poszukiwawczych
i rozpoznawczych w tym rejonie wymaga wstepnej oceny ekonomicznej eksploatacji potencjalnych z16z.

12.6.1.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Na obszarze Polski w sposob formalny udokumentowano niewielka cze$¢ zasobow bursztynu, mimo
odnotowanego postgpu w badaniach na Lubelszczyznie.

W przypadku nagromadzen pierwotnych bursztynu w Polsce wschodniej, w zasiggu wystgpowania osa-
dow eocenu, wskazane sa dalsze poszukiwania nagromadzen bursztynu, ktére powinny by¢ uwarunkowane
przestankami paleogeograficznymi i facjalnymi. W celu oceny ekonomicznej ztoza w rejonie Chtapowa
wskazane jest wykonanie kilku dodatkowych otwordéw rozpoznawczych.

Ze wzgledu na charakter wtérnych nagromadzen bursztynu w holocenskich osadach w rejonie Zutaw i Mie-
rzei Wislanej wymagane jest rozpoznanie zmiennosci facjalnej osadow i rozwoju paleogeograficznego ob-
szaru w skali szczegotowej. Ponadto wskazane jest uwzglednienie ewentualnych wystgpien kopaliny przy
planowanych robotach inzynierskich (np. przekop Mierzei Wislanej, budowa portu centralnego).

Stosowanie powszechnie obowigzujacych metod dokumentowania zt6z przynosi zadowalajace efekty
w przypadku pierwotnych nagromadzen bursztynu w utworach paleogenskich. Odmiennie wyglada sprawa
w odniesieniu do bursztynu wystepujacego w osadach czwartorzgdowych. Bursztyn bywa eksploatowany
podczas dokumentowania ztoza lub staje si¢ przedmiotem nielegalnej eksploatacji zaraz po udokumentowa-
niu, w okresie poprzedzajacym wydanie koncesji na eksploatacje. W celu poprawy sytuacji mozna zasugero-
wa¢ dwie mozliwosci dziatan formalno-prawnych:

— dopuszczenie uzyskiwania kompleksowych koncesji na prace poszukiwawczo-rozpoznawcze i eks-
ploatacje ztoza,

— sporzadzanie uproszczonych dokumentacji geologicznych na podstawie oszacowania objetosci osa-
du bursztynono$nego i wydajnosci jako procentowego udziatu wyrobisk pozytywnych w calej licz-
bie wyrobisk geologicznych w szeroko poj¢tym rejonie ztoza.
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12.6.2. Krzemionkowe kopaliny przemystu jubilerskiego (siliceous jewelery
stones)

W Polsce wystepuje 41 gatunkéw kamieni jubilerskich i ozdobnych (Smakowski i in., 2015), z ktorych
jedynie nagromadzenia krzemienia pasiastego (striped/ banded flint) i chryzoprazu (chrysoprase) sa uni-
katowe w skali §wiatowej. Wsrod pozostatych, ktorych jako$¢ czesto nie jest najwyzsza, wystepuja odmiany
kwarcu (krysztal gérski, rock crystal; kware dymny, Smoky quartz; morion, morion; ametyst, amethyst;
cytryn, citrine) i chalcedonu (gldwnie agat, buta agatowa, agatofiza, agat szczelinowy, agat zylowy; agate,
thunderegg). Do kamieni jubilerskich i ozdobnych nalezg tez jaspis (jasper), bedacy odmiang skaty krze-
mionkowej i nefryt, ktory jest skala metamorficzng (nefrytyt, zad nefrytowy, nephrite).

12.6.2.1. Rodzaje ztéz i ich geneza

Mineraly i skaty krzemionkowe (krysztat gérski i barwne odmiany kwarcu, agat,
chryzopraz, jaspis, krzemien pasiasty)

Kwarc wystepuje w skatach magmowych, metamorficznych oraz osadowych, ale jego jubilerskie odmia-
ny spotyka si¢ przede wszystkim w druzach zyt hydrotermalnych i pegmatytow zwiazanych z kwasnymi
skatami Dolnego Slaska. Geneze hydrotermalng przypisano réwniez agatom dolnoslaskim (Wotkowicz K.
iin., 2017).

Szczotki krysztatu gérskiego wystepuja w ztozach i nagromadzeniach kwarcu zylowego w rejonie Wa-
droza Wielkiego i Taczalina koto Legnicy, Jaroszowa (Wzgorza Jaroszowskie), Kraskowa koto Swidnicy,
Sadow koto Sobotki, Barcinka, Nowej Kamienicy i Pasiecznika koto Jeleniej Goéry oraz w wielu innych
miejscach Sudetow i ich przedpola (Lis i Sylwestrzak, 1986). Szczotki krysztatu gorskiego, blady ametyst
i kwarc r6zowy znajdowano w kwarcu zytowym na Izerskich Garbach, a krysztat gorski, kwarc zadymiony
i ametyst w przerostach z biatym kwarcem w rejonie Jedrzychowic koto Zgorzelca. Krysztat gorski, niekie-
dy duzej czystosci, wystepuje w kamieniotomach tupkow kwarcytowych w rejonie Jeglowej koto Strzelina
i dolomitu w Stawniowicach koto Gluchotazéw. Niektore krysztaty osiagaja 20 cm dtugosci. Poza obszarem
Dolnego Slaska krysztat gorski stwierdzano w Rudnie, Regulicach i Porebie koto Krzeszowic, bywa spoty-
kany wsrod granitow tatrzanskich i w zylach kalcytowych w piaskowcach fliszowych Karpat (tzw. diamenty
marmaroskie, m.in. w okolicach Wetliny 1 Baligrodu).

Skupienia ametystu na Dolnym Slasku sa do$é liczne, lecz na ogot niewielkie. W rejonie Szklarskiej
Poregby, w strefie przeobrazonego granitu (szacunkowa dtugosé¢ 500—-600 m, migzszos$¢ 2—5 m), wystepuja
liczne zytki kwarcowo-ametystowe, spojone kwarcem mlecznym. Niektore duze krysztaty ametystu (dtugo-
sci do 6, grubosci do 4 cm) maja budowe pasowa i zmienne zabarwienie od prawie bezbarwnego do ciemno-
fioletowego. Zawarto$¢ ametystu jest niewielka, do 5% obj. (Lis i Sylwestrzak, 1986). Ametyst wystepuje
w formie zylek i szczotek krystalicznych w mlecznym kwarcu w ztozu fluorytu w Kletnie koto Stronia Sla-
skiego. Ametyst czgsto wypetnia geody w ryolitach w Gorach Kaczawskich (Nowy Kosciot koto Ztotoryi,
Lubiechowa koto Swierzawy, Ptoczki koto Lwowka Slaskiego). Geody i szczotki krystaliczne z ametystem
znajdowano w wulkanitach koto Kamiennej Gory i w innych miejscach Dolnego Slaska. Ametyst wystepuje
tez w okolicach Krzeszowic (Rudno, Alwernia, Regulice) i w Tatrach.

Cytryn znajdowano na wzgoérzu Chojnik oraz w rejonie Czarnego, Lomnicy i Sobieszowa koto Jeleniej
Gory, a takze w rejonie Kowar, Szklarskiej Por¢gby i Nowej Rudy (Ttumaczow; Lis i Sylwestrzak, 1986).

Kwarc dymny. morion i inne odmiany kwarcu tworza krysztaty, na ogét spekane, o wielkosci dochodza-
cej do ok. 1 m w druzach pegmatytow karkonoskich i strzegomskich.

Agat w Polsce jest pozyskiwany gltownie jako kamien kolekcjonerski, w mniejszym stopniu jako suro-
wiec jubilerski, ktorego na rynku jest wystarczajaca ilos¢, siggajaca miliondw megagramow (gtownie z Bra-
zylii). Agat wlasciwy, zbudowany z réoznorodnie zabarwionego, wstegowanego chalcedonu w asocjacji
z kwarcem, wypelnia pustki skalne i zastgpuje niektore wezesniejsze mineraly. Agaty migdalowcowe wyste-
puja w pustkach law andezytowych i trachyandezytowych w okolicach Ptéczek Goérnych i w bazaltoidach
w rejonie Lubiechowej. Agaty szczelinowe wystepuja w andezytach w okolicach Przezdziedzy, znajdowane
sa tez w Bystrzycy na Dolnym Slasku. Agatofizy, kuliste lub wrzecionowate obiekty o ogromnej réznorod-
nosci komor agatono$nych w obrebie ryolitow wystepuja gniazdowo w okolicach Nowego Kosciota. Ztoza
wtorne agatow wystepuja w korytach rzek wyptywajacych z Sudetow, m.in. Kaczawy, Kwisy, Bobru, oraz
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w licznych zwirowiskach. Najbardziej perspektywiczne dla pozyskania agatow sg utwory czerwonego spa-
gowca w okolicach Nowego Kosciota.

Chryzopraz jest zielona, skrytokrystaliczng odmiang krzemionki. Ze wzgledu na dominujacy sktadnik
Sachanbinski (1985) wyroznit cztery odmiany: chryzopraz opalowy (prasopal), chalcedonowo-opalowy,
chalcedonowy i kwarcowy. Moze zawiera¢ domieszki talku, magnezytu, mineratow serpentynu, chromitu,
magnetytu, tlenkow manganu i gipsu. Zielone zabarwienie pochodzi od wrostkow mineratow niklu: pimeli-
tu, garnierytu lub szuchardytu (Sachanbinski i in., 2001). Jest to minerat potprzezroczysty, dos¢ twardy (6—
6,5 w skali Mohsa), o szklistym potysku, bez tupliwosci, o gestosci 2,59-2,65 g/cm®. Wspdtwystepuje z opa-
lem, chalcedonem, magnezytem, garnierytem i pimelitem. Stanowi kamien jubilerski, dekoracyjny i oktadzi-
nowy. Jego ztoza moga powstawaé w wyniku wietrzenia serpentynitow, gdy dochodzi do uwolnienia
krzemionki, jej wnikania w glab zwietrzeliny i wytracania ze zwiazkami niklu. Ztoza moga tez powstawac
wskutek wytracania krzemionki z roztworéw hydrotermalnych, np. w poblizu intruzji granitoidowych (Sa-
chanbinski, 1985).

Najwicksze ztoza znane sg z Australii (Queensland — Marlbourough Creek) i Polski (Dolny Slask — blok
przedsudecki), mniejsze ze Stanow Zjednoczonych (Kalifornia i Oregon — Gory Niklowe), Rosji (Ural — Je-
katerynburg), Kazachstanu, Brazylii, Indii i Madagaskaru. Najbardziej znane wystapienie dolno$laskich
chryzoprazoéw w Szklarach koto Zabkowic Slaskich zwiazane jest ze ztozem niklu w masywie serpentynito-
wym Szklar. Pozostate, w Wirach koto Sobotki oraz w okolicach Grochowej i Braszowic, towarzysza zto-
zom magnezytu w masywach serpentynitowych Gogotoéw—Jordanow oraz Braszowic. Pierwsze wzmianki
o chryzoprazie na Dolnym Slasku pochodzg z 1740 r., kiedy po odkryciu duzej zyty na Mtynskiej Gorze
niedaleko Zgbkowic Slaskich, Dolny Slask znalazt si¢ na ponad 250 lat w §wiatowej czotowce pod wzgle-
dem wydobycia chryzoprazu (Sachanbinski, 2015). W Szklarach chryzopraz wydobywano jako kopaling to-
warzyszacg rudom niklu, poczatkowo metoda podziemna, a od 1915 r. — gtéwnie odkrywkowa. Eksploatacja
trwata od konca XIX w. do 1983 r.

W masywie Szklar chryzopraz wystepuje w zwietrzelinie serpentynitu o migzszosci 20-50 m. Tworzy
zyly o grubosci do 40 cm, gniazda i soczewy. Stosunek ilosci chryzoprazu do skaty ptonej szacowano na
1:10 000, przy czym tylko 5% chryzoprazu ma walory jubilerskie. Najwicksze wydobycie, w 1973 r., wynio-
sto 1200 kg (Koztowski S., 1987). Niskiewicz (1982) na podstawie typu zwietrzeliny serpentynitowej, jej
migzszosci, uksztattowania powierzchni spaggowej oraz zawartosci niklu wyr6znit 5 obszaréw perspekty-
wicznych potozonych w centralnym rejonie Szklar, w obszarze Szklanej Gory. Najbardziej obiecujaca jest
z6ltobrunatna i czerwonobrunatna zwietrzelina ziemista z zachowana strukturg skaty pierwotnej, o podwyz-
szonej koncentracji niklu oraz zmiennej miazszosci (36-69 m). Obecnie chryzopraz pozyskiwany jest jedy-
nie przez kolekcjonerow.

Jaspis jest skata krzemionkowa o beztadnej lub wstggowanej teksturze i kryptokrystalicznej strukturze,
zbudowang z autigenicznego kwarcu i chalcedonu. Niekiedy zawiera szczatki radiolarii, gabek lub okrzemek
(Heflik, 1989). Fersman w 1962 r. (Hutnik i in., 1984) wyrdznit jaspisy zbite, pasiaste, porfirowe, pstrokate,
sferolitowe i naciekowe. Jaspisy najczgsciej sg czerwone, rzadziej zielone lub szaroniebieskie, barwa zalezy
od domieszek tlenkow zelaza i manganu, chlorytow, epidotow, glaukofanu, riebeckitu i aktynolitu (Hutnik
iin., 1984). Jaspis jest nieprzezroczysty, matowy, o nierdwnym lub muszlowym przetamie, zmiennej twar-
dosci (5,5-7 w skali Mohsa) oraz gestosci ok. 2,6 g/cm?. Jaspisy najczgsciej sa pochodzenia osadowego,
wulkanogenicznego lub magmowego. Najwigksze ztoza wystepuja w Rosji na Uralu (ztoza: Uczalinskie,
Magnitogorskie, Sibanskie i Orskie) oraz w Stanach Zjednoczonych (Kalifornia, Arizona, Nevada, Wa-
szyngton), mniejsze w Indiach, Wenezueli i Egipcie. W Polsce jaspis najczesciej wystepuje w karbonskich
i permskich wulkanitach i towarzyszacych skatach osadowych w postaci zyl, warstewek, soczewek, nasko-
rupien, wypehnien geod i szczelin (Sachanbinski, 2015). Gtéwne wystapienia s znane ze Swierkow koto
Nowej Rudy na Dolnym Slasku oraz z Niedzwiedziej Gory koto Krzeszowic w rejonie Krakowa. W kamie-
niotomie dolerytow i bazaltow w Swierkach jaspis tworzy tawice o miazszosci do 1,5-1,8 m na dwoch po-
ziomach (Heflik, 1989). Wystepowaly tu bloki o kubaturze kilku metrow sze$ciennych. Walory dekoracyjne
oraz poktadowy charakter tego jaspisu stwarzaja duze mozliwosci wykorzystania go jako kamienia ozdobne-
go. Mniejsze wystapienia w niecce $rodsudeckiej znane sa m.in. z kamieniolomow w Czadrowie, na gorze
Ostoja, w Gluszycy Gornej, Suszynie i Niwie, a w niecce potnocnosudeckiej w Przezdziedzy, Pluczkach
i Ptawnej. Ponadto jaspisy wystepuja jako otoczaki w zlepiencach kulmu niecki $rodsudeckiej w rejonie
Marciszowa, Nagornika, Starych Bogaczowic i Dobromierza. W tzw. jaspisowej dolinie koto Walbrzycha
otoczaki takie osiagaja 0,65 m $rednicy, a ich czerwona barwa i oryginalne wzory decyduja o znacznych
walorach dekoracyjnych (Koztowski S., 1986a; Sachanbinski, 2015).
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Smugowane wielobarwne krzemienie wystepujg m.in. na Jurze Krakowsko-Czgstochowskiej, w potnoc-
no-wschodnim obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich, na Wyzynie Lubelskiej. Wérod nich najbardziej znane sg
krzemienie pasiaste z Krzemionek Opatowskich koto Ostrowca Swietokrzyskiego, gdzie byly intensywnie
wydobywane z wapieni gornego oksfordu juz w neolicie. Archeologicznie jeszcze starsze sg krzemienie
,.czekoladowe” eksploatowane w rejonie Tomaszowa, Wierzbicy i Itzy (Brzeziniski, 2019a). W Gorach Swie-
tokrzyskich udokumentowano dwa ztoza krzemieni — Bocheniec (o geologicznych zasobach bilansowych 24
tys. Mg) i Tokarnia (o zasobach 4 tys. Mg). W Tokarni wystepuja pasiaste krzemienie ozdobne, a w Bochen-
cu udziat odmian dekoracyjnych wynosi $rednio 30% (Brzezinski, 2019a). Ztoza te nie sa eksploatowane.
Geneza krzemieni pasiastych moze by¢ diagenetyczna (Pienkowski i Gutowski, 2004); zrodtem krzemionki
mogty by¢ tez roztwory hydrotermalne (Kro6l i Migaszewski, 2010).

Nefryt

Nefryt jest skatg metamorficzng utworzong w wyniku procesoéw metasomatycznych przy wdzieraniu si¢
kwasnych lub zasadowych skat magmowych w dolomity, marmury dolomitowe lub serpentynity oraz dziata-
nia ci$nien kierunkowych. Jest skatg prawie monomineralng, sktadajaca si¢ gtdéwnie z amfiboli wapniowo-
-zelazowo-magnezowych szeregu aktynolitu (tremolitu, rzadziej ferroaktynolitu). Nefryt ma barwe od biatej
(nefryty tremolitowe zwigzane z dolomitami), przez zielong (nefryty tremolitowe zwigzane z serpentynita-
mi) do ciemnozielonej i czarnej (ferryty bogate w ferroaktynolit), niekiedy tez czerwonawa wskutek utlenia-
nia zelaza. Ma teksture mylonityczng badz afanitowa, jest utworzony z mikrowtokien tremolitu lub aktynoli-
tu o $redniej dtugosei 0,05 mm i $rednicy 0,002 mm. Widkna sa spil$nione i tworza masywna skalg, niezwy-
kle wytrzymata na uderzenia. Skata ma przetam pseudomuszlowy z czg¢stymi mniejszymi odspojeniami
w formie tusek.

Nefryt wystepuje stosunkowo rzadko w skorupie ziemskiej. Znany jest gtéwnie z Chin, Rosji, Kazach-
stanu i Tajwanu. W Polsce jego ztoza znajduja si¢ na Dolnym Slasku w rejonie Jordanowa Slaskiego, Strze-
blowa i Tapadet. Ztoze w Jordanowie Slaskim, najlepiej udokumentowane, bedace drugim pod wzgledem
jakosci ztozem w Europie, gdzie nefryt wystgpuje w serpentynitach w postaci gniazd i zyt o r6znej migzszo-
Sci, byto znane juz w neolicie. Jeszcze do niedawna w nieczynnym kamieniotomie wydobywano bloki nefry-
tu o grubosci 40 cm i dtugosci 2,5 m. Szczegdélowy opis wystapien kamieni przemystu jubilerskiego w Pol-
sce zostat przedstawiony przez zesp6t pod kierunkiem W. Heflika (Heflik, 1994).

12.6.2.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Swiatowe zasoby kamieni jubilerskich i ozdobnych (poza diamentami) nie zostaty oszacowane (Sma-
kowski i in., 2015). Krajowe zasoby, z wyjatkiem bursztyndéw i przemystowych krzemieni, obejmujacych
takze odmiany ozdobne, rowniez nie s3 okreslone. Zasoby agatow mozna szacowaé na co najmniej dziesigt-
ki tysiecy megagramow, z czego ok. 5% moga stanowi¢ okazy kolekcjonerskie. Ze wzgledu na gniazdowe
wystgpowanie agatofiz wydobycie metodami gorniczymi nie rokuje nadziei na rentowne pozyskiwanie. Za-
soby nefrytu w Polsce nie sg ustalone z uwagi na jego nieregularny sposob wystepowania w skale. Eksplo-
atacja jedynego zloza zostata zakonczona pod koniec XX w., lecz istnieje mozliwos¢ dalszego wydobycia po
doktadniejszym jego rozpoznaniu.

12.6.2.3. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobéw
perspektywicznych

Wymienione wystapienia kamieni jubilerskich i ozdobnych w Polsce mogg by¢ traktowane jako poten-
cjalne obszary perspektywiczne. Perspektywiczne jest tez wystapienie czarnych krzemieni w okolicach Do-
brutu koto Oronska (Fijatkowski, 1983), ktorych zasoby oszacowano na ok. 14 Mg. Zréznicowanie kolory-
styczne tych krzemieni jest jednak nieznaczne, dominuje kamien brunatno-czarny, przy niewielkim udziale
krzemienia pasiastego. Dla celow jubilerskich atrakcyjne sa krzemienie z okolic Kwaczaty koto Chrzanowa
i skamieniate pnie drzew z okolic Krzeszowic koto Krakowa, wystgpujace tez na Kielecczyznie i w okoli-
cach Walbrzycha, przy czym najwigcksze ich nagromadzenia znajduja si¢ w Siedliskach koto Betzca (Sma-
kowski i in., 2015).

Natomiast prace poszukiwawcze ztoza agatow w rejonie Ptoczek Gornych (na potudniowo-wschodnim
stoku wzgorza Lipien), ze wzgledu na bardzo rozproszona mineralizacj¢ agatonosng w trachybazalcie, daty
wynik negatywny (Rozanski, 2004). Podobny wynik dato poszukiwanie ztoza agatdéw w rejonie Suszyny
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i Kamienca koto Ktodzka. Agaty w dolnopermskich wulkanitach okazaty si¢ male, spgkane, o nieciekawym
wygladzie, a samo ztoze miato zbyt male zasoby (Gunia i in., 1986). Negatywnie zakonczyly si¢ rowniez
prace zwiadowcze za kamieniami ozdobnymi wystgpujacymi jako geody agatowe, ametystowe 1 kwarcowe
w bazaltach Rudna i Regulic (Porgba, 2004), jak rowniez proby rozpoznania nowych wystapien nefrytu,
chryzoprazu czy jaspisow.

12.6.2.4. Ocena zasobdéw i ich zmian
Analiza stanu zasobow perspektywicznych kamieni jubilerskich i ozdobnych w Polsce w Bilansie per-

spektywicznych zasobow kopalin Polski jest przeprowadzana po raz pierwszy. Rozmieszczenie obszarow
perspektywicznych ich wystgpowania w Polsce ilustruje zatgcznik 6.

12.6.2.5. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan
Obecny poziom wiedzy o miejscach wystgpowania opisywanych kamieni przemystu jubilerskiego wska-

zuje na mozliwos$ci ich wykorzystania gtéwnie przez artystow plastykow, rzemie§lnikow oraz jubilerow.
Podaz tych kamieni nastepowac bedzie glownie przez zbieranie kamieni z powierzchniowych wystapien.
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12.7. TORF (PEAT)

12.7.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Torf to autochtoniczny osad fitogeniczny nagromadzony in situ w obrgbie torfowiska w wyniku syste-
matycznego przyrostu roslinnosci torfowej (sedentacja), przeobrazonej pod wzglgdem struktury i sktadu
chemicznego w biochemicznym stadium procesu uweglenia (stadium torfienia). Torfjest kaustobiolitem o naj-
nizszym stopniu uweglenia; sktada si¢ ze szczatkow roslinnych w réznym stopniu zhumifikowanych oraz
z humusu torfowego i charakteryzuje si¢ najnizsza warto$cia opatowa (ponizej 6,7 MJ/kg) i wysoka kwaso-
woscig (pH = 4,0-5,5).

Podstawowym sktadnikiem torfu jest przeobrazona materia roslinna, stanowigca ok. 90% jego suchej
masy. Torf wykazuje znaczna zdolno$¢ wigzania wody, ktorej zawarto$¢ wynosi ok. 90%.

Sucha masa torfowa sktada si¢ z substancji fitogenicznej, w ktorej sktad wchodza: substancja humuso-
wa, sktadniki torfowe (elementy botaniczne: sktadnik mszysty, drzewny i zielny), sktadniki detrytusowe
oraz amorficzne sktadniki fitogeniczne (Troels-Smith, 1955), a takze z substancji mineralnej pochodzenia
abiotycznego, w ktorej sktad wchodzg osady klastyczne, glownie ity i mutki, rzadziej piaski.

Torf jest osadem fitogenicznym akumulowanym w bagnach, mokradtach i torfowiskach (wetlands) na
znacznych obszarach Polski. Obok osadow fitogenicznych powstajacych obecnie oraz kopalnych torfow ho-
locenskich, ktore sa wykorzystywane gospodarczo, znane sa rowniez torfy kopalne wystegpujace w osadach
plejstocenskich, ktorych powstanie byto zwigzane z kolejnymi okresami interglacjalnymi. Te ostatnie nie
maja jednak znaczenia gospodarczego.

Pod wzgledem genetycznym mozna wyrdznic trzy grupy ztdz torfowych (Tobolski, 2000):

— Ztoza torfowisk niskich — bgdace produktem rozwoju torfowisk w zaglegbieniach terenu powiaza-
nych z ciekami wodnymi w warunkach statego drenazu, przy ograniczonej cyrkulacji wody we-
wnatrz torfowiska; charakteryzuja si¢ podwyzszona zawartoscig substancji mineralnej (popielno-
Scig), dostarczanej spoza torfowiska. W takich warunkach powstaje torf niski (fen peat), w ktérym
ze wzgledu na sktad fitocenozy torfotworczej mozna wyréznic torf glonowy, trzcinowy i turzycowy.

— Ztoza torfowisk przejsciowych — bedace produktem rozwoju torfowisk w wyzszych partiach (na
stokach) zagle¢bien terenu, przy sporadycznej ograniczonej cyrkulacji wody wewnatrz torfowiska.
W takich warunkach powstaje torf przejsciowy (medium peat).

— Ztoza torfowisk wysokich — bedace produktem rozwoju torfowisk na dziatach wodnych w warun-
kach braku cyrkulacji wody wewnatrz torfowiska pozbawionego drenazu; ro§linnos¢ torfotworcza
w takim torfowisku korzysta wylacznie z wody zawieszonej, nagromadzonej w wyniku opadow at-
mosferycznych. W takich warunkach powstaje torf wysoki (bog peat), w ktorym ze wzgledu na sktad
fitocenozy torfotworczej mozna wyrdzni¢ torf mszarny i drzewny. Ze wzgledu na brak przeptywu
wod zwigzanego z transportem materii mineralnej torf wysoki charakteryzuje si¢ niskg popielnoscia.

12.7.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Najwickszymi zasobami torfu dysponuja Rosja, Biatorus, Ukraina, Finlandia, Skandynawia, Estonia,
Polska, Szkocja, pélnocne Niemcy, Holandia, Kanada, Stany Zjednoczone (Michigan, Minnesota, Floryda
i Kalifornia). Na potudniowej potkuli wigksze zasoby torfu stwierdzono na Nowej Zelandii, w potudniowej
Patagonii, na wyspie Kerguelen i na Falklandach.

W Polsce torfowiska stanowiace potencjalne ztoza torfu wystepuja najliczniej w potnocnej czesci kraju.
W czgsci poludniowej najwigksze obszary torfowiskowe sa zwigzane z Lubelszczyzng i Kotling Orawska.
Na obszarze Polski znajduje si¢ tacznie 297 z16z torfu o sumarycznych zasobach geologicznych 91,70 mln
m? (tab. 12.11). Najwigksza ilo$¢ zasobow prognostycznych wystepuje w potnocnej Polsce, w wojewddz-
twach: pomorskim, warminsko-mazurskim i podlaskim (tab. 12.12).

Poniewaz znaczna czg¢$¢ zasobow prognostycznych i perspektywicznych torfu w Polsce zostata zakwali-
fikowana do grupy zasobéw udokumentowanych (eksploatowanych lub nieeksploatowanych), zasoby pro-
gnostyczne i perspektywiczne torfu powinny by¢ rozpatrywane na tle istniejacej bazy zasobéw udokumento-
wanych. Udokumentowane i prognostyczne zasoby torfu zestawiono w tabeli 12.12.
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Tab. 12.11. Geologiczne zasoby zl6z torfu w Polsce wg stanu na 31.12.2018 r.
(Szczygielski, 2019d, zmodyf.)

. Zasoby geologiczne bilansowe [mIn m?] Zasoby Zasoby
Wyszczegélnienie Llc%t.)a pozabilansowe | przemyslowe

A6Z | razem | kat. A+B+C, kat. C, [min m?] [minm?]

Zasoby udokumentowane 297 91,61 83,40 8,19 6,52 35,89
w tym z16z zagospodarowanych
Lacznie 84 45,83 45,79 0,03 4,57 33,81
Ztoza zaktadow czynnych 64 44,64 44,60 0,03 4,47 33,23
Ztoza eksploatowane okresowo 20 1,19 1,19 - 0,10 0,58
w tym z16z niezagospodarowanych

Lacznie 134 38,17 30,24 7,93 1,07 1,07
Ztoza rozpoznane szczegdtowo 116 30,24 30,24 - 0,90 1,07
Ztoza rozpoznane wstegpnie 18 7,93 0,00 7,93 0,17 -

w tym z16z, w ktérych eksploatacji zaniechano
Lacznie 79 7,61 7,37 0,23 0,88 1,01
Zasoby prognostyczne 2051 | >335,95 nd. nd. nd. nd.
Zasoby ogolem 2348 | >427,65 83,50 8,19 6,52 35,89

nd. — nie dotyczy

Tab. 12.12. Zasoby torfu o cechach bilansowych (udokumentowane i prognostyczne) w Polsce
w podziale na wojewodztwa (Kasinski, 2011a; Szczygielski, 2019d, uzup.)

Zasoby
Wojewodztwo udokumentowane prognostyczne ogélem

liczba 7167 [tys. m?] liczba 7167 [tys. m?] liczba 716z [tys. m?]
Dolnoslaskie 1 202 b.d. b.d. >1 >202
Kujawsko-pomorskie 26 1714 142 21084 168 22798
Lubelskie 32 6834 5 35132 37 41 966
Lubuskie 15 3128 9 2293 24 5421
Lodzkie 9 263 b.d. 799 >9 1062
Matopolskie 3 339 b.d. 26725 >3 27 064
Mazowieckie 12 7643 b.d. 5746 >12 13 389
Opolskie 1 288 2 1643 3 1931
Podkarpackie 5 604 b.d. b.d. >5 >604
Podlaskie 14 4332 576 54 175 590 58 507
Pomorskie 19 20552 663 94 653 682 115 205
Slaskie 12 1703 b.d. b.d. >12 >1703
Swigtokrzyskie 2 187 3 1254 5 1441
‘Warminsko-mazurskie 29 8752 493 60 009 522 68 761
Wielkopolskie 79 6172 4 3118 83 9290
Zachodniopomorskie 40 28 985 154 29323 194 58 308
Razem 299 91 698 >2051 >335 954 >2262 >427 652

b.d. — brak danych
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Mimo ze zasoby torfu w Polsce sg znaczace, pozyskiwanie tego surowca napotyka na powazne prze-
szkody, ktore z uptywem czasu beda si¢ jeszeze nasila¢. Ograniczenia wydobycia sg przede wszystkim spo-
wodowane konfliktem ze srodowiskiem naturalnym (w mniejszym stopniu takze stanem prawnym wiasnosci
gruntow i brakiem akceptacji spotecznej). Konflikt ze srodowiskiem naturalnym ma tu znaczenie szczeg6l-
ne, poniewaz nie sposob przeceni¢ znaczenia torfowisk jako zasadniczego elementu obszarow podmoktych
(wetlands), podstawowego elementu retencji wod w ekosystemie. Z tego powodu nadmierna eksploatacja
torfowisk moze manifestowac si¢ nie tylko w postaci zmian lokalnych, ale takze moze by¢ przyczyna zabu-
rzen klimatu i ekosystemow w skali regionalne;j.

Znaczna czg$¢ zasobow prognostycznych torfu prawdopodobnie nigdy nie stanie si¢ przedmiotem eks-
ploatacji z powodu ograniczen srodowiskowych. Kwalifikacja poszczegolnych (szczegdlnie duzych) obiek-
tow do eksploatacji bedzie wymagac kazdorazowo pogtebionej wieloaspektowej analizy.

12.7.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

Zasadniczymi kryteriami przyjetymi do wyznaczania z16z torfu 1 kopalin pokrewnych sg parametry defi-
niujace zloze okreslone w Rozporzqdzeniu... (2015a; tab. 12.13). Jako$¢ (a co za tym idzie mozliwo$¢ wyko-
rzystania) torfu jest takze charakteryzowania przez stopien rozktadu (wg von Posta: od H, — nieroztozony do
H,, — zupetnie roztozony).

Dla zt6z torfu leczniczego (borowiny) ustanowiono znacznie bardziej restrykcyjne kryteria, obejmujace
precyzyjne okreslenie jakosci kopaliny, w tym wilgotnos$¢, wodochtonno$¢, objetos¢ sedymentacyjna, kwa-
sowos¢ oraz oceng bakteriologiczng (miano Coli).

12.7.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Kryteriami przyjetymi do oceny zasobow prognostycznych i perspektywicznych torfu sa graniczne warto-
$ci parametrow definiujacych ztoze i jego granice (tab. 12.13), zawarte w obowiazujacych przepisach.

Tab. 12.13. Graniczne wartosci parametrow definiujacych zloza torfu i kopalin pokrewnych i ich granice
(Rozporzqdzenie..., 2006, 2015a)

Parametr | Jednostka Wartos$¢ brzezna
Torf
Minimalna miazszo$¢ ztoza m 1
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza - 0,5
Maksymalna zawarto§¢ popiotu w stanie suchym % 30
Torf leczniczy
Minimalna migzszo$¢ ztoza m 1
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza - 0,5
Maksymalna zawartos$¢ sktadnikow nieorganicznych w suchej masie % 25
Minimalny stopien rozktadu % 30 (H,)
Minimalne miano Coli - >1,0
Minimalne miano Coli perfringens - >0,1
Mut borowinowy
Minimalna miazszo$¢ ztoza m 1
Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza - 0,5
Maksymalna zawarto$¢ sktadnikow nieorganicznych w suchej masie % 80
Minimalny stopiefi rozktadu % 30 (H,)
Minimalne miano Coli - >1,0
Minimalne miano Coli perfringens - >0,1

384



12. Inne kopaliny

12.7.5. Opis regionéw i jednostek geologicznych wystepowania zasobow
perspektywicznych

Przewazajaca czg$¢ zasobow torfu jest zwigzana z utworami holocenu. Holocenskie torfowiska stano-
wigce potencjalne ztoza torfu wystepuja najliczniej w poinocnej czesci kraju. W czesci potudniowej naj-
wigksze obszary torfowiskowe sg zwigzane z Lubelszczyzng i Kotling Orawska. Torfowiska zajmuja w Pol-
sce obszar ponad 12 tys. km? i zawieraja ponad 17 mld m? torfu. Instytut Melioracji i Uzytkdéw Zielonych
zinwentaryzowal ok. 50 tysigcy torfowisk, z czego ok. 36% stanowi potencjalng bazg¢ zasobowa eksploatacji
torfu. Tylko niewielka ich czes$¢ zostata rozpoznana (por. tab. 12.12) i stanowi ztoza w rozumieniu prawa
geologicznego i gbrniczego (Ustawa..., 2011).

Z utworami plejstocenu (gtownie osadami interglacjalnymi) sg zwigzane mniej obfite wystapienia tor-
fow plejstocenskich. Torfy te sa eksploatowane lokalnie jako kopalina towarzyszaca jedynie w wypadku
wystepowania w nadktadzie eksploatowanych z16z innej kopaliny, przede wszystkim wegla brunatnego (np.
w Zaglebiu Koninskim).

12.7.6. Stan rozpoznania geologicznego

Wystepowanie torfu na terenie Nizu Polskiego zostato po drugiej wojnie $wiatowej doktadnie rozpozna-
ne, najpierw pod katem eksploatacji odkrywkowej torfu jako surowca opatowego (w mysl ustalen obowigzu-
jacych w czasie projektowania elektrownia Ostrol¢ka miata by¢ opalana torfem pochodzacym z torfowisk
Bagien Biebrzanskich), a w latach pdzniejszych przede wszystkim jako surowca ogrodniczego. Dokumenta-
cje 1 opracowania dotyczace z16z torfu powstawaty licznie, ale catoksztalt zagadnien wraz ze szczegolowa
analiza zasobow perspektywicznych zostat ujety dopiero w opracowaniu monograficznym Ostrzyzka
i Dembka (1996).

Na potrzeby gospodarki krajowej (obok bilansu zasobéw udokumentowanych) w sposob cykliczny doko-
nywano oceny wielko$ci zasobow perspektywicznych torfu. Takie oceny dotyczyty stanu na 31.12.1980 r.
(Ciuk, 1986a) i 31.12.2009 r. (Kasinski, 2011a). Dane zawarte w ostatnim bilansie, uzupetnione wynikami
kwerendy w Systemie Gospodarki i Ochrony Bogactw Mineralnych MIDAS i arkuszy Mapy Geosrodowisko-
wej Polski w skali 1:50 000 staly si¢ podstawg do opracowania obszaréw prognostycznych wystepowania torfu.

12.7.7. Ocena zasobdow i ich zmian

W okresie od publikacji ostatniego bilansu w zasobach udokumentowanych torfu zaszly zmiany zesta-
wione w tabeli 12.14.

Jak wspomniano, istnieje znaczna dysproporcja rozmieszczenia zasobow prognostycznych i perspekty-
wicznych torfu pomigdzy Polska potnocna (obszarem najmtodszych zlodowacen), a pozostalg czgsécig kraju.
Dlatego w ocenie warto$ci tych zasobow nie sposob stosowac jednolitych kryteriow: wiele zt6z prognostycz-
nych na obszarze pétnocnym nie stanie si¢ — z racji istnienia obiektow konkurencyjnych — zapewne nigdy
przedmiotem eksploatacji, podczas gdy podobne obiekty na potudniu kraju mogag by¢ uwazane za bardzo war-
tosciowe. Wydaje si¢ zatem, ze przy prowadzeniu ewaluacji zt6z torfu nalezy uwzglednia¢ czynnik regionalny.

Tab. 12.14. Zmiany bazy zasobowej torfu w latach 2009-2018 (Kasinski, 2011a; Szczygielski, 2019d)

Liczba zl6z Zasoby torfu [mln m?]
Kategoria zasobow
2009 r. 2018 r. zmiana 2009 r. 2018 r. zmiana
Zasoby udokumentowane 223 297 +74 74,64 91,61 16,97
w tym w zlozach zagospodarowanych 99 84 -15 50,78 45,83 —4,95
w tym w zlozach niezagospodarowanych 89 134 +45 22,15 38,17 16,02
w tym w zlozach zaniechanych 35 79 +44 1,71 7,61 5,9
Zasoby prognostyczne 2059 2051 -8 367,00 335,95 -31,05
Zasoby ogétem 2282 2348 +66 441,64 427,56 14,08
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12.7.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Mimo znacznych zasobow prognostycznych eksploatacja torfu moze napotkaé na trudnosci zwiazane
m.in. z konfliktem $rodowiskowym, co moze skutkowaé tym, ze znaczna cz¢$¢ zasobow prognostycznych
nigdy nie bedzie przedmiotem eksploatacji. Kwalifikacja poszczegoélnych (szczegdlnie duzych) obiektow do
eksploatacji bedzie wymagac kazdorazowo poglebionej wieloaspektowej analizy strat i zyskow, uwzglednia-
jacych nie tylko wptyw samej eksploatacji, ktory w przypadku torfu nie jest moze szczegélnie znaczacy, jak
i wpltyw wyeksploatowania kopaliny, czyli usunigcia torfu ze srodowiska.

Wydobycie torfu leczniczego (borowiny) jest bardzo niewielkie (8,21 tys. m®), ale obecnie w pelni po-
krywa zapotrzebowanie krajowe. Zasoby perspektywiczne tego surowca wydaja si¢ rowniez znaczne, ale
w zwiazku z rozwojem gospodarki rolnej coraz mniej zt6z perspektywicznych spelnia kryteria czystosci mi-
krobiologicznej (Kucharski i Szymak, 1993), co moze w najblizszym czasie zmienic¢ ten stan rzeczy.
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12.8. GAZY (GASES)

Izabela tugiewicz-Molas, Jan Kwarcinski, Malgorzata Ponikowska

12.8.1. Hel (helium)
12.8.1.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Hel jest gazem szlachetnym i jest bierny chemicznie. Podstawowym izotopem helu wystgpujacym na
Ziemi jest izotop *He, powstajacy podczas rozpadu pierwiastkow szeregdw promieniotworczych. Ilos¢ po-
wstajacego w ten sposob helu jest zalezna wylacznie od zawartosci tych pierwiastkow w skatach oraz czasu
trwania procesu.

Zasoby helu sa w gloéwnej mierze zwigzane z zasobami zt6z gazu ziemnego. W ztozach tych hel wyste-
puje jako domieszka. Zasoby helu odzyskiwane sg w trakcie wydobycia gazu ziemnego w instalacjach oda-
zotowania. Brak takiej instalacji powoduje utrat¢ helu zawartego w gazie ziemnym w procesie uzytkowania
(spalania) gazu.

12.8.1.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Swiatowe zasoby helu wedtug stanu na 31.12.2018 r. wynosza ok. 50 mld m*. Wielkos¢ ta nie uwzgled-
nia zasobow helu w ztozach, dla ktorych planowana jest w latach 2020-2024 budowa instalacji do odzysku
helu (np. Tanzania — obszar Rift Valley, Iran — ztoze Potudniowy Pars, Rosja — ztoze Kowykta). Najwigksze
zasoby He znajduja si¢ w USA (20,6 mld m?), Katarze (10,1 mld m?), Algierii (8,2 mld m?) i Rosji (6,8 mld
m?3). Szacuje si¢, ze przy rocznej produkcji helu wynoszacej obecnie ponad 150 mln m® oraz planowanym
wzroscie zapotrzebowania i produkcji helu rzedu 3—6% na rok zasoby helu wystarcza na ponad 100 lat. Na-
lezy si¢ spodziewaé znacznego wzrostu produkeji helu zwigzanego z budowa instalacji do skraplania gazu
ziemnego (LNG).

W Polsce zasoby helu sa dokumentowane od 1964 r., natomiast jego eksploatacja (produkcja) jest pro-
wadzona od 1975 r. Wedtug stanu na 31.12.2018 r. wydobywalne zasoby helu, udokumentowane w 16 zto-
zach gazu ziemnego, wynosza 23,88 mln m®. Produkcja helu w Polsce w ostatnich latach wynosi 2,5-3,0 mln
m?, przy czym hel pochodzi zaréwno ze z16z gazu ziemnego z udokumentowanymi zasobami helu, jak row-
niez ze zt6z gazu ziemnego o perspektywicznych zasobach helu. Przy zalozeniu niezmiennej wielko$ci pro-
dukcji helu jego zasoby (udokumentowane i perspektywiczne) wystarcza na ok. 20-30 lat.

12.8.1.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zi6z

Jedynym stosowanym w Polsce kryterium dokumentowania zasobow helu jest jego zawartos$¢ brzezna
w gazie ziemnym wynoszaca 0,2% obj. (Rozporzqdzenie..., 2015a).

12.8.1.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobéw perspektywicznych
Zasoby perspektywiczne helu obliczono w ztozach gazu ziemnego, w ktorych dotychczas nie udokumen-

towano zasobow He, a zarazem zloza te sa potaczone gazociggami z instalacjami odazotowania gazu ziemne-
20 153 (moga by¢) zrodlem helu (tab. 12.15). Zawartos¢ helu w tych ztozach jest wigksza od 0,1% obj.

Tab. 12.15. Zasoby perspektywiczne wydobywalne helu i ilo§¢ azotu w zlozach gazu ziemnego

Stan Zasoby bilans. Sklad gazu Zasoby perspektywiczne
Nazwa zloza zagosp. | gazu ziemnego [ obj.] [minm?]
zloza [min m?] azot hel azot hel
Aleksandrowka E 130,38 26,35 0,19 34,36 0,20
Borzecin E 21,38 32,54 0,17 6,96 0,03
Bronsko E 13 694,94 23,65 0,14 3238,85 15,12
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Tab. 12.15. cd.

Stan Zasoby bilans. Sklad gazu Zasoby perspektywiczne
Nazwa zloza zagosp. | gazu ziemnego [ obj.] [minm?]

zloza [min m?] azot hel azot hel
Elzbieciny E 21,92 34,93 0,16 7,66 0,03
Jabtonna E 177,40 34,06 0,15 60,42 0,21
Jabtonna S E 53,82 34,18 0,15 18,40 0,06
Jabtonna W E 132,31 34,12 0,14 45,14 0,15
Karmin R 495,74 18,65 0,14 92,46 0,55
Komorze P 340,05 25,41 0,15 86,41 0,41
Koscian S E 2762,04 18,06 0,13 498,82 2,94
Kromolice E 40,80 18,50 0,11 7,55 0,04
Kromolice S E 443,65 19,60 0,12 86,96 0,41
Lisewo E 743,77 21,48 0,12 159,76 0,71
Eeki E 29,29 22,28 0,14 6,53 0,03
Mitostaw E R 926,45 19,54 0,12 181,03 0,90
Nowy Tomysl E 385,88 50,88 0,18 196,34 0,55
Papro¢ E 2812,86 29,54 0,17 830,92 3,83
Papro¢ W E 1806,09 51,76 0,17 934,83 2,46
Radlin E 2820,36 16,72 0,11 471,56 2,59
Radzigdz E 150,49 26,10 0,16 39,28 0,19
Roszkéw E 180,34 20,81 0,14 37,53 0,20
Ruchocice E 379,10 27,56 0,14 104,48 0,41
Szlichtyngowa E 112,65 56,63 0,21 63,79 0,19
Wielichowo E 565,50 25,18 0,15 142,39 0,69
Wierzowice E 388,14 30,65 0,22 118,96 0,68
Wiewierz E E 4,68 28,63 0,19 1,34 0,01
Wiewierz-element W E 7,47 26,53 0,18 1,98 0,01
Winna Goéra E 94,62 19,04 0,11 18,02 0,08
Zalecze E 166,56 22,62 0,16 37,68 0,22
Zuchlow E 529,87 40,32 0,18 213,64 0,78

E — zloze eksploatowane, R — zloze o zasobach rozpoznanych szczegotowo (w kat. A+B), P — ztoze o zasobach rozpoznanych wstegpnie (w kat. C)

12.8.1.5. Opis regiondw i jednostek geologicznych wystepowania zasobéw perspek-
tywicznych i stan rozpoznania geologicznego

Ztoza gazu ziemnego z udokumentowanymi zasobami helu, jak rowniez zloza z perspektywicznymi za-
sobami helu znajduja si¢ na Nizu Polskim, w obrebie platformy paleozoicznej na monoklinie przedsudec-
kiej. Obszar monokliny jest dobrze rozpoznany. Horyzontem gazonosnym tych zt6z sg utwory czerwonego
spagowca, wapienia cechsztynskiego i dolomitu gtéwnego. W ztozach tych gaz ziemny wystepuje w formie
gazu wolnego (fig. 12.3).
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Fig. 12.3. Z1oza gazu ziemnego z udokumentowanymi zasobami helu
oraz obliczonymi zasobami perspektywicznymi helu i obliczona ilo$cia azotu

12.8.1.6. Ocena zasobow i ich zmian

W Bilansie perspektywicznych zasobow kopalin Polski ocena zasoboéw perspektywicznych helu jest wy-
konywana po raz pierwszy.

12.8.1.7. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Rekomenduje si¢ dokumentowanie zasobow helu we wszystkich ztozach gazu ziemnego, w ktorych
przewidywane jest jego odzyskanie. ROwnoczesnie juz na etapie projektowania prac poszukiwawczych, poz-
niejszego rozpoznania zt6z gazu ziemnego i prowadzenia ich eksploatacji proponuje si¢ obligatoryjne pro-
wadzenie badan uwzgledniajacych w celu pozyskania informacji niezb¢dnych do oceny perspektyw wyste-

powania i potencjalnych zasobow helu. Dotyczy to zaréwno konwencjonalnych, jak réwniez niekonwencjo-
nalnych z16z gazu ziemnego.
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Jan Kwarcinski, Izabela Lugiewicz-Molas
12.8.2. Azot (nitrogen)
12.8.2.1. Rodzaje ztéz i ich geneza

Azot wystepuje glownie w stanie wolnym i stanowi 78,1% catkowitej objetosci atmosfery. Stosunkowo
niewielka ilo$¢ azotu wolnego wystepuje w zlozach gazu ziemnego oraz w postaci zwiazkoéw chemicznych
w mineratach budujacych skorupe ziemska.

Podstawowym zrodtem pozyskiwania (produkcji) azotu jest powietrze atmosferyczne. Azot z powietrza
jest pozyskiwany metoda destylacji frakcjonowanej ciektego powietrza lub w mniejszym zakresie metoda
odwroconej osmozy pod ci$nieniem lub adsorpcji zmiennocisnieniowej. Stosunkowo rzadko azot pozyski-
wany jest z gazu ziemnego, podczas procesow jego odazotowania (w przypadku eksploatacji gazu ziemnego
o duzej zawartos$ci azotu) badz w procesie jego skraplania w przypadku transportu gazu ziemnego w formie
cieczy. Pozyskiwanie azotu z gazu ziemnego jest z reguty procesem towarzyszacym produkcji (pozyskiwa-
niu) helu.

12.8.2.2. $wiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

W Polsce ilo$¢ azotu zawartego w ztozach (w ktorych udokumentowano zasoby helu) wynosi 4,30 mld
m?, natomiast ilo§¢ azotu zawarta w zlozach gazu ziemnego potaczonych z instalacjami odazotowania,
w ktorych obliczono perspektywiczne zasoby helu (tab. 12.15) wynosi 8,25 mld m®. W ztozach tych
(fig. 12.3) zawarto$¢ azotu zmienia si¢ od 16,7% obj. (ztoze Radlin) do 74,5% obj. (ztoze Kandlewo). W Pol-
sce zasoby azotu w ztozach gazu ziemnego nie s3 dokumentowane.

Z uwagi na mozliwos$¢ pozyskiwania azotu z powietrza jego zasoby sa praktycznie niewyczerpalne.
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Krzysztof Szamatek

12.9. HALOIZYT (HALLOYSITE)

12.9.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

Haloizyt (Al,[Si,0, (OH), - 4H,0), minerat ilasty (glinokrzemian o strukturze 1:1), z podgrupy kaolini-
tu sktadajacej si¢ z kaolinitu, dickitu, nakrytu, hydrohaloizytu i haloizytu (Stoch, 1974). Wystepuje po-
wszechnie jako sktadnik ilastych kopalin haoloizytowo-kaolinitowych (samodzielne ztoza haloizytu s bar-
dzo rzadkie). Haloizyt wystepuje w zwietrzelinach bazaltowych powstajacych w procesach hipergenicznych
(typu laterytowego), pedogenezy, hydrotermalnych przemian skat, w tym zwtaszcza ultramaficznych i piro-
klastycznych (Cravero i in., 2012; Dyjor i Kosciowko, 1991). Haloizyt zbudowany jest z nanorurek (rzadziej
ptytek czy tabliczek) o zmiennych rozmiarach (Keeling, 2013), co wptywa na jego wlasciwosci (duza poro-
wato$¢, rozwinigta powierzchnia wlasciwa, duza zdolno$¢ jonowymienna, absorpcja metali, cieczy).

12.9.2. Swiatowe i krajowe zasoby oraz ich wystarczalno$é

Brak jest danych odnosnie $wiatowych zasobdéw zt6z czystego haloizytu. Najwigksze nagromadzenia
haloizytu znane sg z Nowej Zelandii, Japonii, Chin, USA i Turcji. Wedlug Machnickiej i Nowickiej (2016)
na $wiecie znane sg tylko trzy udokumentowane ztoza haloizytu (wérdd nich jedno w Polsce — ztoze Dunino
koto Legnicy). Na skale przemystowa pozyskiwany jest on najczgséciej w procesach wzbogacania skat kaoli-
nitowo-haloizytowych. Wydobycie haolizytu prowadzone jest jednak w wigkszej ilosci miejsc, w tym
w USA (kopalnia Dragon w stanie Utah), w Chinach (kilka matych z16z w prowincjach Yunan, Hunan, Gu-
izhou) i w Turcji (wiele matych zt6z na potwyspie Biga — NW Anatolia; Wilson i Keeling, 2016).

12.9.3. Kryteria stosowane do wyznaczania zt6z

W Polsce nie wprowadzono kryteriow do wyznaczania z16z haloizytu, wyznaczono natomiast parametry
graniczne dla zt6z kaolinu (patrz rozdz. 11.6).

12.9.4. Przyjete kryteria wyznaczania zasobow perspektywicznych

Jako parametry graniczne dla zt6z haloizytu jako kopaliny gltdwnej nalezaloby przyjaé: minimalng za-
warto$¢ haloizytu w zwietrzelinie 60%, minimalng miazszo$¢ ztoza 10 m, maksymalny stosunek grubosci
nadktadu do migzszosci ztoza 5.

12.9.5. Opis regionéw i jednostek geologicznych wystepowania zasobéw
perspektywicznych

Zwietrzeliny skat bazaltowych wystepuja w zachodniej czesci Sudetdéw w rejonie Zgorzelca, Lubania i Le-
$nej oraz na bloku przedsudeckim w okolicy Ztotoryi, Jawora i Legnicy (Dyjor i Koscidowko, 1991). Zwie-
trzeliny bazaltowe na Dolnym Slasku tworza trzy gléwne typy mineralogiczne (Stoch i in., 1977): smektyto-
we, smektytowo-kaolinitowe, kaolinitowe (haloizytowe).

Najlepiej zbadane 1 najbardziej perspektywiczne sa pokrywy zwietrzelinowe w rejonie Dunina koto Le-
gnicy lezace in situ na macierzystej skale podtoza (bazalt; Przyshup, 1983, 1996; Rutkowski M. i in., 1996;
Rutkowski M., 2008). Ztoze Dunino jest czgscia wigkszej pokrywy lawowej (bazaltowej) odstonigtej na
wysokiej skarpie (15 m) doliny Nysy Szalonej na powierzchni ok. 1 km?. Jest to wietrzeniowe ztoze pokta-
dowe i poktadopodobne, z grupy zt6z pokrywowych (blankietowych) w typologii zt6z wedtug Niecia
(2012). Miazszo$¢ zwietrzeliny bazaltowej w rejonie Dunina miesci si¢ w przedziale od 1 do ok. 40 m (Ko-
chanowska, 1982), a jej sktad mineralny jest nastgpujacy: haloizyt 75-80%, mineraty zelaza (hematyt, ma-
gnetyt) 18-22%, mineraty Fe-Ti (ilmenit) 2-4% (Sottys i in., 2013).
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12.9.6. Stan rozpoznania geologicznego

Rozpoznanie zwietrzelin bazaltowych koto Legnicy (fig. 12.4) jest niewystarczajace i wymaga dalszych
prac geologicznych. W 2018 r. zatwierdzony zostat projekt robot geologicznych dla poszukiwania i rozpo-
znania ztoza haloizytu Dunino, ale do chwili obecnej nie rozpoczgto realizacji prac.

© Wilczyce V/5

Krotoszyce V/9A

Warmatowice V/6
0 0,5 1 km q

udokumentowane . otwor z nawiercong
- ztoze haloizytu D obszary perspektywiczne o zwietrzeling bazaltowa

bazalt zwietrzeliny ilaste bazaltéw pozostate objasnienia wydzielen litologicznych znajduja sie
|:| azalty I:l i tuféw bazaltowych na ark. Krotoszyce Szczegéfowej Mapy Geologicznej Sudetéw

Fig. 12.4. Obszary perspektywiczne wystepowania zwietrzelin haloizytowych o potencjale zlozowym (fragment
Szczegoltowej Mapy Geologicznej Sudetow, ark. Krotoszyce). Na mapie zaznaczono jedynie otwory wiertnicze
wykonane w latach 1979-1980 poza obszarem wokoél Dunina, ktére nawiercily zwietrzeling bazaltowa

12.9.7. Ocena zasobéw i ich zmian

Wedtug Karty rejestracyjnej ztoza surowca haloizytowego do produkcji koagulantu ,, Dunino” (Przy-
stup, 1983) zasoby surowca haloizytowego pierwotnie wynosity 430 tys. Mg. Zasoby te zakwalifikowano do
zwietrzelin bazaltowych o charakterze haloizytowym w ilosci 480 tys. Mg zasobow bilansowych, od 2003 r.
eksploatowano je na malg skale (Lewicka E., 2011), nastgpnie przeklasyfikowano je do surowcow kaolino-
wych i w 2018 r. wynosity 470,63 tys. Mg zasobow geologicznych (Malon, 2019f). W 2018 r. ze ztoza Dun-
no wydobyto 1350 Mg surowca kaolinowego (Malon, 2019), a wigc mniej niz w 2017 r. (1650 Mg, Malon,
2018). Brak doktadnych danych, jaka cz¢$¢ wydobycia przypada na haloizyt.

12.9.8. Wnioski i rekomendacje dalszych dziatan

Haloizyt znajduje coraz wigksze zastosowanie w nanotechnologii (Pasbakhsh i in., 2013), wykazano
takze jego przydatnosc¢ jako sorbentu mineralnego do usuwania siarkowodoru, amoniaku, pestycydow,
zwigzkow aminowych, formaldehydu, sorpcji ozonu oraz adsorpcji metali ciezkich (Sottys i in., 2013). Ha-
loizyt po modyfikacji moze by¢ takze uzywany do wytwarzania kompozytow poliamidowych i geokompo-
zytow (Sakiewicz i in., 2011; Legocka i in., 2013). Z uwagi na unikalno$¢ zt6z haloizytu i rosnace zaintere-
sowanie jego wykorzystaniem nalezy przeprowadzi¢ badania w rejonie Legnicy (obejmujace prace geofi-
zyczne i wiertnicze), ktore pozwolg na okreslenie granic wystepowania zwietrzelin haloizytowych oraz
warunkow geologiczno-goérniczych ich zalegania wraz z wstgpna oceng zasobnosci.
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13. Wody jako kopalina

Agnieszka Felter

13.1. SOLANKI (BRINE)

Solanki sg wodami podziemnymi zawierajgcymi rozpuszczone sktadniki mineralne state w ilosci nie
mniejszej niz 35 g/dm?, niepochodzacymi z odwadniania wyrobisk gorniczych. Zgodnie z prawem geolo-
gicznym i gorniczym (Ustawa..., 2011) zostaty zaliczone do kopalin ze wzgledu na gospodarcze znaczenie
wynikajgce z mozliwosci pozyskiwania z nich wielu pierwiastkow i zwigzkéw chemicznych, w tym soli,
jodu, bromu, magnezu, potasu i litu.

Z uwagi na zawartos$¢ niektorych sktadnikow swoistych (gtéwnie jonéw jodu i dwuwartosciowego zela-
za) lub temperatur¢ wody osiggajaca na wyptywie z ujecia 20°C lub wigcej wody o mineralizacji odpowia-
dajacej solankom sg uznawane czgsto za lecznicze (rozdz. 13.2) lub termalne (rozdz. 13.3).

13.1.1. Rodzaje zt6z i ich geneza

W Polsce solanki wystepuja na ogot na glebokosci od kilkuset metrow do ponad 2 km, pod poziomami
wod zwyktych, w dobrze izolowanych od powierzchni terenu, zakrytych strukturach wodono$nych, w ktorych
brak jest mozliwosci wydzielenia stref zasilania i drenazu (Paczynski, 2002). Mineralizacja wod rosnie zwy-
kle wraz z glebokoscia ich wystgpowania i w glebokich poziomach wodonosnych moze wynosi¢ powyzej 300
g/dm? (solanki nasycone). Ich zasoby sg nicodnawialne lub stabo odnawialne, a dynamika przeptywu bardzo
zroznicowana. W przypadku wod znajdujacych si¢ w ru