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Niniejsze opracowanie powstalo na zamoéwienie Burmaistaz i jest odpowiedgina
duwe zainteresowanie lokalnej spotecgriopracami geologicznymi prowadzonymi na terenie
Gminy od 2010 r. przez figrRathdowney Polska Sp. z 0.0. Celem tych pradpdadniejsze
rozpoznanie i udokumentowanie nagromadzeud cynkowo-otowiowych w rejonie
zawierciaiskim. Ztda te znanegod lat 50. XX wieku, ale nigdy jeszcze nie bykegmiotem
zagospodarowania gorniczego. Bwos¢ lokalizacji kopalni na terenie gminy tazy lub w je
sgsiedztwie z jednej strony wzbudza szereg zrozurhialgbaw spotecznych na tle
srodowiskowym, z drugiej stanaiMnaie szang rozwoju gospodarczego. Zagadnienie wymaga
szczegotowej analizy potencjalnych keécty i zagraei, z uwzgidnieniem zasad
zrownowaonego rozwoju. Kluczaywole odgrywa przy tym spoteczna akceptacja dla inwgstyc
lub te jej brak.

Celem prezentowanego opracowania jest dostarczgroestawowych informacji
wiladzom oraz spoteczetwu gminy tazy w zakresie, w jakim jest taZliwe na obecnym,
wskpnym etapie prac i procedur. Rozimaia may charakter dé¢ ogolny i bazuj gtébwnie na
wiedzy teoretycznej. Nie stangwanalizy konkretnego projektu gorniczego, €ho niektérych
przypadkach oceniono jego slive warianty. Wykorzystano glwiadczenia z rejonu olkuskiego
i innych obszarow funkcjonowania przemystu cynkot@edowego, z jednoczesnym
uwzgkdnieniem lokalnych uwarunkowapotecznych, gospodarczycitodowiskowych. Analgz
ograniczono do gminy tazy, pata¢ jednak naley, ze zi@da rud oraz potencjalne
oddziatywania eksploatacji obejmujakie tereny gmingsiednich.

Czes¢ | opracowania obejmuje wprowadzenie do tematuzelre streszczenie wzyku
niespecjalistycznym oraz zasadnicze wnioski wyphoeaz opracowania. W i || omowiono
szczegotlowo kwestie ekonomiczne, geologiczno-gérnaraz bezpoednie oddziatywania
gornictwa na poszczegolne elemefriydowiska. W e&ci Ill skupiono s¢ na oddziatywaniach
pasrednich, potencjalnych korgsiach dla Gminy oraz procedurach formalno-prawnych.
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1. Swiatowa gospodarka cynkiem i otowiem

1.1 Wprowadzenie

Rozwdj cywilizacyjny nierozerwalnie wite st z pozyskiwaniem i wykorzystaniem
surowcow mineralnych, $u6d ktorych szczegoinrole odgrywaty metale kolorowe i szlachetne.
Metale byly i nadal & waznym surowcami warunkggymi rozwdéj gospodarczy, jednocnée
ich pozyskiwanie i przerObka prowad#o zanieczyszczenigrodowiska przyrodniczego. Od
wczesnegaredniowiecza w Europie na terenach, gdzie ptytkiegaty rudy srebra i otowiu,
zlota, arsenu i ztota, miedzi, cynyzelaza powstaly liczne kopalnie, wassedztwie ktérych
rozwinety sie miasta gornicze (np. Olkusz, Bytom, Kutna Horaskan Zioty Stok, Mansfeld
i inne). Od XII wieku rosto zainteresowanie gérmiem rud metali, ktbremu towarzyszyt rozwaj
technik eksploatacji, wzbogacania i hutnictwa. £zatkiem XI1X wieku datuje si szybki wzrost
produkcji cynku zwgzany z wysokimi cenami tego metalu. W drugiej po@uIX wieku
wartcs¢ jednej tony cynku odpowiadata wadtd 900 ton wgla, a do wytopienia 1 tony cynku

zuzywano okoto 20 ton ggla (Cabata 2010).

1.2 Polska

W 1860 roku z obszarflaska i Zagtbia uzyskiwano prawie 40%wiatowej produkcii
cynku (Cabata, Sutkowska 2006). Na pgikm XX wieku i w okresie midzywojennym w¢kszy
produkcg cynku miaty tylko USA i Belgia. W drugiej potowi¥X wieku Polska byta licgcym
sic producentem tego metalu. Obecnie perspektywy wyclabrud Zn-Pb w Polsceas
ograniczone ze wzgllu na brak udosgpnionych gorniczo zasobdw bilansowych. Eksploatacja
jest jeszcze prowadzona w kopalniach Pomorzanygeéfionka. Jednak za kilka, najdalej 10 lat
ostatnia czynna kopalnia (Kop. Pomorzany) zaky wydobycie rud, ktére na ziemiach
polskich miato kilkusetletnitradycg. Obecnie wielké¢ produkcji cynku w Polsce ksztattuje si
na poziomie ok. 140 tys. ton. Udziat Polski w gliolgg produkcji cynku wynosi okoto
1 procenta. Produkcja prawie w c&dp jest realizowana przez firmy naige do grupy
kapitalowej ZGH Bolestaw S.A. Od grudnia 2012 roko, sprzeday przez Skarb Restwa ok.
87% akcji kapitatu zakladowego ZGH "Bolestaw” S.Apodtka nalgy do Grupy Kapitatowej
Stalprodukt S.A. W skiad grupy kapitatowej ZGH "Bslaw” S.A. wchodz migdzy innymi
spotki produkugce cynk lub jego stopy, do najwraejszych nales:
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ZGH Bolestaw w Bukownie S.A.produkuje okoto 70 do 75 tys. ton cynky ® r&ne
sortymenty np.: cynk elektrolityczny, stopy ocynkoeze (Wegal, ZZA, Zamak), anody
cynkowe, galeaflotacyjng, kwas siarkowy oraz odzyskiwane ze szlaméw srdfirma posiada
wiasrg kopalng rud Zn-Pb oraz zaktad wzbogacania flotacyjnegodpkajgcy koncentraty
cynkowe i otowiowe. Produkcja jest realizowanaclizimetodom hydrometalurgicznym oraz
elektrolizie.

ZGH Bolestaw posiada tak pakiet kontrolny kopalni rud cynku Gradir Montgre d.o.o.
w Czarnogorze, gdzie prowadzone jest wydobycieodpkcja koncentratow cynku, ktorg s
importowane i wykorzystywane w Bukownie do produkcynku elektrolitycznego. Po
podpisaniu uméw na dostawy koncentratow cynkowydBiH Bolestaw S.A prowadzi obecnie
postpowanie w celu sprzedgp udziatdbw w tej kopalni na rzecz spotki Balkan hig Group
Ltd.

Huta Cynku Miasteczko Slaskie S.A. produkuje okoto 70 tys. ton cynku oraz 25 tys. ton
otowiu rafinowanego. Produkcja oparta jest o htaimetod ISP (Imperial Smelting Process).
Technologia ISP polega na réwnoczesnym wytapiagiku i otfowiu w piecu szybowym.
Metoda ta pozwala na wykorzystanigéigaych materiatdbw wsadowych, nie naggch s¢ do
procesu elektrolizy. Podstawowym paliwem jest kokslkopiecowy. Obecnie HCM S.A. jako
jedyna w Europie stosuje ISP jako metqatodukcji Zn i Pb. Huta produkuje kilka gatunkéw
cynku (np. SHG 999,995%) i otowiu, stopy ocynkoeas, kadm metaliczny (99,99%), kwas
siarkowy, gips syntetyczny, metal Dore’a (98,5%bsag.

Bolestaw Recycling Sp. z o.avchodzi w skiad grupy kapitalowej ZGH "Bolestaw’ASFirma
powstata na bazie dawnego Wydziatu Huty Tlenku @ynkirma zajmuje si przerobem

i odzyskiem cynku z odpadow cynkamych przy wykorzystaniu piecow przewatowych
Waelz’'a. Przerabianegsodpady stalownicze zawiegap cynk (pochodge np. z Huty
Zawiercie) oraz szlamy z hydrometalurgicznej pragiukcynku. Wielka¢ produkcji
systematycznie #mie, firma dziatajc proekologicznie dgzki wprowadzeniu najnowszych
dostpnych metod (BAT) utylizuje odpady zawiegeg¢ w swoim skiladzie cynk, kadm i otow.
Produktem finalnym firmy rocznie jest okoto 35 tysn koncentratow Zn i Pb. Koncentraty s

wykorzystywane do produkcji metali w ZGH Bolestavap Hucie w Miasteczku.

1.3Swiat

Wsrod krajow, najwgkszych 10 producentow gorniczych cynku ngkszy udziat w produkcji

majy Chiny. Pozostata ¢%¢ pierwotnego cynku produkowana jest w wielu krajaehr@nych
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kontynentach. Jedynym europejskim krajem, ktéryeiryatlo grona najwkszych producentéw
jest Irlandia kdaca na 10 miejscu. Analiza ta pokazuje,zasoby rud cynku w Europie nig s
dwe i istnieje znacga dysproporcja mdzy wielkasciag produkcji metalicznego cynku,
a zasobami rud tego metalu. Od wielu lat europejskity (w Niemczech, Belgii, Norwegii,
Wielkiej Brytanii) w znacznej cgci opiera swop produkcg o importowane koncentraty,
ztomy cynkowe lub zawierage cynk odpady.

Kraje, producenci cynku wg. rocznej, globalnej wasti produkcji (Wg. USGS 2012):

1. Chiny. Produkcja gornicza wynodi,6 min ton.

Paistwo Srodka jest najwikszym producentem cynku, w 2013 roku udziakwiatowej
produkcji wynosit okoto 35%. Produkcja cynku w Chdam od kilku lat jest wisza nk mazna
oczekiwa. Wg Financial Times 2013 ostabienie wzrostu pragiukv Chinach przy nadal
rosrgcym popycie przemystu na ten metal zeoby¢ znacace dla cen cynku na rynkach

swiatowych.

2. Australia. Produkcja gérnicza wyno4i49 min ton.

Od 1883, cynk jest istognczescia gospodarki australijskiej. Gtéwne kopalnie cynku
w Australii to ,McArthur River” w Terytorium Po6tinotym i ,Carrington” w Queensland. Stynna
~century Mine”, najwgksza kopalnia cynku, zostanie zangtaiw 2016 roku ze wzgilu na

wyczerpywanie sizasobow.

3. Peru.Produkcja goérnicza wyno4i, 27 min ton.
Wydobycie cynku w Peru datuje sie od czasow hiszlgaej epoki kolonialnej.
Nowoczesna rafinacja cynku i staty wzrost wydobyd&auje st od 1922 roku. W ostatnich

latach uruchomiono kilka nowych kopatynku.

4. Stany ZjednoczoneProdukcja gornicza wynosi48 tys. ton.

Stany Zjednoczone obok Chia £zotowym konsumentem cynku,zavajac okoto jednej
siodmej catkowitej produkcgwiatowej. W rezultacie oprocz pierwotnego cynku pmazcego
kopah sprowadza sitakze przetworzone produkty i cynk metaliczny. Poloa na Alasce

kopalnia ,Red Dog” zaliczana jest do nagiszych kopal cynku naswiecie.

5. Indie. Produkcja gérnicza wynos$90 tys. ton.

Indie, @ krajem gdzie wedtug International Zinc Associacmymk byt po raz pierwszy
otrzymany jako nowy metal; w tym czasie byt to jedecdmiu metali znanych ludzkai. Kraj
jest nadal wanym producentem cynku, a kopalnie zkézap wydobycie. Na przyktad ,Vedanta

Resources”, zanotowata 16-procentowy wzrost progalgoku w drugim kwartale 2013 roku.
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6. Kanada.Produkcja gornicza wyno$40 tys. ton.

Produkcja cynku w Kanadzie rozpetz sk w 1916 roku, kopalnie cynku dziadap
obecnie znajdgj sie w Kolumbii Brytyjskiej, Saskatchewan, Manitoba, t@mo, Quebec,
Terytoriach Pétnocno-Zachodnich, Yukon i Nunavutickgzas¢ produkciji cynku prowadzona
jest za pérednictwem procesu elektrolitycznego, gkziczemu uzyskiwany jest cynk o wysokiej
czystaci powyze] 99%. warté¢ rocznej produkcji cynku w Kanadzie oceniana jesbhk. na 1.8

miliarda dolarow.

7. Meksyk. Produkcja gornicza wyno680 tys. ton.

Najwiekszymi kopalniami cynku w Meksykuas,Proafio”, ,Campo Morado”, ,La
Cienega” i kopalnie ,Penasquito”. Wiele kopalynku w Meksyku produkuje rownienacaca
ilos¢ otowiu. Wedtug Reutera, Grupo Mexico rozwmabudowe rafinerii cynku w pétnocnym
regionie kraju. Firma uwa, ze konieczne jest posiadanie #hwosci przetworzenia catego

wytworzonego koncentratu.

8. Boliwia. Produkcja gornicza wynosi30 tys. ton.

Wiodacym producentem cynku w Boliwii jest Minera San dfsbal, spotka zamma
japaaskiego Sumitomo. Drugim co do wiel@ producentem w kraju jest Sinchi Wayra, ktorej
wigckszaciowym udziatowcem jest Glencore International, adfacy obecnie w skiad jednej

z najwikszychswiatowych firm gorniczych Xstrata.

9. Kazachstan.Produkcja gérnicza wynosi20 tys. ton.

Wedtlug raportu Business Monitor International, &t przemystu wydobywczego
w Kazachstanie w 2017 roku gghie 29,5 miliardow dolaréw. Zasoby cynku loktgn kraj na
szOstym miejscu n@wiecie. Najbogatsze zta znajdu sie we wschodniej €4ci kraju.

10. Irlandia. Produkcja gornicza wynos345 tys. ton.

Irlandia, najwékszy w Europie producent cynku. Znace zasoby cynku i otowiu
znajdup si¢ w rejonie Navan, dzialgjtam take kopalnie w Lisheen i Galmoy. Kopalnia Tara
w Navan jest széstco do wielkdci kopalnig cynku naswiecie, podczas gdy kopalnia Lisheen

jest na 12 miejscu.
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1.4 Prognozy ksztattowania i cen cynku

Financial Times (22.11.2013) poinformowag pomimo tego,zi w ostatnich kilku latach
poziom cen cynku nie nalat do najwyszych to coraz wksza liczba inwestorow i analitykdw
optymistyczne przewiduje gwattowne wzrosty cen teggialu w cigu najblizszych kilku lat.

U postaw optymistycznych prognoz wzrostu ceny legprzekonanie,ze planowane
w najblizszym czasie zamkggie kilku dwych kopah cynku spowoduje spadek paga
jednoczénie obecne rozpoznanie bazy zasobowej rud cynkwalazwnioskowa ze nie lgdzie
mozna uruchomd nowych projektéw goérniczych, ktore uzupetnitybyakujgce dostawy cynku
lub jego koncentratow.

Kopalnie ,Brunswick” i ,Perseverance” w Kanadziei¢ $ wtasndcig Xstrata , zostaty
zamknete na pocgtku 2013 roku. Planowane jest zamyaie dalszych diych kopalni cynku na
swiecie. Pod koniec 2014 roku firma Vedanta plaregenkra¢ kopalng Lisheen w Irlandii,
bedaca jedm z kilkunastu najwikszych kopal naswiecie. W 2016 roku trzecia co do wielad
kopalnia cynku nawiecie, ,Century” w Australii, zaprzestanie wydolg/c W tym samym
czasie , istnieje jedynie kilka projektow nazgliskak gotowych wypeltni luke. A te, ktére g
prowadzone maja de op&nienia inwestycyjne, np. MMG, rilzynarodowe ramiMinmetals
Chiny , stwierdzitoze jego projekt ,Dugald River” w Australii prawdopalohie nie rozpocznie
produkcji od 2015 roku.

Firmy - najwi ¢ksi producenci cynku

Cynk jest na tyle wanym metalemze coraz wgcej inwestorow i analitykbw uwa, ze

w ciggu najblizszych kilku lat jego cena gwattownie wznie. Ma wiele zastosowiamaze by
stosowany w galwanizacji, bateriach oraz jakmdek antykorozyjny. Cynk jest rowriéstotny
w niektorych technologiacirddet odnawialnej energii. Firgnktora produkuje najwcej cynku
naswiecie jest Nyrstar, kooperacja firm australijskidbelgijskich. Naswiatowym rynku cynku
podobnie jak rynkach innych metali zaznaczamgirazna konsolidacja kapitatu, co przejawia si
dominacyg duych firm. Najwiksi producenci to ponadnarodowe firmy, ktOre potysta
w wyniku fuzji, kooperacji lub przegia innych firm z brafy gorniczej, hutniczej oraz
wspotpracy instytucji z sektora finansowego (Fiy. Airmy te czsto produkuj rézne metale,
kontrolujg nie tylko kopalnie lub huty jednego surowca, atesto wielu r@nych surowcow,
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ktore mog by¢ wydobywane wspadlnie np. cynk, otéw i srebro lulplmso np. cynk, zioto czy

aluminium.

Nyrstar NV 1,125

Clencore International Plc/
Xstrata Plc*

Korea Zinc Co.
Hindustan Zinc Lid.
Boliden AB
Votorantim

Teck Resources Ltd.
Industries Penoles SAB
Mitsui & Co.

Noranda Income Fund**

0 200 400 600 800 1,000 1,200

Production output in thousand metric tons

Figura 1 Firmy, najwiksi producenci cynku nawiecie w 2011r. (Wgwww.statista.com

Najwicksze kopalnie cynku na&wiecie (Indie, Australia, Alaska w USA)3 swiasndcia
Hindustan Zinc , MMG, Nana i Teck Resources.

Kopalnia Rampura Agucha (Indie)

Kopalnia Rampura Agucha w Indiach jest ngjgiza naswiecie kopalna cynku. Kopalnia
rozpoczta eksploatagj w 1991 roku. Odkrywkowo - podziemna kopalnia piage 6,15 min
ton rudy rocznie; ruda jest mielona i wzbogacanaoacentraty cynku i otowiu. W 2013 r.
taczne rezerwy i zasoby zostaly oszacowane na 10@,8om, wedtug Hindustan Zinc firma jest
w trakcie przenoszenia eksploatacji pod zignmonie] 372-metrowej glbokasci odkrywki,

zaplanowane prace podziemne rozgécsic w pierwszym kwartale 2014 roku.

Century Mine (Australia)
Wiascicielem kopalni jest koncern MMG, kopalnia Centygtazona jest w pétnocno-
zachodnim Queensland i jest najusza w Australii kopalng odkrywkows. W tym roku
oczekiwane wydobycie szacuje; sia 480.000 do 490.000 ton cynku w postaci kona&ntr
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Kopalnia produkuje rownieotow. Obecnie Century jest w okresie ptz@wym - odkrywkowa
produkcja cynku zakazy st w 2016 roku i MMG obecnie poszukuje atiavosci rozszerzenia
dziatalngci, rozpoczyna réwnieproces napraw§rodowiska.

Wedtug Informa Australia, Century sktada g dwoch czsci samej kopalni oraz stacji
odwadniania i wysytki. MMG planuje modyfikacj rozpoczcie nowego, niedwego projektu
zwigzanego z wydobyciem fosforanow. MM@dzie nadzorowateren kopalni przez 30 lat po
to, aby upewrd sie, ze proces likwidacji przebiega dobrze. Sama kopatostanie wypetniona
wodg, a okolica mee by wykorzystywana rolniczo np. do wypasu bydta. W asyach
zamkngcia i rekultywacji terenu kopalni firma wspoipraeug rdzennymi mieszkaami

regionu.

Red Dog (USA, Alaska)

Red Dog to kopalnia cynku i otowiu w pohli Kotzebue na Alasce , zostata zaloa w
1982 roku na mocy niezwykiego porozumieniaaaly korporaci NANA ktérej wiascicielami
s3 Inukowie, rdzenni mieszkay poétnocno-zachodniej Alaski, oraz amenyglm oddzialem
kanadyjskiej spotki gorniczej Teck Resources. Kofaltworzy ponad 500 miejsc pracy w
obszarze, gdzie praca w peinym wymiarze czaswyae rzadkéci. Eksploatacja przebiega w
sposob przyjazny dldgrodowiska, stwierdza NANA na swojej stronie intdoveej. Ponad
potowa pracownikow jest rownieakcjonariuszami w NANA. Dziataga od 1989 roku Red Dog
jest obecnie jednym z najgkiszych naswiecie producentdéw koncentratu cynku, co stanowi ok
5 procentswiatowej produkciji cynku i 79 procent produkciji wSl, (Wg strony internetowe;j
kopalni). Oryginalna strefa rudofma Red Dog, nazwana Main Deposit, to 77 milionow to
skaty zawierajcej 17 procent cynku. W 1990 r. prace wiertnicaeseerzone zostaty o z®
Aqgaluk i Qanaiya, zwkszapc catkowit ilos¢ rudy do 119 min ton. Eksploatacja odkrywkowa

jest metod stosowan na wszystkich zteach rudy znajdugych s¢ blisko powierzchni.

Irlandia, gornictwo cynku (najwicksze wydobycie w Europie)

Szec¢dziesit lat temu Irlandia nie miata gérnictwa i pozormie byto na nie perspektyw.
Od potowy XX wieku pionierzy poszukiwiana czele z Patem Hughes’a, odkrywali kolejne
ztoza cynku w rejonie Galway. Doprowadzito to do boomwakresie poszukiwai dalszych
odkryt. W latach 60-tych XX wieku udaginiono zta@a Tynag, Tara i Gortdrum, nakge do

grupy firm Pat'a Hughes’a. W wyniku nowych od&rirlandia stata si liczacym producentem
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cynku posiadacym znaczne perspektywiczne zasoby. W 2007 Irlangialobyta 38%
produkowanego w Europie Zachodniej cynku i odpowied25% otowiu. Od czasu otwarcia
kopalni Tynagh w pohiu Loughrea na pogiku 1960 roku do chwili obecnej Irlandia okazata
sic by¢ najbardziej perspektywicznym krajem deiecie, w ktorym odkryto i rozpoem
wydobycie rud cynku. Ztea wystpuja w obrbie szerokiego pasma wapienygmycego s¢ od
okolic Dundalk, poprzez réwniny,zado Clare, Limerick i Kerry. Na granicach tego cdose
zostaly zataone niektore z najwkszych i najlepszych kopakynku w Irlandii. Kopalnia Tara,
znajdupca s¢ w Navan, nalgy do firmy Boliden, dziata od 35 lat, przez diugias byta
najwigckszy kopalng cynku naswiecie, obecnie jest na 6 miejscu. Kopalnia Lisheehipperary
jest 12 najwgksza kopalng cynku. W czasach swojéwietnasci kopalnie Tynagh w Galway
i Silvermines w Tipperary byty najekszymi w Europie.

Istnieje dua szansa na zekszenie potencjalu wydobywczego, poniewaiedawno
rozpoznano trzy zta cynku: Limerick, Pallas i Green, ktérego $d@ielem jest Xstrata, gdzie
zostato potwierdzone 28 milionéw ton rudy, zZ#oStonepark w polidu Pallas Green, naigce
do Connemara i Teck, gdzie spodziewane jest wydebg& 5 milionébw ton rudy oraz
znajdupce st we wczesnej fazie poszukiwatoze Kilbricken odkryte przez Lundin Mining w
poblizu Clare.

Ponad 30 firm prowadzi aktywne poszukiwania w Idian Liczne notowane na
swiatowych gietdach firmy wydobywcze zawederap swoje powstanie cynkowi z Irlandii:
Northgate, Tara i Kenmare. Irlandczycy, gkridoswiadczeniom gorniczym zatgli wiele firm
wydobywczych w Kanadzie, Australii i Wielkie] Bryta, w tym takie jak: Connemara, Minco,
Alba, Ormonde i Rathdowney.

Poszukiwania zasobow rud Zn-Ph mtensywne na calymwiecie. Inwestowaniu w
poszukiwania ztd rud Zn-Pb sprzyjaj perspektywy rozwoju rynku oraz fakte pierwsi
inwestorzy w Tarze i Northgate otrzymali ogromnerayy z inwestycji. Ostatnio Minco
sprzedato swoje udzialy w Pallas Green za 20 ndtardw , podczas gdy wcgdejsi
inwestorzy tacy jak Ivernia z udzialami w Lishe@anroy/Arcon kdacy w posiadaniu Galmoy
i Belmore widciciel Clare, ktdrego udziaty zostalty wysprzedamaerynku me¢dzynarodowym.
Irlandzkie firmy gornicze gaktualnie bardzo aktywne. Zami w rejonie Connemara, Limerick
i Oldcastle interesuje gifirma Teck. IMC prowadzi odwierty w Tipperary. Rdbwney,
notowany w Kanadzie, leczettacy spéty Irlandzlg polczyt si z gigantem Antofagasta,
podczas gdy Albadalaca w posiadaniu Limerick weszta w sp@fbint venture z Teck. Unicorn
i Midas g to kolejne dwie irlandzkie firmy posiaday koncesje na wydobycie rud Zn-Pb.

Kazda z tych firm ma jeden cel, rozpoznanie i ugiasienie daych i bogatych ztd rud cynku.

str. 11



Nowe, udosipnione ztage Zn-Pb, ktérego wikzicielem jest Xstrata dostarcza dziennie okoto
6000 ton rudy, co daje zatrudnienie setkom ludia @rzymania produkcji cynku przez firmy

irlandzkie na wysokim poziomie potrzebne kolejne odkrycia. Kopalnia Lisheen ma w
perspektywie tylko 8 miesty dalszego wydobycia, a w przypadku kopalni Tast fo mniej ni

10 lat, jednak perspektywy zasobowe w rejonach ¢pgstania zté irlandzkich g dobre.

1.5 Ceny cynku (Zn) i otowiu (Pb

Ceny cynku przez dtugi okres czasu ksztattowadynai niskim poziomie ok. 1000 USD za
tone, niekiedy spadaty nawet paej 900 USD za top Dla niektorych firm ceny te byly msze
anizeli koszty produkcji, co skutkowato zamykaniem ei@ownych kopal. Od roku 2004 ceny
zaczty rosm¢ i w listopadzie i grudniu 2006 roku aginety niezwykle wysoki poziom ponad
4000 USD za top (Fig. 2). W okresie ostatnich 5 lat zmiany cen lkayrksztattowaty s w
zakresie od ok. 1800 do 2400 USD zat(fig. 3).
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Figura 2 Ceny cynku 1989 do 2014 na Lomdkiej Gieldzie Metali (LME) w USD za ten
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Figura 3 Ceny cynku 2009 do 2014 na Lonidkiej Gietdzie Metali (LME) w USD za ten

Wicgksza dynamile zmian cen charakteryzujecsptow. Metal ten przez diugi okres czasu byt
znacznie taszy od cynku, ceny otowiu oscylowaty wokét kwoty. @00 USD za top(Fig. 4).
natomiast od 2004 systematycznie rosty i w okrestatnich 5 lat uksztattowatyesna poziomie
ok. 2000-2500 USD za ter(Fig. 5). Oléw obecnie jest nieco dezy niz cynk, a wobec braku

duzych zasobéw tego metalu jego cena prawdopodokizidrosta szybciej nicena cynku.
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Figura 4 Ceny otowiu od 1989 do 2014 na Lomdliiej Gieldzie Metali (LME) w USD za t@n
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Figura 6 Wykres poziomu zapas6w cynku na Lonslgiej Gietdzie Metali (LME) w okresie od 2009 dol120.

Analiza poziomu zapaséw cynku na Londkiej Gietdzie Metali wskazujee w ostatnich

miesgcach zapasy szybko male[Fig. 6). Zapasy cynku w magazynach LME aktualnie

wynosz ok. 828,5 ton czyli zmniejszyty gsio 32% od pocgku 2013. Analitycy i inwestorzy

wskazug, ze spadek poziomu zapasOw cynku i otowigdde wplywal na umacnianie ¢si

i wzrosty cen tych metali. Szczegolnie na wartym &% miliardow USD rynku cynku.

Najwicksi producenci cynku (Nyrstar i Mitsui) zgkiszap ceny ze wzgldu na obniajgca Sie

poda cynku na rynkachwiatowych przy robwnoczesnym wza@e zapotrzebowania ze strony

Chin.
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2. Charakterystyka ztaza

2.1 Historyczne uwarunkowania gornictwa i lokalizaga obszaru ztazowego

Obszary wysipowania zt@ rud metali od zarania dziejéw zwracaty uwagtowieka. W
sasiedztwie ptytko zalegagych zi@ rud metali powstawalty siedliska ludzi, ktérzy zajvali si
wydobyciem i przer6bkmetali. W Europie od wczesne§@dniowiecza (XI i XIl w.) zaznacza
sie intensywny rozwdj goérnictwa rud Cu, Sn, Ag, Pb, A$e udokumentowany danymi
historycznymi oraz badaniami geochemicznymi (Cabaiiani 2013). W srodkowej Europie
najstarsze wczeski@dniowieczne zorganizowane gornictwo otowiu, saebmiedzi i cyny
zostato udokumentowane od IX wieku w rejonie Gérada(Rammelsberg, Goslar, Clausthal-
Zellerfeld) (Alper 1998). W okresie wczesnegredniowiecza szczegdlnym zainteresowaniem
cieszylo s¢ srebro i otdw, z tego okresu najstarsze gorniobpisywane jest z Gor Harzu (od
roku 968), Szwarcwaldu (od roku 1028) i Gor Kruszgoh (od roku 1168) (Meier 2001). Od
XIl wieku do najwaniejszych europejskich soodkéw gornictwa rud Pb-Ag nalg takze
zaliczy¢ rejonslasko-krakowski. Historyczne przekazy i badania anbbgiczne wskazuyj ze od
drugiej potowy XII wieku w rejonie olkuskim i bytoskim prowadzona byta eksploatacja rud
otowiu i srebra (Molenda 1963; 1984). Historia ragw miast: Bytomia, Olkusza, Stawkowa,
Bolestawia nierozerwalnie byta zgwiana z wydobyciem i przerépkud Pb-Ag, a od wieku XIX
takze rud Zn. O eksploatacji srebra w kasztelanii bykie] wspomniane jest wBulli
gnienienskiej papieza Innocentego 11136 rok). Niewielka il&¢ przekazéw historycznych,
ktére bylyby starsze ni Xl wiek powoduje, ze praktycznie brak jest jednoznacznie
potwierdzonych danych na temat eksploatacji otowgiebra czyzelaza przed Xl wiekiem.
Prawdopodobne jest wydobycie zaleggrh na powierzchni rud Pb-Ag4uv okresie X i XI
wieku. Niedawne odkrycia archeologiczne, takie gakda hutnicza z Koia, gdzie znaleziono
kilkanascie ,plackow” srebra oraz ponad tysimonet (datowanych na ok. 1165r.) (Rozmus
2009). Inne odkrycia archeologiczne np. w Zagoérzieldicy Sosnowca, Strzemieszycach
Wielkich dzielnicy Dybrowy Gorniczej wskazgjna wczesngedniowieczny rozwoj hutnictwa
otowiu w tym regionie.

Ztoza rud Zn-Pb-Ag w rejoniélagsko-krakowskim eksploatowang sd ponad émiuset
lat, a w okresie ostatnich stu osiemdziesi lat kiedy zainteresowanog¢siakze cynkiem
zwiekszyt sk zakres prac poszukiwawczych i gorniczych. Gornictwd oraz hutnictwo otowiu,
srebra i cynku rozwijato siw oparciu 0 wysipujace na powierzchni lub ptytko zalegeg rudy
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utlenione (tzw. galmany). W XV wieku Olkusz obokriiawskich Gor i Bytomia byt jednym z
najwazniejszych w Europie @odkéw wydobycia otowiu i srebra.

Rudy otowiu i srebra, a tak zelaza od Xlll do XX wieku z rinym nasileniem byty
eksploatowane w licznych odkrywkach, ptytkich pasanych kopalniach w rejonie Bytomia,
Piekar Slaskich, Bolestawia, Olkusza, Strzemieszyc i Jaworzié sisiedztwie kopal
zlokalizowane byty zaktady wzbogacania rud, a wligich miastach huty otowiu lub cynku.
W poczatkowych okresach eksploatacja rud ograniczona ligawychodni zté rud oraz
rejonow ich ptytkiego zalegania. W obszaékesko-krakowskim najlepsze geologiczno-gérnicze
warunki zalegania rud wygiowaty w niecce bytomskiej i rejonie Tarnowskich rGéejonie
Olkusza i Bolestawia oraz niecce chrzanowskie iganickiej (Fig. 7). Caly obszailasko-
krakowski, w ktorym wysipowaly ztza rud Zn-Pb lub rozpoznana jedynie byta minerajeac

siarczkami cynku, otowiuzelaza obejmuje powierzchnbkoto 1200 km.
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Figura 7 Mapa rozmieszczenia mineralizacji Zn-Pb w obszatzsko-krakowskim (Cabata 2002, uzupetnione).
Objasnienia: 1 — granica nasggia Karpat, 2 — zagj wystpowania utwordéw triasu, 3 — utwory dewonu, 4
— obszary z mineralizagjZn-Pb, 5 — uskoki, 6 — gorny karbon, 7 — triasartica strefy tektonicznej
Krakéw —Lubliniec wg. Bula i inni 1997.
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Skomplikowany zesp6t proceséw geologicznych Aaterérczych, tektonicznych i erozyjnych)
rozwijajacych s¢ w okresie mezozoiku spowodowag w potudniowej i potudniowo-zachodniej
cze$ci tzw. monoklinyslasko-krakowskiej (midzy Bytomiem, Strzemieszycami-Stawkowem i
Olkuszem) ztaa wystpuja ptytko, a niekiedy zostaty odstame przez erozj (Fig. 8). Dlatego
na tym obszarze fatwo dephe dla Owczesnych technik gdrniczych byty zalggajblisko
powierzchni rudy utlenione rudy cerusytoweudy galenowe(PbS).

W czsci potnocnej obszaruslagsko-krakowskiego (rejon: Myszkowa, Zawiercia, taz,
Ogrodziéica oraz Wanik i Kalet) ztaza rud Zn-Pb nie wyspuja na powierzchni. $przykryte
osadami gornego, triasu jury oraz plejstocenu,edmtw minionych wiekach nie byty znane,
ponadto ze wzgtu na g¢bokas¢ zalegania przed dwudziestym wiekiem ich eksplgatae

bytaby maliwa.

2.2 Geologiaslasko krakowskich zt& rud Zn-Pb

Ztoza te g zaliczane do tzw. typu Mississippi Valley Type (M) co oznaczaze cechuj
sie¢ prostym skltadem mineralnym, ich powstanie jestazame z roztworami hydrotermalnymi,
ktérych pochodzenie egto jest trudne do okskenia, ciata rudne majformy pseudo poktadow
lub gniazd (Cabata, Konstantynowicz 1999). Pierwasiarczki Zn-Pb-Fe powstaty w wyniku
oddziatywania bogatych w metale roztworéw hydrot@mgch na pierwotnie wapienne osady
triasu lub dewonu. Wiek mineralizacji jest ooy na wczessy krece (Heijlen i inni 2003).
Pierwotnie rudy budgjproste siarczki: Zn, Pb, Fe oraz Cd, z ktérymigzane g koncentracje:
Ag, As, Tl, Sb, Ba, Ge (Cabata 1996; Viets i inB06 ). W okresie trzeciogdu i plejstocenu
procesy wietrzenia doprowadzity do przedasie skiadu mineralnego ptytko wygptijgcych
ztoz siarczkowych, ktore nie byty od powierzchni izokwe przez nieprzepuszczalne utwory
ilaste kajpru. W wyniku wietrzeniowych przemian otieznych w miejscu rud siarczkowych
powstaly wtérne rudy utlenione Zn-Pb-Fe (tzw. galyth W rudach utlenionych metale
uzyteczne Zn i Pb wyspuja w mineratach wglanowych Zn-Pb (Cabala 2001).

! cerusyt— weglan otowiu PbC@Q najczsciej powstaje w wyniku utlenienia siarczkéw otowiiest waznym
sktadnikiem utlenionych rud Zn-Pb tzw. galmandw.

2 galena— siarczek otowiu PbS, najwmiejszy wyteczny minerat otowiu. W sieci krystalicznej gafemyskpuje
niekiedy srebro. Otéw i srebro uzyskuje sa drodze hutniczej przerdbki galeny.

% galmany — termin gérniczy odnosey sie do rud Zn-Pb w ktdrych przeimgaca czs¢ cynku (>65%) wystpuje w
mineratach utlenionych (np. smitsonicie, cerusyzadko hemimorficie).
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2.2.1 Charakterystyka wysg¢powania rud Zn-Pb

Slasko-krakowskie zipa rud Zn-Pb-Ag wyspuja w dolomitach kruszcoraych
najczsciej lokujacych s¢ w utworach wglanowychsrodkowego triasu, rzadziej dewonu. W
rejonie Zawiercia i Klucz ¢&¢ bogatych gniazd rudnych spotykana jest:¢alv dewonie. W
dotychczas eksploatowanych ziah bilansowe gniazda rud Zn-Pb nigdy nie wystaty w
gorotworze dewnskim. Wystpowanie mineralizacji Zn-Pb w utworach paleozoiku
charakterystyczne jest dla rejonu zawietskdego. Gniazda kruszcow Zn-Pb-Fe wepsta w
dolomitach kruszcorimych dewonurodkowego i gornego w ziach Zawiercie (Cabata 1990),
Rodaki-Rokitno, Chechto (Kurek 1988) oraz Kluczealp@ta 2001). Wksza¢ ciat rudnych
wystepuje w utworach triasu nalgcych do mezozoicznej pokrywy platformowej. Najstars
utwory zalegajce w gebokim podiczu omawianych ztd Zawiercie i Rodaki-Rokitno zaliczane
s3 do pktra staropaleozoicznego reprezentowanego przez onaanetamorfizowane i
sfatldowane skaty prekambru, kambru, ordowiku i gylusrod ktorych spotykaneasintruzje
skat typu porfirowego oraz granitoidowego. Utworiasu leza niezgodnie na osadach syluru
oraz gornego dewonu (Zawiercie), gornego dewonur¢fRo Klucze, Siewierz), dolnego
karbonu i dolnego permu (Bolestaw, Olkusz,) gérnkgbonu i dolnego permu (Pomorzany,
Sikorka).

Syntetyczna litostratygrafia utworéw paleozoicznycmezozoicznych wyspujacych w
obszarze midzy Zawierciem i Olkuszem zestawiona zostata ndilprrab. 1). Skrocony opis
poszczegolnych warstw nayguje do najistotniejszych zéic w wyksztatceniu poszczegoéinych

ogniw w obszarze zawiergiskim i olkuskim.

W rejonie zawierciaskim w podiau triasu wystpuja zrGznicowane utwory starszego
paleozoiku reprezentage sylur, dewon lub karbon. Aktywna tektonika teggpnu od kaéca
paleozoiku byta zwizana z bliskim gsiedztwem dizego tektonicznego roztamu wyznacgago
grani¢ bloku matopolskiego i gorstyskiego (Fig. 7). Diugotrwate ruchy tektoniczne
spowodowatyze pocete na bloki tektoniczne skaty paleozoiku w rejoBaawiercia, Siewierza,
Chechta byty wypjtrzane w konsekwencji w okresie transgresji moyskigriasie znajdowaty
sie blisko powierzchni lub stanowity obszagdbwe (wyspy). Dlatego utwory ¢gglanowe triasu
powstagce w ptytkim morzu zostaty zdeponowane nang&h wiekowo skatach paleozoiku
(syluru, dewonu lub karbonu). Po gérnym karbon@nfarze) nagpit okres hdowy, brak byto
sedymentacji, a wczriej powstate osady ulegaty erozji, stopniowo datdie do zréownywania

wyniesiehr morfologicznych zbudowanych ze starszych skat.
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Figura 8 Mapa geologiczna rejonu olkusko-zawiefsikiego (Cabata 1993)

Na zr@nicowanej morfologicznie powierzchni powstatej w mMku pd&nokarbaskie]
erozji zostaty zdeponowane osady dolnego permu.dyDde zalegaj prawie poziomo i
wyksztatcone g jako gruboziarnistealowe zlepiéce (typu mylachowickiego)z otoczakami
wapieni i dolomitow o spoiwie dolomityczno-ilastylmb ilasto-tufowym. Zlepigce te czsciej
spotykane g w rejonie olkuskim i zawiercia@skim. Ich mazsza¢ jest zmienna, od kilku do
kilkunastu metréow w rejonie zawierdiskim, natomiast w rejonie olkuskim jest gksza i
dochodzi do 200 metrow. Po dolnym permie na omaymaonbszarze wyraie zaznaczyt si
kolejny okres silnej erozji, panowaty warunkdbwe w wielu miejscach zlepiee oraz ilasto-

ewaporatow® osady permu dolnego zostaly catkowicie zerodowarezegdlnie w wielu

* ewaporaty - to skaty osadowe nalgce do grupy skat chemicznych, powstate przez aggiie si i osadzenie
zwigzkdw mineralnych na skutek odparowania, czyli ewappwdd morskich (z ptytkich lagun i
zatok) lub stonych jezior.
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obszarach rejonu zawieréigkiego brak jest osaddéw permskich. Icheksize mizszaci
zachowaly si w obnizeniach i rowach tektonicznych (np. tzw. permski rawkowa) oraz
rowach; Pomorzan, Bolestawia i Klucz. W rejonie uskim utwory triasu najegciej lezg na
kilku lub kilkunastometrowej mizszaci zlepieacach permu dolnego lub osadach piaszczysto-
ilastych karbonu, znacznie rzadzief m rejonie Zawiercia w podiw triasu spotykanegosady
dewonu (np. rejon zf@m Klucze i Chechto).

Na czsciowo zrownap powierzchng zbudowan z ,mozaiki” raGznych pod wzgjdem
wieku i litologii utworow paleozoiku wkroczyto moegztriasowe. W konsekwencji w rejonie
zawierciaskim trias ley niezgodnie na utworach sylurérodkowego lub gérnego dewonu,
karbonu oraz permu. Na potudniowy zachdéd od Zawdaeutwory dewonu wyspuja bardzo
ptytko, spotykane $ tak’e na powierzchni (rejon zia Zawiercie |, rejon Siewierza,
Brudzowic). Litostratygrafia utworow triasu bytazedmiotem licznych badamiedzy innymi S.
Siedleckiego (1948), Sliwinskiego (1969), J. Wyczotkowskiego (1978).

Ztoza rud Zn-Pb wyspuja gtownie w obebie tzw. warstw olkuskich, ktore w swym
pierwotnym wyksztatceniugswapienne, faliste z licznymi wktadkami marglistynigh srednia
migzsza&¢ wynosi okoto 45m. W przewajagcej czsci 3 zasspione przez dolomity
kruszconéne (Tab. 2).

Srodkowy wapi@ muszlowy reprezentowany jest przez dolomity diplopve, rzadziej
wapienie dolomityczne o miszaci 10-40m. Dolomity te $ rozprzestrzenione regularnie
prawie w catym obszarze ziowym. Ich spgowe partie lokalnieagszasgpione przez dolomity
kruszconéne.

Goérny wapi@ muszlowy obejmujcy warstwy tarnowickie, wilkowickie oraz
boruszowickie reprezentowany jest przez dolomityloohity wapniste oraz zlepiee
weglanowe. Mizsza¢ tych warstw waha giod 15 do 25m (Tab. 2).

Goérny trias (kajper) wyksztatcony jest w postacvaitdw ilastych nalzacych do kajpru
lub ilasto piaszczystych osadow retyku o zmienngjzezaici. Lokalnie w itach wysipuja

wktadki wapieni, dolomitéw oraz gipséw. Maksymalmezszaci kajpru dochodgz do 200m.
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Tabela 1Litostratygrafia utworéw geologicznych w rejonikkusko-zawierciaskim. (Wg. Bukowy 1974;

Wyczotkowski 1978, Rogn1990; Cabata, 1993)

Rejon Rejon
olkuski zawiercianski
Okres Oddziat Pigtro Poziom Mia[zr:osc Wyksztatcenie litologiczne MM][T;?DSC
Piaski kwarcowe drobno i $rednio
Hol iarni ki
Criartoried olocen 073 | Harniste w spagu mutki o 08
Plejstocen Piaski kwarcowe
roznoziarniste, zwiry, gliny
Przerwa stratygraficzna Przerwa stratygraficzna
Malm oksford 0-60 Marglesilastewanierie brak
pytow
kelowej Margle ilaste, zlepierice
JURA Dogger baton 030 | parczewskie brak
gorny warstwy fysieckie, b
(i rodkawy blanowickie, brak ltowce, mutowce, plaskl,;:;:vce z weglem brunatnym, 045
dolny pofomskie v
Przerwa stratygraficzna (rejon olkuski) Przerwa stratygraficzna | 056
Retyk gorny seria gipsowa gorna 0-89,5 Ity pstre, itowce margliste, itotupki, ity margliste (28)
Kajper dolny seria gipsowa dolna (40) z cienkimi wkiadkami wapieni i dolomitow
lomi i il
s ety 026 zzpz?;l;\; margliste, tupki ilaste, ok 0-10
tarnowickia ) plytowe, pelityczne, margliste @
; dolomity 0-33 ;. " - A 0-77
k Dol t:
srodkowy diploporawe ’ (20) olomity grubotawicowe, ziarniste, oolityczne (20)
b Wapienie plytowe. Fauna: kol
warshiy 1 02l 'e;opvlvecr;ipw - apienie krystaliczne O-1r
karchowickie ! (12) ) p’ . v ) k. (12)
0 srednio fawicowe
L Wapienie gruztowe, z wktadkami
Wapien muszlowy warstwy : 0-10 marglistymi, w spggu wapieni Wapienie 0-9
TRIAS terebratulowe y (5) krystaliczne robnokrystaliczne, gruzfowate, (7)
cienko fawicowe
dolny k Wenieric erabokrvatal
i) \'I 0:28 poarz:::lteegm e Wapienie 021
gorazdarniskie : (15) drobnokrystaliczne, mikroporowate @
¢ Wapienie ptytowe, faliste z wkfadkami margli.
warstwy o do 35 Fauna: liliowce, matze, $limaki, Wapienie do 48
gogolinskie z (25) ramienionogi roznokrystaliczne, margliste, 37)
§ cienkotawicowe
) do34 Do}omltv_rnargllste z fauna: Lingula, = ) do 72
gorny ret (25) Myophoria olomity z wktadkami 30)
Pstry piaskowiec ilastymi, dolomity zlepieficowate
srodkowy nizszy pstry 0-10 Piaskowce, ity szare, mutki z okruchami skat do 20
dolny piaskowiec (2.5) weglanowych. (7
Przerwa stratygraficzna Przerwa stratygraficzna
;. do 200 G'ruboziar,nisle zlepience z wkladka_mi' . do 20
PERM Dolny SpaEGIEE (100) piaskowcow epienice z otoczakami 5
P dolomitow, wapieni i porfirow. Porfiry i
Przerwa stratygraficzna Przerwa stratygraficzna
Gorny namur A dD(.})OU Piaskowce, fupki, brekeje, zlepierice, tupki ilaste d{;:;)
KARSON Doln wizen do 500 | Wapienie, tupki do 261
Y turnej (400) Dolomity, wapienie (15)
) P Wapienie gruztowe (fran), Wapienie — do 400
Gorny detrytyczne (famen Wapienie (famen)
fran ) . (50)
do 100 Skaty ilaste, dolomity (fran)
DEWON sywen Wapienie, dolomity (zywet) sl do 1250
Srodkowy < Dolomity (zywet)
eifel » o % (100)
Dolomity, wapienie, margle (eifel)
do 50
Dolny - brak Piaskowce kwarcytowe (ems) (20)
Przerwa startygraficzna Przerwa stratygraficzna
. do 400 Itowce, tupki ilaste, mikowe, drobnoziarniste do 400
— Sorry ludiow (?) piaskowce kwarcowe, kwarcyty, porfiry kwarcowe (?)
ORDOWIK Goérny(?) do 150 tupki mikowe: bfotvtnwe, servlcytowe, chlorytowe. stwli\ialf dic
() Srodkowy(?) tupki kwarcowe, piaskowce 5
KA(T)BR Dolny(?) do 150 tupki kwarcytowe, kwarcyty, piaskowce (?)

(100)- srednia migzszo$¢ [m]
(?)- niepewne oznaczenie wieku
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Tabela 2 Stratygrafia wapienia muszlowego (Wg. Assmann 1%ddlecki 1948).

gorny dolomity, dolomity wapniste, zlepiee

warstwy tarnowickie ) 15-25
dolomityczne m
Srodkowy dolomity diploporowe dolomity, wapienie dolomityczne 10-40
m
o pierwotnie wapienie i margle po
w-wy karchowickie ) . ) 10-20
dolomityzacji - dolomity kruszcorioe m
§ warstwy pierwotnie wapienie i margle po
o . | w-wy terebratulowe ) . ) 5-15m
N olkuskie dolomityzacji - dolomity kruszcorioe
S . - —
ierwotnie wapienie i margle po
E w-wy gorazdzanskie P _ B P _ gep 15-35
‘G dolomityzacji - dolomity kruszcorioe m
% dolny wapien falisty Il 7-20 m
= seria  mgdzyfalista  (wapienie
. : 2-20m
gérne | margliste)
wapien falisty Il 1-5m
WWy - seria zlepigacowata (wapienie) 5-25m
gogoliaskie wapiei komorkowy 1-3m
. wapie falisty | 2-7m
0N€ I'seria zPecten i Dadocrinus 5-14
(wapienie) m

* _ termin "warstwy olkuskie" wprowadzit Sliwinski (1961) dla okréenia wapiennych odpowiednikéw trudnych
do rozdzielenia warstw; gardzanskich, terebratulowych i karchowickich.

2.2.2 Rodzaje rud, wysgpowanie, mineralogia

Dolomity kruszconasne. Gtowrg skah budupca rudy Zn-Pb (w ok 70%)asdolomity
kruszconéne z ktérymi zwizane jest wygpowanie mineralizacji Zn-Pb-Fe. Dolomity tg@ s
charakterystyczn skah dla s$lasko-krakowskich zid Zn—Pb, w ktérej wyspuja mineraty
zawierajce w swojej strukturze metale (Zn, Pb, Fe, Cd, Af, Mn) (Fig. 9). Dolomity
kruszconeéne nie stanowgi poziomu stratygraficznego.g 3o dolomity wtorne (epigenetyczne),
ktore powstalty w wyniku proceséw metasomatozy osad@piennych. Najcgcie] 3 szare,
mocno spkane, cechuare s¢ duzag makro i mikro porowataia. Cechuj sie drobnokrystalicza
struktug, rzadziej g srednio lub grubo krystaliczne, ich przetam jest mowy lub
zadziorowaty. % dosy kruche, posiadajliczne szczeliny lub mikrokawerny, ktére wypetnia
kalcyt, rzadziej romboedry krystalicznego dolomifi.uwagi na procesy ztotwoércze, jakie
odegraly ro¢ w ich powstaniu, a tede rozwoj krasu, gone bardzo podatne na wietrzenie. W
obszarach, gdzie wygiuja na powierzchni lub zaleggjptytko i nie § od powierzchni
izolowane przez nieprzepuszczalne utwory kajpruenmp swop barwe na brunatg, zottaws,
s3 takze stabo zwjzte. W procesach wietrzenia ich struktura ulegdudoreniu, a w mocno

rozwinigtych strefach utlenienia prawie catkowicie rozsypsig. Dolomity te zasipuja skaty

str. 22



weglanowe warstw gotalzanskich, karchowickich i terebratulowych, niekiedigy si¢c takze
w spmgu dolomitéw diploporowych (Cabata 1993).

= . ' Siarczany,
tlenki Mn i Ti
Zn.ph.Fe |

7296% /j
- 128%

Dolomit, wapien,
kalcyt

Mineraly utlenione
Zn, Ph, Fe

Mineraly ilaste,
wolna krzemionka

Figura 9 Sredni sktad rud Zn-Pb w rejonie olkusko-zawiefisiim

Wystepowanie rud Zn-Pb

W ziozach Zawiercie, Rodaki-Rokitno, Klucze, Chechtasézmineralizacji cynkowo-
otowiowej lokuje s¢ w dewonie (Cabata 1990; Cabata, Konstantynowic@1%&o6recka 1972).
Charakterystycznym jest tae weglanowe utwory dewiskie wykazuy cechy epigenetycznej
dolomityzacji bardzo podobnej do dolomitéw triasalvy Kruszce w dewonie wygiuja w
obrebie wypietrzonych "wysp" paleozoicznych, na tym samym pozehipsograficznym jak w
przekraczajco na nich zalegagych utworach pokrywy triasowej (Cabata 1990).

Rudy o wysokich zawarfciach cynku loky sig zwykle w poblzu kontaktu z
wapieniami, tworzc wydlwzone strefy o rownolaikowym przebiegu. Siarczki Zn-Pb
wystepuja z r&nym nasileniem w catym kompleksie dolomitowym. Nieszerszy zasy
wystepowania maj siarczki otowiu, wysipujag one take w otaczajcych dolomity wapieniach
(Cabata 1996). Rudy wysgiuja na r@&nych gkbokasciach od 50 do ok. 250 metréw poei
powierzchni terenu i nie wykazupwiazku z okrélonymi poziomami stratygraficznymi.

Formy ciat rudnychgzréznicowane ména wyr&ni¢ dwa zasadnicze typy:

1. Ciata rudne o przebiegu zikdinym do pierwotnego warstwowania przypomicaj poktady,

pseudopokiady czy pozionigty,
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2. Ciata rudne niezgodne z pierwotnym warstwowaniegmiennej geometrii i konfiguraciji,

gniazda, soczewy, pnie, lub formy przypomscaj sztokwerki.

Pod wzgédem sktadu mineralnego wasko-krakowskich zigach mana wyr@ni¢ dwa
rodzaje rud: rudy siarczkowe i rudy utlenioi®.ztozach zawierciaskich wyranie przewaaja
siarczkowe typy rud, w ktérych stopi@tlenienia siarczkdw cynku jest bardzo niski.

W calym obszarzeslgsko-krakowskim, podobnie jak w rejonie zawiefisim
wystepowanie zi@ jest zwhpzane ze strukturami typu rowow icbdw najczsciej o przebiegu
rownoleznikowym lub zblzonym (W-E, WNW-ESE). Diugotrwate oddziatywanie cmjow
tektonicznych przejawia giwystpowaniem brekcji, mdiwe jest wyr@nienie kilku etapow
brekcjowania (Rutynski, Sass-Gustkiewicz 1978). Brekcje, ktore zostaigbliznione,
uszczelnione kruszcami z mtodszych etapow minexgjiinie g drazne dla wod utleniggych i
utlenienie siarczkéw w ich oklvie jest stabe.

Systemy sgkan tektonicznych decydsj czesto o wodoprzepuszczakw utworow
triasowych, a tym samym odgrywaistotry role¢ w systemie kjzenia wod i rozwoju strefy
utlenienia (Cabata 1995). Uskoky gpigenetyczne w stosunku do mineralizacji, dlatego
wptyw na rozwoj paniejszej strefy utlenienia w zta maze by duzy. Uskoki lub towarzysge
im zespoty spkan mog tworzy¢ kontakty hydrauliczne, poprzez ktére rasfe pionowe lub
poziome przenikanie dotlenionych wod descenzyjhy€labala 2000). Czynnikiem w znacznym
stopniu decydujcym o izolacji zawierciaskich rud siarczkowych przed rozwojem utleniene, n
ktére mogtyby mié wptyw dotlenione wody migrggce z powierzchni jest stosunkowo gruba i

szczelna pokrywa utworéw ilastych kajpru.

Rudy siarczkowe

Rudy, w ktorych cynk i otow wysgpuje gtdwnie w mineratach siarczkowych (sfalergiaiena)

stanowi obecnie gtbwny przedmiot zainteresowania ze strgdmpictwa. Powstaty w wyniku
zasadniczych procesow ztwoérczych, dlatego mmma przypé ze @ efektem pierwotnej
mineralizacji. Rudy siarczkowe Zn-Pb-Fe powstawatpastpstwie rozwoju dwoch gtownych
grup procesow:

1. Wypetniania wolnych przestrzeni

2. Metasomatozy hydrotermalne;.

® descenzja- swobodny, grawitacyjny przeptyw wody, np. z pesachni terenu w gb gérotworu
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Ad. 1 W wyniku procesow zwgzanych z mineralizagj wypetnianiem wolnych przestrzeni
powstata mineralizacja w brekcjach zawatowych (Sasgstkiewicz 1975), pustkach krasowych,
spckaniach i brekcjach tektonicznych oraz drobnychthash. Powstaly krasowo-zawatowe
ciata rudne w formie nieregularnych gniazd, zwykigmiary poziome kilkakrotnie przewajs
nad ich wymiarami pionowymi. Interegoymi formami okruszcowaniagstzw. sedymenty
wewretrzne wysgpujace gtdwnie w spgowych czsciach struktur krasowych, niektorych
gniazdowych ciat rudnych oraz szczelinach uskokdwg@ass-Gustkiewicz 1996). W rejonie
zawierci@skim podobnie jak olkuskim w triasie i dewonie wysija formy krasowe ogsto
catkowicie wypetnione. Wyspowanie brekcji tektonicznych byto stwierdzane wome
zawiercia@skim, jednak w tym etapie rozpoznania niezmep stwierdzi jak duze znaczenie
w bilansie rud bda miaty rudy brekcjowe (typu zawatowego lub tektamego).

Ad. 2 Procesy zwjzane z metasomatpzioprowadzity do uformowania ¢siwyraznie
warstwowanych, poktadowych ciat rudnych stargoych podstawow baz zasobow
niektérych ztG np tych w rejonie chrzanowsko (Szuwatgki 1996). Znaczenie metasomatozy
w formowaniu st bogatych rud sfalerytowych w rejonie olkuskimzaazostato opisane przez
K. Mochnack i M. Sass-Gustkiewicz (1981).

Znacznie rzadziej w ziach rud Zn-Pb wyspuja rudy o mineralizacjizytowej w
dolomitach niezbrekcjowanych (@mnych tektonicznie), téé mineralry zyt stanowi gtéwnie
grubokrystaliczna galena rzadziej skorupowy markagy skrytokrystaliczny brunckit (ZnS)

wystepujacy np. w kopalni Olkusz (Cabata 1993).

Rudy utlenion€®

Wystepowanie rud utlenionych oraz stofietlenienia siarczkow cynku i otowiu ma istotne
znaczenie w projektowaniu proceséw przerobki rudrc2ki cynku (sfaleryt) i otowiu (galena)
nadaj sie do flotacyjnej przerdbki, dlatego rudy siarczkowa-Pb mana z powodzeniem
wzbogacéa metodami flotacji i uzyskiw@jako finalny produkt koncentrat siarczkéw cynkib lu
koncentrat siarczkéw otowiu. Koncentrat siarczk®b-67% Zn i 1,6-4,2% Pb) stanowi wsad do
hydrometalurgiczno-elektrolitycznej technologii skiwania cynku lub hutniczej metody (ISP)

otrzymywania tego metalu.

6 Terminem rudy utlenione (tzw. galmany) okrdono te odmiany, w ktérych ponad 35% cynku i ofowiu
wystepuje w pojczeniach z tlenem w postaci mineratowglanowych, siarczanéw lub tlenkow.
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Jezeli w rudzie wystpujg mineraty weglanowe cynku lub otowiu to ich separacja metodami
flotacji jest mocno ograniczona. Mineraty utlenior#n-Pb (smitsonit i cerusyt) mgj
ograniczony flotowalnai¢ i nie nadaj sie do wzbogacania flotacyjnego, a przy wysokim udgzial
mineratéw utlenionych w rudzie (np. >35%) dalszaepobka maliwa jest jedynie w oparciu o
metody hutnicze.

W dotychczas eksploatowanych rudach np. w rejonikus&im, bytomskim lub
chrzanowskim, rudy wyspujace na zgbach tektonicznych, nie izolowane od stropu przady
ilaste kajpru byty mocno utlenione. Dtugi okres @katacji zt& w rejonie olkuskim pozwolit na
doktadne rozpoznanie Za i stwierdzenieze lokalnie utlenione partie gniazd rudnych rmpog
wystepowa® na znacznych gbokasciach i powstaty w wyniku przeptywu wod poprzeztsysy
krasowe lub uskokowe (Cabata 2001). Ponadto w peyyfych czsciach zi@ czesto ragnie
stopier utlenienia mineratdow siarczkowych cynku, jednccae zwiksza st wzgledny udziat
mineralizacji olowiem co przejawia¢gswystpowaniem gniazd galeny nie tylko w dolomitach
ale takke wapieniach.

Gniazda utlenionych rud megby¢ zwigzane z: pojedynczymi uskokami, brekcjami
zawatowymi lub tektonicznymi, systemami kawern upstepowaniem w nadktadzie (kajprze)
okien erozyjnych. W obecnym etapie rozpoznania zijonu zawierciaskiego trudno jest
stwierdzt czy lokalnie stopie utlenienia rud bdzie s¢ zwickszat czy te ztoze jest jednorodne,
ztozone gtownie z siarczkOw Zn-Pb-Fe. Powstanie rudnitinych jest zvézane z poziomymi
przeptywami (szczeliny, fugi radzytawicowe, systemy krasowe) wod utlea@ich, a niekiedy
z ascenzj’ tych wéd wywotan istnieniem naporowego zwierciadta.

Wsréd sktadnikédw mineralnych rud najszybciej procesatfenienia ulegaj siarczki
zelaza. Analiza stopnia ich utlenienia wskazuje,aki stadium rozwoju znajdujeg¢sstrefa
utlenienia. Niekiedy, jak w zim Goluchowice prawie 100% siarczkowelaza ulegto
przeobraeniu w tlenki. Najczsciej jednaksredni stopié utlenia siarczkowelaza waha siod
40 do 80%. Utlenienie siarczkdmelaza posipuje frontalnie od stropu zta. W przyspgowych
czesciach zi@ takze lokalnie obserwuje siwzrost utlenienia siarczkowelaza zwizany z

krasowo szczelinowym wyksztatceniemggpwych partii ztaa (Fig. 10).

" ascenzja- ruch wody podziemnej w skatach wyngsy ja ku gérze pod wptywem edicy cinien
hydrostatycznych.
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Figura 10 Zréznicowanie stopnia utlenienia siarczkéelaza (pirytu i markasytu) w profilach pionowyci (
n.p.m.) wybranych ziérejonu olkusko-zawierciskiego (Cabata 2000).

Ze wzgkdu na jaké¢ rud i maliwosci ich wzbogacania najistotniejszym parametrem jest

stopier utlenienia siarczkdw cynku (sfalerytu). Analizoij zr&znicowanie pionowe stopnia

utlenienia siarczkdw cynku w ztach rejonu olkusko-zawiergiakiego mana stwierdz, ze

najnizszy poziom utlenienia posiada zéoZawiercie |. Nasilenie utlenienia siarczkéw cynku

zelaza oraz otowiu w poszczegoélnych zdaoh jest rane, co potwierdzaj zmienne ksztalty

krzywych na wykresach (Fig. 11).
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Figura 11 Zroznicowanie stopnia utlenienia siarczku cynku (sfglér w profilach pionowych (m n.p.m.)
wybranych zté rejonu olkusko-zawiercieskiego (Cabata 1993).

Skfadniki mineralne rud utlenionych

Mineraly pierwotne. Wsrod utlenionych sktadnikbw mineralnych obecneraliktowe siarczki
cynku (Fig. 12, 13), otowiu (Fig. 14)zelaza (Fig. 15). Proporcje zawaitosiarczkow cynku,
otowiu i zelaza w rudach utlenionychg Zupetnie inne awneli w niezmienionych rudach
siarczkowych (Tab. 3). Udziat galeny w rudzie j8sB razy wyszy ankeli sfalerytu. Piryt i
markasyt wysfpuja w niewielkich ilgsciach. Charakterystycznym mineratem pierwotnym jest
baryt (BaSQ), ktérego zawart@ nie zmienia s w procesach utlenienia. W rudach utlenionych
rejonu olkuskiego spotykane g s paragenezy krystalicznego cerusytu i skorupowo

wyksztatlconego markasytu oraz innycbglanowych mineratéw Zn (Tab. 4).
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Tabela 3Sredni sktad mineralny rud utlenionych i siarczkowye
olkuskich zt@ach rud Zn-Pb (Cabata 2000)

Sredni udziat w rudzie [%]
Skiadniki
Ruda utleniona |Ruda siarczkowa

n=75 n=410

Zn 5,01 7,58

Pb 10,33 2,07

Fe 3,06 4,56

PbO 2,40 0,43

ZnO 4,92 0,34

FeO 3,35 1,63
Cd 0,0346 0,0448
Ag 0,0049 0,0028
As 0,0441 0,0451

BaO 0,24 0,34

Tabela 4 Skfadniki mineralne olkuskich rud Zn-Pb (Cabata 200

Mineraty ptonne mineraly  mineraly kruszcowe mineraty wtérne mineraty
zytowe akcesoryczne
dolomit dolomit markasyt FegS smitsonit ZnCQ rutyl TiO,
dolomit ankerytowy baryt BaSQ piryt FeS monheimit Fe,ZnC@ kwarc SiQ
kalcyt kalcyt CaCQ melnikowit Fe$ cerusyt PbCQ
montmorillonit sfaleryt aZnS getyt
illit wurcyt BZnS lepidokrokit
kaolinit brunckit ZnS syderogel
dolomit cynkowy galena PbS gips CaSQ2H,0
chalcedon greenockit CdS rozenit
kopiapit
melanteryt
szomolnokit
bianchit
hemimorfit

ZNn,Si,07(OH)y- HO
jarosyt KFg (SQy); (OH)s

Mineraty wtérne. Gtéwnymi sktadnikami mineralnymi rud galmanowychvetorne, utlenione
mineraly cynku, otowiu izelaza takie jak: smitsonit ZnGJFig. 16), monheimit Fe ZnCQ
hydrocynkit Zn[(OH}COg3],, cerusyt PbC@(Fig. 17), limonity FeOOH*nHO (mieszanina
lepidokrokitu i goethytu) rzadko hemimorfit £&i,0,(OH),- H,O. Charakterystycznes dakze
jarosyt, gips, epsomit (Fig. 18), kopiapit oraztmigte siarczany: melanteryt i goslaryt. Niektére
odmiany rud utlenionych (np. cerusytowe) charaktegy sic wysokim udzialem nieutlenionej
galeny zawieracej duo srebra. Przeprowadzona analiza wykazadagla 80% analizowanych
prob, ilaé¢ cerusytu przypadaga na 1% wagowy otowiu jest stata i zawierawiprzedziale od
0,22 do 0,26 % (Cabata 1996). Poniewa procesie flotacji ziarna cerusytu mpajgraniczon
flotowalnas¢, to kedg przechodzity do odpaddéw, a straty otowigdip ksztattowaly si na
poziomie ok 20 do 25%.
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blenda cynkowa
koncentryczno-zonalna

blenda cynkowa
koncentryczno-zonalna

Figura 12 Skorupowe odmiany sfalerytu (ZnS), blenda cynk{agaa i ciemna, galena
(PbS) (Fot. J. Cabata)

Figura 13 Skorupowe, warstwowane odmiany sfalerytu (Znnba cynkowa (Fot. J.
Cabatg
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markasyt

"+ blenda cynkowa

Figura 15 Skorupowa odmiana sfalerytu, blenda cynkowa (Zg&gna (PbS) oraz
markasyt (Feg na dolomicie (Fot. J. Cabata)
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smitsonit

0

Figura 17 Cerusyt (biaty) na tlenkach Mn (Fot. J. Cabata)
str. 32



Figura 18 Epsomit, siarczan Mg (Fot. J. Cabata)

2.2.3 Geochemia (pierwiastki gtéwne i towarzyaze)

Gtéwnymi pierwiastkami w rudachyscynk, otéw izelazo. Przerdbka rud jest prowadzona
w celu wyseparowania koncentratéw zawigrggch mineraty cynku i otowiu. Mineratyelaza
nie stanowj przedmiotu zainteresowania i w caosy kierowane do odpadow.

Zawarta¢ cynku i olowiu w rudach ztdeksploatowanych w ostatnim okresie dziatatmo
ZG ,Trzebionka” S.A. byta niska i wynosita dla Zk.d3,0-3,3%, a dla Pb ok. 1,32-1,67%. W
rudach ze zlea Pomorzany eksploatowanego przez ZGH ,Bolestav®k. En ok. 4,0-4,2%
oraz 1,45-1,69% Pb. Rudy t¢ drobnoziarniste, a ich stogi@itlenienia jest zmienny od kilku
do 20%. Zawart@& gtownych siarczkow Zn-Pb-Fe w rudach decyduje elkeici koncentracji
zelaza, cynku, otowiu i siarki.

Do innych, typowych pierwiastkow towarzyszch wslasko-krakowskich ztgach nales
(Tab. 5): kadm, tal, aresen, srebro. Pierwiastkigtewigzane w sieci krystalicznej gtéwnych
siarczkow, praktycznie nie twaraviasnych mineratdw. Rzadko stwierdzane bylo wystvanie
kadmu we wiasnych siarczkowych fazach mineralnyaisen i tal wystpujacy w siarkosolach
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byt opisywany z kopal bytomskich. Do pierwiastkdéw, ktorych koncentragje rudach g
wyraznie wyzsze anteli ich srednie zawarteci w skatach wglanowych nalgs: german, gal,
ind, selen, miedi kobalt (Cabata 1996). Kadm, german i gakwigzane gtownie w siarczkach
cynku. Srebro wyspuje w siarczkach otowiu i cynku. Arsen, tal, indmangan mog
wystepowa® w sieci krystalicznej wszystkich siarczkéw (Hacayk 1965, Cabata 1996).

ZrOznicowanie  zawart@i  pierwiastkbw $ladowych  zaznacza i réwniez
w poszczegolnych obszarach zavych rejonuslgsko krakowskiego. Na wysokie zawado
srebra, kadmu oraz baru w obszarze zawigs&ian zwrocit uwag T. Gatkiewicz (1983). Arsen
i tal w rudach obszaru bytomskiego i tanogoérskidgdy opisywane ju przez badaczy
niemieckich. Rudy Zn-Pb rejonu olkuskiego charakigj sic wysokimi koncentracjami
kadmu, arsenu, srebra oraz miedeednie zawartei tych pierwiastkow gwyzsze (Tab. 5) od
srednich w rudackilgsko-krakowskich (Gatkiewicz 1983; Cabata 2009).

Tabela 5Srednie zawartéi pierwiastkow w rudach Zn-Pb (Cabata 2009; Gatlidz 1983)

Srednie zawartéci pierwiastkow [%]

Pierwiastek Klark Zawartgciw  Zawartgci w - Bilansowa rude Bilansowa ruda
weglanowych rudziesredniej rudziesredniej $rednia rejon ptytko
skat litosfery  (Galkiewicz w rejonie olkuski zalegajca rejon

1983) olkusko- olkuski
zawierciaskim (<60 mp.p.t)
(Cabata 1993)
0] 49.2( 45.5( 40.81 37.5i 42.1¢
Ca 32.5C 17.9( 17.7¢ 18.7¢ 19.9i
C 11.0¢ 9.6(¢ 9.37 8.8¢ 10.1¢f
Mg 4.6( 8.7C 7.97 7.3€ 8.7¢€
Zn 0.00:Z 4.9C 6.5(C 6.€ 6.7
Fe 0.8 4.2C 3.9¢ 5.27 3.9¢
S 0.12 3.5C 6.2C 7.5C 3.5¢
Si 3.4C 2.0C 1.62 1.6¢ 0.8t
Pb 0.000¢ 1.4C 2.82 3.01 0.71
H 0.0¢ 1.1C 1.1¢C 1.0C 1.0C
Al 0.9¢ 0.3C 1.2 1.5 1.01
Mn 0.04 0.3C 0.1t 0.12 0.1t
Ba 0.001 0.2¢ 0.2¢ 0.3t 0.1¢
Cd 0.00000:- 0.030¢( 0.036¢ 0.035¢ 0.038¢
As 0.000: 0.010( 0.036¢ 0.052¢ 0.038¢
Cu 0.000¢ 0.001( 0.004" 0.007- 0.012¢
Ag 0.000( 0.001( 0.002¢ 0.003: 0.003(
Ti 0.12( 0.001 0.03¢ 0.05¢ 0.03:
Mo 0.0000:- 0.000: 0.000¢ 0.000¢ 0.000:
Na 0.2t 0.1c 0.1C 0.1C 0.1cC
K 0.2¢ 0.1c 0.1c 0.1C 0.1c
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Pierwiastki towarzyszace

Pierwotne kruszce zawiegapardzo zranicowane zawartei pierwiastkowsladowych (Viets i
inni 1996; Leach i inni 1996) Najwaiejszymi pierwiastkamigssrebro, kadm i tal, poniewan
odzyskiwane w etapie przerobki koncentratow, szland innych odpadéw powstaych w

procesach hydrometalurgicznych lub hutniczych (1SP)

Srebro (Ag) nie tworzy wiasnych faz mineralnych. Wgstije w postaci diadochiowych
podstawié w sieci krystalicznej siarczkéw ofowiu, cynkuélaza.Srednie zawarti srebra w
rudach utlenionychasnieco wysze anieli w rudach siarczkowych. Znaczna koncentracja teg

metalu jest zwgzana z wysokimi zawar§oiami galeny.

Kadm (Cd) wystkpuje gtownie w strukturze krystalicznej siarczkownku. Rzadko tworzy
wiasny izostrukturalny ze sfalerytem siarczek -egaekit (CdS). W etapie utlenienia kruszcow
jest uruchamiany i me wtornie wchodzi w sig krystaliczryg weglanu cynku — smitsonitu. W
rudach utlenionych nagiuje jego staba dekoncentracja ze wdgl na maliwosé

odprowadzenia eci jonéw Cd* przez wody strefy utlenienia (Cabala 2001).

Tal (TI) w przyrodzie wysipuje w siarczkach i siarkosolach towarzystakim metalom jak:
arsen, antymon, miedotow, zelazo, ztoto, cynk, kadm igd. W ztazach slagsko-krakowskich
najwyzsze koncentracje talu stwierdzono w rejonie Bytonsiaone zwjzane z wysfpowaniem
mineratéw talonénych: siarkosoli: jordanitu, gratonitu oraz dufreaybu (Haraczyk 1958). W
rejonie Olkusza najwysze, pierwotne koncentracje talu wymija w markasytowo-pirytowych
typach rud cynkowo-otowiowych (Cabata 1996). W kggh w zelazo rudach cynkowo-
olowiowych ze zléa Pomorzany zaward talu dochodzity do 1900 mg Kg a najczsciej
miescity sie w przedziatach od kilkudziesiiu do 300 mg kg (Cabata 2009). W
zdeponowanych na powierzchni odpadach po przerfoterud koncentracje talu dochaddo
513 mg kg (Cabala i inni 2008).

Arsen (As) jest charakterystycznym pierwiastkiem dlazzébgsko-krakowskich. Zaznaczagsi
wyrazna prawidtowé¢ dla koncentracji arsenu w siarczkaalaza, markasytach i pirytach. W
strefie utlenienia zawaré tego metalu nie zmieniagsznacaco Nie jest uruchamiany, dlatego
nie powstay arsenki. Praktycznie catly arsen przechodzi do mwigh tlenkow zelaza.

Interesujcy jest zwihzek geochemiczny arsenu z talem. Oba te pierwiasthyzane § z
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siarczkamizelaza. Poniewaw etapie przerobki minerabielaza kierowaneasdo odpaddéw to
takze przewaajaca ilos¢ arsenu i talu znajdziegsiv stawach z odpadami poflotacyjnymi.

Mangan (Mn) jest pospolitym pierwiastkiem obecnym we wszystkikiuszcachslasko-
krakowskich zwykle w iléci od sladéw do 1 %. Najwisze skupienia manganu notuje Si
w ankerytowych dolomitach, siarczkagélaza i cynku. Siarczki otowiu nie zawiegapanganu
prawie wcale. W pierwotnych mineratach siarczkowyetangan przejawia tendencido
koncentracji w wysokotemperaturowych sfalerytacthen8y skorupowe zawiergjdo 0,1 %
manganu. Wchodzeniu manganu w¢siendy cynkowej lub wurcytu sprzyja podoisénvo
statych sieciowych. W kruszcadhsko-krakowskich wiksza¢ manganu wyspuje w formie

koloidalnych tlenkéw w ktérych dominuje Mi. R&nice w potencjatach red-ox manganu
i zelaza prowadz do rozdziatu Mn i Fe. Jednak rozdziat ten nie jest catkowity i me
nastpowa wspolna koncentracja tlenkoielaza i manganu (niektore strefy utlenienia rud Zn-

Pb), w ktorych mangan agja hawet zawartgi do 1%.

German (Ge) wystepuje gtéwnie w siarczkach cynku egajac koncentracje nawet do 0,056%
(srednio 0,0085%). Podwygzenie zawartei germanu w siarczkach cynku zostato stwierdzone
przez Haraczyka (1965), ktory podajee ciemniejsze pasma blend zawigrajecej germanu
(do kilkuset g/t) nt pasma jasne (kilka g/t). Dotychczas nie ustalooonfwystpowania
germanu w blendzie. Istnieje rlovosé, ze german wraz z arsenem i telurem wchodzi
w struktue blendy na drodze podstawtiezomorficznych. Najwysze koncentracje manganu
stwierdzono w rudzie sfalerytowej (Cabata 1996)omaast ruda galenowa i siarczkelaza

zawierajy stosunkowo niewiele manganu.

Ind (In) rzadki pierwiastek, w litosferze wygtujacy w stanie rozproszonym, prawie wcale nie
tworzy wkasnych faz mineralnych. Koncentruje swykle w etapie pomagmowym przejaviia|
wyrazna sulfofilic®. Std tez wystpuje jako domieszka w siarczkach cynkelaza i miedzi
powstatych wsrednich i niskich temperaturach. Niewielkasdadanych na temat koncentraciji
indu w zta@ach slagsko-krakowskich unienmidiwia szersze poréwnania. Hazyk (1965)
stwierdzit slady tego pierwiastka w blendzie ziarnistej. Indmgadzi s¢ gidwnie w ciemnych
odmianach sfalerytuzelazistego, a jego zawastow sfalerycie mée dochodzi do 0,1 %

wyjatkowo do 1 %. Niskotemperaturowe sfaleryty wykazeyvykle nizsze koncentracje indu

8 sulfofilia — wiasciwos¢ niektorych metali zwizana z tendengj(w zaleznosci od srodowiska) dodczenia si z
siarkg w zwigzkach mineralnych i tworzenia siarczkéw.
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ok. 0,001%. Na podstawie 238 oznaczawartdci indu w rudach rejonu olkuskiego Cabata
(1996) okrglit jego sredng zawarté¢ na ok. 0,0012% przy niskich wspétczynnikach
zmienndci. Jest to wysoki stopkekoncentracji, przekraczgjy o prawie dwa ray wielkosci
podawane dla rudyredniej przez Gatkiewicza (1983). Wysokéeednie zawartéi indu
charakterystycznegglla siarczkow cynku i otowiusfednio 0,0019% dla ZnS i 0,0026 dla PbS)
(Cabata 1996).

Kobalt (Co) i nikiel (Ni). Zawartgci kobaltu w kruszcachslgsko-krakowskich s stabo
poznane, ozsto nie stwierdza sigo wcale. Brak kobaltu interpretujegsjako dowdd na
powstanie kruszcow w niskich temperaturach. Wspgolnikobaltem wysgpuje nikiel, ktéry
osigga koncentracje edu tystcznych cgsci procenta (Hameczyk 1965). Najwicej niklu
zawieray skorupowe siarczkielazasrednio 0,0023%. Wksza¢ ze 106 badanych prébek rud
Zn-Pb z rejonu olkuskiego nie zawierata kobaltu ivc@abad 1996). W siarczkach cynku
srednia zawart@& kobaltu jest wysoka i dochodzi do 0,09%. Wysakwarté¢ Co w siarczkach

cynku naley wigzat z wystpowaniem podstawfeizomorficznych w sfalerycie, czemu sprzyja

podobigstwo promieni jonowych Zt i Co2t oraz atomowych Zn i Co. W prébach galeny
stwierdzono wysokie lecz zmienne koncentracje @bQ@®05% do 0,02%. W siarczkagblaza
na 77 analiz jedynie w 6 prébach stwierdzono kobaltosci od 0,001% do 0,045%. (Cabata
1996)

Selen (Se)pbecnaé¢ selenu w rudach Zn-Pb nie jest dobrze poznan@anSsbsiada promie

jonowy (S&-) zblizony do promienia jonowego2S Dlatego w swojej drodze geochemicznej
wigze sk z siarlg. Jego zawarkei okreslano gtownie w siarczkach Zn, Pb i Fe (120 oznagze
Najwyzsze koncentracje tego pierwiastka zostaly stwierdzeav galenach (Cabata 1996)
(srednio 0,012%) przy niskim stopniu zmiedoo Selen znajdypy sk w odpadach
poflotacyjnych jest zwizany gtébwnie z siarczkamielaza, jednate jego koncentracje niey s
wysokie.

2.3 Ztoza rejonu Zawiercia

Badania geologiczne prowadzone w latach 1950-1988rosvadzity do rozpoznania
i udokumentowania w eiych kategoriach ponad 20 nowych obszarowzahych. Byly to
ztoza: Trzebionka, Pomorzany, Klucze, Jaroszowiec-Réz8ikorka, Laski, Chechto, Rodaki-
Rokitno, Zawiercie | i Il, Paba-Marciszow, Bbréwka, Krzykawa, Siewierz.
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W drugiej potowie XX wieku ZGH Orzet Bialy, ZGH Besdtaw i ZG Trzebionka
eksploatowaty rudy w zfach: Dybréwka, Bolestaw, Olkusz, Pomorzany i Trzebionka. I&x
50-tych XX wieku prowadzone byly prace wiertnicze wielu obszarach zimwych,
intensyfikacja wierce poszukiwawczych przypadata na lata 70-te i ptadzlat 80-tych, niestety
od roku 1989 butkt pastwa praktycznie zaprzestat systematycznego firveasiaa wierce.
Szczegollnie interesafe i obiecujce dane o zasobach i j@kd rudy uzyskano w rejonie
Zawiercia. Najw¢cej otworow wiertniczych wykonano na potudniowy-zéd i potudnie od
miasta Zawiercie, ich opracowanie pozwolito nBvowemu Instytutowi Geologicznemu
udokumentowé& znaczne zasoby bilansowych rud cynku i otowiu. Wesie kilkunastu lat
powstaty dokumentacje geologiczne opise] zasoby i geologiztoza Zawiercie (Wielgomas
1970; Roga i inni 1975a; Rogai inni 1975b; Rogd 1990). Pod koniec lat 80-tych XX wieku
pojawit sk plan budowy kopalni w rejonie Zawiercia, odwieroomtwory podszybowe,
wykonano badania geomechaniczne skat i zaprojektowlavie lokalizacje szybow. Jednak brak
srodkéw na inwestycje, kryzys gospodarczy i fald, bwczesne zasoby (w rejonie olkuskim i
chrzanowskim) zaspokajaty krajowe zapotrzebowamiecynk i otdw nie sprzyjaly dalszemu

rozpoznaniu ztdi budowie kopalni w tym obszarze.

2.3.1 Lokalizacja wystpowania zt& i historia ich rozpoznania

Prace goérnicze w rejonie ztdytomskich, olkuskich i chrzanowskich pozwolity bardzo dobre
rozpoznanie warunkow zalegania zZt@odatkowo liczne otwory wykonywane w peryferyjhyc
partiach zté@ umazliwialy rozpoznanie dodatkowych zasobow.

Szczegolnie interesage pod wzgidem zasobdw oraz budowy geologicznejzatazostaty
odkryte w rejonie Zawiercia (Kurek 1993; Cabata 200Rejon Zawiercia jest jedynym
obszarem, w ktorym dotychczas nie prowadzono ekspifi rud Zn-Pb. Rozpoznanie budowy
geologicznej rejonu zk@a Zawiercie | (Fig. 19) w catai zostato oparte o interpretaganych z
otworéw wiertniczych. Dodatkowe informacje dotyce morfologii stropu paleozoiku,
tektoniki, systemow krasowych a takptytko zalegajcych zizach mana uzyska w wyniku
interpretacji bada geofizycznych (metoda potencjatow wzbudzonych eug®tomografii
oporu). Pierwsze badania geofizyczne w rejonie emia wykonane zostaty dopiero kilka lat
temu (Cabata i inni 2007; Jochymczyk i inni 2006kMski i inni 2013).
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2.3.2 Geologia ztb rejonu zawiercianskiego(Zawiercie | i I, Rodaki-Rokitno Szlacheckie)

Tektonika

Ztoza Zawiercie | oraz Rodaki-Rokitno 7 w bezpdérednim gsiedztwie duej strefy
roztamowej Krakow — Lubliniec (Fig. 7), ktorej ewaja decydowata o budowie tektonicznej
catlego obszaru. Aktywny charakter tej strefy w nzedku determinowat rozwéj deformacji
tektonicznych w epiplatformowych utworach triaswab@ta 1990; Cabata, Teper 1990).

Skaly starszego paleozoiku zostaty mocno stektovane w okresie kaledskim i
waryscyjskim. Diugotrwata aktywré tektoniczna w strefie kontaktu bloku matopolskieigo
gornalaskiego doprowadzita do ekspozycji utworéw paleomowystpujacych w strefie
Siewierz, Zawiercie, Chechto, Klucze, Starczynowgbmk. W strefach nieggtosci
waryscyjskich szczegolnie o kierunkach NW-Skste g wystpienia kwanych wulkanitow;
porfirow i granitoidéw (Piekarski 1994). Reaktywawea w permie systemy uskokowe s
odpowiedzialne za powstanie wyniesionych obszarow pepaleozoicznym paleoreliefie.
W érodkowym wapieniu muszlowym nadal aktywne byly mndek uskoki, szczegdlnie
o kierunkach NW-SE i NNE-SSW. Aktywny charakterkt@ych stref uskokowych w okresie
triasu zostat stwierdzony w oparciu o ana@li@zprzestrzenienia horyzontéw zlejewatych w
sasiedztwie ,wysp” dewnskich (Cabata, Teper 1990).

Obraz tektoniczny ztem Zawiercie | jest zdominowany przez wimee zindywidualizowany
system uskokow wyznaczay stret tektoniczm nazywana uskokiem potudniowym Zawiercia
(Fig. 7). Uskok ten dzieli obszar 2 na czs¢ zrebows - Zawiercie | oraz cZ€ zrzucon -
Zawiercie Il. W opisywanym rejonie miata miejsceazmna aktywn& tektoniczna jeszcze
przed dewonem, utwory sylury grzucone o okoto 1000 metréw, a dewonu o 130 metro
W pokrywowych utworach mezozoiku zrzuty uskokowaegystemu & mniejsze i 0sigajg
wartasci od 10 do 90 metréw. W e&ci zrzuconej ziéa na dewonie wyspuja osady karbonu
gornego, ktére zachowaly esidzicki waryscyjskiej aktywnéci tektonicznej w tej strefie.
W mezozoiku uskoki tego systemu zakbyly aktywne i zaznaczpgiec obecndcia utworéw jury
w skrzydtach zrzuconych (Cabata 1990, Cabata T&p20).

Obszar zrebowy rejonu ztoza Zawiercie. Uskoki posiadaj biegi o kierunku NW-SE lub
zblizonym, taki sam kierunek mgjvyniesienia, ,wyspy” zbudowane ze skat dewonulusy.
Waska (1-1,5 km), strefa goowa powstata w wyniku rozwoju systemu uskokéw rednych
zrzutowych i antytetycznych oraz zrzutowo-przesupgbzna potudniowo zachodnim sktonie

wyniesionej struktury paleozoicznej. Uskoki systeidW-SE charakteryzgj sic azymutami
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zrzutdw na SW (Fig. 19) o amplitudach od 10 do 5&rdw. Brak w obszarze gyowym
uskokow o kierunku NE-SW, lub NNE-SSW wskazuje,nie miaty miejsca w tej strefie ruchy

przesuwcze wzdiutego kierunku.

Strefa uskoku potudniowego Zawiercia.W strefie granicznej mdzy obszarem zbowym

i zrzuconym azymuty biegow uskokow wyraznie spolaryzowane w kierunku NW-SE. Uskoki
tego systemugspoprzesuwane, przez prostopadte do nich uskokiemtacji NE-SW (Fig. 19).
Zrzuty System uskokdw NE - SW wyrae zaznacza &inie tylko w strefie uskoku
potudniowego Zawiercia, ale taé& w jego skrzydle zrzuconym. Amplitudy zrzutow gosij
wartesci od 20 do 90 metréw. Uskoki systemu NE-SW chamidup sic wysokimi

i zmiennymi ktami upaddw, gtéwnie na NW lub SE, maharakter przesuwczy, normalny lub

odwrécony (Cabata, Teper 1990).

Obszar zrzucony.W tym obszarze uformowatesiow tektoniczny (1,5 —2 km) ograniczony od
potudniowego zachodu przez normalne uskoki syst&it+SE i WNW-ESE o azymutach
upadu na NE. Uskoki te mgjcharakter zrzutowo-przesuwczy § sntodsze od uskokéw

przesuwczych systemu NE-SW wystijacych w strefie uskoku potudniowego Zawiercia.

Budowa geologiczna ztb Zn-Pb w rejonie Zawiercie - Lazy

Budowa geologiczna zi0 rejonu zawierciaskiego jest inna améli dotychczas
eksploatowanych z#dw rejonie olkuskim, bytomskim czy chrzanowskim.6®he ré@nice g
Zwigzane z ptytkim wysfpowaniem utworow paleozoicznych (syluru i dewongzofaktem ze
ciata rudne loky sie nie tylko w triasie, ale tale w dewonie (Cabata 2002; Kurek 1993).
Znaczcy jest wpltyw tektoniki oraz zjawisk krasowych naysgpowanie rud Zn-Pb.
Wystepujace w triasie gniazdowe i pseudopoktadowe formy aiatinych najczicie] s
rozprzestrzenienie horyzontalnie. Bardziej skonglina jest geometria cial rudnych w
utworach dewonu. Gniazda sieregularne, esto ich wysgpowanie jest zwizane z systemami
krasowymi. G¢bokas¢ zalegania horyzontow rudofo/ch jest zmienna, bilansowe ciata rudne
wystepuja w interwale od 60 do 130 m od powierzchni terelaka¢ rud jest lepsza, areli w
obecnie eksploatowanym zioPomorzany zamknetym ztozu kopalniTrzebionka

W ziozu Zawiercie lsrednie zawarteci cynku w bilansowych rudach wynasok. 6%,

otowiu ok. 2.5% i ok. 2.7%elaza. Ciala rudne agjajg migzszaci do 13 m,érednio do 4 m,
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udziat wagowy mineratow siarczkowych Zn-Pb-Fe w ziadjest znaczny érednio wynosi
15.8% a mineratéw utlenionych 3.92 % (Cabata 2000).
W budowie geologicznej rejonu z@ Zawiercie ména wyodebni¢ trzy pitra

strukturalne, ktérych konsolidacja ngsta w r&znych okresach geologicznych:

- staropalozoiczne (kambr, ordowik, sylur)
- miodopaleozoiczne (dewon, karbon, perm)

- mezozoiczne (trias, jura)

{5050
-
SO DS
L AWIEFCIE
Tl G o S |
o5 S

0002078
I IR KKK
R

25

Siewierz-Poreba

Rodaki -Rokitno

0 05 1km %
—_ 1 \\_
Figura 19 Mapa geologiczna zia Zn-Pb Zawiercie | i Il. Objmienia: J.3 — jurasrodkowa i gorna, ,J— jura

dolna, T; — kajper, T2 — dolomity diploporowe, D — dewon, niebieskimi jgtami oznaczono otwory
z mineralizacj bilansowd.
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Pietro staropaleozoiczne
Reprezentowane jest przez utwory kambru, ordowsyluru zalegajce pod dewonem lub
triasem. Z kwénymi intruzjami porfirowo-granitowymi zwrana jest polimetaliczna
mineralizacja Cu-Mo-W i Zn-Pb. W utworacheglanowych w rejonie Myszkowa, Mrzygtodu

oraz Zawiercia rozpoznano mineralizapjrytowo-miedziovd typu skarnowego (Kurek 1988).

Kambr

Osady z tego okresu to gtdwnie mutowce i marmury.

Ordowik

W obszarze zia rozpoznano wierceniami (RK-1, RK-2, RK-6) plytkalegagce pod triasem
utwory ordowiku reprezentowane przez zmetamorfizavaskaly typu metamutowcow,
marmuréw. W obgbie weglanowych skat ordowickich wygbuja skarny z mineralizagj

polimetalicza (Cu, Zn, Pb, W) oraz pirytowo-miedzigw(Piekarski, 1994). Rozdzielenie
i jednoznaczne oznaczenie wieku utworéw sylurudoariku jest czsto niemaliwe ze wzgédu

na duy stopiér przemian metamorficznych.

Sylur

Sylur zalega w obszarze z® pod utworami dewonu, lokalnie beZpenio pod triasem na
gtebokdsciach 100 do 200 metréw. Reprezeatgp stabo zmetamorfizowane mutowce i itowce
z wktadkami piaskowcow. Wasiedztwie kwanych intruzji porfirowo-granitowych w skatach
sylurskich take obecna jest mineralizacja polimetaliczna (Zt #£38-12).

Pietro mtodopaleozoiczne

Zbudowane z utworéw dewonu i karbonu niezgodnie egaicych na osadach

staropaleozoicznych.

Dewon

Niezgodnie na sylurze zalegajtwory dewonu dolnegagrodkowego i gérnego. Dolny dewon
stanowj czerwone kwarcyty i piaskowcé&odkowy i gorny najcgiciej wyksztatcony jest jako
dolomity i wapienie. W olgbie wyniesionych ,wysp” lokalnie rozwitty sie procesy wtdrnej

dolomityzaciji, ktorej towarzyszbilansowe nagromadzenia kruszcow cynku i otowiokdlnie
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w obszarach wyniesionych dewon ulegt erozji, dlatégzpérednio pod triasem wygbuja
osady syluru (Zt 8-3, ZL 9-13, ZO 5-13, Z-18).

Karbon

Karbon dolny, osady z tego okresu nawiercono w g¢htitbwej i potnocnej oxci ztoza
Zawiercie | (TN-82, TN-75), reprezentuje dolomity, wapienie i margle. Utwory karbonu
gornego lokalnie zachowatyesiv tektonicznie obrionej czsci ztoza Zawiercie |l.

Perm

Sedymentacja ograniczalg sio obszarow obpén i rowdw tektonicznych, utwory z tego okresu
zachowaly si lokalnie (ZM 5-11) w postaci oderwanych cienkiclokp/w. Dolny perm

reprezentuyj pstre zlepiéce zalegajce niezgodnie na utworach syluru, karbonu lub dewon

Pietro mezozoiczne
Na paleozoicznych utworach niezgodniegl@sady triasu, ktore lokalnieg zerodowane
w obrbie niektérych wyniesionych struktur skal dewonu.zeLiej jednak zalegaj
przekraczajco w strefach sktonu paleozoicznych wyniésigezpdrednio na rezydualnej
zwietrzelinie dewonu ley dolomity retu, wapienie warstw gogaskich, dolomity kruszcorsme
lub dolomity diploporowe. Utwory te przykryte ®sadami ilastymi kajpru, ktére sajciersze

w rejonie wyniesi@é paleozoicznych (Fig. 20).

A B
SW NE NW SE
400— 25 TN-341 ZK 8-1 TN-229 71836 ZL83 ZL8-1 _ 400

7K 8-8 ZK 8-9 7L 819 gyq TN-81

300 — —300

200 —200

100- 100

0 100 200 m

Figura 20 Przekroj geologiczny w pétnocno zachodnigjscz ztoza Zawiercie |. Objgnienia: Q — Czwartoed, J-
dolna jura,Trias; T; — kajper, 52 — dolomity diploporowe, 7dk — dolomity kruszcorime, T,'"- warstwy
gogoliaskie, T;* ret, D — dewon, gniazda zaznaczone szsafistrefy mineralizacji Zn-Pb, linia pionowa -
uskoki, linia przerywana — uskoki prawdopodobne.
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Dolny trias jest reprezentowany przez piaskow¢awae pstrego piaskowca oraz morskie,
dolomityczne utwory retu. Utwory triaswodkowego g wyksztatcone w facji epikontynentalnej
(Wyczotkowski 1978). Charakterystyczne jest znaczpedobigéstwo do profilu triasu
olkuskiego (Cabata, Konstantynowicz, 1999). Dolng$€&€ wapienia muszlowego posiada
zwykle wapienne wyksztatcenie i reprezentowana ggez wapienie warstw gogdikich.
Powyzej zalegaj warstwy karchowickie, terebratulowe i godaanskie.

Znaczna cgs¢ profilu wapienia muszlowego zostata ¢thj epigenetyczndolomityzacy,
ktorej produktem @ porowate i sgkane dolomity kruszcosoe. Mineralizacja siarczkami Zn-
Pb-Fe lokuje si gtdbwnie w dolomitach kruszco#&aych ktére spotykanegsie tylko w triasie,
ale na podobnych poziomach hipsograficznychzéakw dewonie (Fig. 20). Nad dolomitami
kruszconénymi wystpuja organogeniczne dolomity diploporowe. Begaolnio przed kajprem
nasgpit okres intensywnej erozji, lokalnie zaznagegj sk catkowitym scigciem erozyjnym
dolomitéw diploporowych i kruszcokoych. W rowach tektonicznych ograniczonych uskokami
0 najwkkszych amplitudach zrzutu, pod kajprem wpslia osady warstw tarnowickich (gorny
wapien muszlowy). Osady kajpru reprezentowanezez ilaste i marglisto-gglanowe utwory,
tworzace chgta, nieprzepuszczadn pokrywe nad utworami triasu. W obszarachelmwwych
kajper jest mocno zredukowany, a w obszarze wyorgsh utworow paleozoiku lokalnie ulegt

catkowitej erozji.

Jura. W potudniowo-zachodnie] eg%ci ztoza Zawiercie | wysipuje jedynie dolna jura
wyksztatcona w formie piaskéw, piaskowcéw i zlémiéw oraz tupkdw ilastych. Utwory jury
najlepiej zachowaty si w skrzydtach zrzuconych systemu uskokéw NW-SE gprgacy

w obszarze ztm Zawiercie |l.

Plejstocenjest reprezentowany przez rezydualne zwietrzefigski fluwioglacjalne oraz osady
deluwialne. W okresie plejstocenu miata miejsceensywna dziatalni@ erozyjna, lokalnie
zaznaczajca s¢ powstaniem rezydualnych zwietrzelin oraz dolincezg/ch wegtych w osady

jury, triasu i dewonu.

Na budow geologicz paleozoicznego podia oraz pokrywy mezozoicznej zngcy wptyw
miata strefa roztamowa Krakow — Lubliniec (KLFZ)YR i inni 1997). Aktywné¢ tektoniczna

str. 44



KLFZ w mezozoiku determinowata rozwéj deformacjkt@nicznych w epiplatformowych
utworach triasu (Cabata, 1990; Cabata, Teper, 1980pudowie geologicznej dominuje styl
blokowo - uskokowy (Fig. 8, 19). Przewsagg uskoki normalno zrzutowe, rozpoznano zak

uskoki naycowe i odwrécone (Cabata, Teper 1990; Cabata 2002)
2.3.3 Charakterystyka cech fizycznych gérotworu trasowego i dewfskiego

Charakterystyka cech fizycznych gérotworu zostajkamana w oparciu o dane z bada
rdzeni wiertniczych tzw. otworéw podszybowych (PZPEZ-2, PZ-3, PZ-4) zlokalizowanych w
centralnej cgsci ztoza Zawiercie | (Fig. 19). Otwory o symbolach PZ adstvykonane w latach
80-tych XX wieku w miejscu gdzie zaprojektowano dbkacg szybow kopalni rud Zn-Pb
Zawiercie. Wykorzystano dane uzyskane z ha®lE0 [m PZ-3
metrow biegcych rdzeni na ktérych przeprowadzonoo ] q\gj

okoto 220 oznacze najwaniejszych parametrow 27 207

———TTT
0 2 4 6 8 f0 12 14 16 18

(gestas¢, porowatsé, nasikliwosé). Wyniki bada 40 7 40 1 "
wspotczynnikdw  zwgztosci  skal, porowatfci, eo - g% 60 -

gestasci wiasciwej oraz nagkliwosci pozwalag na 4 | 80 |
przedstawienie  najwaiejszych  prawidtowgci 100, 100,
zmienndci tych parametrow. Autorzy wykonali tad I:fj;ﬂi

profilowania niektorych rdzeni wiertniczych 2120_ p[gmj?zo-s‘:._

otworéw o symbolach Sz, ZL, Zt.. 1401 1407

160 160 A

Porowatos¢ - n [%] badanych skat maleje wrazg, | 1804 ‘z
z gkkbokcicig. Ptytko wystpujace (do 140-150 m.) 200 @ .

utwory triasu charakteryzaj sig zmiennymi

o~ n,[%]

2004 :

220J 220+
porowatdciami od 5 do 20 %, gbiej zalegajce e ,
260210 274 278 282 286 20 p [glom ]

Figura 21  Profii otworu PZ-3
(Fig. 21). (podszybowego). Krzywa zmian
nasgkliwosci n,[%], Schematyczny
W poszczegolnych profilach zmiany tego parametru relief wykonany zostat wg ggtoici
[g/c]. Linia kropkowana przedsta-
wia zmiany porowakti.

skaty dewonu cechyljsi¢c porowatdciami ponrej 8%

zalezg od litologii skat. Dolomity diploporowe oraz dol.
kruszconéne w triasie i stropie dewonu cechugic

? epiplatformowy — powstaly na platformie w ptytkim, morskim baseftédkontynentalnym (np. w triasie)
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wyraznie wyzszg porowatdcia w poréwnaniu do wapieni gogéskich oraz gibszych czsci
profilu dewonu reprezentowanego przez dolomity visterni wapienie

Nasigkliwosé¢ nw [%] W badaniach uwzegtiniono gtéwnie nagkliwos¢ wagows skat.
Nasgkliwos¢ badanych skat wyraie koreluje si z ich porowatécia. (Fig. 21). Prawidiow&
ta zaznacza sinie tylko w pokrywowych utworach triasu, ale takw starszych skatach
dewonu. Najwysze wartéci nasgkliwosci (od 4 do 6 %) posiadajdolomity diploporowe
i dolomity retu. Nieco riszymi (od 2 do

ZL 87

4 %) charakteryzgj  sic dolomity

kruszconéne w triasie | dewonie. T V=
Najnizszymi  wartdciami  nasikliwosci ‘; = e VO

. . . . . . 2 7 L kawerny s FeSe T
(<2%) cechuj sie wapienie gogofiskie [ rzcthy a2

oraz gtbsze cgsci profilu dewonu (Cabata [5%4%

[

2002). £ T cucores B s
VA
Dolomity kruszconéne rozwingte w < ey )

48 | w
utworach  triasu  charakteryzuj sie Zr A .,
obecndcig licznych kawern i1 sgkan w B s 50 toznpy b
sgsiedztwie ktérych wyspuja siarczki Zn- i R

>3 ?;dam'a 2fe

Pb-Fe. W spgu dolomitow kruszconimych

wyskepuja ~ poziomo  rozprzestrzenione <Lz '_"._,;{‘f‘;;, oy s il
2 ZnS S

kawerny wypetnione materialem ilastyn e

. . . . | brekcia zamateom 7
z siarczkami Zn-Pb-Fe oraz siarczanami, g m DI

o . S| Caca %@g .

one odpowiednikiem itow kruszcofiwych TN pasek s, ==k zlepieniec <

. . . J/ %/&P—a@,
opisywanych z obszaru olkuskiego (Fig. 22 i_@\dd sy »l iy

. . . . /gl-/ /="'7ﬂ. 2
W sytuacji gdy dolomityzacja ofpa Y

_/da/.u’pmv T1
takze strop utworéw dewonu to w &

‘147,

triasu nie obserwujeskawern z materiatem  [FHA S o i “
) ) S THLT T L ey 77
ilastym. W profilach (otwory: ZL 8-9, ZL 8- L—a oy =
19, ZL 8-18), gdzie utwory triasu do samec

Z
Smgu @ zasgpione przez dolomity Fr ~Cal0y ot B
kruszconéne, kontynuujce st takze w T B P T
dewonie, charakterystyczne jest
wystepowanie poziomow brekcji Figura 22 Szkic wykonany na podstawie profiloiva

rdzeni z otworéw wiertniczych ZL 8-19 i ZL 8-7
(ztoze Zawiercie |
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zawatowych (Fig. 22), podobnych do opisywanychiastr (Sass-Gustkiewicz 1996). Brekcje te
wystepuja do gkbokasci 50 do100 metréw od stropu dewonu, charaktegyzid matymi
migzszasciami od 0,1 do 1m, nad brekcjami rozwie % pionowe szczeliny wypetnione
kalcytem, krystalicznym dolomitem, rzadziej krzemkg. Niektore z pionowych szczelimg s
rozwarte i roziugowane, wypetnia je stabo gay materiat limonityczno-piaszczysty lub ilasty.
Siarczki cynku i otowiu w badanych profilach dewomajcz$ciej tworz impregnacje
w dolomitach oraz towarzyszszczelinom wypetnionym barytem. W gorotworze déskim
stwierdzono (otwor ZL 8-19) kawerny o wymiarach #@ometréw, czsciowo wypetnione
grubokrystalicznym kalcytem (Fig. 23). W dewoniecglanowym nie ohljtym wtérmg
dolomityzacy, brekcje zawatowe nie wygiuja. Obecne gjedynie drobne kawerny (0,01-0,2m)
wypetnione kalcytem, dolomitemsiadowo siarczkamielaza.

W niektérych interwatach dewonu zawadokrzemionki jest wysza (od 7 do 10%),
wystepuje w formie konkrecji, mikrolitycznego chalcedooraz drobnokrystalicznej krzemionki
wypetniapce] sgkania. Obecn@& krzemionki oraz dolomitwytowego w skatach wptywa na
wzrost stopnia zwetosci skat oraz zmniejszenie porowstdo Dla utworéow dewonu
charakterystyczna jest remobilizacja krzemionkioré&t rozpuszczanie me by zwigzane
z wystpowaniem daych napezen, strefscinania w tym obszarzeliczne szwy stylolitowe $
zablznione gtdéwnie kalcytem.

Tektoniczna przebudowa gérotworu deéskiego i triasowego w gbach oraz ekspozycja
na czynniki hipergeniczne w okresach erozji niegstaty bez wptywu na jego cechy fizyczne.
Dla lepszego rozpoznania warunkéw geologiczno-gagmh zalegania zka Zn-Pb Zawiercie |
konieczne jest poznanie cech fizycznych gorotwdoum ciat rudnych, struktur krasowych
i morfologii podtaza decydujcych o wartéci ztoza.

Stosunkowo ptytkie zaleganie rud, znaczna zas@bmtwza oraz siarczkowy charakter
mineralizacji oraz cechy gorotworu z technicznegmktu widzenia umaiwiajg rozpoczcie
eksploatacji w przyszkei.

Z punktu widzenia gérniczego interestg jest rozpoznanie zta w obebie goérotworu
dewaskiego. Niskie wspotczynniki nagiliwosci, mata porowat& oraz znaczna zwatosc i
gestas¢ wiasciwa skat dewaskich wptywa na stabilrié gorotworu w gsiedztwie wyrobisk
udostpniajcych ziaze. Sgkania i pustki w gsiedztwie dewnskich gniazd rudnychaswtornie
zablznione kalcytem lub krzemionk dlatego eksploatacja m® by trudniejsza z uwagi na
wicksz twarda¢ skat. W dolomitach kruszcokwych rozwingte g3 systemy krasowe, brekcje

zawatowe, tektoniczne i gskania dlatego ich zwktos¢ lokalnie mae by nizsza.
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Figura 23 Przekréj geologiczny w rejonie otworu ZL 8-19, z#aZawiercie |. Objénienia: Trias; Ts — kajper, 52 —
dolomity diploporowe, T dk — dolomity kruszcorime, T,'""'- warstwy gogoliskie, T,>- ret, D — dewon, S —
sylur.

Rd&znice porowatéci, nasikliwosci oraz twardéci skat dewonu i wiej legtych skat triasu
wptynety na odmienne roztadowywaniegsnapezen w gorotworze. W gorotworze triasowym
czesciej powstawaty krotkie uskoki o matych amplitudazieutu lub brekcje tektoniczne.
Natomiast w dewonie stauskokOw jest rzadszaa $o uskoki o daych amplitudach zrzutu.

Najbogatsza mineralizacja kruszcami cynku i ofowiystepuje poza gtowsp stref
uskokowy rozwinigta w paleozoiku i mezozoiku, gniazd rud lokujsic w stabie]

stektonizowanym obszarzegchowym oraz w obszarze rowu.

2.3.4 Geochemiczno-mineralogiczna charakterystykaud w ztozu Zawiercie i
Rodaki-Rokitno

Mineralizacja w ziaach zawierciaskich podobnie jak w innych ztach slagsko-
krakowskich ma charakter siarczkowy. Rudy dolomityczne i maj prosty sktad mineralny
z dominacy zespotu sfaleryt-piryt-markasyt-galena (Fig. 28€la rud Zn-Pb w rejonie
zawiercid@skim charakterystyczne jest wggbwanie krystalicznego barytu, ktéryesto stanowi
kilka procent wagowych rudy (Fig. 25).
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Figura 24 Sredni sktad mineralny rud bilansowych w zioZawiercie |. N=108 (Cabata 2002)

8508

sfaleryt, krystaliczny

Figura 25 Sfaleryt (ZnS) i baryt (BaSO4) w dolomicie. Fragrmedzenia wiertniczego ze Za
Zawiercie | (Fot. J. Cabala)
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Skfadniki mineralne (mineraty ilaste, krzemionka)

Wsrod wielu sktadnikéw rud (oprécz siarczkow Zn i Réfptne znaczenie dla spraviod
prowadzenia procesu flotacji rud Zn-Pb gagakze zawarté¢ mineratow ilastych, wolnej
krzemionki oraz tlenkowelaza. Obecrig illitu, kaolinitu oraz wolnej krzemionki w rudack
istotny sposob wptywa na przebieg procesow flotacjparednio na jej efektywnig Rudy Zn-
Pb w przewaajacej czsci posiadag charakter dolomityczny, lokalnie wykazugednak cechy
wapieni lub wapieni magnezowych. Za charakterystgczla chemizmu dolomitow naoa
uzna zawartéci MgO, CaO oraz FeO (Cabata 1998). Zawait@rocentowe tych skiadnikow
zalezg gtownie od obecri@i mineratléw ilastych, dolomitu, wolnej krzemionkNa duwe

znaczenie dla chemizmu rud takich sktadnikdw chemjich jak ALO, i SiO, wystpujacych

w dolomitach kruszcorsaych zwrocit uwag S. Przeniosto (1974).

W ziozach wysgpujacych w rowach tektonicznych o typowo siarczkowynaretkterze
mineralizacji takich jak Zawiercie i Rodaki-Rokitnale take w rejonie olkuskim (Pomorzany
i Laski) wskeniki dolomityzacji rud Zn-Pbgwysokie posiadajone charakter dolomitoéw stabo
wapnistych. Poréwng¢ udziat krzemionki, tlenkow glinu oraz tlenkowelaza w rudach
z rejonu olkusko-zawierciskiego mana zauway¢ ze rudy ze ziea Zawiercie oraz Rodaki-
Rokitno cechuyj sic najwyzszym udziatem krzemionki przy niskim udziale tlemkgelaza (Fig.
26). Sliwinski (1969) podajeze kwarc detrytyczny w dolomitach kruszcéngch jest zwizany
z wkiladkami utworéw marglistych i ilastych typdw kruszconénych. Przeprowadzone
badania potwierdzajte tez.

Witorny charakter wypetniepustek i spkan w rudzie oraz wysokie zawakm krzemionki
notowane w otworach zlokalizowanych w strefach uskoych (Cabata 1995) lub ich
sgsiedztwie pozwalaj na przygcie zalaenia: w okresach wietrzenia i erozji niektore strefy
Zluznien tektonicznych stanowity miejsca descenzji wod @dpdzagcych z wyej legtych
zwietrzelin  wylugowan lub sufozyjni& transportowag w formie mineratéw ilastych
krzemionk. Krzemionka wraz z materiatem ilastym byta depamaww spkaniach, pustkach
oraz przestrzeniach gdzyokruchowych brekcji rudnych (Cabata 1998).

Dla wickszaici ztéz sredni stosunek ADs- SiO,-Fe,03 jest podobny, dlatego punkty na
diagramie trojgtnym (Fig. 26) ukfadaj sie blisko siebie. Punkty dulace odzwierciedleniem
stosunku SiO/AIO/FeO grupupiec w obszarze trojgta odpowiadajcemu wietrzeniuzelazowo-
sialitowemu (FeSiAl). Inny rodzaj wietrzenia krzemkowozelazowego(SiFe) obserwuje si

jedynie dla rud wyspujacych w obszarze zka Zawiercie (Z), w ktérym wyranie wzrasta

19 sufozja- zjawisko geologiczne i hydrodynamiczne polggajna mechanicznym wyptukiwaniu ziareng&ek
mineratow) z osadu przez wody podziemnegkagace w skag lub glekz.
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zawartdci krzemionki w stosunku do tlenkowelaza. W ztau Gotuchowice (G) zaznaczeassi
przewaga tlenkéwzelaza nad Si®©i Al,O; swiadczca o bardziejzelazistym (Fe) typie
wietrzenia. Rozpatrg¢ charakter wietrzenia rud w rejonie zawiefisikim i olkuskim mana
stwierdzt, ze zasadnicze znaczenie m& typy wietrzenia, ktére prowaglzlo powstawania
tlenkow zelaza oraz wzbogacenia rudy w krzemignklatomiast nie stwierdzono wyiraego

wzbogacenia rud utlenionych w tlenki gliftypowe dla wietrzenia laterytowego)

Fe,0;

10 20 30 40 50 80 7O 80

g0
Si0, Alx05

Figura 26 Diagram tréjlatny systemu AlOs- SiO,-Fe,0; w ztozach ollusko-zawiercigskich. Punktami
oznaczonosrednie wartéci dla zi@ (S-Sikorka, K-Krzykawa, KL -Klucze, O-Olkusz, P-
Pomorzany, L-Laski, R-Rodaki-Rokitno, G-Gotuchowice, Z-Zawiercie, punkty oznaczone
krzyzykami reprezentygjrudy utlenione (Cabata 1998).

Pierwiastki w rudach Zn-Pb ze zig Zawiercie i Rodaki-Rokitno

W oparciu o analizy petne prébek rud Zn-Pb pochogzh z otworéw wiertniczych (z lat
1970-1989) przeanalizowano udziat poszczegolnyemwastkbw w ztaach zawierciaskich
Zawiercie | oraz Rodaki-Rokitno, dla poréownania qugtawione zostaly zawaéto

pierwiastkdbw w jedynym jeszcze eksploatowanym womi olkuskim w ztau Pomorzany.
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Dane zestawiono w tabeli 6. W tabeli przedstawitak@e wartg¢ odchylenia standardowelo

(STD) wskazujca posrednio jak daa jest zmienn& wzgledem obliczonycKrednich.

Tabela 6 Sredni sktad chemiczny rud Zn-Pb w zézh, okrélony na podstawie analiz rudy z otworéw wiertnidzyc
wykonanych w latach 1970-1989

Pomorzany Rodaki Rokitno Zawiercie
n=92 n=63 n=107
Srednia| STD | Srednia| STD | Srednia| STD
% % %

Zn 6.17 4.59 2.76 1.97 6.32 5.41
Pb 1.17 2.50 0.67 0.93 2.70 4.22
Fe 7.40 6.57 2.52 2.83 2.75 2.08
S 10.38 8.06 3.63 3.72 5.24 4.00
ZnO 0.51 0.87 0.15 0.12 0.17 0.32
PbO 0.30 0.52 0.15 0.16 0.28 0.34
FeO 1.71 1.18 1.02 0.33 1.40 0.70
ZnwS 5.79 4.45 2.64 1.98 6.18 5.36
PbwS 0.85 2.04 0.51 0.82 2.44 4.05
FewS 6.18 6.14 1.90 2.75 1.76 2.13
BaO 0.06 0.34 0.62 2.05 0.84 2.09
Sio 2.28 3.57 2.90 3.50 4.40 8.64
MnO 0.17 0.07 0.10 0.05 0.19 0.06
SO, 0.52 0.74 0.48 0.53 0.80 0.96
Ag 0.0024 0.0029 0.0013 0.0021 | 0.0036 0.0081
As 0.0386 0.0311 0.0314 0.0569 | 0.0283 0.0279
cd 0.0280 0.0203 0.0213 0.0144 | 0.0530 0.0668
Cu 0.0034 0.0045 0.0047 0.0057 | 0.0029 0.0027
Mo 0.0005 0.0003 0.0001 0.0003 | 0.0003 0.0004
Mg/Ca 3.33 7.12 1.71 0.39 2.08 0.94
UtZn 8.15 12.25 5.90 5.75 4.49 8.66
UtPb 42.32 25.25 28.56 19.32 | 24.91 21.43
UtFe 25.48 18.05 47.31 22.69 | 48.39 25.18
Z, ppt 90.05 19.50 202.9 71.3 99.6 19.4
Z,ppt 91.65 19.60 205.8 71.3 102.1 20.0

W ziozu Zawiercie | virod najwaniejszych, aytecznych pierwiastkowrednia zawart&@
cynku okrglona zostata n&,32% natomiast dla ztta Rodaki-Rokitno jest znaczniezera
2,76%. Dla porownaniaredni poziom koncentracji cynku w zio Pomorzany okg&ony zostat

na 6,17%. Jeszcze wyraej réznica ta zaznaczaesiw odniesieniu daosrednich zawarti

! odchylenie standardoweSTD) wskazuje, jak szeroko zawaxtbposzczegdlnych pierwiastkéw w rudach s
rozrzucone wokot obliczonyddtednich. Im mniejsza wardé odchylenia tym bardziej zawagt procentowe
pierwiastkow w rudziessskupione wokdkredniej.
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otlowiu w ztazu Zawiercie 12,70% natomiast w zkou Pomorzany 1,17%. Natomiast udziat
zelaza w zlau Zawiercie jest stosunkowo nisRj75% w poréwnaniu dagrednich zawarti
zelaza w ztau Pomorzany 7,40%elazo jest pierwiastkiem nigywtecznym i prawie w cakei

na etapie przerébki jest kierowane do odpadéw paxdignych.

Trzeba podkrdié, ze na podstawie obliczonyckrednich ména jedynie w sposéb
przybleony wnioskowé& o zasobnéci rud w poszczegolne pierwiastki. Przedstawione
zestawieniesrednich jest jedynie pr@b estymacji rzeczywistego stanu przeprowadzen
oparciu o okrglong ilos¢ danych (n) (Tab. XX). Pozyskaniegkgizej ilagci préb rud Zn-Pb
pobranych np. z otworéw wykonanych w najbogatszyelciach ztda mae prowadz do
obliczenia innyclirednich wart@ci koncentracji poszczegolnych pierwiastkéw.

Wsrdd innych wanych dla jakéci rud pierwiastkéw nabey zwrdcic uwag: na stosunkowo
wysokie w zlgu Zawiercie zawarkei srebra0,0036% czyli 36 ppnt® , ktére § wyzsze
w poréwnaniu do wartei obliczonych dla ztéa Pomorzany.

Wysokie, prawie dwukrotnie wgze nk w ztozu Pomorzanygtakze srednie koncentracje
kadmu0,0053%(Tab. 6).

Poziom koncentracji w rudach Zn-Pb innych metali: ngu, Mo, As, Mn nie ma
wickszego wptywu na jakd rud. Zawartéci innych metalicznych pierwiastkostadowych nie
Sa wysokie i nie wywiera one take wpltywu na proces wzbogacania oramdowiskowe
uwarunkowania ewentualnego deponowania odpadowtaailjnych.

Do interesujcych skiadnikow wyspujacych w rudach naky baryt (BaSQ), minerat
ktory znany jest we wszystkich zachslasko-krakowskich, jednak w obszarzezacZawiercie
|, a take Rodaki-Rokitno udziat mineralizacji barytowej tieszczegdlnie wysoki (Fig. 25).
W poszczegolnych etapach wykonywania prac wieryimicz(do 1989roku) dokumentowano
otwory w ktorych mineralizacja barytem dochodzita Hilku a nawet kilkunastu procent.
Wartcici srednie koncentracji baru (BaO) okiene dla ztaa Zawiercie wynosz 0,84% i g
znacznie wysze w poréwnaniu do 0,06% w zto Pomorzany. Na podstawie mineralizacji
siarczanami Ba nmma przypuszcza ze w obszarze zawiergiskim w jednym z etapow
mineralizacji doszto do aktywizacji niskotemperatuych roztworow bogatych w bar, ktorg s
niekiedy charakterystyczne dla peryferyjnychescr zt6z typu MVT. Baryt jest mineratem
stabilnym, c¢zkim trudno rozpuszczalnym i nietoksycznym, jego @imé¢ nie wptywa
niekorzystnie na poszczegolne elememogdowiska.

2 ppm, parts per million) jedna milionowa (mg kY okresla ile czsteczek zwizku chemicznego lub np.
pierwiastka przypada na 1 milion
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3. Charakterystyka gornictwa i przerébki rud

Znaczenie rud Zn-Pb mocno wzrosto po odkryciu cynkastosowaniu tego metalu na
szerolg skak w gospodarce. Na szybki wzrost produkcji cynkaydwptyw miaty jego wysokie
ceny. Pod koniec XIX wieku wardé jednej tony cynku odpowiadata 900 tonomgla, a do
wytopienia 1 tony cynku ziywano okoto 20 do 24 tonggla. Zasadniczy wpltyw na pegt w
produkcji cynku mialo unowocZeienie metod przerobki rud siarczkowych cynku.
W szczegolnéci opracowanie metody olejowej flotacji rud w 18p&ez Williama Haynes'a,
oraz dalsze unowocgsenie flotacji w 1905 r. przez A.H. Higginsa i G.Ahapmana (Cabata
2009). Od drugiej potowy XX wiekéwiatowa produkcja cynku byta corazegeiej prowadzona
w oparciu o hydrometalurgiczne i elektrolitycznetady produkcji, technologie te zyskaty na
znaczeniu i stopniowo zagpiowaly technologie hutnicze w ktorych proces tedbgiczny
polegat na redukcji wsadu cynkowego za pomueggla. Dwe znaczenie ma ta& fakt, ze
metody hydrometalurgiczne maj znacznie mniejsze oddziatywanie narodowisko

w porownaniu do hutniczej przerdbki utlenionych kiarczkowych rud Zn-Pb.

3.1. Historia eksploataciji i przerobki rud Zn-Pb

Rudy otowiu i srebra byly eksploatowane najwcgeiej. Wydobycie prowadzono
z ptytko zalegajcych gniazd rudy bogatych w srebréng galer. W pierwszej kolejngci
eksploatacja byta prowadzona w obszaracin@wn tektonicznych i na wychodniach, gtéwnie
wydobywane byly rudy utlenione (galmany). Dla gk@izenia uzysku srebrofmej galeny
stosowano proste metody wzbogacania rud poprzeveamie i ptukanie rudy. Z galeny
metodami hutniczymi wytapiano otow i srebro.

Rudy cynku. Historia produkcji cynku datuje¢sdopiero od potowy XVIII wieku i jest
zwigzana z wyizolowaniem metalicznego cynku przez AasiaeMarggrafa w 1746 roku. Na
terenach polskich rozwdj goérnictwa rud cynku byligzany z opracowaniem w 1798 roku przez
J.Ch. Ruberga metody hutniczego wytopu cynku znigieych rud galmanowych. W Wesotej
koto Mystowic w 1798 r. uruchomiono pierwsze piecriflowe shigce do wytopu cynku
(Jamrozy, RBczka 1999). Pogtkowo cynk otrzymywano z odpadowychizli pochodzcych
Z hut zelaza z rejonu Bytomia i Tarnowskich Gor. Huty cynkv ktérych konstrukcja piecow
byla zblizona do tych ktore zaprojektowat J.Ch. Ruberg, dijatlo lat 80. XX wieku np.
Zaktady Metalurgiczne Silesia na Wetnowcu. Do lat X wieku rudy galmanowe oraz starsze
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bogate w cynk i otébw odpady pogornicze byty ¢gpstie wzbogacane przez ptukanie (ptuczki
galmanowe). Wzbogacony w mineraty cynku i otowilngan byt kierowany do hut.

3.2. Systemy eksploatacji rud stosowane w okresistatnich kilkudziesieciu lat

W olkuskich, a take chrzanowskich kopalniach rud cynku i otowiu steano gtéwnie
systemy filarowo-komorowe oraz zabierkowe. Uthwiajg one dua mobilng¢ przodkow
eksploatacyjnych oraz prawie petne wyeksploatowaried rudnych. Od potowy lat 90.
eksploatacja prowadzona jest z pelnym zastosowarpensadzki hydraulicznej. Systemy
filarowo-komorowe stosowaney przy eksploatacji zia jedry warstwy do mbzszasci 6 m.
Zabierki mog by¢ wielowarstwowe.

W roznych okresach lat 70., 80. i praktycznie do potdaty90. stosowano w niektorych
rejonach eksploatacji (np. w obszarzezat®®>omorzany) systemy komorowe z zawatem stropu,
system podpotkowy z zawatem stropu oraz system Pzang 85.

Na zubaenie zt@a zasadniczy wptyw miaty systemy eksploatacji. Negsze zubgenie
rzedu 3.7 do 20% cechowato system Pomorzany 85 (Samak 1998). Obecnie stosowane
systemy eksploatacji pozwolity wydatnie zmniegzybaenie ztaa do poziomu 2% w kopalni
Pomorzany i 3.3% w kopalni Olkusz. Oznaczazéometody podziemnego wydobycia pozwalaj
w sposob selektywny wydoby prawie cate zasoby rud bilansowych vepstiace
w udostpnionych gorniczo horyzontach rudéngch. Najwiksze straty eksploatacyjne s
zwigzane z uwjzieniem znacgej czsci zasobow w filarach ochronnych (np. szybow,
gtdbwnych wyrobisk chodnikowych, kanatbw wodnych ciinii kolejowych), straty te
w niektérych cgsciach ztaza mog dochodzt do 30, a nawet 50%.

Niezaleznie od czynnikbdw zwizanych z systemami eksploatacji i bezpiésheem jej
prowadzenia na straty zgwane z technologiwydobycia wptywaj takze czynniki geologiczne:
tektonika, lokalna zmiensé jakasci rud, wystpowanie systemow krasowych itp. W rejonie
ztoza Pomorzany poatkowo (od 1974) eksploatacjprowadzono w centralnej €xi rowu
Pomorzan, stosunkowo blisko szybéw wydobywczycngé z uptywem czasu rudy zostaty
wyeksploatowane i stopniowo zegieksploatacji obejmowat tereny w kierunku wschaani
i pétnocnym. W okresie kiedy zasoby ®a wyczerpaniu eksploatacja jest prowadzona w
odlegtaici do 6 kilometrow od szybdéw i dochodzi do granisiadupcego od wschodu zia
Sikorka, a take granic legcego na poétnocy zia Klucze. W kierunku potudniowym mlwosci
wydobycia § ograniczone poniewaztoze graniczy z wyeksploatowanymi zemi kopalni

Olkusz oraz Bolestaw. Przez kilkawc#e lat eksploatowana byta jedynie niewielka parti@a
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Olkusz (tzw. podpoziom), gdzie po zamdeiu kopalni Olkusz (2001) pozostata jeszczes€z
zasobow wydobywanych przez kopalfomorzany. W kierunku zachodninrzyeztoze Laski,

w obszarze ktOrego, tai na niewielka skalokresowo prowadzone byto wydobycie rudy; niskie
zawartdci procentowe cynku i otowiu (ok. 3%-3.5%) w rudpewodowaty,ze nie bylo to
optacalne. Ekonomicznie uzasadniona eksploatagkoprocentowych rud nmibwa byta lub
bedzie jedynie w sytuacji kiedy ceny metalilsardzo wysokie (np. > 3000 USD za¢dan).

W peryferyjnych cgsciach zt@a czsto zmienia si sklad mineralny rud (jest np. ydej
otowiu, a mniej cynku), rimie stopié jej utlenienia, a horyzonty rudofite staj Sic
nieregularne i posiadgmate mjzszaci (Cabata 1996). W miarwyczerpywania si zasobow
wzrastag koszty wydobycia, a czynniki geologiczno-gorniqaenvodup, ze coraz trudniej jest
przygotow& dla flotacji odpowiedni ilos¢ nadawy, ktora spetniataby wymogi technologii

przerdbki.

3.3 Potencjalna eksploatacja rud Zn-Pb w obszarzelaza Zawiercie | i Il oraz zloza
Rodaki-Rokitno

Doskpne obecnie dane na temat rozmieszczenia horyzantdengnych, zasobow rud
i ich jakdsci zostaty uzyskane w wyniku rozpoznania pracanerimiczymi w latach 1960 do
1989. Udzielone w ostatnich latach koncesje (7 &ejicna poszukiwanie i dokumentowanie
zl6z w obszarze zawieraigkim i olkuskim przyczynity si do wykonania wielu otworéw
wiertniczych w obszarach potencjalnego wpstvania zia.

Na obecnym etapie nie zostaly jeszcze zatwierdzdokumentacje geologiczne
wykonane na podstawie rozpoznania wierceniamigdtatnie jest znana ostateczna wiétko
zasobOw oraz rozmieszczenie najbogatszych padiaziPonadto udokumentowanie nowych
zasobéw rud Zn-Pb w rejonie zawietigg&im mae wigzat sie z wyznaczeniem nowego obszaru
ztozowego.

Koncesje na poszukiwanie i rozpoznawanie zta cynku i otowiu (stan na 1 styaz2013r):
1 26/2010/p Zawiercie I, Zawiercie Il, Rodaki-Rwola Szlacheckie - Rathdowney Polska
Sp. z 0.0. w Krakowie
2 34/2010/p Zawiercie |, Marciszéw - RathdowneysRa Sp. z 0.0. w Krakowie
3 1/2012/p Laski - Zaktady Gorniczo-Hutnicze "Bsdbav" S.A. w Bukownie
4  18/2012/p Olkusz-g&é NW - Zaktady Gorniczo-Hutnicze "Bolestaw" S.A. w Bawnie
5 25/2012/p Gotuchowice - Mazovia Energy Resou8@sz 0.0.
6
7

26/2012/p Klucze - Zaktady Gérniczo-Hutnicze [&daw" S.A. w Bukownie
27/2012/p Chechito - Rathdowney Polska Sp. zvo lrakowie.
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Analiza wczéniejszych danych wskazuje wiekszas¢ dobrej jakdci zasobow wyspuje
w poétnocnej, pétnocno wschodniej i wschodniegscz ztoza Zawiercie | (Fig. 27, 28). €&
zasobow rud Zn-Pb znajduje¢siv pétnocnej cgsci gminy na granicy z gmin Zawiercie.
Lokalizacja szybu lub udaginiajgcej ztaze sztolni upadowej jest zwykle projektowana w taki
sposob, aby znajdowataeg90za najbogatszymi partiami z& jednak w niewielkiej odlegioi
od miejsc planowanej eksploataciji.

rejon zfozowy
Marciszéw

-~

zfoze Rodaki -Ro,

Figura 27 Lokalizacja ztaa Zawiercie | i Il w odniesieniu do granic gminyzya
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Figura 28 Lokalizacja zté Zn-Pb Zawiercie 1 i Il.

Mozliwosci wzbogacania rud Zn-Pb z rejonu Zawiercia

Rudy Zn-Pb w rejonie zawierdiakim maj charakter siarczkowy, ceclhugiec bardzo
niskim stopniem utlenienia siarczkéw cynku. W psagh flotacyjnego wzbogacania tych rud
mozliwe bedzie uzyskanie wysokich wskaikobw wzbogacania, co potwierdzity badania
wykonane w Instytucie Metali Nielaznych (VrabecSlusarek 1993). Laboratoryjne badania
w IMN w Gliwicach zostaty wykonane na probkach raoh-Pb pochodgcych z rdzeni
wiertniczych ze ztga Zawiercie |. uzyskiwano dobrej jadad 55 % koncentraty siarczkéw cynku
oraz 60% koncentraty siarczkéw otowiu. Uzyski flednadsci dla cynku wynosity 91,5 % oraz
88% dla otowiu (Vrabec§lusarek 1993). Udziat metali w odpadach flotacygjmypyt niski, dla
Pb 0,04% a dla Zn 0,15%. Nieco gorsze wyniki uayskio dla wzbogacalsoi grawitacyjnej,
co jest zwazane ze zmiennoig form okruszcowania dolomitu w zdych czsciach ziaa.
W szczegolnéci niekorzystne wyniki rozdziatu grawitacyjnego skgno dla rudy w rejonach
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ztoza zachodnim i centralnym 2, gdzie rudy miaty cheealstabozwgztej i porowatej brekciji.
Rudy wystpujace w litych, krystalicznych dolomitach miaty dabwzbogacalng grawitacyjm
(Vrabec Slusarek 1993).

3.4 Technologie produkcji metali

Cynk mae by otrzymywany z pierwotnych rud lub surowcéw wtorhydo jego
produkcji stosowane gs metody pirometalurgiczne oraz hydrometalurgiczi@becnie do
produkcji cynku z koncentratow kolektywnych cynkeslowiowych Iub surowcow
odpadowych wykorzystywane snetody hutnicze z tzw. angielskim piecem do wyag@ (ISP
- Imperial Smelting Processes?ostp technologiczny w zakresie przerobki flotacyjnggl iZn-
Pb powoduje,ze od kilkudziesiciu lat produkowane as gtdbwnie selektywne koncentraty
sfalerytowe lub galenowe. Hutnicza przerdbka tychndentratdw obecnie jest rzadko
prowadzona z uwagi na ueliwosé dla srodowiska i wysokie koszty. Od drugiej potowy XX
wieku coraz wgksze znaczenie w produkcji cynku mpametody hydrometalurgiczno-
elektrolityczne. Pod koniec XX wieku okoto 80% cynkizyskiwano w oparciu o te metody
(Cabata 2010).

Metody hutnicze

W hutnictwie cynku wykorzystywanea dobrej jakdci wegle, w tym antracyty oraz
koks, dze¢ki ktérym proces redukcji tlenku cynku zachodzishajteczniej. Piece dodatkowg s
podgrzewane np. gazem ziemnym, ponievpaoces redukcji wsadu najwydajniej zachodzi
w temperaturze 1108C. Temperatura wrzenia cynku jestsda (907C) , dlatego caty metal
wydziela s¢ w postaci par. Pary cynkw s:astpnie kondensowane do metalicznego cynku.
Sprawng¢ poziomych procesow jest wysoka 90-97%, niewielkimty cynku s zwigzane
z ucieczlg par cynku przed procesem kondensacji. Rafinaajkicyajczsciej jest realizowana
przez destylacje powradnw kolumnach z diy iloscia ogniotrwatych potek (destylacja New
Jersey). Dolne e#ci potek g podgrzewane gazem, a goérng shtodne, co umdiwia
kondensagj metalicznego cynku. Wraz z cynkiem w gazach gyge kadm i otdw oraz inne
pierwiastki obecne w rudach pierwotnych (Tl, Sb, &8s, Hg). W pierwszym etapie destylacji
nastpuje rozdzielenie cynku i kadmu od otowiu, a w dmicdkadmu od cynku (Cabata 2010).
Cynk otrzymywany metodami hutniczymi gezawierdé niewielkie domieszki Pb, Fe, Sb i As,

cechuje s stosunkowo niskimi zawartoiami Cd. Wykorzystywany jest w stopach
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cynkowniczych oraz stopach specjalnych. W okresiewigtnastego i dwudziestego wieku
stosowane byty e technologie hutniczej produkcji (Gordon i inBi03):

- belgijska (poziomy proces wsadowy),

- pionowa retorta,

- piec hutniczy mperial Smelting ProcessedSP Ltd., Anglia),
- elektryczny piec (St. Joseph Lead Co., JosephtBia).

Metody hydrometalurgiczno-elektrolityczne

Metody te § stosowane do produkcji cynku z koncentratbw skoezch np.
sfalerytowych (ZnS), rzadziej gs wykorzystywane do przerdbki rud eglanowych i
krzemianowych. Cykl produkcji cynku metodami hydegalurgii i elektrolizy przedstawia
schemat (Fig. 29). Produkt wsadowy jest otrzymywnaydrodze flotacji rud siarczkowych. W
pierwszym etapie produkcji wsadowe koncentraty cgiewwe g prazone, dz¢ki czemu
w egzotermicznej reakcji uzyskiwany jest tleneklayrftzw. produkt kalcynowany) oraz tlenki
siarki.

Gazowe zwjzki siarki @ zbierane i kierowane do zamktdj instalacji, w ktorej
kondensowane 3s jako kwas siarkowy. W naginym etapie produkt kalcynowany jest
poddawany wielostopniowemu tugowaniu za pogmetzonego kwasu siarkowego. Powstaje
roztwor siarczanu cynku. W procesie rozpuszczaset@ee zelazo, ktore jest nieggdanym
sktadnikiem w roztworze elektrolitycznyrdelazo jest wytscane metogl jarosytows w postaci
jarosytu amonowego NjHe(SOy)2(OH)s lub jarosytu sodowego Nak8O)(OH)s Odpady
jarosytowe zawiergjznaczne iléci metali cezkich i metaloidow np. Zn, Cu, Cd, Pb oraz As
i Sb, ktére stanowi potencjalne zageienie dlasrodowiska (Barrera-Godinez i inni 2000).
Odpady z procesu jarosytowego mapsta przetworzone metodami pirolitycznymi w procesie
ISP.
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Figura. 29 Cykle produkcji cynku metodami hydrometalurgiczzlektrolitycznymi (Gordon i inni

2003).
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4. Bezpdrednie oddziatywania nasrodowisko

Zrédtem wysokich tadunkéw jonéw: Zh P, Cd* i TI* na terenach gérnictwa
i hutnictwa rud metali s nietrwate siarczki Zn-Pb-Fe oraz siarczany PbFBhL-Fe. Wysoka
aktywnas¢ i biodostpnas¢ metali cezkich w badanych glebach i odpadach jest wynikiem
oddziatywania biotycznych i abiotycznych ligandoa metrwate siarczki Zn-Pb-Fe. Czynniki te
wraz z uptywem czasu mggvptywac na aktywné¢ metali zgromadzonych w na sktadowiskach
lub wyskpujacych w r&nych fazach mineralnych wrodowisku glebowym, aluwiach
i powietrzu. W $rodowisku przyrodniczym wptyw eksploatacji i przbkd rud metali jest
zZwigzany z oddzialywaniem metaloimych mineratow i biodogpnych metali,
drobnoziarnistych frakcji pytowych w powietrzu, deem wod podziemnych oraz

ucigzliwoscig samego zaktadu (hatas, transport).

SposOb oraz nasilenie oddzialywania na poszczegokiementy srodowiska
przyrodniczego (gleba, powietrze, wodasliry, mikroorganizmy) w rejonach eksploatacji i
przerébki rud metali np. Zn-Pb zajeod:

1. Budowy geologicznej, w szczegdkiavystpowania utworéw rudonmych na powierzchni
terenu.

2. Sposobu przerdbki, ifei wydobywanych i przerabianych rud.

3. Lokalizacji zaktadu flotacji w ktorym rudyetty mielone do drobnoziarnistych frakcji w
celu przeprowadzenia procesu flotacji.

4. Lokalizacji sktadowiska odpadow poflotacyjnych.

5. Sposobu transportu rudy, ewentualnie frakcji rudypagaconej w siarczki lub odpadéw.

Ad. 1 Budowa geologiczna

W rejonie olkuskim na powierzchni, lokalnie wystija dolomity kruszconéne w obebie
ktorych wystpuja rudy Zn-Pb. $ to obszary zibow tektonicznych i wyniestegdzie brak jest
utworéw nadktadu ziea (dolomity, diploporowe, kajper). Lokalnie z& g przykryte jedynie
piaskami plejstocenu, dlatego na tych terenach li@koOlkusza, Bolestawia, Krzykawy,
Strzemieszyc) rudy, a w szczeg@oowystpujace w nich mineraty navane byly przez diugi
okres ostatnich kilku milionow lat na beZpednie oddziatywanie dotlenionych wéd oraz
procesow wietrzenia ktore spowodowady na powierzchni powstata aureola geochemicznego

rozproszenia metali. Zaznacza sie to np. tyie, gleby wyksztalcone na dolomitach
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kruszconénych w catym swoim profilu zawiergjnaturalne, wysokie koncentracje metali (Zn,
Pb, Fe, Cd). W tej sytuacji zgodnie z polskim pran@ozporadzenie MinistraSrodowiska nr
1359 w sprawie standardow j&ko gleb) przekroczenie dopuszczalnych watmie nasipito.
Naturalne np. w wyniku erozji odstasie na powierzchni stropowychegzi zt6z powoduje,ze
w calym rejonie zaznacza sie podwyenie zawartei metali ktére pierwotnie wyspowaty
w rudach. jest ono obserwowane w glebach, wodaah faficuchach troficznych ekosystemoéw
wodnych i hdowych. Taka sytuacja istnieje w rejonie olkuskiBtugotrwate narzenie na
procesy wietrzenia i przemiany chemiczne ptytko hé powierzchni wyspujacych zi@
powodujeze metale zostaty wtornie zgrane we wtérnych fazachegianowych, tlenkowych,
a nawet krzemianowych. Fazy tg¢ reprezentowane przez takie mineraty jak: cerusipQOQ),
smitsonit (ZnCQ), limonity (FeOOH), hemimorfit i inne. Mineraly tedznaczaj sic wysoky
trwatoscia i s3 stabilne w warunkacfrodowiskowych, dlatego mocno ograniczone jest raéder
lugowanie metali z tych faz do roztworéw glebowyab wéd. Procesy te w sposéb naturalny
ograniczag pule biodostpnych metali w srodowisku. JednocZeie dlugotrwaty okres
(trzeciorzd i plejstocen) rozwoju tych procesow spowodowae rasliny, grzyby
i mikroorganizmy zasiedlgge te tereny przystosowatyesdo warunkow srodowiskowych.
Niektore gatunki rélin wyksztatcity nawet mechanizmy obronne utlwiajgce im rozwoj na
tych terenach. W efekcie tereny plytkiego wpstwania zté rud metali, a niekiedy nawet
historyczne skladowiskagszasiedlane przez bardzo ciekawe zespoty floryseycztore
stanowj charakterystycznroslinnos¢ tych obszarow. Miejsca te €0 posiadaj status parkow
krajobrazowych lub obszaréw na ktérych chroniogeusikalne gatunki r@din. Np. tereny
historycznej eksploatacji w rud Zn-Pb Plombiers eldd, tereny pogalmanowe w Bolestawiu
(Cabata 2012).

W rejonie zawierciaskim ziaza rud Zn-Pb nie wyspuja na powierzchni, ponadto
w historii geologicznej tego rejonu dolomity krusmcéne triasu i dewonu nie bylty nam@ne na
procesy wietrzenia chemicznego. Wynika to z faktosyd szczelnej izolacji zid
zawiercig@skich przez wyspujace w ich nadkitadzie nieprzepuszczalne, ilaste oggitygego
triasu (kajpru). Dlatego dotlenione wody wnikzg z powierzchni w gb gorotworu nie maj
wickszego wptywu na utlenienie siarczkowychzztad Zn-Pb tak jak to ma miejsce w rejonie
olkuskim (Cabala 2000).

Ad. 2 Sposob przerobki, iléé rudy forma finalnego produktu
Kopalnia i zaktad przerobki rudy grodtem emisji metali dérodowiska. Emisja ta nie jest

znacaca i ogranicza gipraktycznie jedynie do terenu zakitadu i jego bémmniego gsiedztwa.
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Zwykle na terenie kopalni lub zaktadu niesktadowane drobnoziarniste frakcje np. zmielonych
rud, dlatego nawet de sktadowisko rudy kawatkowej nie stanowi zagrmuia dlasrodowiska,
poniewa nie emituje ono do atmosfery drobnych frakciji.

Rozpatrugc potencjalne zaggenie srodowiskowe ze strony zaktadu przerébki rud Zn-Pb
trzeba wiedzié jaka technologia dmzie stosowana w procesach wzbogacania rudy.

W odniesieniu do rejonu zawieragkiego prawdopodobne@ slwa scenariusze inwestycji:

1. Ruda Zn-Pb w zaktadzie gorniczyradzie jedynie separowana (np. w cieczaetikich) na:

> Frakcg tomca, zawieragca siarczki metal
» Ptonny kamié dolomitowy lub wapienny.
Frakcja togca mae by przewaona np. transportem kolejowym do zakitadu przerdbki
flotacyjnej w Olkuszu, gdzie po jej przerébce uask zostanie koncentrat sfalerytowy (Zn)
lub galenowy (Pb) stanowgy wsad dla huty cynku lub otowiu. Kanielolomitowy kzdzie
sprzedawany dla potrzeb lokalnego budownictwa dregm lub transportem kolejowym
kierowany dla odbiorcéw krajowych.

2. Na miejscu blisko zaktadu gorniczego zostanie plahy zaktad przerdbczy w ktérym
prowadzony bdzie proces wzbogacania (mielenie i flotacja). @Ud@a procesu flotacii

zostanie zdeponowany na powierzchni lub w wyrolibKeopalni.

Ad. 3 Lokalizacja zaktadu flotacyjnego wzbogacaniaud.

Zaktad flotacyjnego wzbogacania rud #eoby zrodtem lokalnego pylenia, jednak przy
obecnie stosowanych technologiach jego oddziatysvaasrodowisko nie bdzie due. Obecnie
w nowoczesnych systemach zbogacania wykorzystywangzadzenia i zabezpieczenia ktore
pozwalaj na eliminacje emisji drobnych frakcji do atmosfter$topiér ucigzliwosci dla
srodowiska ze strony zaktadu przerobki mechaniczndjjest porownywalny do ugiliwosci
zaktadéw w ktérych mielonggskaty, przygotowywane do wsadu wielkopiecowegoyriglaza
lub. Wplyw ten jest znageo mniejszy w poréwnaniu do zaktadow w ktérych aardinii
technologicznych spalania, wytopu lub przerébkiizesvana jest take emisja pytow i gazéw
poprzez kominy (hutyelaza, cementownie, elektrownie, koksownie itp.).

Analizujagc sytuacg wokot istniepcego ZPM w Olkuszu wptyw narodowisko samego
zaktadu nie jest znagzy (Cabata 2009). Znacznie paméejszy wptyw na powietrze i gleb
wywiera nadpoziomowe sktadowisko odpadéw poflotage.
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Ad. 4 Lokalizacja sktadowiska odpadéw poflotacyjnyb

Rozpatrugc wpltyw nasrodowisko (w szczegolroi glebe i powietrze) catej potencjalnej
inwestycji zwhzanej z wydobyciem i przerépkrud Zn-Pb, najwaniejszy jest problem
lokalizacji sktadowiska odpaddw poflotacyjnych e flotacja bytaby planowana wsedztwie
kopalni. Skiadowisko takie zwykle jest lokowane wsisedztwie zaktadu przerdbczego,
niekoniecznie blisko kopalni. Sktadowisko odpadowfig@acyjnych jestzrodiem znacznego,
niekorzystnego wptywu ngrodowisko. Problem ten byt przedmiotem licznych daa rejonie
olkuskim.

W glebach wysfpujacych w gsiedztwie stawdw z odpadami poflotacyjnymi rud 2m-P
gtdbwnym zrédtem metali (Zn, Fe, Pb, As, Cdj sineraly kruszcowe transportowane przez
wiatr. W zalenosci od wilgotngci, pH oraz pierwotnego sktadu mineralnegosmedowisku
glebowym dochodzi do rozwoju procesow utlenienimematéw siarczkowych, ktéry prowadzi
do powstania nowych nietrwatych faz mineralnyclarstanéw Fe, Mg, Zn). Mineraty te mpg
gromadz¢ si¢ na obumartych lulzywych fragmentach systemow korzeniowyckliro (Cabala
i inni 2004; Cabata 2009).

Duzg role odgrywa migracjaelaza, ktore dzki rozwojowi proceséw utleniania wchodzi
w skiad siarczanow, tlenkow oraz glinokrzemianow. giébach cechggych s¢ wyzszymi
zawartégciami mineratow ilastych absorpcjgelaza mae by wieksza. Obecrig wtornych
mineratowzelaza utatwia wjzanie niektorych metali w formy trudno tugowalndenki zelaza,

a szczegOlnie ich uwodnione odmiany wykazgolng¢ absorpcji niektorych metali, proces ten
ma duy, pozytywny wptyw na ograniczenie $la biodostpnych metali w glebie.

Obecné¢ nowo powstatych faz siarczanowych cynkiglaza oraz wapnia i magnezu
wskazuje,ze jony niektorych metali gs szybko uruchamiane z siarczkdéw i przechpdio
roztworow. W tym etapie dochodzi do absorpcji mepakez mineraly ilaste oraz maigri
organiczm. Jony metali w roztworach miggyj zanieczyszczag wody podskérne oraz idj
legte partie profili glebowych. Wzrost udziatu rexréw utleniagcych oraz obrienie pH gleb
sprzyja tugowaniu metali do gleb.

Rozwdj ralinnosci i warstwy humusowej gleb wie st ze wzrostem wilgotri@i oraz
obnizeniem pH, dlatego niekiedy e stymulugco wptywa na maliwos¢ uruchamiania jonow
metali z mineratdw pierwotnych. W glebach rozwigch na piaskach jest matoeglanow,
dlatego stabilizacja cynku w stabo rozpuszczalmanjoweglanowe jest utrudniona. Dowodem

na wystpowanie niektorych metali (Zn, Cd, Mn, As) w forrhamzpuszczalnych jest obeddo
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wtérnych faz mineralnych w glebach. Powstaly onestapie hipergenezy, a 20 weglany
kadmu, wglany i krzemiany cynku, gglany otowiu oraz tlenki Fe i Mn (Cabala i inni 200

Dla przerobki rud Zn-Pb planowanej na wiglikak i przez dtugi okres czasu riava jest
budowa systemu ruragow, ktore zapewni hydrauliczny transport odpadow na odlggto
kilku, a nawet kilkunastu kilometrow, takie rozmanie funkcjonuje np. w KGHM Polska
Miedz. Ponad 20 min ton udokumentowanych zasobow rudPiZmw rejonie zawierciskim,
planowane roczne wydobycie rudy na poziomie (25nin ton) pozwala wgpnie ocent okres
dziatalngci kopalni na 17-22 lata. Mmoa zatay¢, ze w trakcie prowadzenia wydobycia rgost
znacacy przyrost zasobow (taka sytuacja byta obserwowama wszystkich dotychczas
dziatapcych kopalniach: Pomorzany, Trzebionka, Olkusz, eBlaw). Wydaje si ze
ekonomicznie nieuzasadnione byloby finansowanie ztkegne] inwestycji zwizanej
z transportem odpadow rurggami i ich skiadowaniem w znacznej odlégiood zakladu
przerébczego poniewa planowany okres dziataldo kopalni jest stosunkowo krotki,
a potencjalna wielkd@ wydobycia niezbyt dia.

4.1 Powierzchnia terenu

Powierzchnia terenu w wielu miejscach zostata zioren przez ptytk, podziemg lub
odkrywkowy eksploatag rud. Do lat 90-tych stosowano systemy komorowawatem stropu,
od potowy lat 90-tych cata eksploatacja prowadz@est systemami komorowo-filarowymi
z podsadzi hydraulicza (Socha, Wnuk 1998). Niemte deformacje powstate w latach
siedemdziegtych i dziewgc¢dziesiatych XX wieku w obszarach ptytkiej eksploatacji rdd-Pb
byty przedmiotem bada(Wilk 1973; Jarosz 1975; Janusz, Jarosz 1976al@abinni 2004).
Ciagte deformacje powierzchni w rejonie olkuskim zbstapisane przez E. Popiotka (1990).
Obszar ohjty bezpgrednimi wptywami dziatalnéci gérniczej obejmuje powierzchnil5 knf.
Prace goérniczeagsprowadzone ptytko od 60 do 150 m od powierzchrernia. W nasfpstwie
eksploatacji prowadzonej na zawat warstwy gorotwermadkiadzie zipa ulegag znacznym
ciggtym i niechglym deformacjom. Deformacje gérotworu na powiericmanifestuy sie
w formie lejow, progdéw oraz niecek osiadaNieciggte deformacje gorotworu triasowege s
miejscami rozwoju krasu, powstawania form zawatdwyoowych kontaktow hydraulicznych.

Eksploatacja rud wptywa tak znacgco na zmiany stosunkéw wodnych (intensywny
drena). Zdrenowane poziomy wodofree zostasm odnowione, dlatego rozpoznanie deformaciji

w triasowym gorotworze dalzie bardzo wzne na etapie likwidacji kopal Okreslenie
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warunkow rozwoju deformacji gérotworu oraz ich wpty na powierzchgiterenu jest wanym
elementem dla prognozowania eksploatacji w peryfgoch partiach ziga rud ,Pomorzany”.
W ostatnim okresie eksploatacja rud jest prowadzen&ierunku ziga Klucze oraz Laski.
Wielkos¢ i jakos¢ zasobOw rud oraz ich dephas¢ gornicza stwarza perspektywy peclp
eksploatacji w obszarachssednich (Cabata 2000). W zo Klucze, gsiadupcym ze zigem
Pomorzany jak& rud jest nawet wisza anteli w obecnie eksploatowanych (Gansdorfer 1996).

Na podatné¢ gorotworu triasowego do rozwoju deformacji niggych zwraca uwag
fakt, ze juz wczeniej (Wilk i inni 1973; Sass-Gustkiewicz, Socha 298Cabata 1993),
zaobserwowano naturalne formy zwane z samoistnym podsadzeniem pustek krasowych.
Brekcje zawatowe oraz strefy zhien wystpuja nad formami krasowymi rozwigtymi
niekiedy w gsiedztwie horyzontow lub gniazd ruda@ngch. W nasfpstwie wyeksploatowania
czesci ztoza systemami z zawatem stropu w rejonie | dosztendsowego rozwoju niegytych
deformacji gorotworu i powierzchni terenu. Deforjeamiechgte rozwijaly s¢ gtdwnie
w formie regularnych lejow stowych lub zapadlisk. W badanym rejonie powstatolééw,

8 zapadlisk, 7 ¢kni¢¢ oraz 1 prog (Fig. 30). @bokas¢ deformacji dochodzi do 25 metrow.
Powierzchnie najwkszych deformacji obejmaijobszary do 500 fn Kilka lat po stabilizacji
deformacji niecigtych w ich obszarach powstaty nowe, niewielkieulstury niecagte (Cabala

i inni 2004).

Eksploatagj w latach 80-tych i pogtkach lat 90-tych prowadzono nalgbkasci od 67 do
80 metrow niekiedy bez stosowania podsadzki, dtategcelu unikngcia niekontrolowanych
zawalow sztucznie wymuszano zawatu stropu. $€2eomodr po wyeksploatowaniu bardzo
szybko ulegata samoistnemu zawaleniu w okresie ukildo kilkunastu godzin po
wyeksploatowaniu ostatnich filaréw. Leje nie powgtav tych miejscach gdzie misza¢
dolomitéw diploporowych byta wksza anieli 15-20 m lub wysipowat kajper o mizszaci
powyzej 10m. Mniejsg rol¢ odgrywata obecnd spckanych dolomitéw kruszcosoych
w stropie zasadniczym.

W obszarach gdzie w nadkitadzie zdonvystpowaty stabo sgkane dolomity diploporowe
lub zwiezte utwory kajpru to w strefie gkan, powyzej strefy zawatu powstawaty pustki (Fig.
31A) zwigzane z rozwarstwieniem esigorotworu nazywane pustkami Webera (Szpetkowski
1995). W sytuacji gdy gorotwér nie podlegat dalszymtywom eksploatacji to pustki Webera
utrzymup sie w gorotworze przez diugi okres czasu. Aktywizaegkich stref mee prowadz
do powstania na powierzchni nowych zapadlisk lwbkstir niecagtych. W badanym obszarze
po 5 latach od zaprzestania eksploatacji zaobseawowdwie struktury nieggte, powstate

w wyniku aktywizacji osiada
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Figura 30 Deformacje niegigte w obszarze zi@ Pomorzany, rejon badl@d (Cabala i inni 2004)

Na szyblg stabilizacy osiada duzy wptyw ma sytuacja geologiczna. W sytuacji gdy
dochodzi do przerwania ggjtosci warstw nadktadu tworzy sistrefa zawatowa do ktorej
przemieszczgj sic wystepujagce w stropie dolomity kruszcofme, dolomity diploporowe oraz
ilasto-weglanowe skaty kajpru. Wygbujace nad nimi lane piaski czwartokdu wsypuj Si¢ do
strefy zawatowej, tworc tym samym naturajnpodsadzk (Fig. 31B).

W tych samych poziomach wysguja formy krasowe rozwigie w weglanowych
utworach triasu, ktore w nagistwie zawatu skat stropowych zostaty wypetnioneeprbrekcije
zawatowe. Systemy krasowe wgstlja najczsciej] w spgowej czsci zioza, rozwingte g
horyzontalnie, a ich pionowe rozmiary nig@ dwe. Kopalne strefy zawalowe zyzane z
pustkami krasowymi nie aginety powierzchni terenu, dlatego nie zaznaczyly wi stropie

triasu.

str. 68



ol W b 'S GTTIpty spate
e
0 i e A, 4 A L5

| 18@

| 158 150

Figura 31 Pustki Webera w strefie zawatowej nad strediwatove (A). Deformacje niegigte nad ztéem rud Zn-
Pb (B). Niebieskim kolorem zaznaczono sgrefksploatacji (Cabala i inni 2004).

Pilytkie zaleganie zi@m | brak maliwosci calkowitego wypetnienia pustek
poeksploatacyjnych powodujee nad wyrobiskami goérotwér ulega deformacjom, ktaee
powierzchni odzwierciedlajsic w formie niecek osiada Dynamiks rozwoju niecek osiada
badano w dwdch rejonach obszaruzatd®omorzany (Cabala i inni 2004). Eksploataod Zn-
Pb prowadzono wygtznie z peln podsadzk hydraulicza. Pierwsza warstwa eksploatowana
byta systemem filarowo komorowym, a 2 lub 3 warstwyzsze systemami zabierkowymi.
Najwicksze odksztatcenia powierzchni terenu obserwowaretach 1986 — 1992. Maksymalne
osiadania zaobserwowano nad wyrobiskami o rigze] sumarycznej wysoka. Wyniosty
one 559 mm, co dla 15 m sumarycznej wysckavyrobiska daje 37,2 mm ob#eh na 1 m
wysokaci wyrobiska. Dla wyrobisk mszych do 10 metréw sumaryczne osiadania na 1 m
dochodzity do 45 mm. Powstale niecki osiadsy asymetryczne gsto nieregularne. W
punktach pomiarowych zlokalizowanych wgsgedztwie uskokéw w dwoch przypadkach
zaobserwowano nagty wzrost szyb&oosiada. Zjawisko to mae by zwigzane z budow
geologiczm w rejonie uskoku, lub niepetnym podsadzeniem puptmeksploatacyjnych w tej
strefie. Dla eksploatacji z pefrpodsadzi przyjmuje s¢, ze jej wptyw na powierzchaijest
niewielki lub go brak.

Powstanie deformacji niegitych jest zwizane gtdbwnie z czynnikami gorniczymi
i geologicznymi. Najwikszy wptyw na rozwoéj deformacji niegjtych ma system eksploataciji
oraz sposob likwidacji pustek poeksploatacyjnychmiéjscach gdzie grulsé utworow kajpru
byta wicksza ni 5-8 metrow deformacije niegty nie powstawaty.

W sytuacji prowadzenia eksploatacji z podsadaidraulicza deformacje nieggte nie
powstan. Ponadto w gorotworze, gdzie w nadkiadzie gyste odpowiednio gruba warstwa
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ilastych utworow triasu to nad wyrobiskami podzigmmn takze nie Ilgda sie tworzytly
deformacje nieagte.

Reaktywacja osiada niecihgtych zaobserwowana po okresie kilku lat od powatan
deformaciji jest zwjzana z niepetnym rozwojem strefy zawatu, wgsivaniem pustek Webera
iich p&niejsz aktywizach. Nad pustkami krasowymi rozwigtymi w okresie mezozoiku
powstaty strefy zawatowe, ktérych mechanizm jedizomy do zawaldw generowanych przez
gornictwo rud. Masowe wygbowanie form zawatowych wskazuje na podatndolomitow
srodkowego triasu na rozwoj tego typu deformacjn maczg kruchaé¢ i mal wytrzymatace.
Strefy zawatlowe magniekiedy stanowi miejsca kontaktow hydraulicznych ¢dzy poziomem
wod czwartorgzdowych i triasowych. Problem ten jestamg, poniewa gorotwor triasowy jest
duzym podziemnym rezerwuarem dobrej jaionod.

Deformacje cigte maj formy ptytkich niecek o niewielkich sumarycznychmglitudach
osiada, ktére rozwijaj si¢ stosunkowo szybko. Wielké powstatych niecek i dynamika
osiad& pozwala stwierdZi ze nie maj one wekszego wptywu na powierzchnterenu. Ich
oddziatywanie w terenie niezabudowanym jest niezaalme. Na wzrost dynamiki osiatla
dodatkowo mee take wpltywa intensywny drena gorotworu triasowego, szczegolnie w

okresie aktywizacji wptywow.

4.2 Srodowisko wodne

Kwestia wptywu na srodowisko wodne ma kluczowe znaczenie z punktu wiénia
oceny maliwosci eksploatacji zt& w rejonie Zawiercie-Lazy. Prace gornicze prowadzone
byltyby w gérotworze silnie zawodnionym, w zku z czym konieczne byloby pompowanie
znacznych iléci wod podziemnych i ich zrzut do ciekdw powierzichwmych. W nasipstwie
wielkoskalowego pompowania wod podziemnych powstaye lej depresji, czyli przestrag
w obrebie ktérej zwierciadto wdéd podziemnych zostaje abne. Najweksze obnienie
wystepuje wewntrz obszaru gorniczego, gdziega mniej weécej do maksymalnej gbhokasci
robét wydobywczych. Wraz z odlegttia od miejsca pompowania zwierciadto podnosj sk
do momentu kiedy lej nie zaznacza. sLaskg leja depresji mge znacznie przekraczaaseg
samej eksploatacji. deli warstwa wodonna, w ktérej prowadzone jest wydobycie nie jest
izolowana od gory warstwami nieprzepuszczalnymi @katami ilastymi) to lej depresjiegina¢

moze nawet do powierzchni terenu. Zdrenowaniu ukegdytsze poziomy wodorsoe, wody
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gruntowe oraz powierzchniowe (cieki, stawy itp.pbxrzenie lokalnych stosunkéw wodnych
moze komplikow& nie tylko zaopatrzenie gmin w weddo celow komunalnych
i przemystowych, ale wphgé rowniez na przyrod ozywiong, czy walory turystyczno-
rekreacyjne. Wskutek wahawierciadta i intensyfikacji przeptywéw nitwe 53 takze zmiany
chemizmu wod, co potencjalnie wphyivanoze na zdrowie, jdi wody wykorzystywane do
celéw pitnych nie bylyby wczaiej poddawane uzdatnieniu. Pod#ireé nalery, ze podobne leje
depresji, ché o mniejszym zaggu wytwarzag sic rowniez wokot wszystkich wj¢
podziemnych, nie wygktzapc studni komunalnych. Im wkszy pobdr wod, tym wksze
obnizenie zwierciadta i zagy takiego leja. W rejonie olkusko-zawientskim dochodzi w
praktyce do natkenia s¢ drenau gorniczego i drema zwigzanego z bardzo licznymi
i intensywnie eksploatowanymi studniamglghowymi, co skutkuje znacznym wydieniem
0golnego leja depresji w kierunku potnocnym i p@no-zachodnim, gdzie obejmuje oncaay
innymi tereny gminy tazy.

Ponizej przedstawiono ogoélne informacje na temat warunkbiydrogeologicznych
w regionie, déwiadczenia zwjzane z dzialalnwia kopah olkuskich oraz uwagi na temat
warunkéw panujcych w rejonie Zawiercia i taz i potencjalnych zmwigzanych z planowan

eksploatagj.

Hydrogeologiczne warunki eksploatacji rud Zn-Pb

Eksploatacja zip jest prowadzona w gglanowych skatach triasuetiacych krasowo-
porowym d@rodkiem skalnym, ktéry w znacznej @zi jest wypetniony wogl Utwory te
w rejonie olkuskim i zawiercisskim stanowq wazng baz zasobow dobrej jakéci wod.
W granicach catego subregionu wody podziemnbilensowane w gtdwnych zbiornikach waod
podziemnych (GZWP). W opisywanym rejonie najwigjszym jest GZWP nr 454 Olkusz-
Zawiercie, ktory jest usytuowany eoizy GZWP 327 Lubliniec-Myszkéw i GZWP 326
Czstochowa E (Fig. 32).

Zbiornik 454 Olkusz-Zawiercie jest zbiornikiem pakrytym i zamkngtym
hydrodynamicznie. \8glanowe skaty triasowe twagzbiornik wod podziemnych typu porowo-
szczelinowo-krasowego (Fig. 33).4yeon w obebie zlewni Bialej i czarnej Przemszy oraz ich
doptywow. Uktad kgzenia wod w znacznej egci jest zmieniony antropogenicznie przez déena

gorniczy olkuskich kopal rud Zn-Pb (Fig. 34). Ponadto eksploatowarge dsze ugcia
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studzienne np. Lazy Bdowskie i Klucze. Jednostkowe wydatli Isardzo zmienne od kilku do
ponad 550 riih/ImS>.

Uktad hydrogeologiczny catego rejonu jest uksztaétoy przez wielopoziomowy system
wodonany (Fig. 33). Wysipuja poziomy plejstoceskie, jurajskie, triasowe, permskie,
karbaskie i dewaskie. Stodkie wody podziemne nagéeiej wysepuja do gkbokasci ok. 200-
300 m, rzadko spotykane giebiej (Razkowski i inni 1997). Wody wyspujace w utworach
dewonu, karbonu, permu orazzsiego dolnego triasu nie majwickszego znaczenia

uzytkowego.
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Figura 32 Gtéwne zbiorniki wod podziemnych (GZWP) wydzielowesubregionigsrodkowej Wisty, wyynnym,
cz¢s$¢ zachodnia (Skrzypczyk 2003)

Plejstocen— poziomy wodonéne s3 zwigzane z piaszczystymi osadami rzecznymi i
polodowcowymi. Wysipuja w dolinach rzek np. Czarnej Przemszy, Biatej PigamPrzemszy,
Chechta i Pilicy. Zwierciadto wod ma charakter swoby, wys¢puje na gibokasci od kilku

metréw w dolinach rzek do kilkunastu metrow na vegneéniach. Lokalnie zwierciadto e by

Y wydatek jednostkowy - to wydatek studni wn3h oshgany przy obrieniu zwierciadta wody o 1 m.
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napete w nasfpstwie wysgpowania warstw nieprzepuszczalnych glin, np. w rdalh
kopalnych.

Jura — pietro wodondne w zaleznosci od lokalnej budowy geologicznej skladagsk
pozioméw goérnejsrodkowej i dolnej jury. Poziomy zwkane z dolg i srodkows jurg 53 stabo
poznane. Maj niska wodon@gnos¢ i nie s wykorzystywane. Poziom gornojurajski ulokowany w
wapieniach ma zmienne parametry hydrogeologiczweyzi je wody szczelinowo-krasowe
i wody porowe w przestrzeni skalnej.

Trias — pietra wodonéne wystpuja w wapieniu muszlowym i recie. Poziomy s
rozdzielone przez margliste utwory warstw gogghich, zdolomityzowane, pagte uskokami,
dzigki czemu wody obu pozioméw ¢xto  polgczone. Zasobrié tego poziomu jest da
i zmienna, wydajnéi pojedynczych studniasmocno zrénicowane od kilku do 200
(Kowalczyk 2003). W niektérych obszarach rejonu usko-zawierciaskiego warstwy
wodonagne mag miazsza¢ do 200-250 m. W rejonie olkuskim utwory wodeéne triasu
niekiedy wysgpuja na powierzchni lub bezpeednio pod przepuszczalnymi utworami
plejstocenu i jury, z tego powodu wody podziemneggbyé zanieczyszczane z powierzchni
(Fig. 33).
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Figura 33 Schematyczny przekrdj hydrogeologiczny przez alwgaaski i olkuski rejon rudny (Kowalczyk 2003)
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W rejonie zawierciaskim praktycznie caty kompleks eglanowych utworéw
wodonanych triasu jest dobrze izolowany od stropu przegpnmepuszczalne osady kajpru,
dlatego zanieczyszczanie wod podziemnych przezatjgwod z powierzchni nie jest miowe.
Na bardzo nisk podatné¢ wod podziemnych na zanieczyszczenia zwraca gwadVitkowski
(2001).

Podziemne gornictwo rud w rejonie Bytomia, Olkus$zZahrzanowa zmienito warunki
podziemnego przeptywu wod, udroto goérotwor. Lokalnie na warunki przeptywu wptywa
takze dwe ugcia wod podziemnych. Utwory triasowegcetph wodonénego od lat 60. XX
wieku g drenowane wyrobiskami kogalud Zn-Pb ze wzgtu na koniecznig odwodnienia
zt6z i umazliwienia eksploataciji. Maksymalna #6wody pochodzcej z drenau gorniczego jest
réwna 5-6 ni¥s (Adamczyk, Motyka 2000). W wyniku drena gérniczego wokét kopal
wytworzyt sk rozlegty lej depresji (Adamczyk 1990). Obszar ldgpresji w olkuskim rejonie
rudnym ma powierzchaiok. 680 knmi (Sawicki 2000), jest on pg#zony z lejami depres;i
wytworzonymi przez wicia wod w tazach Bdowskich i Kluczach (Fig. 34). Od zamknoia
kopalni Bolestaw w latach 80., a ngwmtie rejonu Olkusz w 2001 r. drengorniczy
systematycznie zmniejszacsiSumaryczne doptywy do wyrobisk kopalni wyngsz ostatnich
latach okoto 260 — 280 ¥min. (15.6 — 16.8 tys. fh lub 374.4 — 403.2 tys. Hdoks).
Maksymalne doptywy wéd do wyrobisk kopalni Pomorzaiechodza do 260 n¥ min, co czyni
te kopalnk jedrg z najbardziej zawodnionych Kwiecie.

Kopalnie rud cynku i otowiu w rejonie olkuskim drgm okoto 410 000 rfid, w rejonie
chrzanowskim dreriaw wynosi okoto 48 000 fd, a w rejonie bytomskim ok. 45 000/ah
Obnizenie zwierciadta wéd podziemnych wywotane poboredd \wrzez ujcia studzienne oraz
drena gorniczy spowodowato zmiany w uktadzie hydrogeamgym. Niektore cieki
powierzchniowe (np. Biata i Czarna Przemsza) lakaktmienity charakter z dreragego na
infiltruj acy. W efekcie zmniejszyty siprzeptywy wod. W obszarze albym zas¢giem wpltywu
odwadniania olkuskich kopakud zrodta wod zanikty, a cieki powierzchniowe tgagode, ktdra
infiltruje do podi@a. Najwkksze obszary degradacji wystija w niecce bytomskiej (Kropka
1996) oraz w rejonie Olkusza i Chrzanowa (Motykaitkéivski 1999, 2002; Witkowski,
Kowalczyk 2000; Czop i inni 2003).
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Figura 34 Mapa hydrodynamiczna eglanowego kompleksu wodofmego triasuslgsko-krakowskiego (wg
Rézkowski, Chmura (red.) 1996, zmienione przez Kowgc2003)

Chemizm i jakosé¢ wod

W srodowiskach wzbogaconych w siarczki metali pozioondentracji metali w wodach
zalezy od wielu proceséw i reakcji na granicy woda/osadzczegolnéci takich jak: stgcanie-
rozpuszczanie, wspoOtgtranie, adsorpcja-resorpcja oraz wymiana jonowa WB& Jambor
1990). ZdoIné¢ migracji metali zalgy od bilansu wodnego. Wody w rejonie olkuskim cgghu
sic wysokimi zawartéciami jonéw CAa* (do 239 mg/l) i MG* (114 mg/l) (Lis, Pasieczna 1999).
Ich alkalizacja jest korzystna ponieinsprzyja wizaniu jonéw metali i ogranicza ich mobikgo
Pomimo tego wody niektérych ciekbw w obszarach eemyszczonych przez gornictwo
i hutnictwo rud nalgy zaliczy¢ do wéd pozaklasowych (Dz.U. 116, p 503. 1991) zglydu na
zawartdci Pb, Cd i Zn. Aktywné& geochemiczna siarczkédw wptywa na wysokie zawarto
jonéw SQ* (do 890 mg/l) w ciekach powierzchniowych rejonu Buka (Lis, Pasieczna 1999).
Wysokie zawartéci siarczandw dochodeze do 1200 mg/l stwierdzono takw wodach kopalni
Bolestaw (Motyka, Witkowski 1999) oraz Pomorzanyz¢@ i inni 2006). Wody podziemne

str. 75



wystepujace w ssiedztwie sktadowisk zawieggB000-4000 mg/l S§, 5-14 mg/l Zn, 2-3 mg/l
Mn, 0.7-10 mg/l Fe (Adamczyk i inni 2000).

W okresach o niskiej wilgotdoi dochodzi do silnej immobilizacji cynku zyzanej
z krystalizacy wodorotlenkéw (Zn(OH) i weglanow (ZnCQ). W warunkach podwaszonej
wilgotnosci zwicksza s¢ aktywnadé geochemiczna mineratébw metalédngch wysépujacych
w glebach i odpadach (Peltier i inni 2003). Dochasitedy do utlenienia siarczkow, w wyniku
ktérego do roztworéw glebowych mody¢ transferowane jony siarczanowe i niektore metale
(Wong i inni 1998; Cabata 2005). Eksploatacja pdy#alegajcych rud metali w warunkach
znacznego zawodnienia zbprzyspiesza rozwoj procesow wietrzenia minerdéygzcowych i
wspotwystpujacych z nimi wglandéw (Cabata 2001).

Utlenienie siarczkow Zn-Pb-Fe i rozpuszczanighanow prowadzi do wzbogacenia wod
strefy aeracji w jony P&, zrf*Mg?, C&" i SO2 Warunki i sekwencja krystalizacji
uwodnionych mineratdw siarczanowych najpetniej atystopisane w zlgach bogatych w
siarczki zelaza (piryty), a take siarczki Cu, Zn, Pb. Rozwdj procesow utlenienacgkow
prowadzi do wielkoskalowego kwego drenzu wod kopalnianych (AMDacid mine
drainagg, wptywajcego na zmiany stariodowiska naturalnego w rejonach eksploatacji lub
sktadowania siarczkow metali (Alpers i inni 1994a&:k i inni 2004; Cabata 2005). Siarczany
oraz jony metali lugowane ze strefy zdovej przenikagg do wod kopalnianych intensywnie
drenowanych w trakcie eksploatacji (Fig. 35). Kartcacje siarczanéw w wodach z kopalni
Pomorzany osijaja zawartéci do 300mg/dm (Razkowski i inni 1997).

Siarczany masowo powsiaw wyrobiskach kopalnianych bezednio po rozeiciu
i odwodnieniu ztaa. Siarczany budgj réznorodne formy naciekowe typu stalaktytéw,
stalagmitéw i polew. Formy naciekowe zbudowane arcganOw magnezowych znang s
z utworow krasowych, gdzieg ®pisywane jako ,witosy solne”, ,kwiaty epsomitow@=ig. 18),
przezroczyste nacieki epsomitowe (Cabata, Bzowska 2008)ystpowanie nietrwatych
siarczandw w strukturze ktérych wyptija takie metale jak: Zn, Fe, Pb, K, Mg, aeoby
dobrym indykatorem migracji metali ggkich na terenach oftiych dziatalnéciag gornicz.
Rozpoznanie wygpowania i sktadu mineralnego naciekéw siarczanowychkwala pérednio
ocent skak rozwoju kwd@nego drenau kopalnianego wod (AMD) w szczelinowo-krasowym
gorotworze. Diugotrwaty dremzavdd przez gornictwo i gfia podziemne spowodowat znace
zmiany skladu chemicznego i jalad wod. Zwikszyly sk zawartdci stzen siarczanow,
wapnia, magnezwzelaza i manganu, wzrosta twasdowody (Fig. 35). Znaccy wpltyw na
zmiany chemizmu majtakze inne, niezwjzane z gornictwem rud Zn-Pb zanieczyszczenia

przemystowe i komunalne.
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Figura 35 Stzenia siarczanéw w wodach podziemnyckglanowego kompleksu wodofrego triasu w rejonie
Olkusza (Motyka, Witkowski 1999)

Wody pochodzce z niektorych agci obszaru gérniczego kopalni Olkusz-Pomorzagy s
zanieczyszczone jonami cynku i otowiu oraz gkiami lignosulfonowymi. % to zwigzki
pochodace z odpadow Papierni w Kluczach. Odpady te przkezso kilkunastu lat byty
deponowane w piaskach czwarigtawych w rejonie Klucz. W sytuacji kiedy zegileja
depres;ji ohjt strek gdzie ciekte odpady zawiegap zwhzki lignosulfonowe byly zdeponowane
w piaskach czwartoezlowych oraz gorotworze triasowym to migrowaly one kverunku
wymuszonym przez dreagdrniczy olkuskich kopal W rejonie olkuskim wody pokopalniane
zrzucane do ciekéw powierzchniowych zawigrgny: siarczanowe, cynku, otowiuzelaza, a
takze mog zawier@& zwiazki lignosulfonowe. Okoto 20-35 #fmin. wéd kopalnianych jest
wykorzystywane do celow technologicznych przez Z&testaw.

Likwidacja gornictwa rud cynku i otowiu w rejonigkaiskim z uwagi na naturalne procesy
utleniania mineratdw siarczkowych i generowaniadiar dobrze rozpuszczalnych mineratéw
siarczanowych spowoduje gwattowne pogorszenies@akodd podziemnych z gira triasowego
na znacznej ¢Zci leja depresji kopalni Olkusz-Pomorzany. Po Zakzeniu eksploatacji rud,
ktéora mae nasipi¢ w okresie od 2016 do 2020 roku kopalnia zaprzéstpompowania wod
podziemnych, dlatego w czasie kilku lub kilkunadat nasgpi stopniowe wypetnienie

podziemnych wyrobisk wodami pochadymi z triasowego podziemnego zbiornika waod.
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W wyniku rozpuszczania mineratdw siarczanowych waadgziemne doptywage do kopalni
oraz zatapiace centrala cze¢ leja depresji &da zawierdg ponadnormatywne zawasto
siarczanéw oraz niektérych pierwiastkowladowych. Strefa zanieczyszczonych wod

podziemnych &dzie przemieszczesic generalnie w kierunku zachodnim do rzeki Przemszy.

Zaopatrzenie Olkusza w wo@

Wody kopalniane stanowigtéwne zrodio zaopatrzenia mieszkedw Olkusza w wogl
pitna i przemystowaSrednie roczne zapotrzebowanie na wdWiK w Olkuszu w ostatnich
latach wynosi okoto 5 min ¥n(13,7 tys. ni¥d = 571 nh = 9,5 ni/min.). Jedynie niewielka
cze$¢ wod kopalnianych (ok. 5-15 m3/min) byla odbierapazez przedsgbiorstwo
wodociggowe, pozostata €z jest zrzucana do rzeki Sztolty (ok. 90m3/min). Zatapenie
w wodk pitng mieszkacow rejonu olkuskiego w okoto 94% opiera sia wodzie kopalnianej
pochodacej z odwadniania kopalni ,,Olkusz- Pomorzany”, yje@ ok. 6% wody pochodzi
Z uje¢ lokalnych, naleacych do PWIiK w Olkuszu. Maksymalna wydagddStacji Uzdatniania
Wody PWiK w Olkuszu wynosi 21,6 tys.’fd.

Uwagi na temat warunkéw wodnych w rejonie Zawiercia taz

W rejonie Zawiercia i Laz zasobstogorotworu triasowego w wedest dua. Podziemny
zbiornik ma podobnie jak w rejonie olkuskim chagaktszczelinowo-krasowo-porowy.
Rozpoczcie eksploatacji na ¢gbokasci ok. 100 do 120 m poiej powierzchni terenucllzie
wigzato s¢ z odwodnieniem tych ezci gorotworu w ktorych zaprojektowane zostavyrobiska
podziemne. W rejonie zia Zawiercie | gibokas¢ eksploatacji bdzie zblizona do tej na jakiej
jest prowadzona eksploatacja wzioPomorzany. Zatem intensyw&dodrenau rowniez moze
mie¢ podobr dynamilke. Na r@nice w dynamice doptywu wod me mie wptyw faktze w tym
rejonie nie byta dotychczas prowadzona podziemmsplektacja i nie miato miejsca obhanie
zwierciadta wod zwjzane na przyklad z historycznym wydobyciem. W rigjoolkuskim
historyczne wydobycie juod kilku wiekdéw zaburzato stosunki wodne, dodatkopodziemne
sztolnie grawitacyjnie odwadniaty fragmenty zt@'ego typu sytuacja nie wygilje w rejonie
zawiercia@skim. Jedynie lokalnie leje depresji (obemie zwierciadta) mag by¢ zwigzane
z podziemnymi, studziennymiggiami wod.

W pierwszych okresach prowadzenia podziemnej ekspdfi wielka¢ doptywdw waod,
ktére lxda pompowane na powierzclnmaoze by znaczna, co wptynie na koszty prowadzenia

eksploatacji. Okrdenie wielkagci spodziewany doptywow, a ta prognozowanie zmian
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w srodowisku wodnym wymaga wykonania odpowiednich nhoden oraz rozpoznania cech
fizycznych gérotworu magych znaczenie dla przeptywu wod.

Potencjalny wptyw gornictwa podziemnego na wody gorchniowe i czwartokdowe w
rejonie Zawiercia i Laz jest mocno minimalizowargieli wystepowaniu mizszego i cigtego
kompleksu ilastych utworéw kajpru. Utwory te dobiizelujag poziomy wodonéne w skatach
triasowych od wod wyspujacych w skalach jurajskich i czwart@dowych. Tak dobrej izolacji

nie ma w rejonie olkuskim, co skutkowatazéziowym zdrenowaniem wod powierzchniowych.

4.3 Powietrze

W wyniku opadu pytdw przemystowych, rocznie do gajskich gleb deponowane jest
srednio 217 g cynku i 34 g otowiu na hektar powiéarac(Nicholson i inni 2003). Czynnikiem
decydugcym o wielkagci emisji jest gsiedztwo emiterow np. hut, elektrowni, cementowraizo
klimat, a szczegolnie rozkfad i sita wiatrow. Najsze tadunki Zn, Pb i Cdidransferowane do
gleb w rejonach kopaJ zaktadéw wzbogacania rud oraz hut Zn-Pb.

W opadzie wokét hut Zn-Pb przewa Zn (22.2 mg M dziea?), Pb (18.8 mg M dzien™),
najmniej jest Fe (12.2 mg tdzier®) (Van Alphen 1999). Bardzo wysoka jest zakemisja
kadmu, do gleb potudniowej Polski (rejony hut Zn}Elbstarczane jest okoto 60-70 m¢f 1@d.

W glebach europejskich zawaséootowiu w okresie 30 lat drugiej potowy XX wieku vasta
srednio 0 1.8 mg kg, a kadmu o 0.12 mg Kg(Rautengarten i inni 1995). Najésza emisja
lotnych zwhzkow siarki, wegla oraz metali eizkich do atmosfery miata miejsce w okresie od lat
sze&cdziesiptych do kaca lat osiemdziegiych ubiegtego wieku. Wywarta ona znacy wptyw

na wegetaej sosny, badania dendrologiczne M. Danek (2007) waiaze wptyw hutnictwa
rud Zn-Pb zaznaczyt siw odlegtéci do 8 do 10 kilometrow na NE od Bukowna. W pytach
opadowych z rejonu Olkusza obecnetakze fazy pochodge z wysokiej emisji przemystowej
z obszaru GOP (Jablonska i inni 2003).

4.4 Gleby

W rejonie slgsko-krakowskim w gsiedztwie wspoétczesnych i historycznych miejsc
wydobycia i hutnictwa rud Zn-Pirodowisko przyrodnicze, a w szczegdaiogleba jest mocno
zanieczyszczona metalamymi fazami zawieracymi w swoim sktadzie: Zn, Pb, Fe, Mn, Cd,
Tl, As, Sb (Cabala i inni 2011; Trafas i inni 1990Yysoki poziom zanieczyszczenia gleb

metalami a¢zkimi jest zwhpzany z:
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eoliczry redepozyc mineratbw Zn-Pb-Fe z nadpoziomowych sktadowisk amtfjv
poflotacyjnych i pohutniczych,

emisp przez hug cynku pytdbw bogatych w metalecggkie,

historycznym gornictwem i przeropkrud w wyniku ktorej na powierzchni zostaty
zdeponowane odpady wzbogacone w Zn, Pb, Cd, Tie metale,

budowg geologiczi i erozp ptytko zalegajcych rudonénych utwordw triasu,

wysoka emisp pytow przemystowych z Gorsyskiego Okegu Przemystowego.

VV VYV 'V

Zanieczyszczenie gleby w napkiszej czsci jest zwazane z przenoszeniem przez wiatr ze
skladowisk do gleb mineratow zawiegaych metale. W rejonie olkuskim, w szczegdlrio
glebach na terenachssadupcych ze skitadowiskami licznie wygiuja mineraty bogate w Zn, Pb
i Fe (Cabala, Teper 2007). Siarczki wysitjs w formie polimineralnych agregatowedycych
reliktami hipergenicznej dezintegracji ekszych skupig kruszcoéw. Mineraty ilaste oraz tlenki
zelaza petny role spoiwa, dziki ktoremu ziarna wglanow, siarczkoéw i siarczandéw twarz
konglomeraty na ziarnach kwarcu lub korzeniaditimo

W prébkach pochodzych z powierzchniowej warstwy gleby z mineratéwdacowych
najczsciej wystpuja siarczki zelaza. Przewaga mineratorelaza wynika z faktuze wsréd
kruszcow w odpadach taé dominug markasyt i piryt (Cabala i inni 2004). Ziarna masitu i
pirytu oshgajs wielkosci od kilku do 200pum, w przewaajacej czsci mieszcz sSic w klasie
ziarnowej od 5 do 2Qum. Siarczki cynku w glebie rejonu olkuskiego veystjs w formie
pojedynczych ziaren o wielkoi od kilku do 2@m. Stwierdzano je gtdwnie w konglomeratach
polimineralnych w asocjacji z glinokrzemianami,nttami zelaza oraz dolomitem i kwarcem.
Powierzchnie ziaren ulegly e¢xiowemu utlenieniu i korozji. Na utlenionych powiehniach
siarczkow cynku wyspuja cienkie powtoki siarczandvelaza. Mate ziarna siarczkow cynku o
wielkosciach 1-2um s czesto catkowicie pokryte siarczanami lub tlenkapd@laza, ktore
chrong je przed dalszym wptywem procesow utlenienia. Wripazchniowej warstwie gleby
najrzadziej sp&éd kruszcow Zn-Pb-Fe stwierdzano galedej ziarna oggaty rozmiary do 70
pm i miaty charakter wieloziarnistych skupieNiewielka ilcés¢ galeny w glebach jest za@ana z
jej wysokim cezarem wiaciwym, utrudniagcym transport eoliczny oraz grawitacyjseparag
tego mineralu w stawach poflotacyjnych (Cabala miir2004). Drobnoziarniste agregaty
metalondnych mineratow, ktére zostaty przeniesione do gtebskladowisk poflotacyjnych,
kominéw huty lub innych bogatych w mineraty z Zrh, FFe, Mn odpaddéw np. pogérniczych,
pohutniczych g dobrze widoczne na korzeniachlno w preparatach mikroskopowych (Fig. 36).
W najwickszym stopniu zanieczyszczong wierzchnie warstwy gleby, egto kilka lub

kilkanascie centymetrow gbiej poziom zanieczyszczenia jest znaczniszy.
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Figura 36 Mineraty cynku na korzeniach $lin terenéw zanieczyszczonych przez gérnictwo nhaitvo Zn-Pb w
rejonie olkuskim;a - korzer Kostrzewy owczejb - ryzosfera niezidentyfikowanej dlny, c - korzer
Fiotka tréjbarwnegod - ryzosfera niezidentyfikowanej§liny e — ryzosfera Gedzika kartuzkaf - korzea
Rzezusznika piaskowega - korzer Trzcinnika piaskowegdy - ryzosfera niezidentyfikowanej $liny, i -
ryzosfera Lepnicy rozdej, j - ryzosfera niezidentyfikowanej dliny, k - ryzosfera niezidentyfikowanej
rosliny (Cabata 2009).
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Flora na terenach gornictwa rud Zn-Pb

Na terenach wysgpowania i eksploatacji z# rud Zn-Pb powstgj ekosystemy
o ciekawych walorach przyrodniczych i krajobrazoiwy& zasiedlane przez rzadkie gatunki
roslin, dlatego niekiedy uzyskalj status terendéw chronionych lukbzytkdw ekologicznych
(Wierzbicka, Rostaski 2002). W Europie miejsca takig znane z rejondéw eksploatacji rud Zn-
Pb w Belgii (Lock i inni 2003), Irlandii (Milton inni 2002), Wielkiej Brytanii (Smith 1979),
Francji (Dahmani-Muller i inni 2000). Wysgtowanie i wegetacja $bn bedagcych metalofitami
jest uwarunkowana obecfta metali cezkich, dlatego tereny dawnej eksploatacji rud
i sktadowania odpadow pelniwazna rob w zachowaniu ich biotiorodndci gatunkowej
(Smith 1979).

W Polsce réliny przystosowane do wzrostu w warunkach wysokielwartéci metal
ciezkich (Zn, Pb, Fe, Cd, Tl) w glebach wgstija w rejonieslasko-krakowskim na obszarach
objetych mineralizagj Zn-Pb-Fe (Fig. 37) (Grodiska, Szarek-tukaszewska 200&jizejczyk-
Korycinska 2006). Szczegdlnie interegry pod tym wzgidem jest obszar ptytkiego zalegania
zt6z miedzy Bolestawiem, Bukownem i Olkuszem (Cabala 2001).

Figura 37 Rasliny wystepujace na terenach pogalmanowych w rejonie olkuskirnZawchg
pospolity (Fot. J. Cabal® - Fiotek tréjbarwny (Fot. J. Cabal&) - Pleszczotka gérska,
D - Gazdzik kartuzek(Fot. E. TeperE - Rzezusznik piaskowy (Fot. J. Cabala).
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W okresie ostatnich kilku milionéw lat procesy wisnia siarczkédw Zn-Pb-Fe
doprowadzity do powstania naturalnej aureoli rosgemia metali w glebach oraz produktach
wietrzenia skat triasowych (Cabala 2001). Istotngtyw na zanieczyszczenie gleb metalami
wywarta take wielowiekowa eksploatacja srebra, otowiu i cyr(kiabata, Sutkowska 2006,
Cabata 2009). Dawne haldy oraz obszary przeksztaelcprzez dzialalngé gornicz 3
zasiedlane przez §tiny kserotermiczne, dgki czemu powstaj murawy o interesagym,
zréznicowanym i nie spotykanym nigdzie w Polsce skladzatunkowym. \&od wielu ralin
charakterystycznegs fiotki trojbarwne, zawcigi, rzodkiewniki, gadzik kartuzek, pleszczotka
gorska, rzeusznik piaskowy (Fig. 37a.,,.e) oraz wiele gatunkdsaw i innych rglin
naczyniowych (Cabata 2011, 2012, Fig. 38).

Mikro i makrofauna zasiedlgia biotopy na terenach zanieczyszczonych przezahém
rud Zn-Pb charakteryzuje¢siwwysokim poziomem koncentracji Zn, Pb, Cd i Tl.3#é st on z
biologiczry aktywizacy metali oraz ich dalszkoncentragj w kolejnych ogniwach fecuchow
troficznych.

\_ e My : 5 52 ,_’: i 0] -8 i

Figura 38 Przelot pospolity porastgjy skarpy sktadowisk poflotacyjnych w Olkuszu
(Fot. J. Cabata)
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