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Miedzionosnos¢ ekwiwalentna mineralizacji polimetalicznej
Cu, Ag, Zn, Pb na monoklinie przedsudeckiej na przykfadzie
obszaru perspektywicznego Sulmierzyce-Odolanow

Streszczenie: Analizowany w niniejszym artykule obszar badar Sulmierzyce-Odolanéw stanowi przyktad wystepowania
gtebokiej cechsztynskiej mineralizacji metalicznej na monoklinie przedsudeckiej. W przeciwienstwie do zt6z
eksploatowanych obecnie tego typu obszary nie byly wczesniej brane pod uwage pod katem ewentualnego
wydobycia. Jednakze w ostatnich latach, ze wzgledu na rozwoj nowoczesnych technologii gérniczych, sytuacja
ta ulegta zmianie i zyskaty one status obszaréw perspektywicznych dla przysztego dokumentowania zt6z.
Graniczne parametry wyznaczajgce ztoze, zalecane do stosowania przy przygotowywaniu dokumentacji geolo-
gicznej, choé nieobowigzkowe, ustanowione zostaty rozporzadzeniem Ministra Srodowiska. W przypadku strato-
idalnych zt6z cechsztynskich biorg one pod uwage ekwiwalentng zawarto$¢ i zasobno$¢ jedynie dwéch metali,
tj. miedzi, jako gtéwnego sktadnika uzytecznego, oraz srebra. Prowadzi to do niedoszacowania zasobdw rud,
w ktoérych wystepujg takze inne metale, m.in. cynk i otéw, co jest szczegdlnie niekorzystne w przypadku zt6z
gtebokich, gdzie z ekonomicznego punktu widzenia wskazane jest koncentrowanie sig¢ na ich najbogatszych
partiach oraz dokumentowanie, a w przysztosci wydobywanie wszystkich uzytecznych metali. Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska nie uwzglednia takze wahan rynkowych cen metali w czasie, ktére majg istotny wplyw na
zawartos¢ i zasobnos$¢ ekwiwalentng tych pierwiastkéw w ztozu.

W artykule zaprezentowano autorskie wzory majgce na celu obliczenie zawarto$ci i zasobnosci polimetalicznego
ekwiwalentu uwzgledniajgcego udziat w rudzie czterech pierwiastkéw: miedzi, srebra, cynku i otowiu. Umozli-
wiajg one takze oznaczanie tych wartosci dla dowolnie wybranych przedziatéw czasowych oraz $Sledzenie ich
zmian w czasie. Poza parametrami jako$ciowymi mozliwe jest réwniez obliczenie wartosci zasobéw kopaliny
w ztozu wyrazonej w dolarach amerykanskich na metr kwadratowy jego powierzchni dla kazdego z wybranych
przedziatéw czasowych.

Do obliczeh wykorzystano wyniki analiz chemicznych archiwalnych rdzeni wiertniczych pochodzgcych z bada-
nego obszaru. tacznie przeanalizowano 135 otworéw archiwalnych potozonych w jego granicach. Na podstawie
uzyskanych wynikéw oszacowano zmienne w czasie zasoby ekwiwalentu polimetalicznego (Cu-Ag-Zn-Pb) oraz
ich warto$¢ rynkowg wyrazong w dolarach amerykanskich dla kazdego roku w przedziale czasowym 2012—-2016.

Stowa kluczowe: monoklina przedsudecka, cechsztyn, gtebokie ztoza miedzi, mineralizacja stratoidalna, ekwiwalent
polimetaliczny
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The equivalent copper producibility of polymetallic Cu, Ag, Zn, Pb
mineralisation in the Fore-Sudetic Monocline as illustrated by the
Sulmierzyce-Odolanéw prospective area

Abstract: The “Sulmierzyce-Odolanéw” study area analyzed in the present paper constitutes an example of the presen-
ce of deep Zechstein metallic mineralization in the Fore-Sudetic Monocline. Unlike the shallow deposits which
are being mined nowadays, these types of areas were not previously considered in terms of their possible
extraction. However, in recent years, due to the development of modern mining technologies, this situation has
changed and these areas have become prospective for the future documenting of mineral deposits.

The threshold parameters delimiting an ore deposit, recommended for use when preparing geological documen-
tation and not compulsory, have been established by the regulation of the Minister of Environment. In the case
of stratabound Zechstein deposits they take the equivalent percentage and productivity of only two metals, i.e.
copper, as the main useful component, and silver into account. This leads to the underestimation of the resour-
ces of ore which also contains other metals, including zinc and lead, which is particularly disadvantageous in the
case of deep deposits, which from an economic standpoint, it is advisable to focus on their richest parts and to
document, and in the future to extract all the useful metals. Also, the regulation of the Minister of Environment
does not take into account the fluctuations of the market prices of metals over time, the impact of which on the
equivalent content and productivity of these elements in the deposit is considerable.

This paper presents the authors’ own formulas intended to calculate polymetallic equivalent content and produc-
tivity taking the share of four elements in the ore into account: copper, silver, zinc and lead. They also enable
determining these values for arbitrarily selected time intervals and tracing their changes over time. Apart from
the quality parameters it is also possible to calculate the value of mineral resources in the deposit expressed in
American dollars per one square meter of its area for each selected time interval.

The calculations used the results of chemical analyses of historical drill cores originating from the studied area.
A total of 135 historical holes located within its boundaries were analyzed. Based on the obtained figures, the
time-varying resources of the polymetallic equivalent (Cu-Ag-Zn-Pb) were estimated along with their market
value expressed in American dollars for each year in the time interval of 2012—-2016.

Keywords: Fore-Sudetic Monocline, Zechstein, deep copper deposits, stratabound mineralisation, polymetallic equiva-
lent

Wprowadzenie

Pierwsze stratoidalne cechsztynskie ztoze miedzi i srebra na monoklinie przedsudeckie;j
(potudniowo-zachodnia Polska) odkryto w 1957 roku (Wyzykowski 1958, 1959). Dato ono
poczatek powstaniu Legnicko-Glogowskiego Okrggu Miedziowego, gdzie obecnie trwa wy-
dobycie i przerobka rudy, ktére prowadzi KGHM Polska MiedZ SA. Niemal od poczatku po-
szukiwan przypuszczano, iz bogata mineralizacja Cu-Ag w obrebie monokliny przedsudec-
kiej nie jest ograniczona tylko do udokumentowanego obszaru ztozowego, lecz rozciaga si¢
dalej na potnoc i wschdd od niego, w strefach o glebszym potozeniu horyzontu rudnego.
Teze taka postawiono na podstawie oznak mineralizacji stwierdzonych w dwoch otworach
poszukiwawczo-rozpoznawczych: Ostrzeszow 1 1 Wschowa 1, wykonanych juz w 1956 r.
(Wyzykowski 1958), a potwierdzono kolejnymi otworami wiertniczymi (Gospodarczyk 1 in.
1975, 1980; Oszczepalski i Rydzewski 1983; Oszczepalski 1994).

Postep badan nad cechsztynska mineralizacja miedziowg pozwolit nie tylko na uszcze-
gotowienie rozpoznania ptytkich obszaréw ztozowych (Preidl i in. 2007), ale takze na
wyznaczenie na wigkszych glebokosciach (przekraczajacych 1500 m) licznych obszarow
prognostycznych, perspektywicznych i hipotetycznych wystepowania zt6z rud Cu-Ag w po-
hudniowo-zachodniej Polsce, z ktorych czgs¢ znajduje si¢ w granicach badanego obszaru
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Sulmierzyce-Odolanéw (Gospodarczyk 1 Metlerski 1986; Rydzewski i in. 1996; Oszczepal-
ski i Rydzewski 1997; Oszczepalski i Speczik 2011; Oszczepalski 1 in. 2012a, b; Oszczepal-
ski i Chmielewski 2015; Oszczepalski i in. 2016).

Obszar Sulmierzyce-Odolanéw potozony jest na wschdd od udokumentowanych zt6z
rud miedzi i srebra Legnicko-Glogowskiego Okrggu Miedziowego, w rejonie prognoz
wystepowania tzw. glebokich zt6z cechsztynskich. Glebokosé zalegania horyzontu po-
tencjalnie zmineralizowanego wynosi tu od 1400 do okoto 2350 m p.p.t. Obszary o tego
typu charakterystyce geologicznej byly w przesztosci wykluczone z jakichkolwiek prob
zagospodarowania ze wzgledu na znaczne glebokosci zalegania serii miedziono$nej,
ktore biorac pod uwage dawny stan techniki, uniemozliwialtyby optacalne ekonomicz-
nie wydobycie rud. Jednakze, z uwagi na rozwoj i stale unowoczesnianie technologii
gorniczych, sytuacja ta w ostatnich latach ulegta zmianie. Dzigki temu obszar Sulmie-
rzyce-Odolandw oraz inne pola glebokiej polimetalicznej mineralizacji cechsztynskiej
staly si¢ przedmiotem zainteresowania spotek gorniczych. Glebokos¢ spagu cechsztynu
w granicach powyzszego obszaru jest tym samym znaczna, jednak nie na tyle duza, by
uniemozliwi¢ ewentualng przyszta eksploatacje rud polimetalicznych, pod warunkiem
zastosowania najnowoczes$niejszych technologii gérniczych i koncentracji prac na ob-
szarach o najbogatszej mineralizacji (Zielinski 1 Speczik 2017). Wskazana jest takze
odpowiednia modyfikacja metodyki szacowania zasobow kopaliny, tak by uwzgledniata
ona jak najwigksza liczbe sktadnikéw uzytecznych wystepujacych w ztozu i mozliwych
do pozyskania na drodze gtebokiej przerdbki. W rachunkach ekonomicznych wykonywa-
nych przez ewentualne podmioty planujace eksploatacje nalezy uwzglednia¢ dotychczas
niemierzone sktadniki uzyteczne, poniewaz ich pomijanie w praktyce czgsto skutkuje
niedoszacowaniem zasobow ztoza.

W niniejszym artykule jako przykladem sktadnikow nieuwzglednianych przy szaco-
waniu zasobow z16z Cu-Ag Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego postuzono sig¢
cynkiem i otowiem, z uwagi na dostgpnos¢ obszernych danych na temat wystgpowania tych
dwoch metali na badanym obszarze. Uwzgledniajac ich udzial w rudzie, przedstawiono
propozycj¢ wyeliminowania problemu niedoszacowania zasobow rud polimetalicznych mo-
nokliny przedsudeckiej, stanowigca pomoc przy projektowaniu i realizacji inwestycyjnych
projektow gorniczych.

1. Charakterystyka geologiczno-zfozowa
1.1. Sytuacja geologiczna

W omawianym obszarze monokliny przedsudeckiej mozna wyrdznié trzy nastepujgce
zasadnicze kompleksy strukturalne: podloze monokliny, ktore stanowi waryscyjskie pietro
strukturalne, zbudowane z karbonskich skat metamorficznych i granitoidow; laramijska po-
krywe permsko-mezozoiczna, reprezentowana przez utwory permu i triasu lezace niezgod-
nie na podtozu waryscyjskim, oraz pokrywe kenozoiczna, zbudowana z utwordéw paleogenu,
neogenu i czwartorzedu (Grocholski 1991).
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Cechsztyn stanowi jednostke litostratygraficzng, wchodzaca w sklad gornego permu
(loping) 1 obejmuje okres okoto 5—7 Ma (wuczaping i czangsing) (Peryt i in. 2012). W re-
zultacie transgresji morza cechsztynskiego na lad czerwonego spagowca oraz cyklicznie
postepujacych zmian w paleogeografii basenu, doszto do depozycji czterech podstawowych
cykloteméw: Z1 (Werra), Z2 (Stassfurt), Z3 (Leine) i Z4 (Aller), tworzacych sekwencje
terygeniczno-weglanowo-ewaporatowe (Wagner 1994). W polskiej czgséci basenu cechsztyn-
skiego najstarszymi osadami zwigzanymi z tg transgresja s zlepience podstawowe i pia-
skowce morskiego pochodzenia wystepujace w stropie tzw. bialego spagowca, natomiast
formalnie najstarsza jednostka litostratygraficzng cechsztynu jest tupek miedziono$ny (Peryt
1 Oszczepalski 1996), ktorego wiek okreslany jest na okoto 258 Ma (Menning i in. 20006).

Lupek miedzionos$ny reprezentuje dojrzate stadium stabilizacji transgresji cechsztynskie;j,
zwigzane z poglebieniem zbiornika. Jego sedymentacja odbywala si¢ w warunkach re-
dukcyjnych stratyfikowanego morza epikontynentalnego (Oszczepalski 1 Rydzewski 1987).
Lupek miedziono$ny wystepuje na przewazajacej czesci obszaru, z wyjatkiem elewacji pod-
loza, gdzie na bialym spagowcu bezposrednio zalega wapien cechsztynski. Cechuje go nie-
znaczna, lecz zmienna migzszos$¢, zwykle w granicach od 30 do 60 cm, rzadko przekraczaja-
ca 100 cm. Lupki facji redukcyjnej zawieraja znaczne ilosci materiatu organicznego (zwykle
od 2 do 16% C,,), syndiagenetycznego framboidalnego pirytu oraz wezesno- i péznodia-
genetycznych siarczkéw miedzi, otowiu i cynku, natomiast odmiany szarobrunatne (wtdrnie
utlenione) sa ubogie w Cy,p, (<1%) i zawieraja tlenki zelaza (Oszezepalski 1989). Pod wzgle-
dem petrograficznym lupek miedziono$ny obejmuje osady zlozone z laminowanych, drob-
noziarnistych skat terygenicznych oraz laminowanych margli lub margli dolomitycznych.

Lupek miedziono$ny powstat po krotkim okresie formowania si¢ klastycznych utworow
transgresywnych, znajdujacych si¢ w gornej czesci bialego spagowca, wskutek znacznego
podniesienia poziomu morza. Reprezentuje on dojrzate stadium transgresji morza cechsztyn-
skiego, zwigzane z poglebieniem si¢ zbiornika. Jego sedymentacja odbywata si¢ w warun-
kach redukcyjnych stratyfikowanego morza epikontynentalnego (Oszczepalski i Rydzewski
1987). Lokalnie sedymentacja tupka miedziono$nego poprzedzona byta depozycja warstwy
wapienia podstawowego, zwanego rowniez dolomitem granicznym. Ponad tupkiem mie-
dziono$nym wystepuje wapien cechsztynski, stanowiacy ogniwo przedewaporatowe. Wa-
pien cechsztynski jest reprezentowany najczeséciej przez szare dolomity (rzadziej wapienie
i wapienie dolomityczne) rozwinigte w facji basenowej (Peryt 1984). Zwykle dolng jego
czg$¢ stanowi kompleks mikrytowy, a goérna — onkolitowy. Utwory zalegajace na wapieniu
cechsztynskim: anhydryt dolny (A1d), najstarsza s6l kamienna (Nal) i anhydryt goérny (Alg)
stanowia ewaporatowa faze stabilizacji morza cechsztynskiego w czasie depozycji pierw-
szego cyklotemu cechsztynskiego. Utwory te wystepuja na calym omawianym obszarze.

1.2. Mineralizacja kruszcowa cechsztyriskiej serii miedziono$nej

Charakterystyczna cecha cechsztynskiej serii miedzionosne;j jest zroznicowanie facjalne,
przejawiajace si¢ wystgpowaniem dwoch zasadniczych facji geochemicznych: redukcyjne;j
oraz utlenionej Rote Faule (Oszczepalski 1989). Utwory facji redukcyjnej cechujg ciemno-
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szare lub czarne barwy, wysoka zawarto$¢ materiatu organicznego oraz obecno$¢ siarczkow
metali. W przeciwienstwie do nich, utwory utlenione cechujg si¢ czerwong barwg, obec-
no$cig hematytu, silnie zdegradowanej materii organicznej oraz brakiem siarczkéw metali
(z wyjatkiem ich reliktow).

Zasadnicza prawidlowoscia dystrybucji kruszcow jest wystgpowanie bogatej minerali-
zacji miedziowo-srebrowej w najblizszym otoczeniu utworéw utlenionych, mineralizacji
otowiowo-cynkowej w oddaleniu od utworéow o charakterze utlenionym, a lokalnie mine-
ralizacji Au-Pt-Pd w samych utworach utlenionych (Oszczepalski 1999). Z tych wzgledow
systematyczne §ledzenie przebiegu lateralnego kontaktu utworéw utlenionych z redukcyj-
nymi stanowi podstawe¢ stosowanej strategii poszukiwawczej cechsztynskich zt6z Cu-Ag.
Prawidtowos¢ ta ma takze zasadnicze znaczenie dla konstrukceji postdepozycyjnego mode-
lu genetycznego omawianej mineralizacji, przyjmujacego powstanie utworéow utlenionych
i okruszcowania wskutek interakcji niskotemperaturowych roztworéw hydrotermalnych
z osadami o charakterze redukcyjnym (Oszczepalski 1994). Z analizy rozktadu strefy utle-
nionej i redukcyjnej wynika wzajemny zwigzek tych stref jako integralnego systemu mine-
ralizacyjnego, tworzacego si¢ we wspolnym procesie.

Gloéwnymi kruszcami miedzi sa: siarczki systemu Cu-S (chalkozyn, digenit, kowelin,
djurleit, anilit), Cu-Fe-S (bornit, chalkopiryt, idait) oraz Cu-As-Sb-S (tennantyt, tetra-
edryt). Srebro wystepuje w formie mineratow wilasnych (srebro rodzime, elektrum, stro-
meyeryt, mckinstryit, chlorargiryt, eugenit, amalgamaty srebra), lecz najistotniejszymi
no$nikami srebra sa siarczki miedzi (gtdéwnie bornit, chalkozyn i tennantyt-tetraedryt)
(Pieczonka 2011).

Pospolitymi siarczkami wystepujacymi lokalnie w znacznych ilo$ciach sa galena i sfale-
ryt (Srednia zawarto$¢ Pb i Zn w cechsztynskiej serii miedziono$nej moze przekraczaé 1%).
Siarczki te wystepuja w dalszej odleglosci od utworow utlenionych, koncentrycznie wokot
rejonéw zmineralizowanych siarczkami miedzi. Innymi powszechnie wspotwystepujacymi
siarczkami sg piryt 1 markasyt.

Obok otowiu i cynku, najistotniejszymi metalami towarzyszacymi sa: Co, Mo, Ni, V,
wystepujace w koncentracjach rzedu 10—1000 ppm, metale szlachetne (Au, Pt, Pd), a takze
pierwiastki towarzyszace szkodliwe dla procesu przerobki rudy i §rodowiska naturalnego
(Cd, As, Hg, F, Sb, Se, Bi, Cl i pierwiastki promieniotwodrcze) (Oszczepalski i in. 2012a).

2. Zakres wykorzystanych danych oraz metodyka szacowania zasobow
2.1. Wykorzystane dane

Oszacowanie zasobdw 1 ich warto$ci pieni¢znej przeprowadzono z wykorzystaniem wy-
nikow analiz chemicznych wykonanych do roku 2012 na prébach rdzeni wiertniczych ze
135 otworéw archiwalnych odwierconych w granicach badanego obszaru Sulmierzyce-O-
dolanéw. Dodatkowo przeanalizowano dane z 30 otwordow o $ladowej mineralizacji lub bez
jej oznak, potozonych w bezposrednim sasiedztwie jego granic. Uzyto ich jako otwordw
konturujacych dla analiz przestrzennego rozmieszczenia mineralizacji polimetaliczne;.
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Stopien kompletnosci danych byl odmienny dla réznych otworéw. Dla 69 sposrod
135 otwordw, a wigc nieznacznie ponad potowy, dostgpne byly kompletne jednostkowe
zawartosci Cu, Ag, Zn i Pb oznaczone w kompleksowo zbadanych prébach materiatu
rdzeniowego, pobranych z interwatéw o okreslonej dtugosci. Wartos$ci te pochodzity z wia-
snych analiz przeprowadzonych, a nast¢gpnie zestawionych w opracowaniu zespotu badaw-
czego z udziatem jednego z autorow niniejszego artykutu (Oszczepalski i in. 2012a), a takze
wykonanych na zlecenie Miedzi Copper Corporation (Oszczepalski 1 in. 2012b).

Z kazdego z takich otworow pobrano kilkadziesiat, kilkanascie lub w rzadkich przy-
padkach kilka préb, a kazda z nich obejmowata interwat glebokosciowy rzedu kilku, kilku-
nastu lub kilkudziesi¢gciu cm. Badania chemiczne prob przeprowadzono cze$ciowo w Pan-
stwowym Instytucie Geologicznym w Warszawie, a czgsciowo w firmie Acme Analytical
Laboratories Ltd., Vancouver, Kanada. Badania zawarto$ci metali w cechsztynskiej serii
miedziono$nej dla prob analizowanych w Polsce wykonano z wykorzystaniem metody XRF
(fluorescencyjna spektrometria rentgenowska) przy uzyciu spektrometru Philips PW 2400,
oznaczajac nastgpujace pierwiastki: Cu, Pb, Zn, Ag, Co, Mo, Ni, V, Cd, Cr, U, As, Ba,
a takze Th, Bi i Rb, jak rowniez metoda spektrometrii emisyjnej ICP-MS (oznaczenia Ag)
w probkach o wysokiej zawartos$ci srebra i odpowiednio duzej nawazce (Oszczepalski 1 in.
2012a). W czesci prob oznaczono zawartosci Au stosujac metode ET-AAS — absorpcyjne;j
spektrometrii atomowej z atomizacja elektrotermiczng — przy uzyciu spektrometru AA 4100
ZL firmy Perkin Elmer 6000 (Gorecka i Oszczepalski 2011). W zaleznosci od wynikow
oznaczen ztota i wielko$ci analizowanej nawazki, w niektorych probkach okreslono zawar-
tosci Pt i Pd metoda absorpcji atomowej AAS. Dla probek z reprezentatywnych interwatéw
z mineralizacja kruszcowa lub hematytowa wykonano analizy chemiczne pelne metoda XRF
(rentgenowskiej spektrometrii fluorescencyjnej probek stapianych), oznaczajac zawartosci:
Al,O3, Si0,, Fe,05(T), MnO, TiO,, MgO, CaO, Na,0, K,0, P,0s, SO3, Cl, F. Stratg pra-
zenia (LOI) oznaczono stosujgc metode wagowa, a catkowitg zawarto$¢ wegla organicznego
(TOC) — wykorzystujac metod¢ kulometryczng (Oszczepalski i in. 2012a). W przypadku
prob badanych w laboratorium Acme w Kanadzie oznaczenia chemiczne zawartosci Cu, Ag,
Pb, Zn, Co, Mo, Ni oraz V wykonano metodg ICP i ICP-MS, natomiast udziaty Au, Pt i Pd
metoda AAS (Oszczepalski 1 in. 2012b) lub ICP-ES (Oszczepalski 1 in. 2012a). Zawartosci
wanadu, platyny i palladu oznaczono tylko w czgséci badanych prob.

Dla czterech otworow dysponowano wynikami jednostkowymi podobnymi do uzyska-
nych powyzej, jednak brak bylo oznaczen zawartosci srebra, ktérg w zwigzku z tym przyjeto
za zerowa. Wyniki te rowniez pochodzily z analiz wykonanych w ramach realizacji wyzej
wymienionych tematow. Dla kolejnych otworéw nie wykonano wilasnych analiz poszcze-
gblnych proéb, a jedynie dysponowano wynikami archiwalnymi, ktére w ramach realiza-
cji badan usystematyzowano i skompilowano (Oszczepalski i in. 2012a, b). W przypadku
czterech otworéw byly to dane dotyczace calego wydzielonego makroskopowo interwatu
okruszcowanego o znanej giebokosci zalegania stropu i spagu oraz $redniej zawartosci mie-
dzi i srebra. Z powodu braku informacji o zawartosci cynku i otowiu przyjeto te wielkosSci
za zerowe. W przypadku 16 otworéow znane byly tylko interwatly okruszcowane o $redniej
zawartosci procentowej Cu, bez wynikow analiz jednostkowych i bez oznaczen Ag, Zn i Pb,
ktorych wartosci przyjeto za zerowe. Dla 5 otworow dysponowano informacjami na temat
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interwatu okruszcowanego o znanej $redniej zawartosci miedzi ekwiwalentnej uwzglgdnia-
jacej udziatl srebra, obliczonej wedtug wzoru z rozporzadzenia Ministra Srodowiska. Brak
bylo danych na temat rozdzielonych zawarto$ci miedzi i srebra. Nie dysponowano takze
zadnymi wynikami dotyczacymi cynku i otowiu, totez ich zawarto$ci przyjeto za zerowe.
W przypadku 37 otwordéw rowniez nie dysponowano jednostkowymi wynikami analiz, jed-
nak wiadomo bylo, ze nie stwierdzono w nich interwatéw okruszcowania spetiajacych
kryteria jako$ciowe okreslone rozporzadzeniem Ministra Srodowiska. Jednocze$nie brak
bylto informacji na temat oznaczen Zn i Pb. Tym samym dla tych otwordw przyjeto zerowa
zawarto$¢ wszystkich 4 analizowanych pierwiastkow.

Lokalizacje otworéw wykorzystanych do oszacowania zasobéw (wraz z otworami kon-
turujacymi) na tle granic obszaru Sulmierzyce-Odolanéw przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru Sulmierzyce-Odolanéw oraz zbadanych otworéw archiwalnych na tle obszarow

perspektywicznych zt6z miedzi i srebra (wg Oszczepalski 1 in. 2016, zmienione)
Fig. 1. Location of the Sulmierzyce-Odolanow area and the examined historical boreholes against prospective
areas of copper and silver deposits

2.2. Niekorzystne aspekty stosowania obecnej metodyki szacowania zasobow

Wedhlug obowigzujacych przepisdéw obliczenia zasobow cechsztynskich zt6z miedzi
i srebra powinny by¢ wykonywane w oparciu o parametry definiujace zloze i jego granice.
Sa one zdefiniowane w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 lipca 2015 r. w spra-
wie dokumentacji geologicznej ztoza kopaliny, z wylaczeniem zloza weglowodorow
(Dz.U. z 15 lipca 2015, poz. 987) (tab. 1). Do parametrow tych nalezg ekwiwalentna za-
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warto$¢ i zasobno$¢ miedzi, uwzgledniajaca udziat srebra, przy czym wzoér na zawartosé
ekwiwalentng zdefiniowany w wyzej wymienionym rozporzadzeniu ma postaé:

Cu,=Cu+0,01-A4g )
gdzie:
Cu, — zawarto$¢ ekwiwalentna miedzi [%],
CuiAg — odpowiednio zawarto$¢ miedzi [%] i srebra [g/Mg].

Jesli chodzi o wartos¢ rynkowa sktadnikow rudy, rozporzadzenie zaktada, ze dla danego
poktadowego stratoidalnego ztoza rud miedzi odpowiednikiem zawarto$ci srebra wynoszacej
100 g/Mg jest zawarto$¢ miedzi wynoszaca 1%. Dla przyktadu, proba zawierajaca 2,0% Cu
150 g/Mg Ag ma zgodnie z tym wzorem 2,5% Cu, (miedzi ekwiwalentne;j).

TABELA 1. Graniczne warto$ci parametréw definiujgcych ztoze i jego granice dla poktadowych stratoidalnych zt6z
rud miedzi

TABLE 1. The threshold values of parameters defining an ore deposit and its boundaries for bed-hosted stratiform
copper ore deposits

Lp. Parametr Jednostka Wartos¢ brzezna
1. | Maksymalna gl¢bokos$¢ spagu ztoza m 1500
2. | Minimalna zawarto$¢ miedzi (Cu) w probce konturujacej ztoze % 0,5

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

4 | Minimalna zasobno$¢ ztoza (Cue) kg/m?2 35

Powyzszy wzor (1) pomija udziatl innych metali, takich jak cynk i otéw, co powoduje
zanizenie zasobow rud polimetalicznych. Jest to niekorzystne z punktu widzenia poten-
cjalnego inwestora, zwtaszcza w przypadku mineralizacji gigbokiej, takiej jak w obszarze
Sulmierzyce-Odolandw, gdzie z przyczyn ekonomicznych istotne jest skoncentrowanie si¢
na najbogatszych partiach ztoza. Takie zanizone zasoby przedstawiane sa w dokumenta-
cji geologicznej ztoza i uaktualnianym co roku Bilansie zasobow ztoz kopalin w Polsce
(Szuflicki 1 in. 2017). Ich niedoszacowanie moze by¢ takze przyczyna strat finansowych
Skarbu Panstwa. Dzieje si¢ tak w przypadku rozpoczecia wydobycia kopaliny ze zloza,
co niesie ze soba obowiazek uiszczania przez przedsigbiorcg gorniczego tzw. optaty eks-
ploatacyjnej. Jest ona ustalana co roku obwieszczeniem Ministra Srodowiska dotyczacym
stawek optat z zakresu przepisOw Prawa geologicznego i gorniczego. W przypadku ce-
chsztynskich stratoidalnych zt6z polimetalicznych uwzglednia ona jedynie obecnos$¢ mie-
dzi i srebra, pomijajac pozostate metale wystepujace w rudzie, np. cynk i otow. Powoduje
to zanizenie stawki optaty, a co za tym idzie pomniejszenie wptywow z tego tytulu do
Skarbu Panstwa. Proponowane rozwigzanie powinno mie¢ zastosowanie do metali fak-
tycznie odzyskiwanych z rudy przez przedsigbiorce, w tym do eksploatowanych w przy-
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sztosci 710z glebokich, gdzie od poczatku nalezy koncentrowac si¢ na pozyskiwaniu jak
najwickszej ilosci sktadnikow uzytecznych.

Inng wada stosowanego wzoru jest fakt, iz sprawdza si¢ on tylko dla konkretnego wza-
jemnego stosunku cen miedzi i srebra, przy przyj¢ciu odgérnie okre§lonych wartosci uzysku
tych metali w procesie przerobki rudy. Oznacza to, ze nie uwzglednia on wahan, jakim stale
podlegaja ceny tych surowcow. Wzor spelniony jest dla ceny srebra wynoszacej 25 USD
za 1 tr oz (jedng uncj¢ trojanska) i ceny miedzi réwnej 3,5 USD za 1 Ib (jeden funt) przy
srednim uzysku przerobki wynoszacym 85,5% dla srebra i 89,0% dla miedzi (Bartlett i in.
2013). Jest to spowodowane faktem, iz przy zawartosci srebra rownej 100 g/Mg z jednej
tony rudy mozna odzyskac 85,5 g tego metalu, czyli 2,7489 tr oz. Po pomnozeniu powyzszej
masy Ag przez cen¢ jednostkowa 25 USD/tr oz otrzymuje si¢ wartos¢ srebra uzyskanego
z 1 tony rudy réwng 68,7 USD. Z kolei zawarto$¢ miedzi rowna 1% oznacza 10 kg tego
metalu w 1 tonie rudy, z czego odzyska¢ mozna 8,9 kg, czyli 19,6211 Ib. Pomnozenie
tej masy Cu przez cen¢ jednostkowg rowng 3,50 USD/Ib réwniez daje warto$¢ pieni¢zng
réwng 68,7 USD. Innymi stowy, przy podanych powyzej cenach miedzi i srebra zawartos¢
Ag wynoszaca 100 g/Mg przynosi taki sam zysk w dolarach, jak zawarto§¢ Cu rowna 1%.

Wzor ten bedzie prawidtowy takze dla innych teoretycznych cen tych metali, o ile po-
zostang one w takiej samej wzajemnej proporcji, tj. stosunek ceny miedzi w USD/Ib do
ceny srebra w USD/tr oz begdzie wynosit od 3,5 do 25. Jednakze ciggle wahania cen i ich
wzajemnych relacji powoduja, iz realna zawartos¢ ekwiwalentna nie jest stata w czasie.
W praktyce oznacza to, ze dany otwor wiertniczy ze ztozowego punktu widzenia moze by¢
np. w danym roku pozytywny, a w innym negatywny, nie zawierajac interwatu spetniajace-
go graniczne parametry jako$ciowe. Alternatywnie, w jednym roku parametry te moga by¢
spetnione przez interwat bardziej miazszy, a w innym przez interwal o znacznie mniejszej
migzszosci. Co za tym idzie, samo ztoze, mimo braku doktadniejszego rozpoznania badz
eksploatacji, moze z biegiem czasu zmienia¢ swoj zasigg przestrzenny zarOwno w pionie
(migzszo$¢), jak i poziomie (granice zloza na mapach). Tym samym réwniez zasoby ztoza
mogg ulega¢ zwickszeniu lub zmniejszeniu w zalezno$ci od zmian cen rynkowych obecnych
w nim metali.

Nalezy zaznaczy¢, ze Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 lipca 2015 r. do-
puszcza stosowanie innych niz wyznaczone w nim parametrow definiujagcych ztoze i jego
granice, o ile jest to odpowiednio uzasadnione w dokumentacji geologiczne;j.

2.3. Proponowana metodyka szacowania zasobow zt6z polimetalicznych Cu, Ag,
Pb, Zn

Pierwszym krokiem w przygotowaniu nowej metodyki bylo zmodyfikowanie wzoru
z rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 1 lipca 2015 r. tak, by mozliwe byto uwzgled-
nienie zmian cen miedzi i srebra w czasie. W tym celu wprowadzono wlasng zmienna,
w niniejszym artykule nazwana wspotczynnikiem zysku ekwiwalentnego dla srebra, odpo-
wiadajgcg zawarto$ci Ag wyrazonej w g/Mg, ktora da taki sam zysk wyrazony w dolarach,
jak zawarto§¢ Cu rowna 1%. Zaproponowano nastgpujacag formule:
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Cu,=Cu+ st Ag )

Symbol s oznacza wspoétczynnik zysku ekwiwalentnego dla srebra, pozostate symbole sa
analogiczne jak we wzorze (1). Warto$¢ s obliczana jest ze wzoru:

§ = UCu ! $Cu
0,0001-U,, ‘S, (€))

Symbole Ug, i Uyq 0znaczajg odpowiednio uzysk miedzi i srebra w procesie przerobki,
natomiast 8¢, i §4, 83 to ceny miedzi i srebra wyrazone w USD/Mg (dla ufatwienia ob-
liczen zastosowano te same jednostki cen dla obu metali). Wartos¢ 0,0001 w mianowniku
utamka wynika z r6znicy migdzy g/Mg a % (1 g/Mg, inaczej 1 ppm, czyli jedna milionowa,
to 0,0001%).

Wartosci Ug, i Uyg przyjeto odpowiednio na poziomie 89% i 85,5%, jak podano powy-
zej (Bartlett 1 in. 2013).

W dalszym etapie zmodyfikowano wzér tak, aby mozliwe bylo obliczenie zawartosci
polimetalicznego ekwiwalentu miedzi w rudzie, uwzgledniajac nie tylko udzial srebra, ale
takze cynku i otowiu. W tym celu wprowadzono wspotczynniki zysku ekwiwalentnego dla
Zn i Pb, czyli odpowiednio zawartoséci cynku i otowiu wyrazone w procentach, dajace taki
sam zysk w dolarach, jak zawarto$¢ miedzi rowna 1%. Po uwzglednieniu tych wielkosci
otrzymano nastepujacy wzor:

Cu Cu+s'-Ag+c'-Zn+o ' Pb 4)

epol —

Symbol Cu,,,; 0znacza zawartos¢ polimetalicznego ekwiwalentu miedzi uwzgledniaja-
cego Cu, Ag, Zn i Pb, wyrazona w %. Symbole ¢ i o oznaczaja odpowiednio wspotczynniki
zysku ekwiwalentnego dla cynku i olowiu, natomiast symbole Zn i Pb zawarto$ci procen-
towe tych pierwiastkoéw w rudzie. Pozostate symbole bez zmian. Wartos$ci ¢ i o obliczono
z nastgpujacych wzorow:

U, S,

c= Cu $Cu (5)
UZn ’ $Zn

0= Yo S (6)
Up, '$Pb

Symbole Uy, i Up, oznaczaja odpowiednio uzysk cynku i olowiu w procesie przerobki;
symbole §, 1 8p;, to ceny tych metali wyrazone w USD/Mg, pozostale symbole jak powyze;.

Uzysk dla cynku przyjeto na poziomie 92%, a dla otowiu 90% (Retman i in. 2014).
Sa to wielkosci charakterystyczne dla, niebedacych przedmiotem niniejszego artykutu, rud
sfalerytowo-galenowych, w ktorych Zn i Pb sg kopaling gldwng. Niemniej, autorzy uwazaja,
ze dla umozliwienia optacalnej eksploatacji glebokich zt6z cechsztynskich konieczne bedzie
wdrozenie przetomowych metod przerobki rudy niestosowanych dotychczas w Polsce, ktore
pozwola na odzyskanie maksymalnej ilosci sktadnikow uzytecznych. Obecnie prowadzo-
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ne s3 z sukcesami badania dgzace do zwickszania uzysku metali z rud polimetalicznych
w procesie przerobki, m.in. z zastosowaniem ultradzwigkow (Kursun i Ulusoy 2012, 2015).
Ewentualnym przedmiotem przysztych prac moze by¢ takze przesledzenie zmian wartos$ci
wspolczynnikoéw s, ¢ i o w zaleznos$ci od roznych zatozonych warto$ci uzysku metali w pro-
cesie przerobki.

Uzyte we wzorach ceny miedzi, srebra, cynku i otowiu mozna przyjaé¢ dla dowolnego
przedzialu czasowego, jaki interesuje autora obliczen, np. dla konkretnej daty lub $rednie dla
ubiegtego miesigca, roku itd., pod warunkiem, Ze sa to te same przedziaty dla wszystkich
czterech metali. Tym samym wspodtczynniki s, ¢ i 0, a na ich podstawie takze zawarto$¢ poli-
metalicznego ekwiwalentu miedzi, moga by¢ liczone dla dowolnych przedzialéw czasowych.

Dysponujac zawartoscig polimetalicznego ekwiwalentu miedzi mozna obliczy¢ jego za-
sobnos¢, stosujac nastepujacy wzor:

psk - Cuepol (psk - pCu ) . Cuepol -m

Cu, , =
OCtty 100- p,, 100

Q)

Zasobnos¢ polimetalicznego ekwiwalentu miedzi uwzgledniajagcego Cu, Ag, Zn i Pb wy-
razong w kg/m? oznaczono symbolem OCugp,- Symbole py i pc, oznaczaja odpowiednio
gestos¢ skaly i gestosé miedzi w kg/m3, natomiast m — migzszo$é interwahu w metrach.
Pozostate symbole jak wyzej.

W niniejszym artykule przyjeto gestos¢ miedzi rowna 8933 kg/m>, a takze zalezng od
litologii gestosé skaty réwng 2600 kg/m3 dla tupkéw oraz wapieni/dolomitow, 2300 kg/m3
dla piaskowcow i 2900 kg/m? dla anhydrytow (Bartlett i in. 2013).

Dysponujac zasobnoscig polimetalicznego ekwiwalentu miedzi wyrazong w kg/m? usta-
long dla danego otworu wiertniczego mozna nastgpnie obliczy¢ warto§¢ rynkowa metali
wystepujacych w tym otworze, wyrazong w dolarach amerykanskich na metr kwadratowy,
stosujac wzor:

$Cuepol = chepol - $Cu - 0,001 (8)

Wartoé¢ mineralizacji polimetalicznej Cu, Ag, Zn i Pb w USD/m? oznaczono symbolem
8Cuigp,, pozostate symbole jak powyzej.

3. Zasobnos¢ i wartos¢ rynkowa mineralizacji polimetalicznej

W celu uzyskania obrazu zmian zasobéw polimetalicznego ekwiwalentu miedzi w funk-
cji czasu, w obliczeniach postuzono si¢ $rednimi cenami czterech badanych metali w latach
2012, 2013, 2014, 2015 1 2016. Wszystkie ceny uzyte do obliczen pochodzg z portalu Ban-
kier.pl. Obliczone dla tych lat wspotczynniki zysku ekwiwalentnego s, ¢ 1 0 wraz ze $rednio-
rocznymi cenami przedstawiono w tabeli 2. Poniewaz przytoczone we wcze$niejszej czesci
artykutu graniczne warto$ci parametrow definiujacych zloze i jego granice dotycza tylko
miedzi i srebra, w celach pomocniczych skorzystano réwniez z parametrow definiujagcych
ztoze ustalonych w tym samym Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 lipca 2015 r.
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dla siarczkowych rud cynku i otowiu (tab. 3). Pomimo iz dotycza one znacznie ptytszych
746z, przytoczone w nich parametry jako$ciowe okazaly si¢ przydatne przy wyznaczaniu
interwaldw z mineralizacja polimetaliczna.

TABELA 2. Wahania $redniorocznych cen metali w latach 2012-2016 i wynikajgce z nich réznice wartosci
wspotczynnikéw zysku ekwiwalentnego s, ¢ i o (ceny wedtug www.bankier.pl)

TABLE 2.  The fluctuations of average annual metal prices in the years 2012—2016 and the resulting differences in
the values of equivalent gain coefficients s, ¢ and o

Srednia cena metalu w roku [USD/t] Warto$ci wspotczynnikow
Rok Miedz Srebro Cynk Otow s ® o
2012 7 944 1 000 000 1973 2071 82,7 3,896 3,793
2013 7 354 763 666 1949 2162 100,2 3,651 3,364
2014 6 826 613 826 2170 2117 115,8 3,043 3,189
2015 5495 504 823 1941 1794 113,3 2,739 3,029
2016 4871 551 768 2102 1876 91,9 2,242 2,568

TABELA 3. Graniczne wartosci parametréw definiujgcych ztoze i jego granice dla siarczkowych rud cynku i ofowiu

TABLE 3. The threshold values of parameters defining an ore deposit and its boundaries for sulphide zinc and lead
ores

Lp. Parametr Jednostka Wartos¢ brzezna

Minimalna zawarto$¢ cynku i otowiu (Zn+Pb) w formie
1. | siarczkowej w probee konturujacej ztoze, niezaleznie od stopnia % 2
utlenienia rudy

Minimalna $rednia wazona zawarto$¢ cynku i otowiu (Zn+Pb)

2. . . . . % 2
w formie siarczkowej w profilu ztoza wraz z przerostami

3. | Minimalna zasobno$¢ interwatu zlozowego m% 5

4 | Maksymalna glgboko$¢ spagu ztoza m 500

W przypadku otworéw, dla ktérych dysponowano wynikami jednostkowych analiz che-
micznych prob skalnych, dla kazdej z nich obliczono zawarto$¢ polimetalicznego ekwi-
walentu miedzi stosujac wzor (4). Dana proba zostata uznana za spehniajaca kryterium
minimalnej zawartosci ekwiwalentu polimetalicznego, jesli spetniata co najmniej jeden
z ponizszych warunkow:

a) zawarto$¢ miedzi wigksza lub roéwna 0,5% (jak dla probki konturujacej wg tabeli 1);

b) sumaryczna zawarto$¢ cynku i otowiu wigksza lub rowna 2% (jak dla probki kon-

turujacej i Sredniej zawartosci w profilu wedtug tabeli 3);
c) zawarto$¢ polimetalicznego ekwiwalentu miedzi Cugy, liczona wedlug wzoru (4)
wigksza lub rowna 0,5%.

Dany interwat profilu rdzenia byt uznawany za kwalifikujacy si¢ do obliczen zasobnosci

polimetalicznego ekwiwalentu miedzi, jesli spelnial jednoczesnie dwa kryteria:
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1) co najmniej dwie probki konturujace interwal — najwyzsza i najnizsza w pionowym
profilu otworu, plus ewentualnie dowolna ilo$¢ prob znajdujacych si¢ pomiedzy
nimi — spetniaty co najmniej jeden z powyzszych warunkéw: a), b) lub c);
2) $rednia wazona zawarto$¢ polimetalicznego ekwiwalentu miedzi Cugp, liczona dla
calego interwatu byta wigksza lub rowna 0,5% (analogicznie jak w tabeli 1).
Oznacza to, iz w danym otworze migzszo$¢ takiego interwatu mogta zmienia¢ si¢ w za-
leznosci od $rednich cen w badanym roku. Dla wyznaczonych interwalow okreslono zasob-
nos¢ polimetalicznego ekwiwalentu miedzi wedtug wzoru (7) dla kazdego roku z analizo-
wanego okresu 2012-2016.
W przypadku otwordéw, dla ktorych dysponowano tylko s$rednig zawarto$ciag miedzi
1 srebra w interwale rudnym o statej miazszos$ci, zawarto$¢ i zasobnos¢ ekwiwalentu poli-
metalicznego obliczono z uzyciem wzoréw (4) i (7), korzystajac z tych wartosci $rednich
i przyjmujac zerowe zawartosci cynku i otowiu. Dla pozostatych otwordéw przyjeto state
zawartos$ci polimetalicznego ekwiwalentu miedzi, w zalezno$ci od otworu: zerowe, rowne
zawartosci samej miedzi, albo ekwiwalentu miedziowo-srebrowego, a nast¢pnie analogicz-
nie obliczono zasobnosci.

4. Dyskusja wynikow

Z puli 73 otwordw, dla ktérych dysponowano wynikami analiz jednostkowych zawarto-
$ci metali, wytypowano tacznie 45, w ktorych przekroczona zostala minimalna zawartos¢
polimetalicznego ekwiwalentu miedzi. W przypadku jednego otworu przekroczono ja tylko
w roku 2016, w pozostatych otworach — w kazdym roku z badanego okresu 2012-2016.
Sposrod pozostatych 44 otworéw siedem charakteryzowato si¢ zmienng migzszoscig in-
terwalu zmineralizowanego w zaleznosci od badanego roku, natomiast w czterech wykazano
zmienng liczbe interwatow — dwa lub jeden — na przestrzeni badanych lat.

Poniewaz badania miaty stuzy¢ przede wszystkim lepszemu oszacowaniu mineralizacji
o koncentracjach ztozowych, z puli wszystkich otworéw wyznaczono te, gdzie osiagnigto
zasobnos¢ polimetalicznego ekwiwalentu miedzi rowna 35 kg/m?. Jest to warto$¢ analo-
giczna do tej, jaka sugeruje Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 lipca 2015 .
w przypadku miedzi ekwiwalentnej uwzgledniajacej udziat srebra (tab. 1). Lacznie zostala
ona osiggnicta w dziewietnastu otworach, z czego dla szesnastu dysponowano wynikami
jednostkowych analiz. Sposréd nich w czternastu otworach kryterium to spelniono w kaz-
dym z analizowanych lat, natomiast w dwoch — tylko w niektorych latach. Z kolei facznie
w 65 otworach sposrod 135 znajdujacych si¢ w granicach obszaru Sulmierzyce-Odolanéw
nie stwierdzono probek o zawartosci polimetalicznego ekwiwalentu miedzi >0,5% (otwory
o0 zerowej zasobnos$ci). Oznacza to, ze w przypadku 50 otwordéw w kazdym roku z przedzia-
i 2012-2016 zasobno$é polimetalicznego ekwiwalentu miedzi byta wicksza niz 0 kg/m?
i mniejsza niz 35 kg/m?.

W oparciu o obliczone dane opracowano mapy izolinii zasobnosci polimetalicznego
ekwiwalentu miedzi oraz izolinii warto$ci mineralizacji w USD/m?. Zostaly one sporza-
dzone oddzielnie dla kazdego z badanych lat, z zastosowaniem geostatystycznej metody
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krigingu zwyczajnego w odmianie punktowej, wykorzystujacej algorytm $redniej wazone;j
(Wasilewska-Btaszczyk 1in. 2017). Na ich podstawie dokonano obliczen parametréw obsza-
réw prognostycznych, tj. wydzielonych izoliniami zasobno$ci polimetalicznego ekwiwalen-
tu miedzi rownej 35 kg/m?. Do parametrow tych nalezaly: powierzchnia, szacowane zasoby
oraz szacowana warto$¢ pieni¢zna kopaliny. Wyniki ich obliczen przedstawiono w tabe-
li 4. Dla zobrazowania zmian parametrow jako$ciowych mineralizacji w tabeli 5 poréwna-
no najwyzsze i najnizsze wartosci zasobnosci polimetalicznego ekwiwalentu miedziowego
odnotowane w latach 2012-2016 dla otwordw, dla ktorych dysponowano jednostkowymi
wynikami analiz chemicznych z pominigciem tych, gdzie we wszystkich badanych latach
warto$ci te byly zerowe. Przykladowa mape przedstawiajaca roznice miedzy najwigkszym
a najmniejszym zasiggiem obszaréw prognostycznych wyznaczonych metoda krigingu za-
prezentowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Minimalne i maksymalne zasi¢gi obszarow prognostycznych dla polimetalicznych zt6z Cu-Ag-Zn-Pb

Fig. 2. Minimum and maximum ranges of prognostic areas of polymetallic Cu-Ag-Zn-Pb deposits

Najwicksze zasoby polimetalicznego ekwiwalentu miedzi odnotowano w roku 2016,
a najmniejsze w roku 2014 — réznica pomi¢dzy nimi wynosi 4,93%. Jednakze w przypadku
warto$ci kopaliny widoczny jest staty trend spadkowy migdzy rokiem 2012 a 2016, przy
roéznicy wynoszacej az 39,24%. Jest to spowodowane przede wszystkim znacznymi statymi
spadkami $redniorocznych cen miedzi w omawianych latach (tab. 2).
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TABELA 4. Parametry obszaréw prognostycznych polimetalicznych zt6z Cu-Ag-Zn-Pb

TABLE 4. Parameters of prognostic areas of polymetallic Cu-Ag-Zn-Pb deposits

Rok (i:‘:;:;zjh?‘l: ;Zr:az};im; Laczne zasoby Cuepol Wartos¢ kopaliny
prognostyczny [mln ton] [mld USD]
[km-]

2012 219,71 13,54 106,98

2013 212,35 13,14 95,36

2014 207,48 12,93 86,82

2015 209,21 13,06 72,30

2016 218,45 13,60 65,00

TABELA 5. Poréwnanie maksymalnych i minimalnych zasobnos$ci polimetalicznego ekwiwalentu miedziowego

TABLE 5. A comparison of maximum and minimum productivities of polymetallic copper equivalent

2o | 9& B | g& 2| 3
EE| S E EE| 28 SEE|CE
S o 5 @ S | 8 @ S | 5 @
. 4= o X A g X o M A Qx| oM
OTWOR s Z| 8 2 OTWOR S| g2 OTWOR S| g2
2| S e s 2 X2 4 2| 3 &
LR 28| &8 £3|E8
SO | =0 sO | =0 SsO| =0
Antonin 17 14,40 | 13,71 |Jutrosin 4 1,52 1,48 | Wierzchowice 12 | 38,50 |31,83
Biedzianéw 1 13,88 3,96 |Kocigba 2 4,40 4,31 | Wysocko 4 19,57 18,82
Bogdaj-Uciechow 23 | 33,28 | 26,46 | Lelikow 3 24,85 | 23,81 |Dgbnica 1 93,51 (93,30
Bogdaj Uciechow 39 | 43,24 | 40,05 |Pakostaw 4 13,61 | 13,51 |Bogdaj 8 80,21 | 75,49
Bogdaj-Uciechow 77 | 30,09 | 28,54 |Perzyce | 25,56 | 23,50 |Bogdaj 9 39,37 39,25
Bogdaj-Uciechow 81 | 28,06 | 26,15 [Radziadz 12 | 45,67 | 29,95 |Henrykowice 4 89,60 |83,04
o 2,60* | 2,49* . 0,71* )
Bogdaj-Uciechow 84 Radziadz 14 1,44 | Henrykowice 8 67,00 |65,04
5,65*% | 4,99* 1,64*
, 3,54%*
Borzgein 22 9,22 4,40 |Swieca 4 58,81 | 56,22 |Szklarka 3 12920 41,59
Borzgcin 24 73,95 | 43,56 |Swieca 5 9,28 8,58 | Cieszkow 1 49,76 |46,24
Chruszczyn 3 74,66 | 71,50 | Swieca 6 21,55 | 20,28 |Janowo 2 69,19 |66,11
Grabowka 7 20,88 | 17,07 |Swieca 7 17,28 | 16,57 |Odolanéw 1 84,15 |[71,23
4,00% | 3,87*
Grabowka 14 6,54 6,24 [ Tarchaty 5 Sulmierzyce 1 231,75 (231,50
11,33* | 10,71*
Henrykowice 16 2,78 0 Tarchaty 6 19,14 | 17,33 | Pakostaw 5 2,47 2,27
Janowo 6 16,85 | 15,88 | Tarchaty 13 4,94 4,56 |Sadowie 2 12,65 |11,76
17,16* 8,37*
Jutrosin 1 13,41 13,07 |[Uciechow 5 | 26,27 Tarchaty 12 30,76
7,00* 14,22%*

* W otworze wydzielono dwa interwaly zmineralizowane.
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Podsumowanie

Niniejszy artykut przedstawia autorskie wzory umozliwiajace pelniejsze niz dotychczas
scharakteryzowanie sktadnikow polimetalicznej rudy cechsztynskiej z uwzglgdnieniem
udziatu w niej czterech pierwiastkdw: miedzi, srebra, cynku i otowiu, oraz $ledzenie zmien-
nosci jej parametréow jakosciowych w czasie, wynikajacej z wahan cen rynkowych tych
metali. Ponadto przedstawiono zmiany wartos$ci pieni¢znej kopaliny potozonej na obszarach
prognostycznych o niestatych granicach. W tym ujeciu zloze czy obszar prognostyczny prze-
staja by¢ obiektem o stalych parametrach geologiczno-ztozowych, ktory zostat raz udoku-
mentowany i od tamtego czasu pozostaje niezmienny.

Zastosowane obliczenia stanowig baz¢ do opracowania pelnej metodyki szacowania za-
sobow, w duzym stopniu eliminujacej dotychczasowy problem pomijania czgsci sktadnikow
kopaliny w dokumentacji geologicznej. Jest to szczegdlnie istotne obecnie, gdy w zwiazku
z rozwojem technologii wydobywczych obszary o glteboko wystepujacej mineralizacji staty
si¢ przedmiotem zainteresowania przedsigbiorcow gorniczych. W przypadku glebokich zt6z
ekonomicznie optacalne wydobycie uwarunkowane jest koncentracjg na ich najbogatszych
partiach oraz pozyskiwaniem mozliwie najwigkszej liczby uzytecznych sktadnikéw rudy.
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