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W artykule przedstawiono doswiadczenia w dokumentowaniu glebokich zt6z rud Cu-Ag na monoklinie przedsudeckiej, pozy-
skane w ramach projektu poszukiwan realizowanego przez spotki Miedzi Copper Corp. Program badan archiwalnych materialow
geologicznych, a nastepnie wiercen poszukiwawczo-rozpoznawczych (od 2013 r) pozwolit na odkrycie trzech nowych zt6z miedzi i
srebra: Nowa Sol, Sulmierzyce Pétnoc i Mozow. Dwa z nich zostaty juz udokumentowane: Nowa S6l w kategorii C, oraz Sulmierzy-
ce Potnoc w kategorii C,+D, z czego ta pierwsza dokumentacja zostata juz zatwierdzona przez organ administracji geologicznej.

Na koncesjach wchodzgcych w sklad ztoza Nowa Sol trwajg dalsze prace wiertnicze majgce na celu udokumentowanie
tego ztoza w kategorii C, umozliwiajqcej starania o pozyskanie koncesji wydobywczej.

Podstawowym problemem przy dokumentowaniu tych z6z bylto opracowanie wilasnych inwestorskich granicznych wartosci
parametrow definiujgcych zloze i jego granice, w zwiqzku z zaleganiem udokumentowanych z16z na glebokosciach przekraczajq-
cych 1500 m oraz rosngcq temperaturg i cisnieniem gorotworu. Parametry te zaproponowano na podstawie wykonanych przed roz-
poczeciem prac wiertniczych opracowan typu ,, pre-feasibility study ", ktore wielokrotnie uaktualniano w zwigzku ze zmieniajgcymi
sie warunkami ekonomicznymi oraz doswiadczeniami z istniejgcych glebokich kopaln na Swiecie. W efekcie, wstepne zalozenia byly
wielokrotnie zmieniane, zas wplyw nowych technologii na parametry graniczne okazal sig istotniejszy od wezesniej przyjmowanych
czynnikow, takich jak wyzsza zasobnos¢ ztoza, migzszos¢ i zawartos¢ procentowa sktadnika uzytecznego.

Ponadto, dla oceny realnego wplywu parametrow takich jak siatka kilometrowa i ilos¢ wykonanych otworow na doktadnosé
liczenia zasobow i ich wielkos¢, wykonano analize dotychczas udokumentowanych z16z Cu-Ag w obszarze przedsudeckim.

Stowa kluczowe: zloza rud miedzi i srebra, graniczne wartosci parametrow zloza, szacowanie zasobow, mineralizacja, cechsztyn

The paper presents experience in documenting deep copper and silver deposits of the Fore-Sudetic Monocline, gained du-
ring the implementation of a prospecting program conducted by companies from the Miedzi Copper Corp. group. Analyses of
historical geological materials followed by a drilling program for prospecting and exploration (since 2013) led to the discovery
of three new copper and silver deposits: Nowa Sol, Sulmierzyce North and Mozow. Two of them have already been documented:
the Nowa S6l deposit in the C, category and the Sulmierzyce North deposit in the C,+D categories, with the Nowa S6l documen-
tation already approved by the geological administration authority.

Concessions included in the Nowa Sol deposit are objects of continuing drilling operations. Their aim is to document this
deposit in the C, category, which would allow an application for a mining concession.

The basic problem with documenting these deposits includes the development of investor’s own threshold values of para-
meters that define a mineral deposit and its boundaries, due to the position of both documented deposits at depths exceeding
1500 m, as well as the increasing temperature and pressure of rock mass. These parameters were proposed on the basis of
pre-feasibility studies prepared before the implementation of the drilling program, which had been updated several times in
accordance with changing economic conditions and experiences earned from existing deep mines all around the world. As a
result, the preliminary assumptions were modified multiple times, and the influence of new technologies on the threshold values
of parameters turned out to be more important than previously considered factors, such as higher productivity of the deposit,
thickness and percentage of a useful element.

Furthermore, an analysis of Cu-Ag deposits documented so far in the fore-Sudetic area was performed in order to assess the factual
impact of parameters like the kilometre grid and the number of drilled boreholes on the accuracy and amount of calculated resources.

Keywords: copper and silver deposits, parameters defining a mineral deposit, estimation of resources, mineralisation, Zechstein



Historia dokumentowania z16z Cu-Ag na monoklinie
przedsudeckiej

Historia dokumentowania zt6z Cu-Ag w Nowym Zagtebiu
Miedziowym miata niespotykang dynamike. Od odkrycia
zloza Sieroszowice-Lubin zapoczatkowanego wierceniem
S1 w 1957 r. uptynety zaledwie dwa lata do momentu, kiedy
Jan Wyzykowski 4 kwietnia 1959 r. przedtozyt jego doku-
mentacje w 6wczesnej kategorii C,. Na olbrzymim obszarze
obejmujacym blisko 170 km? wykonano zaledwie 23 otwory,
z ktorych 6 bylo negatywnych. Siatka wiercen byta bardzo
nieregularna i w wigkszo$ci przekraczata 3 x 3 km, za$ za-
soby okreslono na 16,492 mln ton Cu i 36 tys. ton Ag (tab.
1). Trzeba przyznaé, ze decydenci wykazali si¢ niezwykta
odwaga, a Minister Gospodarki zaledwie 6 miesigcy pozniej
podjat decyzje o budowie kopalni miedzi w Lubinie. Baza
tych odwaznych decyzji byly doswiadczenia wynikajace ze
znajomosci niemieckich z16z typu Kupferschiefer w Nieckach
Mansfeldzkiej i Sangerhausen oraz polskie doswiadczenia ze
Starego Zaglgbia Miedziowego.

Odwaga optacita si¢, gdyz w latach 1959, 19611 1962 wy-
konano 3 dokumentacje zt6z Lubin, Polkowice i Sieroszowice
o kategorii rozpoznania podniesionej do C +C, (lub tylko C,
w przypadku Sieroszowic), dla obszaru zasadniczo pokry-
wajgcego si¢ z udokumentowanym wcze$niej w kategorii C,
ztozem Sieroszowice-Lubin. Nowe dokumentacje wykonane
dla tego samego obszaru miaty taczne zasoby tylko w kategorii
C, na poziomie 16,08 mln t Cu, a fgcznie z kategorig C, az
18,807 mln t Cu. Oznacza to, ze byly wyzsze, niz okreslono
wczesniej w kategorii C,.

Dla dokumentowania zt6z Cu-Ag typu stratoidalnego
kluczowe jest poznanie gtdéwnych cech formy, budowy i tek-
toniki ztoza oraz jakosci kopaliny, a takze wstepne okreslenie
warunkoéw geologiczno-gérniczych eksploatacji. Poniewaz
stopien poznania tych parametréw czg¢sto ma charakter su-
biektywny, dla zobiektywizowania oceny poznania ztoza
zastosowano kryterium, jakim jest btad oszacowania $rednich
wartosci parametrow zloza i zasobow, okreslony na podstawie
badan statystycznych.

Uwazna lektura informacji zawartych w tabeli 1 wskazuje,
ze dodatkowe wiercenia i zageszczanie siatki otworow zazwy-
czaj podnosza wielko$¢ udokumentowanych zasobow, nato-
miast nigdy nie koncza si¢ ich zmniejszeniem. Szesédziesiat lat
skutecznej eksploracji prowadzonej na monoklinie przedsudec-
kiej potwierdza, ze siatka 3 x 3 km jest w pelni wystarczajaca
dla udokumentowania zasobéw w tym obszarze. Potwierdza sig,
ze ztoza te wykazujg si¢ niespotykang regularnoscia i powta-
rzalnoscig wynikow wiercen w makroskali, pomimo niekiedy
znacznej zmienno$ci w mikroskali, za czym przemawiaja takze
obserwacje w istniejacych zaktadach gorniczych.

Analizujac stosunek liczby otworéw negatywnych do
pozytywnych mozna tatwo poczyni¢ dwie obserwacje. Po
pierwsze, wigksza ilo§¢ otworow negatywnych zdarza si¢
jedynie na wstgpnych etapach rozpoznania ztoza, kiedy nie
sa jeszcze okreslone jego granice z utleniong facjg Rote Faule
i wyniesieniami podtoza (blok przedsudecki, wyniesienie
wolsztynskie), np. w obszarze Gltogdéw I (42 otwory wiertnicze
w tym 13 negatywnych). Drugim przypadkiem sg obszary
na samym kontakcie z facjg Rote Faule (Gaworzyce — 29
otworow wiertniczych w tym 16 negatywnych; Radwanice
— 23 otwory wiertnicze w tym 9 negatywnych; Zukowice-
-Jaczow — 49 otwordow wiertniczych w tym 14 negatywnych)
lub takie, gdzie facja utleniona potozona jest bardzo wysoko
w profilu horyzontu zmineralizowanego (nowe zloze Sulmie-
rzyce Polnoc), gdzie nie wystepuje mineralizacja w obrgbie
biatego spagowca.

Tabela 1 pokazuje rowniez dobitnie, ze udokumento-
wanie nowego zloza (np. ztoze Sieroszowice-Lubin) jest
mozliwe na podstawie znacznie mniejszej liczby otworow
wiertniczych niz w sasiedztwie juz stwierdzonych z16z (po-
zostate dokumentacje w sgsiedztwie ztoza Sieroszowice-Lu-
bin). Przyktadem moze by¢ dokumentacja geologiczna ztoza
Zukowice-Jaczow w kategorii C,, w ktorej do wyznaczenia
granic ztoza i oszacowania jego zasobow wykorzystano
w sumie 49 wiercen, z czego 18 bylo archiwalnych, a 30
nowych. Z kolei do udokumentowania ztoza rud miedzi
Gtogow I w kategorii C, uzyto danych geologicznych pocho-
dzacych w sumie z 42 wiercen, z czego 20 z nich wykonano
wezesniej w ramach prac rozpoznawczych na ztozach Rudna
i Sieroszowice I1.

Nie jest mozliwe prowadzenie rozpoznania z16Z na
znacznych glebokosciach bez analizy ekonomicznej programu
wiercen. Koszt przecigtnego wiercenia do glebokosci okoto
2000 m, to w przyblizeniu 7 milionow ztotych. W przypadku
wykonywania dodatkowych badan hydrogeologicznych,
geofizycznych i gazowych koszty wiercenia dochodza do
9-10 milionow ztotych. Od tej kwestii nie sposob si¢ odwro-
ci¢, gdyz we wspoélczesnej eksploracji, prowadzonej przez
inwestorow, a nie panstwo, jak miato to miejsce w przesztosci,
konieczne jest limitowanie ilosci otworéw z powodow budze-
towych, zwlaszcza przy rosnacych glebokosciach wiercen.
Biorac pod uwage aspekt ekonomiczny, mozliwe jest znacznie
tansze uszczegotowienie wiedzy o ztozu dzigki wierceniom
podziemnym wykonywanym w jego horyzoncie na etapie
eksploatacji. Otwory takie sg nie tylko zrodtem informacji
ztozowych, ale i obserwacji istotnych z uwagi na zagrozenia
wodne i gazowe.
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Ustanowienie kryteriéw inwestorskich

Przy sporzadzaniu dokumentacji geologicznej ztoza na-
lezy kierowac si¢ parametrami definiujgcymi zloze kopaliny
i jego granice, okre§lonymi w Rozporzqdzeniu Ministra Sro-
dowiska z dnia 1 lipca 2015 r. w sprawie dokumentacji geo-
logicznej zloza kopaliny, z wylgczeniem zloza weglowodorow
(Dz. U. z 15 lipca 2015, poz. 987). W praktyce oznaczaja one
warunki, ktorych spetnienie powoduje, ze mozna oczekiwac,
iz dane ztoze kopaliny moze by¢ eksploatowane w sposob
przynoszacy korzys¢ gospodarczg. Parametry ustanowione dla
stratoidalnych z16z rud miedzi przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Graniczne warto$ci parametrow definiujacych ztoze i jego
granice dla poktadowych stratoidalnych z16z rud miedzi wedtug
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 1 lipca 2015 r.

Tab. 2. The threshold values of parameters defining an ore deposit and its
boundaries for bed-hosted stratiform copper ore deposits according
to the Regulation of Minister of Environment dated 1 July 2015

Lp. Parametr Jednostka Wart'osc
brzezna
1 Maksymalna glebokos¢ 1500

spagu ztoza

Minimalna zawarto$¢
2 miedzi (Cu) w probce % 0,5
konturujacej ztoze
Minimalna $rednia
wazona zawartos¢
ekwiwalentna miedzi (Cu) z
3 uwzglednieniem zawartos$ci % 0,5
srebra (Ag) w profilu ztoza
wraz z przerostami Cu_ =
(%Cu) + 0,01 (g/t Ag)

Minimalna zasobnos¢ ztoza .
4 (Cu,) kg/m 35

Paragraf 5 punkt 4 ww. Rozporzadzenia podaje, iz za-
stosowanie innych warto$ci parametréw definiujacych ztoze
kopaliny i jego granice ,,jest mozliwe w przypadkach wy-
stapienia szczegdlnych warunkow geologicznych i wymaga
uzasadnienia w czg$ci tekstowej sporzadzanej dokumentacji
geologicznej ztoza kopaliny”. Sformutowanie to nie jest do
konca precyzyjne, gdyz w wigkszym stopniu od warunkow
geologicznych wptyw na mozliwos$¢ optacalnej eksploatacji
ma dysponowanie odpowiednia technologia, umozliwiajaca
ekonomicznie optacalne wydobycie. Tym samym powinno
si¢ w tym miejscu wymienié raczej warunki techniczno-
-ekonomiczne, a nie geologiczne (Szamatek 1 Zglinicki 2018,
Zielinski 2019). Tym niemniej, kierujac si¢ obecnymi przepi-
sami, nalezy bezsprzecznie uznac, ze ztoza dokumentowane
przez Miedzi Copper Corp. charakteryzuja si¢ ,,szczegoInymi
warunkami geologicznymi” ze wzgledu na ich glebokosci
spagu, w kazdym wypadku przekraczajace wskazang w tabeli
1 warto$¢ 1500 m. Powstata sytuacja narzucita koniecznosé¢
opracowania wlasnych parametrow, w dalszej czgsécei tekstu
nazywanych ,kryteriami inwestorskimi” lub ,,parametrami
inwestorskimi”.

Podstawowym zadaniem kryteridéw inwestorskich jest
umozliwienie ekonomicznie optacalnego wydobycia kopaliny
ijej przerobki. Dlatego tez przy ich doborze kierowano si¢ wy-
nikami opracowan typu ,,pre-feasibility study” sporzadzonych

specjalnie w tym celu przez firm¢ RungePincockMinarco,
Swiatowego eksperta w dziedzinie projektowania gtgbokich
kopaln (Goodell i in. 2017, Bohnet i in. 2017). Wzigto w nich
pod uwagge fakt, ze dla przysztej eksploatacji omawianych zt6z
planuje si¢ wdrozenie najnowszych technologii gorniczych,
umozliwiajacych dostep do zt6z glegbokich. Naleza do nich
podziemna przerobka kopaliny i wynoszenie na powierzchnig
koncentratu, stosowanie technologii pasty do podsadzania
wyrobisk poeksploatacyjnych, zdalnie sterowane maszyny
elektryczne i nowoczesne metody klimatyzacji z uzyciem
lodu (tzw. ice slurry). Technologie te opisano bardziej szcze-
gbélowo ponizej.

W najwazniejszym sposrod tych opracowan (Goodell
iin. 2017) rozwazono rézne warianty gltgbokoSci potozenia
poszczegolnych z16z. Ustalono, iz w przypadku eksploatacji
na glebokosci ok. 1900 m koszty wydobycia wyniosg 39,51
USD na tong rudy przy jej podziemnej przerodbcee. Z kolei dla
ztoza potozonego do giebokosci 2400 m begda one wynosié
39,92 USD, co stanowi wzrost kosztow zaledwie o 1%.
Koszty przerobki podziemnej i transportu na powierzchnie
koncentratu wyniosg odpowiednio 8,85 i 8,95 USD za ton¢
przerobionej rudy dla gtebokosci 1900 i 2400 m, natomiast
taczne koszty operacyjne dla tych dwoch glgbokosci wyniosa
odpowiednio 2670 i 2703 USD/t miedzi. Wszystkie kwoty
oszacowano zaktadajac niezmienne w okresie 10 lat ceny
miedzi rowne 3 USD/funt (6614 USD/t) i ceny srebra rowne 20
USD/uncje (643 USD/kg). W opracowaniach tych wykonano
takze symulacje kosztéw dla przerobki na powierzchni, ktore
ku zaskoczeniu inwestora okazaty si¢ by¢ wyzsze w stosunku
do przerébki podziemne;j.

W oparciu o powyzsze wyliczenia Miedzi Copper Corp.
przygotowata wlasne parametry inwestorskie, umozliwia-
jace ekonomicznie racjonalna eksploatacje zt6z glebokich
wyznaczonych za ich pomoca. Kryteria te przedstawiono
w tabeli 3.

Najwazniejsze zmiany dotyczyly zwigkszenia maksy-
malnej glebokosci spagu ztoza do 2600 m oraz zwigkszenia
minimalnej zasobnos$ci ztoza, ktora uzalezniona jest od gle-
bokosci. Takie zréznicowanie wartosci granicznej zasobnos$ci
wynika z kosztow klimatyzacji i innych dodatkowych wydat-
koéw rosngeych wraz z glebokoscig wydobycia w gornictwie
podziemnym. Jej podniesienie w stosunku do warto$ci podane;j
w Rozporzadzeniu jest spowodowane koniecznos$cig kon-
centrowania si¢ na rudzie o wyzszej jakos$ci niz przy ztozach
ptytszych. Glgbokosé 2400 m przyjeta w omawianym opraco-
waniu (Goodell 1 in. 2017) do dalszych badan jest wartoscia
przyblizona, poniewaz oczywiste jest, ze zadne ztoze nie
wystepuje na stalym poziomie, totez w praktyce moga wyste-
powac gtebokosci przekraczajace tg warto$é. Zaproponowana
w parametrach inwestorskich gleboko$¢ maksymalna réwna
2600 m dotyczy ztoza Mozow, dokumentowanego obecnie
przez MCC. Pozostate dwa zloza udokumentowane przez in-
westora (Sulmierzyce Potnoc i Nowa Sol) potozone sg ptycej
niz 2400 m. W zwiagzku z tym, dla szczegdlnego przypadku,
jaki stanowi ztoze Mozdw, dla glebokosci 2400-2600 m ko-
nieczne byto wprowadzenie najbardziej zaostrzonego wymogu
minimalnej zasobnos$ci. Wynosi ona 100 kg/m?, a wigc okoto
286% wartosci podanej w Rozporzadzeniu. Powinno to za-
gwarantowaé mozliwo$¢ optacalnej ekonomicznie przysztej
eksploatacji tych czesci ztoza Mozow, ktore polozone sa
glebiej niz 2400 m.



Tab. 3. Inwestorskie graniczne warto$ci parametréw definiujacych ztoze
i jego granice dla glebokich poktadowych stratoidalnych zt6z rud
miedzi (zasoby bilansowe)

Tab. 3. Investor’s threshold values of parameters defining an ore deposit
and its boundaries for bed-hosted stratiform copper ore deposits
(economic resources)

Lp. Parametr Jednostka Wartoosc
brzezna
| Maksymalna glebokosé¢ m 2600

spagu ztoza

Minimalna zawartos¢
2 miedzi (Cu) w probece % 0,3
konturujacej ztoze
Minimalna $rednia
wazona zawartos¢
ekwiwalentna miedzi (Cu) z
3 uwzglednieniem zawarto$ci % 0,5
srebra (Ag) w profilu ztoza
wraz z przerostami Cu, =
(%Cu) + 0,01 (g/t Ag)

Minimalna zasobno$¢ ztoza
4 (Cu,) dla gigbokosci spagu
interwatu rudnego < 1900 m
Minimalna zasobno$¢
ztoza (Cu,) dla gigbokosci
spagu interwalu rudnego
1900-2400 m

Minimalna zasobno$¢
ztoza (Cu ) dla glebokosci
spagu interwatu rudnego
2400-2600 m

kg/m? 50

kg/m? 60

kg/m? 100

Takie zaostrzenie kryteriow wynika bezposrednio z analiz
i symulacji przeprowadzonych w ramach w/w opracowan tech-
niczno-ekonomicznych. Zmniejszenie minimalnej zawartosci
miedzi w probee konturujacej ztoze nie ma wigkszego wplywu
na optacalno$¢ wydobycia, gdyz warto$¢ ta jest drugorzedna
w stosunku do zasobnosci. Przyjeta warto$é 0,3% pozwoli na
wlaczenie do zloza spagowych i/lub stropowych partii, ktore
zazwyczaj i tak sg wybierane ze wzglgdu na budowe i wy-
miary urzadzen gorniczych, jednoczesnie likwidujac problem
ich nieuwzglednienia w ogdlnej wielkosci zasobow. Nalezy
tez zwroci¢ uwage, ze minimalna $rednia wazona zawarto$¢
ekwiwalentna miedzi z uwzglednieniem zawarto$ci srebra
w profilu zloza wraz z przerostami pozostata niezmieniona
w stosunku do parametréw okreslonych w omawianym Roz-
porzadzeniu.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska dopuszcza takze
opcjonalne udokumentowanie zasoboéw pozabilansowych,
ktore w odroznieniu od bilansowych nie spetniajg granicznych
warto$ci parametrow definiujacych ztoze. O ile gorne kryte-
rium wyznaczania takich zasobow jest tu zrozumiate, o tyle
rozporzadzenie nie okresla kryterium dolnego, tj. granicy
migdzy zasobami pozabilansowymi a skata ptong. Z tego
powodu ustalono takze parametry inwestorskie dla zasobow
pozabilansowych. Zostaty one przedstawione w tabeli 4.

Minimalng zasobnosc¢ ztoza dla zasoboéw pozabilansowych
przyjeto na poziomie 35 kg/m?, co odpowiada minimalnej
zasobnosci dla zasobow bilansowych, ale potozonych ptycej
(< 1500 m) wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
(patrz tabela 2). Zasobno$¢ maksymalna odpowiada zasobno-

Tab. 4. Inwestorskie graniczne wartos$ci parametréw definiujacych ztoze
i jego granice dla glebokich poktadowych stratoidalnych zt6z rud
miedzi (zasoby pozabilansowe)

Tab. 4. Investor’s threshold values of parameters defining an ore deposit and
its boundaries for bed-hosted stratiform copper ore deposits (sub-
economic resources)

Lp. Parametr Jednostka Wart.osc
brzezna
1 Maksymalna glebokos¢ m 2600

spagu ztoza

Minimalna zawartos¢
miedzi (Cu) w probce % 0,3
konturujacej ztoze

\9)

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

Minimalna zasobno$¢
ztoza (Cu ) dla glgbokosci
spagu interwatu rudnego
1500 - 2600 m

Maksymalna zasobno$¢
ztoza (Cu,) dla gtgbokosci
spagu interwatu rudnego
1500 - 1900 m

Maksymalna zasobnos¢
ztoza (Cu ) dla glebokosci
spagu interwatu rudnego
1900 - 2400 m

Maksymalna zasobnos¢
ztoza (Cu ) dla glebokosci
spagu interwatu rudnego
2400 - 2600 m

kg/m? 35

kg/m? 50

kg/m? 60

kg/m? 100

$ci minimalnej dla ztoza bilansowego (patrz tabela 3).

Kopalnie oparte na gtebokich ztozach miedzi funkcjo-
nuja z powodzeniem w r6znych miejscach $wiata. Nalezy do
nich kopalnia Kidd Creek w Kanadzie eksploatujaca ztoze
na glebokosci 3100 m, co czyni ja najglebsza kopalnig rud
miedzi na $wiecie.

Wspdtczesng tendencja gérnictwa rud miedzi jest wy-
dobywanie glebiej potozonych bardziej zasobnych rud, niz
lezacych ptycej, ale o nizszej zawartosci procentowej Cu.
Rentownos¢ tego typu kopaln uzalezniona jest od zastoso-
wania nowoczesnych systemow glebienia szybow, wentylacji
i klimatyzacji oraz odzysku ciepta. Do innowacyjnych rozwia-
zan umozliwiajacych glgbokie gornictwo rud Cu-Ag naleza
umieszczenie zakladu przerdbki rud pod ziemig oraz tzw.
technologia pasty (wykorzystanie odpadéw poflotacyjnych
do podsadzania wyrobisk) (Speczik 2015, Zielinski i Speczik
2017). Rozwiazanie to pozwala na pozostawienie wigkszosci
odpadéw gorniczych i procesowych w wyrobiskach podziem-
nych, przy wynoszeniu na powierzchni¢ gotowych koncentra-
tow. Dzigki temu unika si¢ tworzenia rozlegtych zbiornikow
odpadéw poflotacyjnych na powierzchni ziemi, takich jak
Zelazny Most w Polsce. Technologie pasty wykorzystuja juz
liczne kopalnie rud miedzi na §wiecie, nalezace do spotek
takich jak: Valelnco’s Garson (Kanada), Wu Shan (Chiny),



MAK Mining (Mongolia), Andina (Chile), Esperanza (Chile),
Coemin (Chile), Caserones (Chile), Rosemont (USA), Lisheen
(Irlandia), Boulby (Wielka Brytania).

Eksploatacja zt6z glebokich zwigzana jest takze z ko-
niecznos$cig klimatyzacji i skutecznej wentylacji podziemnych
wyrobisk gorniczych. Na podstawie pomiarow wykonanych
w otworach wiertniczych Miedzi Copper Corp. ustalono, ze
srednia temperatura gorotworu to 60°C, a w glebszych partiach
710z sigga ona 70°C. Takie warunki termiczne powoduja, ze
bez odpowiedniego obnizenia temperatury w wyrobiskach
za pomocg specjalnych instalacji chtodzacych nie byloby
mozliwe prowadzenie prac wydobywczych przez ludzi. Do
osiaggnigcia tego celu uzywa si¢ roznych technik, m.in. zimnej
wody, jednak najefektywniejszym i stosowanym z sukcesami
w réznych miejscach na §wiecie rozwigzaniem jest chtodzenie
kopaln za pomocg zatlaczanego granulatu lodowego (Zielin-
ski i Speczik 2017). Na catym $wiecie stosowanie lodu jako
czynnika chlodzacego w gornictwie umozliwia osigganie
coraz wigkszych glebokosci wydobycia przy jednoczesnym
obnizeniu kosztow pompowania i zmniejszeniu rozmiarow
stosowanego do tych celow sprzetu (Bellas, Tassou 2005).

Z prowadzeniem prac wydobywczych na tak duzych
glebokosciach wigze si¢ takze koniecznos$¢ zastosowania na
szeroka skal¢ automatyzacji i zdalnego sterowania maszyn
gorniczych. Zmniejszenie liczby 0sob pracujacych pod ziemia
w niesprzyjajacych warunkach bedzie tu jednak rekompen-
sowane wieksza liczbg pracownikow nadzorujgcych system
informatyczny (Speczik 2015). Dla przysztej eksploatacji
omawianych ponizej zt6z ,,Nowa S61” i ,,Sulmierzyce Pol-
noc”, w przygotowanych opracowaniach typu pre-feasibility
study (Goodell i in. 2017, Bohnet i in. 2017) przewidziano
stosowanie maszyn o napgdzie elektrycznym. Zredukuje to
wymagang ilos¢ powietrza dostarczanego do kopalni i obnizy
koszty klimatyzacji w poréwnaniu z uzyciem tradycyjnych
maszyn wyposazonych w silniki spalinowe.

Dzigki uwzglednieniu obecnego stopnia zaawansowania
technologicznego i dostgpnych innowacji w gérnictwie moz-
liwe byto wyznaczenie inwestorskich parametréw konturowa-
nia z16z glebokich, ktore racjonalnie uzasadniaja mozliwos¢
ich ekonomicznie optacalnego zagospodarowania. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze zaproponowane kryteria inwestorskie
spotkaly si¢ z pozytywnym odbiorem organu administracji
geologicznej (Minister Klimatu), ktory decyzja z dnia 12
lutego 2020 r. zatwierdzil dokumentacj¢ geologiczng ztoza
Nowa So6l, w ktorej zastosowano przedstawione parametry
dla zasobow bilansowych.

W dalszej czgsci artykutu przedstawiono wykorzystanie
w praktyce parametrow inwestorskich przy dokumentowaniu
przez Miedzi Copper Corp. (MCC) dwoch zt6z — Nowa Sol
i Sulmierzyce Potnoc. Prace nad przygotowaniem dokumen-
tacji trzeciego ztoza (Mozow) sa w toku, w zwigzku z czym
nie jest ono uwzglednione w niniejszej publikacji; planowane
jest poswiecenie mu odrgbnego materialu w przysztosci.

Z}loze ,,Nowa Sol”

Ztoze ,,Nowa So6l” znajduje si¢ na obszarze czterech kon-
cesji poszukiwawczych i poszukiwawczo-rozpoznawczych:
Nowa Sol, Jany, Zatonie oraz Wilcze (rys. 1). W ramach
realizacji projektow robdt geologicznych, zmierzajacych do
jego udokumentowania, na terenie wymienionych koncesji

wykonano tacznie 20 otworéw wiertniczych (14 na koncesji
Nowa Sol, 3 na koncesji Jany, 2 na koncesji Zatonie oraz 1
na koncesji Wilcze). W wyniku pdzniejszych zmian koncesji
Jany oraz Zatonie dwa otwory znalazly si¢ poza ich granica-
mi, w zwiagzku z czym na obszarze prac dokumentacyjnych
zlokalizowanych jest 18 otworéw wykonanych przez spotki
z grupy MCC. Sposrod nich 16 otwordéw dato pozytywny
wynik i znajdujg si¢ one w granicach ztoza ,,Nowa Sol”. Do
obliczenia zasobow wykorzystany zostat takze otwor archi-
walny Bojadta 1 (znajdujacy si¢ w granicach koncesji Jany),
co daje tacznie 17 otworéw na obszarze ztoza.

Rys. 1. Granice koncesji nalezacych do spotek z grupy Miedzi Copper
Corp. wraz z wyznaczonymi granicami ztoza ,,Nowa So6l” na tle
strefowosci otworow utlenionych

Fig. 1. Boundaries of concessions belonging to the companies of Miedzi
Copper Corp. along with the demarcated boundaries of the "Nowa
So1” deposit against the zonality of oxidised sediments

Na przetomie lat 50-tych i 60-tych XX w. Panstwowy
Instytut Geologiczny (PIG) wykonal szereg wiercen w potu-
dniowo-zachodniej czgsci monokliny przedsudeckiej, glownie
w rejonie Kozuchowa, jednak w otworach tych stwierdzono
utwory utlenione bez mineralizacji kruszcowej. Tylko w jednym
z tych otworow — Kozuchow 1G-1 — wykazano wysokie kon-
centracje miedzi. W koncu lat 70-tych XX w. PIG zrealizowat
kolejny projekt poszukiwan rud miedzi w rejonie Kozuchowa,
wykonujac 9 odwiertow wokot wezesniej wykonanego pozy-
tywnego otworu Kozuchow IG 1, lecz zaden z nich nie ujawnit
obecnos$ci mineralizacji kruszcowej, gdyz w otworach tych
spagowe utwory cechsztynu wyksztatcone sg w facji utlenione;j
(Oszczepalskiiin. 1982). W wyniku tych prac wytyczono roz-
legla strefe Rote Faule, tzw. zielonogdrskie pole utlenione.

Mimo istnienia przestanek $wiadczacych o mozliwosci



wystepowania mineralizacji miedziowo-srebrowej w granicach
dzisiejszego obszaru koncesyjnego Nowa Sol, wynikajacych
z rozmieszczenia pol utlenionych facji Rote Faule, nie znaj-
dowat si¢ tam zaden otwor archiwalny, w ktérym mozliwe
byloby zbadanie jego potencjatu ztozowego. Obszar ten nie byt
wskazywany takze w zadnym z opracowan przedstawiajacych
prognozy wystepowania mineralizacji Cu-Ag (np. Wotkowicz
iin. 2011). Tym samym ztoze ,,Nowa Sol” jest niepodwazal-
nym odkryciem typu greenfield dokonanym przez MCC, ktorej
prace doprowadzity do udokumentowania pierwszego giebo-
kiego ztoza rud miedzi i srebra na monoklinie przedsudeckiej
(Speczik 2019).

Pierwszy etap robot wiertniczych prowadzono od 2014 r.
do maja 2019 r. Zostaly one poprzedzone wnikliwg analiza
dostepnych materiatow geofizycznych. Wykonano reprocessing
archiwalnych danych grawimetrycznych oraz sejsmicznych.
Dane sejsmiczne zostaly przeksztatlcone z uzyciem metody
efektywnych wspotczynnikow odbicia (EWO) (Speczik i in.
2012).

Biorac pod uwage wielkos¢ zielonogorskiego pola utle-
nionego, wykonanie pierwszego otworu na koncesji Nowa Sél
w pierwszej potowie 2014 r. obarczone byto duzym ryzykiem,
tym bardziej, ze byt on poprzedzony wywierceniem negatyw-
nego otworu na obszarze przylegajacej od potnocy koncesji
Jany. Z tego powodu otwor Nowa S6l C1 wykonano przezornie
w znacznej odlegtosci od zachodniej granicy koncesji. Decyzja
ta okazata si¢ stuszna, gdyz trafit on na bogata mineralizacjg
wystepujaca w obrebie spagowej czg¢sci wapienia cechsztyn-
skiego oraz w tupku miedziono$nym (interwat o migzszosci
4,55 m, zasobnosé¢ Cu,_ 281 kg/m?). Sktad i charakter napotkane;j
bardzo bogatej mineralizacji miedziowo-srebrowej sugerowat
bezposrednie sasiedztwo facji Rote Faule, co potwierdzaja takze
liczne przyktady z eksploatowanych zt6z Nowego Zaglebia
Miedziowego. Tym samym, wywiercenie otworu zlokalizowa-
nego dalej na zachdd z duzym prawdopodobienstwem mogtoby
skonczy¢ si¢ wynikiem negatywnym, a w efekcie oznaczaé
nawet niepowodzenie catego projektu poszukiwawczego.

Kolejne wykonane otwory (NS C3 i C4 — na potnocny-
-zachod 1 na potnoc od pierwszego otworu) potwierdzity, iz
rozpoznawana strefa znajduje si¢ w poblizu granicy obszaru
utlenionego. W otworze NS C3 mineralizacja przesuwa si¢
wyzej w profilu i wystepuje w Srodkowej czesci wapienia
cechsztynskiego, natomiast w otworze NS C4 obejmuje ona
caly wapien oraz tupek miedzionosny. W zwiazku z uzyska-
nymi wynikami siatka wiercen zostala przeprojektowana tak,
aby rozpoznac ztoze przede wszystkim w kierunku poétnocnym
oraz poinocno-wschodnim, nie ryzykujac natrafienia na zielo-
nogorskie pole utlenione.

Dalsze prace wiertnicze (otwory C16, C12,C22,C131C2)
potwierdzity prawidtowos$¢, iz obszar ztozowy rozciaga si¢
w pasie o przebiegu NW-SE, wzdluz granicy zielonogorskiego
pola utlenionego. Otwor NS C13, lezacy na przedtuzeniu linii
wyznaczanej przez otwory NS C1 1 NS C3, podobnie jak one
zawiera mineralizacj¢ wystepujaca w obrebie catosci wapienia
cechsztynskiego oraz stropowej czgéci tupka miedzionosnego.
W otworach C16, C12, C22 i C2 mineralizacja przesuwa si¢
nizej w profilu, co $wiadczy o oddalaniu si¢ od obszaru utle-
nionej facji Rote Faule. Interwal zmineralizowany obejmuje
w wymienionych otworach przede wszystkim piaskowiec (biaty
spagowiec) i tupek, a w mniejszym stopniu spagowa czes$é
wapienia cechsztynskiego.

Najdalej wysunigtym na péinocny wschod otworem jest
otwor Wilcze W1. Natrafit on na bogatag mineralizacj¢ mie-
dziowo-cynkowo-otowiowa wystepujaca niemal wytacznie
w bialym spagowcu. W zwiazku z zanikaniem mineralizacji
miedziowej w tym kierunku, uznano, iz otwor Wilcze W1
wyznacza granicg ztoza od strony NE.

Celem kolejnych otworéw byto rozpoznanie ztoza
w kierunku pétnocnym (NS C11, Jany C2 oraz Jany C3) oraz
potudniowym (Zatonie C1). Jak wykazaly dalsze prace, wier-
cenie w poblizu granicy pola utlenionego jest ryzykowne — co
pokazat negatywny otwor NS C17B, ktéry nawiercit jedynie
utwory utlenione. Otwor NS C11 trafil na centralng cze$¢ pasa,
w ktorym rozciaga si¢ obszar zlozowy ,,Nowa S61”, gdzie
mineralizacja wystgpuje w trzech typach rud: weglanowej,
tupkowej, oraz piaskowcowej. Potozone dalej na potnoc otwory
Jany C2 i Jany C3 wskazuja ponownie na oddalanie si¢ od ob-
szaru utlenionego (w otworze Jany C2 mineralizacja wystepuje
w wigkszo$ci w piaskowcu i jedynie w niewielkim stopniu
w tupku i wapieniu, natomiast w otworze Jany C3 obejmuje
ona jedynie krotki interwat w piaskowcu i tupku).

Najnowsze otwory (C14B, C33, C25, C30) mialy na celu
zageszczenie siatki wiercen w obrebie najbardziej perspekty-
wicznej czesci rozpoznawanego ztoza. Z czterech wykonanych
otworow trzy okazaly si¢ pozytywne (otwdr NS C33 zostal wy-
taczony z obszaru udokumentowanego zloza). Kazdy z trzech
pozytywnych otworéw zawiera wszystkie trzy typy rudy.

W wyniku przeprowadzonych robot geologicznych powsta-
fa siatka wiercen, w ktorej srednia odlegto$¢ miedzy otworami
wynosi 2,09 km (gdzie minimalna odlegto$¢ migdzy dwoma
otworami wynosi 1034 m, za§ maksymalna 5094 m). W prak-
tyce dokumentowania w Polsce stratoidalnych z16z rud miedzi,
w kategorii rozpoznania C, stosuje si¢ zazwyczaj siatke wiercen
o wymiarach 3 km x 3 km, za$ dla kategorii C, siatk¢ 1,5 km
x 1,5 km. Wedle tego podejscia, potudniowo-wschodnia czesé
ztoza ,,Nowa S61”, w obrebie ktorej siatka otwordw wiertni-
czych zblizona jest do 1,5 km x 1,5 km, mogtaby by¢ zaliczona
do kategorii rozpoznania C . Natomiast w p6fnocno-zachodniej
czesci ztoza rozmieszczenie otwordw wiertniczych w siatce
zblizonej do 3 km x 3 km wskazywaloby na przynaleznosé¢
tego obszaru do kategorii rozpoznania C,.

Jednakze, zgodnie z wymaganiami zawartymi w Rozporzg-
dzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 lipca 2015 r. w sprawie
dokumentacji geologicznej ztoza kopaliny, z wylgczeniem zloza
weglowodorow (Dz. U. z 15 lipca 2015, poz. 987), jednym
z warunkéw zakwalifikowania zasoboéw do okreslonej kate-
gorii rozpoznania jest btad oszacowania $rednich wartosci
parametrow zloza i zasobow. Jak okresla wyzej wymienione
Rozporzadzenie, dla kategorii rozpoznania C, btad ten nie moze
przekracza¢ 40%, za$ dla kategorii C, —30%.

Oszacowanie zasobow rudy i metali dla ztoza ,,Nowa So1”
poprzedzono analizg statystyczng. Zostata ona wykonana po-
mimo ograniczonej liczby danych (otwordéw), poniewaz przed-
stawienie wykonanych badan statystycznych i ich wynikéw
w dokumentacji geologicznej ztoza jest jednym z wymogow
narzuconych wspomnianym Rozporzadzeniem. Charakte-
rystyke zasobnos$ci rudy, migzszosci ztoza bilansowego oraz
zasobnosci 1 zawartosci metali w ztozu bilansowym i seriach
litologicznych wykonano dla danych z oprobowan rdzeni
wiertniczych, usrednionych odpowiednio w granicach serii
litologicznych i ztoza bilansowego. Ustalono, ze wspdtczynnik
zmiennosci ztoza wynosi 55,5% w przypadku zasobnosci rudy



oraz 55,8% w przypadku migzszosci. Tym samym, analizowane
ztoze nalezy do grupy Il z uwagi na stopien skomplikowania
budowy i zmienno$¢ parametrow (wg Nie¢ 2012 — wspot-
czynnik zmiennosci dla tej grupy z16z miesci si¢ w przedziale
30-60%).

Granice ztoza ,,Nowa Sol” poprowadzono w odlegtosci
1 km na zewnatrz linii taczacych skrajne otwory pozytywne,
co odpowiada w przyblizeniu potowie $redniej odlegtosci
migdzy otworami (rys. 1). Oddzielne obliczenia statystyczne
wykonano dla czgsci ekstrapolowanej (potozonej migdzy
granica ztoza a linig konturujaca otwory pozytywne — tzw.
konturem wewnetrznym) i dla czg$ci wewnetrznej ztoza
(potozonej w granicach konturu wewnetrznego). Obszar
ztoza zostal pomniejszony o fragmenty znajdujace si¢ poza
granicami koncesji i strefy niespetniajace parametréw inwe-
storskich. Rozmieszczenie punktoéw rozpoznania (otworow)
jest nieregularne, ale w miarg jednolicie pokrywa obszar sza-
cowania zasobow. Ponadto, jak wynika z analizy statystycznej,
nieregularnos¢ ta nie wptywa na jako$¢ rozpoznania ztoza.

Na podstawie przeprowadzonego testu normalnoS$ci
Shapiro-Wilka na poziomie istotnosci «=0,05 ustalono, ze
w przypadku zasobnos$ci rudy nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o normalno$ci rozktadu tego parametru. Tym samym
doktadnos$¢ oszacowania zasobow rudy oceniono z klasycznej
formuty statystycznej:

gdzie: v, [%] - wspotczynnik zmiennosci, n— liczba danych (otwo-
row), t_— warto$¢ zmiennej losowej rozkladu t-Studenta zalezna
od przyjetego poziomu prawdopodobienstwa P=1-« i liczby stopni
swobody df=n-1; przyktadowo dla n=17 punktow rozpoznania
(otwordw) warto$¢ t wynosi: t(x=0,05, df=16) = 2,12.

Blad wzgledny oszacowania s$redniej zasobnosci rudy
ijednoczesnie zasobow rudy w granicach konturu wewngtrz-
nego dla poziomu prawdopodobienstwa P=0,95 obliczony ta
metoda jest rowny 28,5%. Wyznaczony btad miesci si¢ w prze-
dziale 20-30% i zgodnie z wymaganiami zawartymi w ww.
Rozporzadzeniu, z punktu widzenia doktadnosci oszacowania
zasobow rudy teoretycznie mogiby dac podstawe do zakwali-
fikowania cze¢sci ztoza w granicach konturu faczacego skrajne
otwory pozytywne do kategorii C,. Nalezy zwroci¢ uwage
na niskg warto$¢ tego btedu pomimo faktu, iz wewnatrz tego
konturu znajduje si¢ zaréwno SE cze$¢ ztoza o gestej siatce
wiercen, jak i NW czes$¢ ztoza, gdzie zageszczenie otwordw
jest mniejsze. Wskazuje to na fakt, iz wspomniana wcze$niej
praktyka wiercenia otwordéw w siatkach 1,5 na 1,5 km oraz 3
km na 3 km nie ma charakteru uniwersalnego.

W przypadku zasobnosci Cu test normalnos$ci wykazat
powazne odstgpstwa rozktadu empirycznego od teoretycz-
nego rozkladu normalnego. W takim przypadku celowe
jest odwotanie si¢ do przyblizonej, ale w praktyce w petni
uzasadnionej metody okreslanej w literaturze anglojezycznej
jako bootstrapping. W tym wypadku zostat on zastosowany
do zbioru danych o matej liczebnosci, co jednak zostato na-
rzucone z jednej strony wymogami Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska, narzucajacego obowigzek analizy statystyczne;j,
za$ z drugiej strony wspotczesnymi realiami prowadzenia prac
poszukiwawczo-rozpoznawczych. Nalezy tu ponownie pod-
kresli¢, ze ze wzgledu na naktady finansowe zwigzane z wier-

ceniami inwestorzy daza do osiagnigcia mozliwie najlepszych
wynikow eksploracji przy jednoczesnym ograniczeniu liczby
otworow do niezbgdnego minimum. Wiercen poszukiwawczo-
-rozpoznawczych nie nalezy traktowac jako podstawy do prac
statystycznych, ktorych celem byloby pozyskanie mozliwie
jak najwigkszej ilosci danych zrodtowych. Przeciwnie, siatke
otwordw nalezy zaplanowac i na biezaco modyfikowac, tak by
unika¢ wykonywania wiercen wykraczajacych poza niezbgdny
zakres prac, lub takich, co do ktorych istnieje uzasadnione
przypuszczenie wyniku negatywnego.

Obliczony metodg bootstrapping btad wzgledny osza-
cowania zasobow Cu dla poziomu prawdopodobienstwa
P=0,95 wynosi 27,5%. Wyznaczony btad rowniez miesci
si¢ w przedziale 20-30% i1 ponownie z punktu widzenia
doktadnosci oszacowania zasobéow Cu moglby teoretycznie
stanowi¢ podstawe do zakwalifikowania tej czesci ztoza do
kategorii C,.

Oddzielne analizy statystyczne wykonano dla czgéci ztoza
potozonej w pasie o szerokosci 1 km na zewnatrz od konturu
wyznaczonego skrajnymi otworami pozytywnymi. Wyznacze-
nie btedu oszacowania zasobéw Cu ma tu charakter przyblizo-
ny z uwagi na koniecznosc¢ ekstrapolacji wynikdéw oprobowan.
Btad wzgledny oszacowania zasobow obliczony z klasycznej
formuty wynosi 31,6%. Wedtug ww. Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska, uzyskany wynik z btedem z przedziahu 30-40%
pozwolitby zakwalifikowac zasoby Cu w pasie przyleglym
do konturu wewnegtrznego do kategorii C,.

Jak wida¢ z powyzszego, zageszczenie siatki otworow
rozpoznawczych nie wplywa znaczaco na zwigkszenie doktad-
nosci oszacowania zasobow. Zarowno zasoby czgSci ztoza,
na ktorej otwory rozmieszczone sg w siatce 1,5 km x 1,5, jak
i tej, gdzie odlegtosci migdzy nimi sa wicksze i odpowiadaja
siatce 3 km x 3 km, ze statystycznego punktu widzenia spet-
niajg wymogi stawiane kategorii rozpoznania C, w graniach
konturu wewnetrznego oraz C, na zewnatrz od niego.

Mimo to, przy sporzadzaniu dokumentacji geologicznej
ztoza ,,Nowa S61” zadecydowano, ze na obecnym etapie
jego rozpoznania cato$¢ zasoboéw zostanie udokumentowana
w kategorii C,. Wedlug wspomnianego Rozporzadzenia,
warunkiem uznania kategorii C, jest rozpoznanie ztoza
w stopniu umozliwiajagcym jego zagospodarowanie. Wymog
ten w chwili obecnej nie zostal jeszcze spetniony dla catosci
obszaru potozonego w granicach konturu wewngtrznego, m.in.
z powodu braku pewnosci co do interpretacji jego tektoniki.
Tym samym, spetnienie wymogow dla tej kategorii z punktu
widzenia uzyskanych wynikow btedu wzglednego wskazuje
na niedoskonato$¢ metod statystycznych.

Nalezy jednakze zwrdci¢ uwage, ze ilo$¢ przeprowadzo-
nych dotychczas wiercen nie odbiega od zakresu prac, jakimi
udokumentowano pierwotnie zloze Sieroszowice-Lubin,
gdzie wykonano 17 otworow pozytywnych (tab. 1). Obecnie
realizowane sg dalsze otwory wiertnicze, ktore zaggszcza
siatke punktow rozpoznania na wigkszym obszarze ztoza, co
pozwoli na podniesienie jego kategorii do C,.

Zloze ,,Sulmierzyce Pélnoc”

Prace poszukiwawcze w tej czg¢sci monokliny przedsu-
deckiej rozpoczgto w roku 2011 od reprocessingu profili sej-
smicznych (metoda EWO) i punktow grawimetrycznych, oraz
reinterpretacji danych z otworéw archiwalnych wykonanych



na obszarze koncesji Sulmierzyce. W celu doktadniejszego
rozpoznania potencjalnych miejsc wystepowania bogatej
mineralizacji miedziono$nej w utworach cechsztynu dolnego,
przed rozpoczgciem wiercen dodatkowo w terenie przepro-
wadzono eksperymentalne profilowanie magnetotelluryczne.
Jego zadaniem byto okreslenie zroznicowania litologicznego
kompleksoéw podcechszytynskich oraz rozpoznanie gtdéwnych
stref uskokowych w obregbie permo-mezozoicznego pigtra
strukturalnego w rejonie Sulmierzyc. Wyniki badania magne-
totellurycznego byly jednak niejednoznaczne.

Po realizacji pierwszej fazy prac poszukiwawczych
zdecydowano si¢ na lokalizacje siatki wiercen w otoczeniu
glebokiego otworu Sulmierzyce 1, zrealizowanego na zlecenie
PIG w 1965 roku. Dzigki analizom materiatlow archiwalnych
ustalono, ze w otworze tym wystepuje bardzo bogata minera-
lizacja miedziowa w interwale ponad 4 m. Program wiertniczy
MCC prowadzono w latach 2013-2018. Wykonano w sumie
pie¢ otwordw wiertniczych o facznym metrazu 9535,18 mb.
Okruszcowanie dolnocechsztynskiej serii miedziono$nej spet-
nito inwestorskie parametry definiujace zloze i jego granice
w czterech wykonanych wierceniach. Do wyznaczenia granic
ztoza ,,Sulmierzyce Potnoc” oraz oszacowania jego zasobow
wykorzystano takze cztery otwory archiwalne, z ktorych trzy
réwniez spetnity parametry inwestorskie dla zasobow bilanso-
wych przedstawione w tabeli 3, a jednym wyznaczono zasoby
pozabilansowe wedlug parametréw okreslonych w tabeli 4.
Dokumentacjg¢ tego zloza przedtozono organowi administra-
cji geologicznej w marcu 2020 r. i obecnie oczekuje ona na
zatwierdzenie (Speczik 2020) (rys. 2).

Ztoze ,,Sulmierzyce Potnoc” charakteryzuje si¢ znaczng

Rys. 2. Lokalizacja ztoza rud miedzi i srebra ,,Sulmierzyce Potnoc” na tle
strefowosci otworéw utlenionych

Fig. 2. Location of the ”Sulmierzyce North” copper and silver ore deposit
against the zonality of oxidised sediments

zmiennoscig parametrow zlozowych, wynikajaca z potozenia
blisko nieregularnej granicy utwor6w Rote Faule (chwaliszew-
skie pole utlenione na potnocy i ostrzeszowskie pole utlenione
na potudniu). Wiercenia potwierdzily, ze w obrebie catego ztoza
na niewielkiej powierzchni zazgbiajg si¢ utwory intensywnie
zmineralizowane (np. pole wokoét otworéw Sulmierzyce 1
i Sulmierzyce C20) oraz utwory ptonne facji utlenionej (np.
pole wokdt otworu Sulmierzyce C19). Ztoze ,,Sulmierzyce
Potoc” ze wzglgdu na swoje potozenie przy granicy dwoch pot
utlenionych cechuje si¢ strefowoscig geochemiczng podobng do
ztoza Radwanice-Gaworzyce (Kisielewski 1985), gdzie strefa
miedziowa moze by¢ lokalnie wzbogacona w cynk oraz otow.
Co wigcej, w obszarze zloza seria miedzionos$na zazgbia si¢ ze
strefa cynkowo-olowiowa, a nie ze strefg olowiowa, jak ma to
miejsce w ztozach regionu Sieroszowice-Lubin (Piestrzynski
2007), czy ze strefg olowiowo-srebrows, stwierdzong w ztozu
Nowa Sol (Speczik 2019).

Omawiane ztoze wyr6znia si¢ sposrod udokumentowa-
nych na monoklinie przedsudeckiej stratyfikowanych z16z rud
miedzi 1 srebra znaczng miazszos$cig tupka miedziono$nego.
Srednia migzszo§¢ rudy tupkowej w obrebie ztoza wynosi
1,02 m, maksymalnie osiggajac 1,50 m. W serii miedzionosne;j
dominuje bogato okruszcowany tupek ze znaczng domieszka
materiatu weglanowego. Ze wzgledu na sktad chemiczny i ce-
chy litologiczne wykazuje on znaczne podobienstwo do margla
miedziono$nego Starego Zaglebia Miedziowego (Oszczepalski
i Chmielewski, 2019). Lupek weglisty zawierajacy mineraliza-
cj¢ na poziomie bilansowym zostal stwierdzony jedynie w spa-
gowej czesci serii ztozowej, a jego migzszos¢ w pordéwnaniu
z tupkiem z wktadkami weglanowymi jest nieznaczna.

Udzial poszczegdlnych typow rudy w ztozu Sulmierzyce
Potnoc przedstawiony zostat w tabeli 5. Zdecydowana wigk-
sz0$¢ zasobdw miedzi i srebra znajduje si¢ w rudzie tupkowe;.
Ruda weglanowa jest zazwyczaj zmineralizowana jedynie
w swojej spagowej czesci i tylko w jednym otworze (Sulmie-
rzyce 1) jej migzszo$¢ przekracza 3 metry. Ruda piaskowcowa
zostata stwierdzona wylacznie w stropowej partii biatego spa-
gowca 0 migzszosci 6 cm w otworze archiwalnym Odolanow
1, potozonym w potudniowo-wschodniej czgsci ztoza. Udziat
rudy piaskowcowej w zasobach kopaliny jest na tyle maty, ze
nie bedzie ona uwzgledniana przy planowaniu technicznych
aspektow wydobycia. Warto zaznaczy¢, ze tupek miedziono-
$ny ze znaczng domieszkg materialu weglanowego, miejscami
opisywany jako margiel, ma wtasciwosci fizyczne zblizone
do wapienia cechsztynskiego budujacego rude weglanows
w ztozu ,,Sulmierzyce Péinoc”. Oznacza to, ze proces prze-
robki najbardziej zasobnej w miedzi i srebro rudy tupkowe;j
nie bedzie znacznie rdznit si¢ od przerdbki rudy weglanowe;j
o podobnej charakterystyce mineralogicznej i geochemicznej.
Pozycja facji Rote Féaule umiejscowiona wysoko w profilu
dolnocechsztynskiej serii miedziono$nej powoduje, ze 99,77%
zasobow miedzi i 100% zasobow srebra zlokalizowanych
jest w dwoch typach rudy o zblizonej podatno$ci na procesy
przerébki. Eliminuje to potrzebe przerobki rudy piaskowcowej
o odmiennych od rudy tupkowej i weglanowej wlasciwosciach
fizycznych i chemicznych (Spalinska i in. 2007).

Ztoze ,,Sulmierzyce Péinoc” udokumentowano w kate-
gorii C, + D. Dla czg$ci ztoza udokumentowanej w kategorii
C, odleglosci migdzy otworami wiertniczymi mieszczg sig
w przedziale od 1318 m do 2818 m. Z kolei w przypadku
czesci ztoza udokumentowanej w kategorii D odleglosci te



Tab. 5. Udzial poszczegdlnych typéw rud w zasobach kopaliny gtéwnej w ztozu ,,Sulmierzyce Pétnoc”
Tab. 5. Percentage of the individual types of ore in the resources of the primary mineral in the ”Sulmierzyce North” deposit

Rodzaj rudy Udzial rudy w zlozu

Ruda weglanowa 52,60%
Ruda tupkowa 47,04%
Ruda piaskowcowa 0,36%

wynosza od 3081 m do 4909 m. Srednia odlegto$¢ miedzy
otworami dla kategorii C, wynosi 2393 m, natomiast dla ka-
tegorii D réwna si¢ 3287 m. Przedstawiony zakres odleglosci
miedzy punktami rozpoznania ztoza jest zgodny z praktyka
dokumentowania stratoidalnych zt6z rud miedzi i srebra na
monoklinie przedsudeckiej. Na podstawie analiz statystycz-
nych okreslono, ze wspotczynnik zmiennos$ci ztoza wynosi
58% w przypadku zasobnos$ci rudy oraz 57% w przypadku
migzszosci. Tym samym, analizowane ztoze nalezy rowniez
zakwalifikowac do grupy Il z uwagi na stopien skomplikowa-
nia budowy i zmienno$¢ parametrow (wg Nie¢ 2012).

Z testu normalnosci Shapiro-Wilka na poziomie istotnosci
«=0,05 przeprowadzonego dla catosci ztoza bez podziatu na
kategorie wynika, ze nalezy odrzucié¢ hipotez¢ o normalnosci
rozktadu empirycznego dla podstawowych parametrow ztoza
(w tym zasobnosci rudy i migzszosci). Z tego powodu ponow-
nie skorzystano z metody bootstrapping. W tym wypadku ilo§¢
danych zrédtowych (liczba otworow) byla jeszcze mniejsza,
niz dla ztoza ,,Nowa S61”, co moze stawia¢ pod znakiem
zapytania zasadno$¢ prowadzenia badan statystycznych. Ich
wykonanie byto jednak wymogiem narzuconym przez cyto-
wane wczeéniej Rozporzadzenie Ministra Srodowiska.

Obliczony btad wzgledny oszacowania $redniej zasob-
nosci rudy w catym ztozu (kategoria C, + D) dla poziomu
prawdopodobienstwa P=0,95 wynosi 44%. Wartos$¢ ta nie
ulega zmianie przy wyeliminowaniu z procesu szacowania
rudy piaskowcowej, ktorej udziat w zasobach kopaliny gtow-
nej jest znikomy (tab. 5).

Biorac pod uwage znaczny udziat rudy tupkowej w zaso-
bach miedzi i srebra, wynoszacy odpowiednio 81,18%193,11%
(tab. 5), wykonano takze test normalnosci Shapiro-Wilka na
poziomie istotnosci x=0,05 jedynie dla czesci ztoza w kategorii
C,, zar6wno dla catosci rudy jak i rudy tupkowe;. Jest to spo-
wodowane faktem, iz wg Rozporzgdzenia Ministra Srodowiska
z dnia 15 lipca 2015 r w sprawie dokumentacji geologicznej
ztoza kopaliny, z wylgczeniem ztoza weglowodorow blad osza-
cowania $rednich warto$ci parametrow i zasobow ztoza nie
moze przekracza¢ 40% w kategorii C,. W przypadku kategorii
D nie wyznaczono maksymalnego btedu oszacowania srednich
warto$ci parametrow ztoza i jego zasobow. W wyniku testu
normalnosci dla kategorii rozpoznania C, nie stwierdzono
podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu dla
zasobnosci catosci rudy i rudy tupkowej. Pozwolito to na ob-
liczenie doktadnosci oszacowania zasobow rudy na podstawie
klasycznej formuly statystycznej dla czesci ztoza udokumen-
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miedzi srebra
18,59% 6,89%
81,18% 93,11%
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towanej w tej kategorii, uzyskujac wartos¢ bledu wzglednego
rowng 37%. Tym samym jest to btad wzgledny spetniajacy
wymogi k’ategorii C, wedlug wspomnianego Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska.

‘Whioski

W wyniku prac realizowanych przez spoitki z grupy MCC
wykonano dwie dokumentacje geologiczne dla nowych z16z rud
miedzi 1 srebra na monoklinie przedsudeckiej — ,,Nowa Sol1”
i,,Sulmierzyce Poinoc”. Poniewaz sg to ztoza glebokie, jakich
jeszcze w Polsce nie dokumentowano, ustalono wartosci inwe-
storskich parametrow granicznych definiujacych zloze 1 jego
granice, na co pozwala stosowne Rozporzadzenie Ministra Sro-
dowiska. Parametry te zaproponowano w oparciu o0 opracowa-
nia techniczno-ekonomiczne przygotowane na zlecenie MCC,
w ktorych szacowano koszty operacyjne przysztych zaktadow
gorniczych dziatajacych na duzych glgbokosciach. Zatozono
w nich zastosowanie najnowoczesniejszych technologii, umoz-
liwiajacych ekonomicznie uzasadniong eksploatacj¢. Nalezy
zwroci¢ uwagg, ze kryteria inwestorskie zostaty zaakceptowane
przez organ administracji geologicznej, ktory zatwierdzit oparta
o te parametry dokumentacj¢ ztoza ,,Nowa So1”.

W ramach prac dokumentacyjnych przeprowadzono takze
szereg analiz statystycznych. Wynika z nich, ze odleglosci
migdzy otworami wiertniczymi sugerowane réoznymi meto-
dykami, badZ wynikajace z praktyki sa cenng wskazowka dla
dokumentatorow, lecz, jak wskazuje analiza dokumentacji zt6z
Nowego Zagltebia Miedziowego oraz wlasne doswiadczenie
MCC, nie stanowig decydujacego kryterium w przypadku
716z typu Kupferschiefer. Wedtug Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska, wzgledny blad oszacowania srednich wartosci
parametrow ztoza i zasobow jest istotnym warunkiem przy
okreslaniu kategorii rozpoznania ztoza. Jest on powigzany
z siatkg wiercen, lecz zalezy takze od szeregu innych czyn-
nikow, w tym od stopnia zmiennosci parametrow jakoscio-
wych 1 migzszo$ci zloza. Analiza materialdow archiwalnych
wykazata takze, ze zageszczenie siatki otwordw wiertniczych
powoduje zazwyczaj niewielki wzrost udokumentowanych
zasobow (przy czym nigdy nie odnotowano ich spadku), oraz
ze siatka 3 x 3 km w ocenie autoro6w niniejszego artykutu
jest wystarczajaca do obliczenia zasobow ztoza w kategorii
rozpoznania C,, a nawet C,, o ile precyzyjnie ustalony jest
kontakt ztoza z facja Rote Faule.
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