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Wêgiel organiczny w rudach miedzi – znaczenie i problemy

Streszczenie: Z³o¿e rud miedzi w obszarze monokliny przedsudeckiej zawiera oprócz miedzi i srebra szerokie
spektrum sk³adników mineralnych. Jednym z nich jest wêgiel organiczny (TOC), skupiony g³ównie w poziomie
rudy ³upkowej. W rudzie wêglanowej, a zw³aszcza piaskowcowej nastêpuje wydatne obni¿enie jego zawartoœci.
Sk³ad macera³ów wêgla jest zró¿nicowany, wœród nich dominuje liptynit, a w jego obrêbie bituminit. Zawartoœæ
TOC w urobku przeznaczonym do wzbogacania i w koncentracie miedzi, a zw³aszcza czêsto wystêpuj¹ce jej
krótkookresowe wahania, ma znaczenie dla przebiegu procesów hutniczych i ich efektywnoœci. W starszej
technologii pieca szybowego (HM Legnica i HM G³ogów I) wêgiel organiczny nie stanowi problemu, a jego
obecnoœæ jest nawet korzystna ze wzglêdów energetycznych. Natomiast w technologii pieca zawiesinowego
(HM G³ogów II) zawartoœæ TOC na poziomie przekraczaj¹cym 8% zaburza bilans cieplny przetopu koncentratu.
Wszechstronne rozpoznanie geologicznych aspektów obecnoœci wêgla organicznego w rudach miedzi jest
niezbêdne dla optymalizacji procesów technologicznych.

S³owa kluczowe: rudy miedzi, wêgiel organiczny, wzbogacanie

Organic carbon in copper ores – importance and problems

Abstract: Copper ore on the Foresudetic Monocline contains not only copper and silver but also a wide range of
mineral components. One of them is organic carbon (TOC) occurring only in shale ore. Its volume in carbonate
ore is rather low while in sandstone ore it is marginal. Composition of carbon macerals is diversified, but liptinite
is dominating, with bituminite as a major component inside this group. TOC content in the feed directed to
beneficiation plant and in the concentrate, and especially its short-term fluctuations, is of great importance with
regard to smelting processes course and effectiveness. In the older technology of shaft furnace (HM Legnica
and HM G³ogów I) it is not a problem, and its presence is even useful for energy balance reasons. However, in
the flash furnace technology (HM G³ogów II), TOC content on the level of 8% disturbs the heat balance of the
concentrate melting process. Comprehensive analysis of geological aspects of organic carbon presence in the
copper ore is essential for the smelting process optimization.
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Wprowadzenie

W z³o¿u rud miedzi monokliny przedsudeckiej, a zw³aszcza w poziomie ³upków miedzio-
noœnych, powszechnym sk³adnikiem jest wêgiel oznaczany w analizach chemicznych jako
wêgiel ogólny (Cog) – ca³kowity w sk³adzie ska³y oraz jako wêgiel organiczny (Corg), bêd¹cy
czêœci¹ wêgla ca³kowitego nie zwi¹zan¹ chemicznie w innych zwi¹zkach, takich jak kalcyt
i dolomit. Oznaczenia zawartoœci wêgla (Cog i Corg) prowadzone s¹ w urobku przeka-
zywanym do przeróbki mechanicznej w Zak³adach Wzbogacania Rud oraz w koncentratach
miedzi i odpadach.

Zawartoœæ wêgla organicznego (oznaczanego w literaturze jako Corg, ale tak¿e jako
TOC – total organic carbon) jest zró¿nicowana zarówno w odmianach rud, jak i w poszcze-
gólnych zak³adach górniczych. Zró¿nicowany jest tak¿e uzysk TOC w procesie wzboga-
cania urobku rudnego. Niezale¿nie od tych uwarunkowañ do procesów technologicznych
wprowadza siê znacz¹c¹ iloœæ tego sk³adnika. Na podstawie danych z ostatnich 10 lat
stwierdza siê, ¿e wraz z urobkiem w podstawowym procesie, czyli w przeróbce w trzech
ZWR bierze udzia³ ³¹cznie od 230 do ponad 470 tys. Mg wêgla organicznego rocznie, a do
koncentratu i dalszego procesu hutniczego przechodzi od 120 do ponad 150 tys. Mg tego
sk³adnika. W ZWR Lubin w ci¹gu roku do obiegu w poszczególnych latach wprowadzono
z urobkiem od 55,5 do 117 tys. Mg TOC, z tego do koncentratu od 28,4 do 38,3 tys. Mg,
w ZWR Polkowice od 58,0 do 169,1 tys. Mg w nadawie i od 37,9 do 50,5 tys. Mg do
koncentratu, a w ZWR Rudna – od 97,0 do 227,4 tys. Mg w nadawie i od 53,4 do 71,0 tys. Mg
do koncentratu. Tak znaczne ró¿nice w iloœci TOC wynikaj¹ z jego zmiennej zawartoœci
w odmianach rudy, stosunków iloœciowych w urobku przekazywanym do zak³adów wzbo-
gacania oraz procesu wzbogacania urobku.

1. Mi¹¿szoœæ z³o¿a i udzia³ odmian litologicznych rud miedzi

Mi¹¿szoœæ z³o¿a, jego okruszcowanie i w³aœciwoœci rud miedzi charakteryzuj¹ siê znacz-
nym zró¿nicowaniem w obszarach górniczych. Zale¿noœæ miêdzy poszczególnymi odmia-
nami rudy obrazuje rozk³ad mi¹¿szoœci oraz ich udzia³ w bilansie zasobów przemys³owych
w obszarach koncesyjnych KGHM (rys. 1, tab. 1). W z³o¿ach o mi¹¿szoœci powy¿ej 3 m
zdecydowanie przewa¿a ruda piaskowcowa, co ujawnia siê w obszarach górniczych Rudna
oraz Lubin-Ma³omice (Leszczyñski 2007). Na pozosta³ych obszarach relacje miêdzy od-
mianami rud s¹ bardziej zró¿nicowane. W odniesieniu do wêgla organicznego i jego wp³ywu
na póŸniejsze procesy technologiczne produkcji miedzi istotne znaczenie ma udzia³ ³upków
oraz wêglanów i piaskowców w wydobywanym urobku, zawartoœæ i formy wystêpowania
wêgla organicznego, a poœrednio lokalizacja urabiania – w strefie redukcyjnej czy utlenionej.
Strefa utleniona (Oszczepalski 2007) obejmuje w ogólnych zarysach po³udniow¹ i po³u-
dniowo-zachodni¹ czêœæ obszaru miedzionoœnego (rys. 2). Jej zasiêg w znacz¹cym stopniu
wp³ywa na jakoœæ urabianej rudy zw³aszcza z OG Polkowice i OG Sieroszowice.

W poszczególnych obszarach górniczych ruda ³upkowa stanowi obecnie od 5,3% (w OG
Rudna) do 15,4% (w OG Sieroszowice). Poœredni udzia³, w granicach 10,8–13,3%, ma
miejsce w obszarach górniczych: Polkowice, Lubin-Ma³omice i G³ogów G³êboki Przemy-
s³owy. Dla porównania, w bilansie z 1970 r. w z³o¿u Polkowice ³upki stanowi³y 13%
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Rys. 1. Œrednia mi¹¿szoœæ z³o¿a i odmian litologicznych rudy miedzi w zasobach przemys³owych KGHM

Fig. 1. Average thickness of deposit and ore types in proved reserves of KGHM

Rys. 2. Zasiêg strefy utlenionej w obszarze z³o¿a rud miedzi

Fig. 2. Range of oxidized zone in the area of copper mines



zasobów rudy, wêglany – 69%, piaskowce – 18%, w z³o¿u Sieroszowice odpowiednio: 18%,
72% i 10%, w z³o¿u Lubin: 11%, 20% i 69%, a w z³o¿u Rudna: 4%, 19% i 77%. W prognozie
wydobycia na lata 2009–2042 udzia³ poszczególnych odmian rud jest jeszcze bardziej
zró¿nicowany. Udzia³ ³upków szacuje siê w tym okresie dla ZG Rudna na 4,5–12,5%, dla ZG
Polkowice-Sieroszowice 8,8–12,5%, a dla ZG Lubin 11,8–19,0% (wyj¹tkowo od 2038 r.
powy¿ej 25%). Oznacza to, tak¿e w przysz³oœci, znacz¹ce ale i zmienne iloœci TOC
wprowadzane do obiegu technologicznego produkcji miedzi.

2. Wêgiel organiczny i jego zawartoœæ w z³o¿u

Wêgiel organiczny – podobnie jak wiêkszoœæ sk³adników z³o¿a – koncentruje siê w pozio-
mie ³upków, w znacznie mniejszym stopniu skupia siê w sp¹gowej czêœci ska³ wêglanowych,
a w minimalnym – w piaskowcach. St¹d te¿, jak ju¿ wspomniano, mimo przeciêtnego udzia³u
rudy ³upkowej w profilu z³o¿a (tab. 1), decyduje ona o iloœci Corg (TOC) w urobku.

2.1. £upki miedzionoœne

Ze wzglêdu na sk³ad mineralny i strukturê w poziomie ³upków miedzionoœnych wyró¿nia
siê kilka odmian litologicznych (³upki ilasto-bitumiczne, tzw. smol¹ce, ilasto-dolomityczne,
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TABELA 1. Udzia³ odmian litologicznych rudy miedzi w zasobach przemys³owych KGHM (wg stanu na
31.12.2008 r.)

TABLE 1. Shares of copper ore types in proved reserves of KGHM (as for 31.12.2008)

Litologia

Z³o¿a

KGHMLubin-
-Ma³omice

Polkowice Rudna Sieroszowice
Radwanice
-Wschód

G³ogów
G³êboki

Przemys³owy

Wêglany

Udzia³
w zasobach
rudy [%]

17,6 75,1 12,1 51,1 91,5 26,7 28,0

Cu [%] 1,49 1,89 1,93 1,98 1,79 1,42 1,77

Ag [g/Mg] 62 37 61 41 24 63 50

£upki

Udzia³
w zasobach
rudy [%]

13,2 10,8 5,3 15,4 8,5 13,3 11,3

Cu [%] 2,77 6,96 7,56 8,65 7,16 8,19 6,76

Ag [g/Mg] 176 107 289 160 72 244 201

Piaskowce

Udzia³
w zasobach
rudy [%]

69,2 14,1 82,6 33,5 - 60,0 60,6

Cu [%] 0,91 1,40 1,49 1,49 - 1,55 1,35

Ag [g/Mg] 35 21 27 37 - 47 35



margliste, dolomityczne). Poniewa¿ ich szczegó³owe rozró¿nienie bez badañ mineralogi-
cznych jest utrudnione, w praktyce wydziela siê ³upek ilasto-dolomityczny i dolomityczny
oraz ³upek smol¹cy, który jest jednak podrzêdnym sk³adnikiem tej serii.

£upek smol¹cy ma zazwyczaj barwê czarn¹, jest kruchy, zazwyczaj rozsypliwy, o drob-
nolaminowanej strukturze, czêsto zmiêty, z obecnoœci¹ drobnych fa³dów. W sk³adzie mi-
neralnym zawiera dolomit, pelityczny kwarc, minera³y ilaste i substancjê organiczn¹ o wy-
sokim stopniu uwêglenia. £upek ten ma zmienn¹ mi¹¿szoœæ, w granicach od milimetrów do
kilku centymetrów, wyj¹tkowo do 20 cm – zw³aszcza w s¹siedztwie drobnych uskoków, co
obserwowano w wyrobiskach górniczych. £upek smol¹cy charakteryzuje siê wysok¹ za-
wartoœci¹ miedzi, przekraczaj¹c¹ czêsto 10%, a tak¿e wêgla organicznego – do 15%.
Obecnoœæ minera³ów ilastych i substancji organicznych, maj¹cych tendencje do tworzenia
frakcji mu³owej, os³abia skutecznoœæ flotacji oraz utrudnia prowadzenie gospodarki wodnej
w tym procesie.

£upki ilasto-dolomityczne i dolomityczne wykazuj¹ strukturê laminowan¹ i barwê ciem-
noszar¹. Odmiany te wyró¿niaj¹ siê znaczn¹ zwiêz³oœci¹. Ich podstawowymi sk³adnikami s¹:
minera³y wêglanowe – dolomit, w mniejszej iloœci kalcyt, minera³y ilaste tworz¹ce cienkie
smugi i wraz z substancj¹ wêglow¹ przerastaj¹ce siê z laminami dolomitowymi oraz mi-
nera³y kruszcowe. Domieszka pelitu kwarcowego, a tak¿e minera³ów ilastych jest zró¿nico-
wana. Lokalnie stwierdza siê obecnoœæ gniazdowych oraz ¿y³owych form gipsu anhydrytu.

W sk³adzie chemicznym ³upków g³ównymi sk³adnikami s¹: CaO, MgO, Al2O3, SiO2
i Corg. Sk³adniki te zwi¹zane s¹ z obecnoœci¹ kwarcu i minera³ów ilastych (SiO2, Al2O3),
dolomitu, kalcytu i gipsu (CaO, MgO) oraz substancji organicznej o ró¿nym stopniu uwê-
glenia. Minera³y zawieraj¹ce krzemionkê skupiaj¹ siê zazwyczaj w sp¹gowej czêœci ³upków
(lokalne odmiany ³upków piaszczystych), natomiast w czêœci stropowej wzrasta przewaga
minera³ów wêglanowych. Znacz¹cy udzia³ w sk³adzie ³upków maj¹ tak¿e minera³y krusz-
cowe stanowi¹ce o jakoœci z³o¿a.

Sk³ad chemiczny oraz struktura ³upków maj¹ wp³yw na ich w³aœciwoœci fizyczne i me-
chaniczne. Ze wzglêdu na nisk¹ zwiêz³oœæ, a nawet rozsypliwoœæ ³upków smol¹cych, brak jest
reprezentatywnych wyników badañ, st¹d te¿ w³aœciwoœci ³upka najlepiej obrazuje wspó³-
czynnik zwiêz³oœci zawieraj¹cy siê w przedziale 0,6–1,9. W szerszym zakresie znane s¹
natomiast podstawowe w³aœciwoœci ³upków ilasto-dolomitycznych i dolomitycznych. W tych
odmianach wspó³czynnik zwiêz³oœci zawiera siê w przedziale 5,2–6,7, gêstoœæ objêtoœciowa
–2,50–2,67 kg/dm3, wytrzyma³oœæ na œciskanie mieœci siê zazwyczaj w granicach od 55 do 78
MPa, wzrastaj¹c nawet do 117 MPa w dolomitycznych odmianach ³upka. Zwraca uwagê
porównywalna z rud¹ dolomitow¹ œcieralnoœæ wyra¿ona wartoœci¹ œcieralnoœci w bêbnie
Devala na poziomie 8%, przy odpowiedniej wartoœci dla dolomitów 7–10%.

2.2. Zawartoœæ wêgla organicznego w ³upkach

Oznaczenia zawartoœci TOC wykonywane by³y w analizach pe³nych w próbkach geolo-
gicznych z otworów wiertniczych dokumentuj¹cych z³o¿e, a obecnie sk³adnik ten oznacza
siê w próbkach (do analiz pe³nych) pobieranych z wyrobisk górniczych w siatce 200 � 200 m.
Jednak iloœæ wykonanych analiz pe³nych i oznaczeñ TOC daje tylko uproszczony obraz
rozmieszczenia tego sk³adnika w odmianach rud.
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Udzia³ w urobku rudy ³upkowej jako podstawowego noœnika Corg ma decyduj¹ce zna-
czenie dla celów prognostycznych. Na przedstawionym histogramie (rys. 3) wyraŸnie za-
znacza siê przedzia³ zawartoœci 4–11%, wielokrotnie przewy¿szaj¹c wyniki oznaczeñ dla
piaskowców i wêglanów (rys. 4). Fakt ten potwierdzaj¹ tak¿e wysokie wartoœci œrednie dla
³upków z poszczególnych obszarów górniczych (tab. 2).

Analizuj¹c wystêpowanie i rozmieszczenie zawartoœci Corg w poziomie ³upków zaznacza
siê ich zró¿nicowanie w obszarach górniczych, wzrost zawartoœci w kierunku pó³nocnym,
wyraŸne obni¿enie zawartoœci zwi¹zane ze stref¹ utlenion¹, przy s³abszym zwi¹zku ze
strefami elewacji w stropie bia³ego sp¹gowca.
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Rys. 3. Histogram zawartoœci Corg w rudzie ³upkowej

Fig. 3. Histogram of Corg content in shale ore

Rys. 4. Histogram zawartoœci Corg w rudzie: a) piaskowcowej, b) wêglanowej

Fig. 4. Histogram of Corg content in: a) sandstone ore, b) carbonate ore

a) b)



Strefa utleniona zaznacza siê szczególnie w czêœci zachodniej i po³udniowo-zachodniej
OG Sieroszowice, gdzie zawartoœæ Corg obni¿a siê do 2%, a nastêpnie wzrasta w kierunku
wschodnim do 4–6%. Strefa utleniona przed³u¿a siê na œrodkow¹ czêœæ OG Polkowice oraz
na po³udniow¹ czêœæ pola zachodniego OG Lubin.

W strefach elewacji stropu bia³ego sp¹gowca, jakie wystêpuj¹ w obszarach górniczych,
zawartoœæ Corg obni¿ona do 2–4% zaznacza siê w postaci nieregularnych powierzchni
o kierunku NW-SE. W strefach tych, zw³aszcza w czêœci przechodz¹cej na obszar kopalni
Lubin, z³o¿e zosta³o w wiêkszoœci wybrane i w niewielkim stopniu wp³ywaæ bêdzie na
zawartoœæ Corg w urobku.

Na pozosta³ych obszarach zawartoœæ Corg w ³upkach zawiera siê w przedziale 6–10%,
a nawet powy¿ej 10%. W obszarze górniczym Sieroszowice zasadnicza strefa o wysokich
zawartoœciach Corg, decyduj¹ca o jakoœci urobku, obejmuje czêœæ œrodkow¹ i pó³nocn¹
granicz¹c¹ z obszarem G³ogów G³êboki Przemys³owy, a od wschodu z obszarem Rudna.
Druga szeroka strefa o kierunku NW-SE przebiegaj¹ca od rejonu szybu SW-4 do granic
obszarów Polkowice i Rudna ma obecnie mniejsze znaczenie ze wzglêdu na znaczne
wyeksploatowanie tych obszarów. Z powodu zaawansowanej eksploatacji, zw³aszcza na
wiêkszoœci pola Polkowice oraz œrodkowej i po³udniowej czêœci pola Rudna, maleje zna-
czenie ³upków jako g³ównego noœnika Corg. Zaznacza siê to zw³aszcza w urobku ³upkowym
z obszaru Polkowice pochodz¹cym z ubogich w Corg partii po³udniowych.

Tak¿e w obszarze Lubin wybrane zosta³y g³ówne czêœci z³o¿a z ³upkami wzbogaconymi
w Corg. W czêœci po³udniowej (strefa utleniona) zawartoœæ Corg jest najni¿sza i wynosi oko³o
2%. Obszar pó³nocny Lubin i œrodkowy Ma³omice wykazuj¹ znaczne zró¿nicowanie, w gra-
nicach 4–10% Corg. Maj¹ one jednak ograniczony zasiêg, co powodowaæ bêdzie stopniowe
obni¿anie Corg w urobku ³upkowym.

Obszar Rudna charakteryzuje siê wysok¹ zawartoœci¹ Corg w ³upkach, z wy³¹czeniem
czêœci wschodniej po³o¿onej na N od R-VIII oraz wspomnianych stref zwi¹zanych z ele-
wacjami w stropie bia³ego sp¹gowca. Na pozosta³ej czêœci przewa¿aj¹ wartoœci Corg na
poziomie 4–8%, a nawet powy¿ej 10%. Fakt ten zaznacza siê w niektórych oddzia³ach, gdzie
w urobku rudy ³upkowej zawartoœæ Corg przekracza 11,5%. Jednak niezale¿nie od wyników
badañ w ³upkach, o zawartoœci Corg w urobku decyduje udzia³ piaskowców.

W zagospodarowywanym obszarze górniczym G³ogów G³êboki Przemys³owy wystê-
puje kontynuacja wysokich zawartoœci Corg (4–8%), jakie maj¹ miejsce w OG Rudna,
a g³ównie OG Sieroszowice. Zaznacza siê tak¿e wyraŸnie strefa uboga w Corg o przebiegu
NW-SE, biegn¹ca od œrodkowej czêœci pó³nocnej granicy OG Rudna do projektowanego
szybu GG-1.
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TABELA 2. Œrednia zawartoœæ Corg w litologicznych odmianach rudy miedzi

TABLE 2. Average Corg content in different types of copper ore

Seria litologiczna
Z³o¿a

KGHM
Lubin-Ma³omice Polkowice Sieroszowice Rudna GG-P

Wapienie, dolomity 1,53 0,69 1,28 0,72 1,53 1,10

£upki 6,06 5,74 7,08 8,17 7,13 6,75

Piaskowce 0,22 0,25 0,36 0,38 0,74 0,33



2.3. Macera³y wêgla w ³upkach

Analizie materii organicznej i jej znaczeniu poœwiêcone s¹ liczne publikacje, przy czym
ze wzglêdów utylitarnych zwraca uwagê praca dotycz¹ca facji o zmiennym stopniu utle-
nienia (Wiêc³aw i in. 2007). Wed³ug autorów s¹ to facje o nastêpuj¹cych w³aœciwoœciach:

— redukcyjna, w której ³upki cechuje ciemne zabarwienie zwi¹zane z wysok¹ zawar-
toœci¹ materii organicznej oraz obfita mineralizacja kruszcami miedzi i innych metali;

— utleniona, wystêpuj¹ca w po³udniowo-zachodniej czêœci obszaru, zazwyczaj w sp¹gu
serii miedzionoœnej; wykazuje ona charakterystyczne zabarwienie czerwono-bru-
natne zwi¹zane z obecnoœci¹ tlenków ¿elaza i ograniczon¹ zawartoœæ materii orga-
nicznej;

— przejœciowa, bêd¹ca wynikiem nieostrego przejœcia od niezmienionej facji reduk-
cyjnej do utlenionej, co ma miejsce zarówno w profilu pionowym, jak i rozprzestrze-
nieniu poziomym; ³upki tej facji wykazuj¹ szare zabarwienie z czerwonymi plamami,
podwy¿szon¹ zawartoœæ Corg i mniejsz¹ iloœæ tlenków ¿elaza.

Badania chemiczne próbek geologicznych pobieranych ze z³o¿a oraz nadawy i koncen-
tratu wskazuj¹ na znaczenie wêgla organicznego jako jednego z wa¿nych sk³adników w pro-
cesie produkcji miedzi. Badania mineralogiczne potwierdzaj¹ nie tylko obecnoœæ Corg, ale poz-
walaj¹ okreœliæ rodzaj materii organicznej i buduj¹ce j¹ sk³adniki – macera³y (Nowak 2003).

W ska³ach z³o¿owych, g³ównie w ³upkach miedzionoœnych, wystêpuj¹ trzy grupy mace-
ra³ów, z których podstawowym jest liptynit, w podrzêdnej iloœci wystêpuje witrynit oraz
inertynit. W pe³nym spektrum stwierdzono je w ³upku facji redukcyjnej, natomiast w strefie
przejœciowej i utlenionej ich obecnoœæ, zw³aszcza liptynitów, maleje.

G³ównym macera³em w ³upkach miedzionoœnych jest liptynit, a w jego obrêbie bitu-

minit, alginit i sporynit. Bituminit z kolei jest dominuj¹cym sk³adnikiem materii organicznej
w ³upkach miedzionoœnych, którego zawartoœæ siêga nawet 85% komponentów organi-
cznych w facji redukcyjnej. Nie jest to pojedynczy macera³ liptynitu, ale grupa odmian
o zbli¿onych cechach optycznych. Alginit (fot. 1) wystêpuje tak¿e w facji redukcyjnej,
czêsto z bituminitem, z którym wi¹¿e siê pochodzeniem z alg lub materia³u algowego. Jego
zawartoœæ jest znacznie mniejsza i zawiera siê w szerokim przedziale 3–30%.

Sporynit wystêpuje tak¿e w facji redukcyjnej w iloœci do 6%, zazwyczaj œladowo. S¹ to
spory i py³ki roœlin nagonasiennych, zw³aszcza szpilkowych. Z macera³ami grupy liptynitu
zwi¹zane s¹ sta³e bituminy (sta³e wêglowodory), zazwyczaj w iloœciach od œladowych do
kilku procent. Specyficzn¹ odmian¹ sta³ych bituminów jest tucholit zawieraj¹cy pierwiastki
promieniotwórcze. Stwierdzono tak¿e mieszane formy materii organicznej i sta³ych wêglo-
wodorów z mineralnymi sk³adnikami ³upku.

Nastêpn¹ grup¹ co do intensywnoœci wystêpowania s¹ macera³y witrynitu. Nie stanowi¹
one znacz¹cego udzia³u w sk³adzie materii organicznej, a ich zawartoœæ oscyluje w granicach
kilku procent. Znane s¹ dwie generacje witrynitu: autochtoniczny i allochtoniczny. W pier-
wotnym witrynicie (fot. 2) najczêœciej reprezentowany jest bezstrukturalny kolinit, rzadko
wystêpuje macera³ o zachowanej strukturze komórkowej (telinit). Wtórn¹ generacjê witryni-
tu reprezentuje witrodetrynit wystêpuj¹cy w formie drobnych i rozproszonych ziaren.

Grup¹ sk³adników organicznych o najni¿szej frekwencji na poziomie kilku procent jest
inertynit. Podstawowymi macera³ami w tej grupie s¹: inertodetrynit i mikrynit; inne – jak
makrynit – wystêpuj¹ sporadycznie.
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Fot. 1. £upek. Przyk³ad form wystêpowania alginit (strzêpki, blaszki oraz rozproszone wtr¹cenia) – jednego

z macera³ów wêgla organicznego

Phot. 1. Shale. Example of alginite (one of organic carbon macerals) forms (hypha, laminas and dispersed

matter)

Fot. 2. £upek. Przyk³ady wystêpowania macera³ów wêgla organicznego – witrynitu (ciemne ziarna)

i bituminit (brunatne smu¿ki w tle ska³y)

Phot. 2. Shale. Examples of organic carbon – vitrinite (dark particles) and bituminite (brown small strips in

the rock background)



G³ówna czêœæ materia³u organicznego jest pochodzenia morskiego (alginit, bituminit,
mikrynit, bituminy sta³e). Utworzy³ siê on z alg morskich i kolonii algowych oraz planktonu
lub w wyniku ich rozk³adu w warunkach anaerobowych. Natomiast sta³e bituminy s¹
produktem wtórnym rozk³adu lipoidalnej materii organicznej i czêœciowo reprezentuj¹
migruj¹ce wêglowodory, które infiltrowa³y ska³ê, stanowi¹c sk³adow¹ spoiwa lub wype³-
nienia przestrzeni porowych.

Materia³ l¹dowy stanowi¹ g³ównie witrynit, inertynit i sporynit. Materia³em wyjœciowym
dla tej czêœci macera³ów s¹ zasobne w celulozê komponenty roœlinne oraz spory i py³ki roœlin
szpilkowych.

Macera³y materii organicznej stanowi¹ sta³y sk³adnik facji redukcyjnej, w ograniczonym
stopniu wystêpuj¹ w strefie przejœciowej. W facji utlenionej na ogó³ nie wystêpuje liptynit,
sporadycznie spotyka siê relikty inertynitu, a witrynit ulega przeobra¿eniu.

2.4. Zawartoœæ wêgla organicznego w ska³ach wêglanowych Ca1

Jakoœciowo urobek pochodz¹cy z rudy wêglanowej i piaskowcowej w znacz¹cy sposób
odró¿nia siê od pochodz¹cego z rudy ³upkowej, która jest g³ównym noœnikiem Corg (tab. 2).
Fakt zmiennej obecnoœci wêglanów i piaskowców w furcie wybierania znajduje odbicie tak¿e
w zawartoœci TOC w urobku przekazywanym do zak³adów wzbogacania. Proces ten jest
powszechnie znany i udokumentowany, g³ównie w odniesieniu do miedzi, dotyczy bowiem
tych pierwiastków, które wykazuj¹ wysok¹ koncentracjê w ³upkach. Przybieranie wystê-
puj¹cych w stropie ska³ wêglanowych – ze wzglêdów technologicznych powszechne – mo¿e
powodowaæ obni¿enie œredniej zawartoœci Corg w urobku. Na ogó³ nie wykonuje siê analiz
pe³nych w interwa³ach poza z³o¿em bilansowym, ale poœrednio mo¿na okreœliæ relacje zmian
Corg w profilu górniczym. Zawartoœci œrednie (tab. 2) oraz rozrzut wartoœci uzyskanych
w analizach pe³nych (rys. 4) wskazuj¹, ¿e zarówno w wêglanowej, a zw³aszcza piaskowcowej
strefie pozaz³o¿owej, nie wystêpuj¹ wzbogacenia mog¹ce mieæ wp³yw na jakoœæ urobku.

Rozk³ad zawartoœci Corg w warstwie wêglanowej w profilu pionowym z³o¿a wskazuje na
tendencjê malej¹c¹ w kierunku stropu (Piestrzyñski i in. 2006). Znajduje to swój wyraz
w zestawieniu wartoœci œrednich w przedzia³ach mi¹¿szoœci:

2,00–2,50 m: œrednia zawartoœæ Corg – 0,51%
1,50–2,00 m: „ „ „ – 0,67%
1,00–1,50 m: „ „ „ – 0,71%
0,50–1,00 m: „ „ „ – 0,98%
0,25–0,50 m: „ „ „ – 1,59%
0,00–0,25 m: „ „ „ – 2,48%
Przedstawiona zale¿noœæ wynika z budowy ska³ wêglanowych, ich sk³adu mineralnego

i struktury. Ska³y te, w czêœci sp¹gowej zazwyczaj dolomity, maj¹ charakter marglisty,
zawieraj¹ podwy¿szon¹ zawartoœæ minera³ów kruszcowych i stanowi¹ wa¿ny sk³adnik z³o¿a
bilansowego.

Ruda wêglanowa w obszarze górniczym Lubin eksploatowana bêdzie w czêœci pó³nocnej
i po³udniowej oraz w z³o¿u Ma³omice. W czêœci po³udniowej zawartoœæ Corg wynosi ponad
0,5% i roœnie do 2% w kierunku pola Ma³omice. Lokalnie podwy¿szone zawartoœci tego
sk³adnika maj¹ miejsce w œrodkowej partii Ma³omic oraz w filarach szybowych.
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W obszarze Polkowice urabiana bêdzie ruda wêglanowa zawieraj¹ca powy¿ej 0,5%
w rejonie wschodnich i zachodnich filarów szybowych, na po³udniu lokalnie do 2%. S¹ to
jednak obszary zwi¹zane ze stref¹ utlenion¹ i nie wnios¹ zmian w jakoœci urobku pod
wzglêdem udzia³u Corg.

Na przewa¿aj¹cej czêœci obszaru górniczego Rudna ruda wêglanowa jest uboga w Corg –
jego zawartoœæ nie przekracza 0,5%, a niekiedy nawet 0,01%. W partiach planowanych do
eksploatacji zawartoœæ przekraczaj¹ca 0,5% Corg ma miejsce na NW od szybu R-VIII i R-IX
oraz NE od R-VII. Powy¿ej 0,5%, do 2%, zawartoœæ Corg wzrasta w rejonie na NE od szybów
zachodnich. Ponadto, przy granicy z obszarem GGP rozpoczyna siê rozleg³a strefa, w której
udzia³ Corg przekracza 0,5%. Na obszarze GGP jego zawartoœæ wzrasta do 2–4%.

Obszar górniczy Sieroszowice charakteryzuje siê rozwiniêtym udzia³em rudy wêglano-
wej zawieraj¹cej wêgiel organiczny. WyraŸnie zaznacza siê tu strefa o kierunku NE,
biegn¹ca od szybów g³ównych a¿ na teren GGP, w której TOC zawiera siê w przedziale od
2% do ponad 6%. W rozleg³ym otoczeniu tej strefy, w tym przylegaj¹cej do GGP, powszech-
ny jest udzia³ Corg na poziomie powy¿ej 0,5%. Druga strefa o kierunku NW-SE, z dwoma
lokalnymi centrami o zawartoœci Corg powy¿ej 4% wystêpuje w œrodkowej czêœci obszaru na
po³udnie od SW-1. Na oko³o 30% obszaru, w tym w czêœci po³udniowo-zachodniej oraz
œrodkowej, granicz¹cej z OG Rudna, zawartoœæ Corg maleje do œladowych iloœci.

Ogólnie nale¿y przyj¹æ, ¿e najwy¿sze zawartoœci TOC w rudzie wêglanowej pochodziæ
bêd¹ z OG Sieroszowice oraz ze wschodniej i œrodkowej czêœci GGP.

2.5. Macera³y wêgla w ska³ach wêglanowych

W próbkach wapienia cechsztyñskiego stwierdzono macera³y podstawowych grup, jakie
wystêpuj¹ w ³upkach miedzionoœnych, przy wyraŸnej dominacji liptynitu. Najpe³niejsze
spektrum komponentów organicznych wystêpuje w próbkach ciemnoszarego dolomitu ilas-
tego o ziarnistej strukturze, natomiast ich zawartoœæ drastycznie maleje w próbkach dolo-
mitów smugowanych.

Liptynit – spoœród wyró¿nionych powy¿ej macera³ów tej grupy oznaczono: alginit,
bituminit i liptodetrynit. Alginit wystêpuje powszechnie, ale w zmiennych proporcjach,
w badanych próbkach wapienia cechsztyñskiego. Bituminit to jeden z g³ównych sk³adników
organicznych w wapieniu cechsztyñskim. Jego frekwencja waha siê od iloœci œladowych
(w próbkach dolomitu smugowanego) do ponad 90% udzia³u wszystkich komponentów
organicznych (w próbkach dolomitu ilastego). W dolomicie ilastym (czêœciej), jak i smu-
gowanym (rzadziej), zamiast bituminitu (jeœli wystêpuje, to w nieznacznych iloœciach)
pojawia siê jego modyfikacja, któr¹ mo¿na okreœliæ ze wzglêdu na cechy optyczne jako
materiê witrynitopodobn¹. Liptodetrynit wystêpuje doœæ powszechnie w redukcyjnych od-
mianach ³upku miedzionoœnego.

Poza macera³ami grupy liptynitu w badanych ska³ach mo¿na spotkaæ tak¿e sta³e bituminy
(SB). Mog¹ one cechowaæ siê ró¿nymi w³asnoœciami optycznymi, wœród których najistot-
niejsze s¹ fluorescencja lub jej brak oraz zró¿nicowana refleksyjnoœæ.

Inertynit – jest grup¹ sk³adników organicznych stosunkowo powszechnie wystêpu-
j¹cych w badanych próbkach wapienia cechsztyñskiego. Inertynit w analizowanych pre-
paratach mikroskopowych reprezentuj¹ przewa¿nie inertodetrynit i rzadko mikrynit.
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Witrynit – wystêpuje niezwykle rzadko i w niewielkich iloœciach. Odnotowany w do-
lomicie ziarnistym witrynit reprezentuje jego redeponowan¹ odmianê.

Przedstawione powy¿ej informacje dotyczy³y macera³ów, podczas gdy w utworach
redukcyjnych obecna jest tak¿e substancja organiczna, stanowi¹ca mieszaninê lipoidalnej
materii organicznej (z³o¿onej z submikroskopowej wielkoœci fragmentów bituminitu, algi-
nitu oraz liptodetrynitu), sta³ych bituminów oraz mineralnego t³a ska³y, okreœlana tu jako
asocjacja bitumiczno-mineralna (ABM).

2.6. Zawartoœæ wêgla organicznego w piaskowcach

W piaskowcach zawartoœci Corg s¹ na bardzo niskim poziomie (tab. 2), nie jest te¿ znany
rozk³ad zawartoœci tego sk³adnika w profilu pionowym. Zaznacza siê to szczególnie w OG
Polkowice i OG Sieroszowice, których po³udniowo-zachodnie i zachodnie czêœci nie zawie-
raj¹ istotnej w praktyce iloœci TOC. Fakt ten wi¹¿e siê ze stref¹ utlenion¹ charakterystyczn¹
zarówno dla okruszcowania z³o¿owego, jak te¿ obecnoœci i form wystêpowania materii
organicznej. Na pozosta³ych obszarach zawartoœæ Corg kszta³tuje siê na poziomie 0,2%,
lokalnie w nieregularnie rozmieszczonych strefach przekracza 0,4%, g³ównie w czêœci
wschodniej OG Sieroszowice. Podwy¿szone do 0,4% zawartoœci Corg zarejestrowano
w obszarze górniczym GGP przy wschodniej jego granicy, które w czêœci œrodkowej
przekracza³y 0,8% z tendencj¹ wzrostow¹ w kierunku NE. Na podstawie obecnego zbioru
danych (rys. 4a) zaznacza siê charakterystyczny, jednomodalny rozk³ad, w którym dominuje
zawartoœæ Corg w przedziale 0–1%, natomiast w pojedynczych próbkach wynosi niekiedy
2–3%. Wyniki wskazuj¹ na to, ¿e wzrost iloœæ urobku piaskowcowego powoduje obni¿enie
zawartoœci Corg w rudzie przekazywanej do zak³adów wzbogacania.

3. Zwi¹zek Corg z innymi pierwiastkami, g³ównie miedzi¹

Zagadnienie to podejmowane by³o w fazie dokumentowania z³o¿a jako sugestia, ¿e
widoczna jest zale¿noœæ miedzy wêglem organicznym a miedzi¹, chocia¿ nie okreœlono
bli¿ej tej zale¿noœci. W póŸniejszym okresie okreœlano zale¿noœæ wêgla organicznego
z innymi pierwiastkami, a przegl¹d tych wyników zawiera praca ZBiPM Cuprum (Kijewski,
Zaleska 1987). I tak dla ³upków z cechsztynu Niemiec wspó³czynniki korelacji (r) kszta³-
towa³y siê na poziomie:

(r ~0,24–0,29) dla miedzi,
(r ~0,17–0,33) dla srebra,
(r ~0,29–0,68) dla kobaltu,
(r ~0,22–0,86) dla niklu.

Uzyskane wyniki nie wskazuj¹ na to, aby zale¿noœci te mia³y jakiekolwiek znaczenie
prognostyczne. Zgodnie z cytowan¹ prac¹ (Kijewski, Zaleska 1987) w cechsztynie mo-
nokliny przedsudeckiej zale¿noœci te analizowane by³y w kilku oœrodkach i uzyskano
nastêpuj¹ce rezultaty:

Wed³ug Cz. Harañczyka (1972) wspó³czynnik r dla Cu-Corg waha siê od 0,68 do 0,92.
Wed³ug J. Pi¹tkowskiego i M. Preidl (1970) wspó³czynnik r dla Cu-Corg wynosi:
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0,538 dla ³upków,
0,307 dla wêglanów,
0,612 dla piaskowców.
Wed³ug J. Serkiesa (1972) wspó³czynnik r dla Cu-Corg w z³o¿u rudy miedzi wynosi 0,511.
Wed³ug A. Kaczmarka (1972) wspó³czynnik r dla Cu-Corg w ³upkach z kopalni Lubin

wynosi:
0,653 dla ³upków smolistych,
0,295 dla ³upków dolomityczno-ilastych.
Wed³ug P. Kijewskiego i M. Zaleskiej (1987) wspó³czynnik r dla Cu-Corg wynosi:
w z³o¿u OG Lubin: 0,45 dla z³o¿a i ³upków,
0,39 dla wêglanów,
0,28 dla piaskowców,
0,45 dla Ag w z³o¿u;
w z³o¿u OG Polkowice: 0,76 dla ³upków,
0,55 dla z³o¿a,
0,41 dla piaskowców,
0,56 dla Ag w z³o¿u;
w z³o¿u OG Rudna: 0,72 dla ³upków,
0,42 dla z³o¿a,
0,38 dla wêglanów,
0,30 dla piaskowców,
0,43 dla Ag w z³o¿u;
w z³o¿u OG Sieroszowice: 0,73 dla z³o¿a,
0,43 dla ³upków,
0,84 dla wêglanów,
0,49 dla Ag w z³o¿u.

4. Zwi¹zek pomiêdzy zawartoœci¹ Corg w nadawie i koncentracie

Zawartoœæ Corg w nadawie i koncentracie oznaczana jest w zak³adach wzbogacania rud
w próbkach dobowych, kwartalnych i rocznych. Na podstawie wyników analiz rocznych
z lat 1982–2008 skonstruowano stosowne wykresy relacji zawartoœci Corg w nadawie
i koncentracie (rys. 5a, b, c).

Wyniki analiz rocznych wykazuj¹, ¿e w nadawie przekazywanej do przeróbki ma miejsce
wzrost zawartoœci TOC od poziomu 0,7–0,8% do 1,3–1,5%, a w ka¿dym z trzech ZWR
zmiany te maj¹ odrêbn¹ charakterystykê (rys. 5a, b, c). Tendencja wzrostu zawartoœci TOC
w koncentracie zaznacza siê w mniejszym stopniu i nie wykazuje wyraŸnego zwi¹zku
z nadaw¹. Zawartoœæ TOC w koncentracie kszta³tuje siê nastêpuj¹co: w ZWR Lubin od
oko³o 6,5 do 8,8%, w ZWR Polkowice od 5,7 do 9% oraz w ZWR Rudna od 6 do 8%. Zwraca
uwagê fakt okresowego uzyskiwania koncentratów o bardzo wysokiej zawartoœci wêgla
organicznego (ponad 9,5%) przekraczaj¹cej znacznie wyniki œrednioroczne. Dysproporcjê
w zawartoœci TOC w nadawie i koncentracie, a tym samym pogarszanie stopnia wzbogacania
i uzysku, co ma miejsce zw³aszcza od 2002 roku, wi¹¿e siê zazwyczaj z w³aœciwoœciami
flotacyjnymi ³upka jako g³ównego noœnika TOC.
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Obserwowany wzrost zawartoœci TOC w koncentracie, a zw³aszcza wystêpuj¹ce okre-
sowe jej wahania, maj¹ znaczenie dla przebiegu procesów hutniczych i ich efektywnoœci.
W starszej technologii pieca szybowego (HM Legnica i HM G³ogów I) wêgiel organiczny
nie stanowi problemu, a jego obecnoœæ jest nawet korzystna ze wzglêdów energetycznych.
Natomiast w jednostadialnej technologii pieca zawiesinowego zawartoœæ TOC na poziomie
przekraczaj¹cym 8% zaburza bilans cieplny przetopu koncentratu, wydatnie obni¿a wy-
dajnoœæ pieca zawiesinowego i zwiêksza koszty produkcji. Poniewa¿ KGHM planuje od-
st¹pienie od stosowania pieców szybowych, jakoœæ koncentratów – w tym zawartoœæ w nich
TOC – jest zagadnieniem o du¿ym znaczeniu. Do tej pory w procesie przeróbki mechani-
cznej, mimo szerokiego zakresu badañ nie uzyskano technologicznych mo¿liwoœci uzys-
kania odrêbnego koncentratu ³upkowego o wysokim wzbogaceniu w wêgiel organiczny
i inne metale. Obecnie czêœciowe rozwi¹zanie problemu wêgla organicznego mo¿liwe jest na
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Rys. 5a. Wykres zawartoœci Corg w koncentracie i nadawie dla ZWR Lubin

Fig. 5a. Corg content in concentrate and feed – Lubin processing plant

Rys. 5b. Wykres zawartoœci Corg w koncentracie i nadawie dla ZWR Polkowice

Fig. 5b. Corg content in concentrate and feed – Polkowice processing plant



drodze flotacyjnego rozdzia³u produkowanego koncentratu na dwa odrêbne: o wysokiej
zawartoœci TOC rzêdu 9,6–9,85%, oraz ubogiego – zawieraj¹cego poni¿ej 7,5% TOC.
Koncentrat niskowêglowy przerabiany by³by w piecu zawiesinowym, podczas gdy wyso-
kowêglowy – w piecu szybowym.

Zamierzona w strategii rozwoju KGHM likwidacja przestarza³ych pieców szybowych
wywo³uje koniecznoœæ opracowania innych rozwi¹zañ zmierzaj¹cych do ograniczenia zna-
czenia TOC w produkcji miedzi. Jednym z takich rozwi¹zañ jest utleniaj¹ce pra¿enie
koncentratu, co pozwoli na obni¿enie poziomu TOC i przerabianie w piecu zawiesinowym
z odpowiednio wysok¹ wydajnoœci¹.

Jak wynika z przedstawionego materia³u, o ile zasadnicze znaczenie dla wydajnych
procesów w hutnictwie miedzi ma produkcja odpowiedniej jakoœci koncentratów miedzi, to
nie bez znaczenia s¹ tak¿e aspekty geologiczne. Dotycz¹ one nie tylko podstawowego celu,
tj. prognozy iloœciowej TOC, ale tak¿e innych zagadnieñ, w tym rozszerzenia badañ nad
rozpoznaniem zmiennoœci wystêpowania TOC w rudzie wêglanowej i piaskowcowej, sk³adu
macera³ów wêgla w odmianach rud oraz zachowania siê macera³ów w produktach przeróbki.
Dla celów technologicznych niezbêdna wydaje siê zw³aszcza odpowiedŸ na pytanie, które
macera³y i w jakim stopniu przechodz¹ do koncentratu, oraz jaka jest ich rola w hutniczych
procesach ogniowych.

Podsumowanie

Cech¹ charakterystyczn¹ z³o¿a rud miedzi monokliny przedsudeckiej jest jego ró¿-
norodnoœæ zwi¹zana z w³aœciwoœciami wynikaj¹cymi ze sk³adu minera³ów kruszcowych
i ska³otwórczych oraz struktury. Wœród sk³adników z³o¿a wêgiel organiczny ma znaczenie
szczególne, bowiem uczestniczy³ w fazach jego formowania, a obecnie wp³ywa zarówno na
przebieg procesu wzbogacania i produkcji koncentratu, jak te¿ w istotnym stopniu na
procesy ogniowe w technologii pieca zawiesinowego. W ostatnich kilku latach nast¹pi³
wzrost zawartoœci Corg w urobku kopalnianym i okresowe znacz¹ce jej wahania w pro-
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Rys. 5c. Wykres zawartoœci Corg w koncentracie i nadawie dla ZWR Rudna

Fig. 5c. Corg content in concentrate and feed – Rudna processing plant



dukowanym koncentracie miedzi. Zmiany te wi¹zane s¹ zazwyczaj przez technologów
z w³aœciwoœciami flotacyjnymi ³upka jako g³ównego noœnika Corg. Dalsze rozpoznanie
w z³o¿u rozmieszczenia wêgla organicznego i jego macera³ów oraz okreœlenie obiegu
macera³ów w uk³adzie nadawa – koncentrat miedzi – odpad wydaje siê niezbêdne dla celów
utylitarnych przeróbki rud.
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