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Obraz mikroskopowy tej próbki jest zbliżony do iłu jasnoszarego (próbka 1330). Róż-
ni się głównie obecnością dużych ziaren kwarcu i  litoklastów o  wielkości do 0,8 mm. 
Struktura skały jest całkowicie zaburzona, prawdopodobnie przez organizmy mułożerne. 
W preparacie widoczne są lekko zaokrąglone, jaśniejsze i ciemniejsze nieregularne formy 
o średnicy od 0,5 do 3 mm. Są one w różnym stopniu impregnowane rozproszoną sub-

Fotografia 4. 
Duże bezbarwne ziarna kwarcu rozproszone w ilasto-pyłowym tle mułowca piaszczystego Słowiany 

(próbka 1331). Mikrofotografia, jeden polaryzator

Fotografia 3. 
Zaburzona struktura mułowca piaszczystego Słowiany (próbka 1331). Ciemniejsze formy są impregnowane 

substancją organiczną. W ilastym tle rozproszone są liczne bezbarwne ziarna kwarcu oraz fragmenty 
uwęglonej substancji organicznej (czarne). Mikrofotografia, jeden polaryzator
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stancją organiczną (fot. 3). Pomiędzy opisanymi formami niekiedy widoczne są lamino-
wane, soczewkowate skupienia mikrokrystalicznego minerału ilastego, prawdopodobnie 
smektytu. W  składzie próbki wyraźnie jednak przeważa ilaste matriks złożone głównie 
z kaolinitu i przypuszczalnie illitu. W ilastym tle rozproszone są chaotycznie liczne ziarna 
kwarcu – podrzędnie także skaleni alkalicznych – o zróżnicowanej wielkości od 0,06 do 
nawet 0,8 mm (fot. 4). Widoczne są również liczne uwęglone szczątki roślinne o wiel-
kości około 0,05 mm (fot. 3). Ziarna kwarcu są zazwyczaj silnie zdefektowane, faliście 
wygaszające światło. Spotyka się także polikrystaliczne ziarna tego minerału. Nielicz-
ne skalenie są reprezentowane przez odmiany alkaliczne, w różnym stopniu zwietrzałe. 
Sporadycznie występują też litoklasty łupku serycytowego oraz niewielkie (do 0,1 mm) 
blaszki silnie zwietrzałego muskowitu.

Na podstawie cech strukturalno-teksturalnych oraz składu mineralnego można zakla-
syfikować badaną skałę jako mułowiec piaszczysty.

2.2. Analiza rentgenograficzna

Badania rentgenograficzne poszczególnych odmian badanej kopaliny ilastej wska-
zują na ich duże podobieństwo z  uwagi na rodzaj minerałów ilastych (rys. 1). Wśród 
nich kaolinit przeważa nieco nad minerałami z grupy mik, tj. nad muskowitem i illitem. 
O obecności i udziale tych faz świadczą podstawowe ich refleksy, które wynoszą odpo-
wiednio 7,2Å (ok. 12,4° w  skali 2ΘCuKα) i  10Å (ok. 8,8° 2ΘCuKα). Omawiany refleks 
kaolinitu, podobnie jak i inne refleksy tej fazy, jest wyraźnie poszerzony. Jest to typowe 
dla odmiany tego minerału o zaburzonej strukturze wewnętrznej, a więc dla kaolinitu D. 
W najbardziej diagnostycznym dla minerałów ilastych zakresie niskokątowym zauważa 
się ponadto obecność słabego, rozmytego refleksu rzędu 15Å (ok. 6° 2ΘCuKα). Odpowia-
da on przypuszczalnie minerałom mieszanopakietowym illit/smektyt względnie smekty-
towi. Nieznaczna intensywność podstawowego, niskokątowego refleksu tej fazy wskazuje 
na niewielki jej udział. Przewyższa on tylko w  małym stopniu próg rentgenograficznej 
wykrywalności, który – według Pawloskiego (1985) – wynosi 5% mas. Rozmycie oma-
wianego refleksu jest zaś charakterystyczne dla najdrobniejszych minerałów ilastych, któ-
rymi są zwłaszcza minerały grupy smektytu. W nieznacznej, podrzędnej ilości sporadycz-
nie występuje klinochlor, który jest jednym z  minerałów ilastych grupy chlorytu. Jego 
podstawowy, nieskoincydowany refleks o  wartości około 14Å zaznacza się jedynie na 
rentgenogramie iłu jasnoszarego (próbka 1330), zwłaszcza wypalonego w 560°C. Analiza 
rentgenograficzna próbki po jej obróbce termicznej, a także po nasyceniu glikolem etyle-
nowym, jest przeprowadzana w rutynowo stosowanym teście Brindleya-Browna (1980), 
który służy do jednoznacznej identyfikacji minerałów ilastych. Rysunek 2 przedstawia 
przykładowe dyfraktogramy rentgenowskie uzyskane w tym teście dla jasnoszarej odmia-
ny iłu ze złoża Słowiany.
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Rysunek 1. 
Dyfraktogramy rentgenowskie płomienistej (próbka 1329; a), jasnoszarej (1330; b), szarej (1331; c) 

odmiany surowca ilastego ze złoża Słowiany 
Ch – chloryt, Go – goethyt, He – hematyt, I – illit, I-S – minerał mieszanopakietowy illit-smektyt, 

Ka – kaolinit, M – muskowit, Pl – plagioklaz, Q – kwarc, Sk – skaleń alkaliczny
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Rysunek 2. 
Dyfraktogramy rentgenowskie jasno-szarej odmiany surowca ilastego ze złoża Słowiany (próbka 1330) 

analizowanej w stanie powietrznie suchym (a), po nasyceniu glikolem etylenowym (b) i po wyprażeniu w 560°C 
Ch – chloryt, I – illit, I-S – minerał mieszanopakietowy illit-smektyt, Ka – kaolinit, M – muskowit, 

Pl – plagioklaz, Q – kwarc, Sk – skaleń alkaliczny
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Z minerałów nieilastych we wszystkich badanych próbkach występuje kwarc oraz re-
likty skaleni alkalicznych i plagioklazów. Ponadto, w płomienistej odmianie badanego iłu 
(rys. 1) stwierdzono obecność hematytu i goethytu.

2.3. Analiza termiczna (DTA, TG, DTG, EGA)

Efekty występujące na krzywych termicznych pochodzą przede wszystkim od najlicz-
niejszej reprezentowanych minerałów ilastych, tj. kaolinitu i  illitu. Uwidacznia to przy-
kładowy termogram jasnoszarej odmiany iłu Słowiany (rys. 3). Na jego krzywej DTA 
zaznacza się skoincydowany, endotermiczny efekt dehydroksylacji kaolinitu i illitu, któ-
rego ekstremum odpowiada temperaturze 513,6°C. Zbliżone temperatury dehydroksylacji 
zarejestrowano też dla szarej (511,8°C) i  płomienistej (506,4°C) odmiany badanego iłu 
(rys.  4). Są one wyraźnie niższe w porównaniu z danymi literaturowymi dla typowego 
illitu (550°C), a zwłaszcza kaolinitu (560, a nawet 580°C). Świadczy to o obecności w ba-
danych próbkach minerałów ilastych o zaburzonej strukturze, a w szczególności o wystę-
powaniu kaolinitu D. Jest to zgodne z wcześniej przedstawionymi w tej pracy wynikami 
analiz rentgenograficznych, a także ze spostrzeżeniami Wyrwickiego (1978) uzyskanymi 
na podstawie badań termicznych.

Na krzywych DTA obserwuje się też rozmyte efekty egzotermiczne, zaznaczające 
się w szerokim zakresie temperatur od 850 do około 1200°C. Zjawisko to jest związane 

Rysunek 3. 
Termogram (DTA, TG, DTG, EGA) jasnoszarej odmiany surowca ilastego ze złoża Słowiany (próbka 1330)
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z syntezą mullitu powstającego kosztem produktów rozkładu kaolinitu i illitu. Proces ten 
zachodzi w kilku etapach z powstaniem pośrednich, spinelopodobnych faz. Mogą o tym 
świadczyć m.in. słabe maksima, które zaznaczają się w temperaturach około 965–985°C 
na szerokich rozmytych efektach egzotermicznych (rys. 4).

Ubytek masy zarejestrowany w  analizie termograwimetrycznej TG najintensywniej 
zaznacza się w przedziale temperatur 400–800°C. W przypadku jasnoszarej odmiany iłu 
(próbka 1330) wynosi on 7,11% (rys. 3). Jest to największa wartość w porównaniu z iłem 
szarym (5,59%) i iłem płomienistym (5,04%). Duży ubytek masy zarejestrowany w przy-
padku próbki 1330 potwierdza jej najbardziej ilasty charakter.

Analiza EGA – przedstawiona przykładowo na rysunku 3 – wykazała jedynie w ja-
sno-szarej odmianie surowca ilastego bardzo słaby efekt związany z wydzielaniem się 
SO2. We wszystkich próbach stwierdzono natomiast emisję H2O (co jest wynikiem roz-
kładu minerałów ilastych) i CO2. Ten drugi gaz wydziela się w dwóch etapach w przy-
padku płomienistej odmiany iłu oraz – jednoetapowo – w  przypadku iłów: jasnosza-
rego i  szarego (rys. 5). Emisja CO2 zachodzi w  przedziale temperatur 250–600°C, 
co – zdaniem Wyrwickiego (1988) – jest typowe dla spalania substancji organicznej 
występującej w osadach starszych od czwartorzędowych. Nie obserwuje się natomiast 
emisji CO2 w  wyższych temperaturach, co wskazuje na brak węglanów w  badanych 
próbkach.

Rysunek 4. 
Krzywe DTA płomienistej (próbka 1329; a), jasnoszarej (1330; b) i szarej (1331; c) 

odmiany surowca ilastego ze złoża Słowiany
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2.4. Analiza chemiczna w odniesieniu do pierwiastków głównych, podrzędnych i śladowych

Jednym z istotnych składników chemicznych decydujących o jakości ilastych surow-
ców ceramicznych jest Al2O3. Składnik ten jest bowiem miarą zawartości minerałów ila-
stych w surowcu, m.in. kaolinitu. Pod tym względem najbardziej korzystne właściwości 
wykazuje jasnoszara odmiana iłu ze Słowian (próbka 1330), zawierająca 23,10% mas. 
Al2O3 (tab. 1). Odmiana ta charakteryzuje się też najmniejszym udziałem SiO2, który 
nie przekracza 60% mas. Mniej korzystną cechą omawianego surowca jest podwyższona, 
sumaryczna zawartość tlenków barwiących Fe2O3 i TiO2, która wynosi około 4% mas. 
Nie powinno to jednak stanowić przeszkody w zastosowaniu jasnoszarej odmiany surow-
ca ilastego ze Słowian w zestawach surowcowych do produkcji gresowych płytek cera-
micznych, które są pokrywane szkliwem. Za możliwością wykorzystania omawianego 
surowca do tego celu przemawia też niska w nim zawartość substancji organicznej TOC 
(total organic carbon), wynosząca zaledwie 0,20% (tab. 1). Ze względu na krótki czas 
obróbki termicznej – wynoszący jedynie około 45 minut od załadunku surowych płytek 
do pieca rolkowego do odbioru wypalonego produktu – wymagania odnośnie zawartości 
węgla organicznego w surowcu ilastym przeznaczonym do tego celu są bardzo restryk-
cyjne. Zatem – zdaniem de la Torre’a i  in. (1996) – nie powinna ona przekraczać 0,3% 
mas. Warunek ten spełnia zarówno jasnoszara odmiana surowca ilastego ze Słowian, jak 
i pozostałe jego odmiany.

Rysunek 5. 
Emisja CO2 podczas analizy EGA płomienistej (próbka 1329; a), jasnoszarej (1330; b) i szarej (1331; c) 

odmiany surowca ilastego ze złoża Słowiany
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Tabela 1. 
Analiza chemiczna (w % mas.) składników głównych surowca ilastego ze złoża Słowiany

Składnik
Odmiana 

płomienista
(1329)

Odmiana 
jasnoszara

(1330)

Odmiana 
szara

(1331)
Składnik

Odmiana 
płomienista

(1329)

Odmiana 
jasnoszara

(1330)

Odmiana 
szara

(1331)

SiO2 62,90 59,00 62,47 TiO2   1,32   2,05   1,71

Al2O3 18,32 23,10 21,17 P2O5   0,08   0,10   0,07

Fe2O3   6,16   1,97   1,64
strata 

prażenia, 
w tym: 
TOC 
TS

MnO   0,04   0,02   0,01   7,72   9,12   8,16

MgO   0,50   0,62   0,54

CaO   0,20   0,20   0,19   0,23   0,20   0,16

Na2O   0,07   0,09   0,09   0,01   0,10   0,07

K2O   2,67   2,61   2,60 suma 99,98 98,88   98,65

Zagadnienie pierwiastków śladowych w  iłach ceramicznych należy rozpatrywać 
w  aspekcie ich wpływu na barwę po wypaleniu, a  także w  ujęciu środowiskowym. 
W pierwszym przypadku do niekorzystnych pierwiastków podrzędnych i śladowych za-
licza się Mn, Pb, V, Cr, Cu i Ni (Szpila 1976). Przyczyniają się one bowiem do intensyfi-
kacji niepożądanej barwy wypalonego surowca ilastego, która jest spowodowana przede 
wszystkim obecnością takich pierwiastków głównych jak żelazo i tytan. Podczas wypala-
nia wyrobów ceramicznych i surowców ilastych ma też miejsce emisja wielu pierwiast-
ków śladowych, z których fluor, rtęć, arsen i kadm są uznawane za najbardziej szkodli-
we ze względu na dużą łatwość uruchamiania się do środowiska. W odniesieniu do iłów 
poznańskich z  różnych regionów Polski zagadnienie to zostało szczegółowo omówione 
w pracy Bojakowskiej i in. (2010).

W grupie pierwiastków śladowych, biorąc pod uwagę bezwzględną ich zawartość 
w badanych iłach, zwracają uwagę: siarka, bar i  rubid, a  także chrom, wanad i  cyrkon 
(tab. 2). Udział siarki jest porównywalny z zawartymi w  tabeli 1 wynikami oznaczenia 
TS. Zawartości te mieszczą się na poziomie setnych części procenta. Można je wiązać – 
jak wskazują wyniki termicznej analizy EGA – z obecnością śladowych ilości substancji 
organicznej. Kolejne dwa pierwiastki, tj. bar i rubid, są pierwiastkami ziem alkalicznych. 
Stanowią one zapewne domieszki izomorficzne w reliktach minerałów skaleniowych, na 
obecność których wskazują wyniki analizy rentgenograficznej. Z  kolei chrom jest nie-
kiedy stwierdzany w strukturze minerałów ilastych względnie sorbowany – podobnie jak 
wanad – na powierzchni ich ziaren. Ponadto pod względem geochemicznym wanad jest 
bardzo zbliżony do żelaza i może podstawiać ten pierwiastek w strukturze wodorotlenko-
wych i tlenkowych minerałów żelaza. Obecność tych faz w ile ze Słowian została wyka-
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zana m.in. w badaniach mikroskopowych. Wreszcie, pierwiastek cyrkon świadczy o wy-
stępowaniu podrzędnej względnie śladowej ilości minerału cyrkonu Zr[SiO4]. Ten ostatni 
zaś jest obecny w  nieco większej ilości w  iłach poznańskich południowo-zachodniego 
regionu ich występowania. Utworzyły się one bowiem w tej części zbiornika sedymen-
tacyjnego, która była zasilana materiałem skalnym pochodzącym z masywu sudeckiego 
(Bojakowska i in. 2010).

Tabela 2. 
Pierwiastki podrzędne i śladowe w surowcu ilastym ze złoża Słowiany [ppm]

Symbol 
pierwiastka

Próg 
detekcji

Odmiana 
płomie-

nista 
(1329)

Odmiana 
jasno-
szara 

(1330)

Odmiana 
szara

(1331)

Symbol 
pierwiastka

Próg 
detekcji

Odmiana 
płomie-

nista 
(1329)

Odmiana 
jasno-
szara 

(1330)

Odmiana 
szara

(1331)

Au [ppb] 5 <5 <5 <5 Sb 0,2 1,1 1,4 1,2

Ag 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 Sc 0,1 12,5 15,2 12,9

As 2 12 21 13 Se 3 <3 4 <3

Ba 3 394 482 484 Sn 5 <5 <5 <5

Be 1 3 3 2 Sr 2 49 83 69

Bi 2 <2 <2 <2 Ta 1 2 3 4

Br 1 <1 <1 <1 Th 0,5 11,1 16,4 10,9

Cd 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 U 0,5 7,2 6,2 6,2

Co 1 9 92 36 V 5 96 120 103

Cr 1 133 158 146 W 3 < 3 <4 3

Cs 0,5 9,0 10,8 10,6 Y 1 25 34 30

Cu 1 20 31 90 Zn 1 53 106 118

Ga 5 25 37 33 Zr 2 337 323 334

Hf 0,5 8,9 7,7 8,4 REE:

Hg 1 <1 <1 <1 La 0,2 33,8 48,4 42,1

Ir 5 <5 <5 <5 Ce 3 57 73 63

Mo 2 <2 <2 <2 Nd 5 54 41 22

Nb 1 28 59 45 Sm 0,1 5,1 6,6 5,9

Ni 1 40 224 122 Eu 0,1 1,4 1,7 1,5

Pb 5 21 31 28 Tb 0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Rb 20 206 220 218 Yb 0,1 3,2 3,7 3,4

S [%] 0,001 0,009 0,062 0,036 Lu 0,05 0,29 0,32 0,33
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2.5. Analiza granulometryczna

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, że wartości median analizowa-
nych odmian surowca ilastego są stosunkowo duże i odpowiadają wartościom 22,9 µm 
(próbka 1329), 18,9 µm (próbka 1330) i  11,7 µm (próbka 1331) (rys. 6). Wiąże się to 
z  podwyższoną w  nich zawartością kwarcu, którego uziarnienie w  surowcach ilastych 
jest z reguły wyraźnie większe w porównaniu z minerałami ilastymi. Jest to także zgod-
ne z wynikami analizy mikroskopowej (rozdz. 2.1), na podstawie której stwierdzono, że 
próbki te są mułowcami o różnym stopniu zapiaszczenia. W tych zaś – jak najczęściej się 
przyjmuje – uziarnienie mieści się w przedziale 2–50 (względnie 60) µm.

Stosunkowo grube uziarnienie surowca ilastego ze Słowian może stwarzać potrzebę 
modyfikacji technologicznych właściwości plastycznych mas ceramicznych przygotowa-
nych z  jego udziałem. Nie powinno ono jednak stanowić przeszkody w  wykorzystaniu 
tego surowca w technologiach ceramicznych stosujących formowanie wyrobów z mas su-
chych i półsuchych m.in. w produkcji płytek ceramicznych.

2.6. Badania nad podatnością surowca ilastego do jego termicznego zagęszczenia

Badania te przeprowadzono metodami: dylatometryczną i mikroskopii wysokotempe-
raturowej. Jak wynika z krzywych dylatometrycznych (rys. 7) badane próbki wykazują 
początkowo niewielką rozszerzalność, która jest związana z obecnością kwarcu. Następ-
nie obserwuje się skurczliwość, w wyniku której względne wydłużenie próbek surowca 
osiąga wartość równą zeru w temperaturach: 1104°C (odmiana płomienista), 968°C (od-

Rysunek 6. 
 Krzywe populacyjne składu ziarnowego płomienistej (próbka 1329; a), jasnoszarej (1330; b) 

i szarej (próbka 1331; c) odmiany surowca ilastego ze złoża Słowiany
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miana jasno-szara) i 962°C (odmiana szara). W wyższych temperaturach skurczliwość ta 
systematycznie wzrasta. Postępujący proces spiekania jest bardziej intensywny w przy-
padku jasnoszarej odmiany surowca (próbka 1330), którą cechuje większa zawartość 
składników ilastych (kaolinit, illit) i  związany z  tym najwyższy udział Al2O3 (tab. 1). 
Zatem maksymalnemu jej spieczeniu odpowiada skurczliwość 7,7%. Podobną wartość 
uzyskano dla surowica ilastego barwy szarej (7,4%). Pod tym względem najgorzej za-
chowuje się surowiec ilasty odmiany płomienistej, którego skurczliwość całkowita jest 
najmniejsza i wynosi 6,5%.

Wyniki analizy przeprowadzonej metodą mikroskopii wysokotemperaturowej potwier-
dzają spostrzeżenia uzyskane na podstawie analizy dylatometrycznej. Spieczeniu ulega 
w  pierwszej kolejności próbka 1330, która jest najbardziej zasobna w  minerały ilaste 
i równocześnie najuboższa w kwarc. Proces ten zachodzi w temperaturze Ts wynoszącej 
1055°C (rys. 8). W wyraźnie wyższych temperaturach ma on miejsce dla płomienistej od-
miany surowca ilastego (1105°C) i – następnie – dla jego szarej odmiany (1125°C). Ana-
liza metodą mikroskopii wysokotemperaturowej pozwoliła też na zarejestrowanie końca 
procesu spiekania i określenie temperatury początku pęcznienia Tpp. Jest ona stosunkowo 
wysoka i wynosi odpowiednio 1333°C (próbka 1329), 1355°C (próbka 1330) oraz 1375°C 
(próbka 1331). Szeroki zakres procesu spiekania jest korzystny z punktu widzenia produk-
cji wyrobów ceramicznych o wybitnie zagęszczonym czerepie (np. wyrobów kamionko-
wych i klinkierowych), gdyż pozwala na bezpieczne uniknięcie niepożądanej deformacji 
wyrobów ceramicznych spowodowanej ich pęcznieniem.

Rysunek 7. 
Dylatometryczne krzywe spiekania płomienistej (próbka 1329; a), jasnoszarej (1330; b) i szarej (1330; c) 

odmiany surowca ilastego ze złoża Słowiany
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2.7. Podstawowe, ceramiczne właściwości technologiczne

Wyniki przeprowadzonych badań ceramicznych właściwości technologicznych zesta-
wiono w tabeli 3, zaś oznaczeń parametrów barwy – w tabeli 4.

Jasnoszara odmiana surowca ilastego wykazuje wyraźnie większą wartość wody zaro-
bowej w porównaniu z pozostałymi jego odmianami. Wiąże się to z podwyższoną w niej 
zawartością kaolinitu i  równocześnie stosunkowo małym udziałem kwarcu. Jasnoszara 
odmiana w stanie surowym ma również większą wytrzymałość na zginanie po wysusze-
niu. To zaś wiąże się z plastycznością, o której decyduje obecność minerałów ilastych. 
Podwyższona ich zawartość oraz mniejszy udział kwarcu jest też przyczyną większej 
skurczliwości – zarówno suszenia, jak i wypalania – jasnoszarej odmiany iłu. Podobnie 
kształtują się wartości nasiąkliwości i  porowatości, które dla wszystkich temperatur jej 
wypalania, tj. 1130, 1200 i 1250°C, są najmniejsze (tab. 3) i  świadczą o postępującym 
procesie spieczenia. Maksymalny przebieg tego procesu ma miejsce bezpośrednio przed 
spęcznieniem jasnoszarego iłu, co zostało osiągnięte w  temperaturze 1355°C (rys. 8). 
Analizując wyniki oznaczeń zawarte w tabeli 3 można stwierdzić, że ceramiczne parame-
try technologiczne surowca ilastego reprezentującego odmianę szarą – a zwłaszcza jego 

Rysunek 8. 
Spiekalność płomienistej (próbka 1329; a), jasnoszarej (1330; b) i szarej (1331; c) odmiany surowca 

ilastego ze złoża Słowiany oznaczona metodą mikroskopii wysokotemperaturowej. 
Ts – temperatura odpowiadająca skurczliwości równej 1%, Tpp – temperatura początku pęcznienia
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nasiąkliwość i porowatość – nie odbiegają w istotnym stopniu od właściwości odmiany 
jasnoszarej. Należy zatem przyjąć, że będą one odpowiadać wymaganiom jakościowym 
stawianym jasnowypalającym się surowcom ilastym do produkcji płytek ceramicznych. 
Potwierdzają to też wyniki oznaczeń parametrów ich barwy po wypaleniu (tab. 4). Przy 
ich analizie zwraca uwagę duże podobieństwo parametrów L*a*b* wypalonych próbek 
o wyjściowej barwie jasnoszarej i  szarej. Ich jasność L* po wypaleniu w 1130°C prze-
kracza 80%. Ze wzrostem temperatury wypalania parametr ten zmniejsza się, co stanowi 
jednak ogólną prawidłowość. Jego wartość po wypaleniu w 1250°C wyraźnie przekracza 
75%, co jednoznacznie spełnia wymagania przemysłu ceramicznego. Uzyskane wartości 
L*a*b* – określone dla wypalonej jasnoszarej i  szarej odmiany surowca ilastego – są 
typowe dla barwy kremowej.

Odmienne parametry barwy wykazuje wypalona próbka iłu reprezentująca odmianę 
płomienistą. Jej jasność L* jest niewielka i mieści się w przedziale 52–42%, zaś stosunko-
wo wysokie dodatnie wartości parametrów a* i b* odpowiadają czerwonej barwie.

Tabela 3. 
Podstawowe ceramiczne właściwości technologiczne surowca ilastego ze złoża Słowiany 
reprezentującego odmianę płomienistą (próbka 1329), jasnoszarą (1330) i szarą (1331)

Parametr 1329 1330 1331

Woda zarobowa bezwzględna [%] 34,1 37,3 33,8

Woda zarobowa względna [%] 25,4 27,2 25,3

Wytrzymałość na zginanie po wysuszeniu [MPa] 3,5 ± 0,4 3,8 ± 0,5 3,1 ± 0,3

Skurczliwość suszenia [%] 8,0 9,2 7,6

Skurczliwość wypalania w 1230°C oznaczona 
metodą dylatometryczną [%] 6,5 7,7 7,4

Skurczliwość całkowita [%] 14,5 16,9 14,8

Nasiąkliwość po gotowaniu [%] po wypaleniu w:
1130°C
1200°C
1250°C

12,8
10,2
8,6

9,8
6,6
4,0

12,9
9,4
5,5

Gęstość pozorna [g/cm3] po wypaleniu w:
1130°C
1200°C
1250°C

1,98
2,05
2,10

1,97
2,06
2,17

1,90
2,00
2,10

Porowatość otwarta [%] po wypaleniu w:
1130°C
1200°C
1250°C

24,9
21,0
17,9

19,4
13,5
8,8

24,5
18,8
11,6



–  189  –

Ił poznański ze złoża Słowiany (Dolny Śląsk) i perspektywy jego wykorzystania w przemyśle ceramicznym

Tabela 4. 
Parametry barwy różnych odmian surowca ilastego ze złoża Słowiany 

po ich wypaleniu w różnych temperaturach

Odmiana iłu Parametr 1130°C 1200°C 1250°C

Płomienista
(próbka 1329)

L*   51,71   46,34   42,38

a* +24,88 +23,87 +19,99

b* +31,66 +27,61 +20,20

Jasnoszara
(próbka 1330)

L*   81,47   77,40   73,45

a*   +3,34   +3,75   +3,73

b* +17,80 +24,44 +25,30

Szara
(próbka 1331)

L*   83,02   78,46   76,56

a*   +2,88   +3,63   +3,41

b* +17,68 +24,00 +23,14

Podsumowanie

1.	 Przedmiotem badań były trzy odmiany kopaliny ilastej wyróżniane w złożu Słowiany, 
tj. płomienista, jasnoszara i szara.

2.	 W badanych próbkach minerały ilaste są reprezentowane przez kaolinit, który przewa-
ża nad illitem. Zróżnicowana jest w nich zawartość kwarcu, który występuje w naj-
mniejszej ilości w odmianie jasnoszarej.

3.	 Konsekwencją zróżnicowanego udziału kwarcu jest klasyfikacja petrograficzna bada-
nych próbek. Ił jasnoszary reprezentuje mułowiec słabo piaszczysty, podczas gdy iły: 
szary i płomienisty zaliczono do mułowców piaszczystych.

4.	 Sumaryczna zawartość tlenków barwiących Fe2O3 i TiO2 w  jasnoszarej i  szarej od-
mianie iłu jest zbliżona i dochodzi do 4% mas. Jest ona natomiast znacznie większa 
w przypadku odmiany płomienistej (ok. 7,5% mas.).

5.	 Korzystną cechą omawianych iłów jest mała zawartość substancji organicznej. Świad-
czą o tym wyniki oznaczenia udziału węgla organicznego TOC, które wynoszą oko-
ło 0,2% mas. Wartości te nie przekraczają wielkości 0,3% mas., którą uznaje się za 
krytyczną w surowcach ilastych do produkcji płytek ceramicznych metodą szybkiego 
wypalania.

6.	 Pomiary nasiąkliwości wodnej i porowatości otwartej badanych surowców wykazały, 
że ze wzrostem temperatury wypalania spada nasiąkliwość i porowatość otwarta. Naj-
korzystniejsze wartości tych parametrów osiągnięto dla iłów wypalonych w najwyż-
szej temperaturze, tj. w 1250°C.
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7.	 Wyniki przeprowadzonych badań wskazują na możliwość wykorzystania szarych od-
mian iłów ze złoża Słowiany jako składników mas produkcyjnych do wytwarzania 
ceramicznych płytek gresowych metodą szybkiego wypalania. Odmiana płomienista 
tego surowca powinna być zaś nadal wykorzystana do produkcji wyrobów ceramiki 
budowlanej, m.in. wyrobów klinkierowych.

Autorzy wyrażają podziękowanie dr. Tadeuszowi Szydłakowi (Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie) za pomoc 

w przygotowaniu opisu mikroskopowego badanych skał.
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Ewaporaty solne a polskie złoża węgla brunatnego

Wprowadzenie

Charakter litostratygraficzny osadów formacji brunatnowęglowej w Polsce jest bardzo 
zbliżony. Są to utwory neogenu i paleogenu, które sedymentowały w zbiorniku wodnym 
obejmującym swym zasięgiem niemal cały Niż Polski. Związane z nimi eksploatowane 
złoża węgla brunatnego utworzyły się w przewadze w miocenie i pliocenie. 

Utwory niewęglowe tworzące górotwór trzeciorzędowy są pochodzenia lądowego. 
Stanowią je zróżnicowane litologicznie osady luźne i plastyczne. Sedymenty sypkie i nie-
scementowane to różnorakie pod względem granulometrycznym – a niekiedy i mineral-
nym – żwiry, piaski, muły. Utwory zwięzłe to także zmienne fazowo i strukturalno-tek-
sturalnie odmiany skał ilastych – iłów i glin. Należą do nich również odmiany, które ze 
względu na swój charakter litologiczny od lat budzą zainteresowanie, nie tylko z uwagi na 
obecność w zbiornikach węgla brunatnego. Są to iły poznańskie znane ze złóż w rejonie 
Konina i Turka, iły beidellitowe z Bełchatowa oraz specyficzne ze względu na charakter 
mineralny i możliwości gospodarczego wykorzystania skały ilaste z Turowa. Sporadycz-
nie spotyka się też inne typy osadów: kredę jeziorną, rudy darniowe, margle, diatomity 
i paratonsteiny. Nadkład tych osadów stanowią utwory czwartorzędowe, wśród których 
spotyka się fluwioglacjalne piaski, żwiry, głazy narzutowe, gliny oraz iły (zwałowe, war-
wowe, aluwialne), a także torfy. 

Ten wydawałoby się jednostajny profil litostratygraficzny serii brunatnowęglowej 
jest lokalnie zakłócony. Jest to rezultatem procesów geologicznych, które miały miejsce 
w podłożu nagromadzeń materiału fitogenicznego. Doprowadziły one do powstania zu-
pełnie innych, nieznanych z brunatnowęglowego kenozoiku osadów. Takie zjawisko za-
obserwowano w przypadku złóż węgla brunatnego w Bełchatowie i Turowie, czy też tzw. 
złóż lokalnych z przedgórza Sudetów. W pierwszym przypadku są to jurajskie i kredowe 

**  AGH Akademia Górniczo-Hutnicza im Stanisława Staszica, Wydział Geologii, Geofizyki i Ochrony Środowiska, 
Kraków.

** I nstytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią PAN, ORCID iD: 0000-0002-9863-9173.
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wapienie, którym towarzyszą skały okruchowe (waki, arenity), a także utwory przejścio-
we (margle). W złożu węgla brunatnego Turów procesy górotwórcze spowodowały poja-
wienie się w serii podwęglowej skał magmowych – głębinowych (granity) oraz wylew-
nych (bazalty). Te z kolei w wyniku intensywnych procesów mineralizacyjnych utworzyły 
miąższe pokrywy zwietrzelin ilastych. 

Prace studialne dotyczące charakteru litostratygraficznego skał niewęglowych obec-
nych w polskich złożach węgla brunatnego wykazały również inne wyjątki od przedsta-
wionego modelu litostratygraficznego. Dotyczą one obecności wysadów solnych wśród 
osadów cechsztyńskich. Są to przypadki sporadyczne, ale z uwagi na wiek wysadów, ich 
genezę i charakter petrograficzny są nie tylko trudne do pominięcia, ale i zasługują na spe-
cjalną uwagę. Według Ratajczaka i Hycnar (2017) szczególną uwagę należy zwrócić na 
wysad solny Dębina towarzyszący eksploatowanemu złożu węgla brunatnego Bełchatów 
oraz wysad solny związany z nieeksploatowanym (ale perspektywicznym) złożem węgla 
brunatnego Rogóźno. 

Obecność utworów cechsztyńskich wśród sedymentów węglonośnych trzeciorzędu 
wzbogaciła związaną z nimi szeroko rozumianą problematykę geologiczną, obejmującą 
również zagadnienia surowcowe. Eksploatacja odkrywkowa polskich złóż węgla brunat-
nego powoduje, że aktualny w ich przypadku pozostaje problem kopalin towarzyszących 
i ich surowcowego wykorzystania. W przypadku utworów solonośnych pojawia się pyta-
nie, na ile ze względu na swoją obecność w złożach węgla brunatnego, a przede wszystkim 
charakter surowcowy, są one w stanie powiększyć bazę zasobową kopalin chemicznych 
w Polsce. Poza tym kompleksowa analiza zagadnień geologiczno-złożowo-surowcowych 
w tego typu złożach węgla wykazała pojawienie się nieznanych dotąd wątków. Są nimi ta-
kie, które obejmują potrzebę najpierw sformułowania, a później realizacji koncepcji zrów-
noważonego rozwoju problematyki surowcowej i środowiskowej, nie tylko w przypadku 
tego typu złóż, ale nawet całych rejonów ich zalegania. 

1. Geneza wysadów solnych towarzyszących złożom węgla brunatnego

Obecność wysadów solnych w  nagromadzeniach węgla brunatnego jest związana 
z cechsztyńską formacją solonośną. Występuje ona na około 60% powierzchni naszego 
kraju. W kenozoiku obszar występowania tej formacji objął swoim zasięgiem wschod-
nie peryferie węglonośnego basenu Europy północno-wschodniej, sięgające po Polskę 
i Białoruś.

Na obszarze Niżu Polskiego osady solne zalegają na głębokości kilku tysięcy metrów, 
a ich seria osiąga miąższość ponad 1000 metrów. Budowa geologiczna tego regionu nie-
kiedy nosi symptomy halokinetycznych ruchów mas solnych. W ich wyniku mogły one 
przedzierać się ku górze poprzez skały nadkładu mezo- i kenozoicznego tworząc wysady 
solne. Część z nich występuje również w sąsiedztwie i nadkładzie złóż węgla brunatnego. 
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Wysadowe struktury solne, w tym również te, które towarzyszą nagromadzeniom wę-
gla brunatnego, ciągną się wzdłuż wału środkowopolskiego (rys. 1). Kasiński i in. (2009) 
wyróżnili wśród nich następujące typy: poduszkowe, przebijające i nieprzebijające utwory 
mezo- i kenozoiku. Najczęściej spotyka się je na Kujawach. Występuje tutaj kilkanaście 
struktur solnych o generalnej orientacji wzdłuż osi podłużnej NW-SE. 

Rysunek 1. 
Wystąpienia węgla brunatnego na tle rozmieszczenia struktur solnych na Niżu Polskim, 

według Kasińskiego i in. 2009
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Kasiński i in. (2009) przedstawili mechanizm powstawania wysadów solnych w trze-
ciorzędowych złożach węgla brunatnego na Niżu Polskim i  rolę procesów halokine-
zy. W  nawiązaniu do tego wyróżnili typy genetyczne złóż węgla powstałe w  wyniku 
procesów:

�� powolnej subsydencji, będącej efektem ubytku objętości wysadów solnych,
�� powstawania struktur antyklinalnych w stropie wysadów,
�� mechanizmów subrozji,
�� wypiętrzenia struktur solnych.

2. Wysad solny Dębina

2.1. Historia odkrycia i lokalizacja

Wysad solny Dębina położony jest na obszarze złoża węgla brunatnego Bełchatów. 
Jego obecność stwierdzono w latach sześćdziesiątych ubiegłego wieku. W wyniku geofi-
zycznych badań grawimetrycznych prowadzonych w  celu rozpoznania i  udokumento-
wania złoża węgla wykazano obecność lokalnej anomalii, za którą odpowiedzialny był 
wysad solny. Jego obecność potwierdziły prace wiertnicze, podczas których w rdzeniach 
wykazano obecność ewaporatów. Badania te uszczegółowiono w  latach siedemdziesią-
tych XX  wieku. Poza wyraźnymi zaburzeniami osadów trzeciorzędowych stwierdzono 
obecność brachantyklinarnego wypiętrzenia o zarysach diapiru. Dotychczas wiedza geo-
logiczna na temat budowy tego regionu, a  w szczególności niecki łódzkiej, raczej wy-
kluczała możliwość istnienia struktury będącej efektem przemieszczania się mas solnych 
(Werner 1980).

Rysunek 2. 
Lokalizacja odkrywek Bełchatów i Szczerców w obrębie złoża węgla brunatnego Bełchatów 

wraz z zaznaczonym usytuowaniem wysadu solnego Dębina 
(według Działu Geologicznego Kopalni Bełchatów 2015)
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Wysad solny w Dębinie jest jednym z najmniejszych tego typu struktur geologicznych 
w Polsce. Zlokalizowany jest na północnym skraju elewacji radomszczańskiej, w obrębie 
zapadliska tektonicznego zwanego rowem Kleszczowa, w  którym zalega złoże Bełcha-
tów. Dzieli on złoże na część wschodnią – Pole Bełchatów i zachodnią – Pole Szczerców 
(rys. 2).

2.2. Geneza wysadu i jego budowa geologiczna

Wysad w Dębinie powstał w wyniku przebicia się mas solnych zalegających pod me-
zozoicznym i kenozoicznym podłożem. Miało to miejsce na przełomie pliocenu i plejsto-
cenu. Zjawisku temu towarzyszyło niemal strome poddarcie utworów trzeciorzędowych 
oraz blokowe podniesienie lub zrzucenie warstw kredowo-jurajskich. Według podziału 
genetycznego wysadów solnych zaproponowanego przez Kasińskiego i in. (2009) obec-
ność wysadu i  jego forma stanowią efekt wypiętrzeń solnych i powstania struktur anty-
klinalnych.

W trakcie ruchów tektonicznych, których wynikiem było powstanie rowu Kleszczo-
wa, utwory solne zostały wyciśnięte z pierwotnego podłoża w formie diapiru. Wysad ten 
przebił utwory górnej jury i podniósł fragmenty osadów kredy. Odsłaniają się one w stre-
fach brzeżnych wysadu i pod jego czapą (rys. 3). Zaleganie serii solnej stwierdzono głę-
bokimi otworami wiertniczymi oraz badaniami geofizycznymi zarówno po południowej, 

Rysunek 3.  
Przekrój geologiczny przez złoże węgla brunatnego Bełchatów 

(według Działu Geologicznego Kopalni Bełchatów 2015) 
1 – sól, 2 – czapa solna, 3 – jura, 4 – kreda, 5 – kompleks podwęglowy, 6 – kompleks węglowy, węgiel 
niebilansowy, 7 – kompleks węglowy, węgiel bilansowy, 8 – kompleks węglowy, przerosty piaszczyste, 
9 – kompleks ilasto-węglowy, 10 – kompleks ilasto-węglowy, węgiel, 11 – kompleks ilasto-piaszczysty, 

12 – czwartorzęd, 13 – zwałowisko wewnętrzne, 14 – granica Q/Tr, 15 – powierzchnia „mycia”,  
16 – strop kompleksu węglowego, 17 – spąg kompleksu węglowego, 18 – strop kompleksu podwęglowego, 

19 – uskoki, 20 – zarys wyrobiska (stan na 20.12.2015 r.), 21 – wyrobisko projektowane
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jak i po północnej stronie rowu Kleszczowa. Po południowej zalegają one na głębokości 
od 2,5 do 3 km. Na północy stwierdzono je nieco głębiej – 4 km p.p.t (Werner 1980; 
Kuszneruk 1993).

Procesy towarzyszące powstaniu wysadu spowodowały zmiany w  zaleganiu gó-
rotworu trzeciorzędowego, zarówno pokładów węgla, jak i  skał płonych. Zauważono 
ich zaburzenia strukturalno-teksturalne, zmiany miąższości, wyklinowania. Sytuacja ta 
komplikuje i  niekiedy utrudnia realizację procesu eksploatacyjnego w  tej części pól 
Bełchatów i  Szczerców. Odnowienie aktywności wysadu po etapie akumulacji mate-
rii fitogenicznej mogło prowadzić do zniszczenia uformowanych pokładów węgla. 
Tego typu zjawisko można zaobserwować w  rejonie wysadu, gdzie późnoneogeńskie 
ruchy wypiętrzające mogły doprowadzić do wyniesienia uformowanego ponad wysa-
dem pokładu węgla, który następnie został zniszczony przez plejstoceńskie procesy 
erozyjne.

Wysad solny wznosi się prawie 500 metrów ponad strop utworów mezozoicznych. Ma 
on kształt niemal prostego, pionowego słupa „wyciśniętego” z głębokości 3 km. Jego ścia-
ny w przekroju pionowym odznaczają się stromym nachyleniem o upadach w przedziale 
70–85° od strony zachodniej, północnej i wschodniej i nieco łagodniejszym (55–65°) od 
strony południowej. Na planie poziomym wysad ma formę nieregularnej elipsy o osi dłuż-
szej w kierunku W-E i wymiarach 0,6 na 0,9 km. Na głębokości 50 metrów zajmuje on 
powierzchnię około 0,5 km2 (Ślizowski i Saługa 1996; Werner 1980).

Wysad solny otaczają od wschodu i zachodu stromo poddarte utwory trzeciorzędowe 
z pokładami węgla. Od strony północnej kontaktują z nimi także osady trzeciorzędowe. 
Są to głównie piaski podwęglowe. 

W 1993 roku przedstawiony został nowy model budowy geologicznej wysadu (Re-
interpretacja budowy geologicznej 1993). Analizie poddano w  sposób szczegółowy 
elementy tektoniki okołowysadowej. Oprócz ponownego określenia kształtu wysadu, 
wielkości upadu jego skrzydeł, charakterystyki litologiczno-petrograficznej tworzących 
go serii skalnych, zawierała ona informacje dotyczące stref okołowysadowych. Stwier-
dzono w nich zespół koncentrycznych uskoków oddzielających wysad od synklin pa-
sywnych i obniżeń stropu podłoża mezozoicznego oraz system promienistych struktur 
nieciągłych przebiegających w brzeżnej strefie wysadu. Elementami składowymi struk-
tury wysadu w Dębinie są: ciało solne, czapa anhydrytowo-gipsowo-iłowa oraz utwory 
brekcji. 

2.3. Charakterystyka litologiczna serii skalnych wysadu

Strop wysadu solnego w Dębinie zalega na głębokości 170–215 m. Słup zbudowany 
jest z  soli kamiennej zabarwionej na biało lub szaro, niekiedy z  odcieniem różowym. 
Stwierdzono w niej 96,6–99,4% wag. NaCl, a ilość siarczanów w wodzie 1,5% wag. Ciało 
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solne tworzą również wkładki iłowców i anhydrytów. Ich obecność jest jednak nieznacz-
na. Powierzchnia stropowa słupa solnego jest zróżnicowana morfologicznie; obecne są 
w niej uskoki. 

Bezpośrednio nad słupem zalega czapa anhydrytowo-gipsowo-iłowa. Jej miąższość 
w centralnej części wysadu wynosi 110–120 metrów, a na skłonach północnym, zachod-
nim i  wschodnim jest znacznie mniejsza – nie przekracza 10 metrów. Od strony połu-
dniowej miąższość jest większa, głównie z uwagi na obecność utworów mezozoicznych. 
W części stropowej czapa jest spękana i pocięta przewarstwieniami skał ilastych. Two-
rzące ją gipsy i anhydryty są częściowo zmetamorfizowane. Sposób ich zalegania wyka-
zuje silne zaangażowanie tektoniczne, a upady warstw dochodzą do 70–90°. W partiach 
z dominacją substancji ilastej czapa jest nieprzepuszczalna. Gipsy mają charakter grubo- 
krystaliczny.

Bezpośrednio nad czapą wysadu występuje strefa brekcji, która rozwinęła się w utwo-
rach kredy i jury. Powstała ona podczas wypiętrzania się wysadu solnego, a jej miąższość 
dochodzi do 100 metrów. Strefa brekcji jest obecna także na ścianach wysadu. Stanowi 
wówczas swoistą jego otulinę o bardzo zróżnicowanej grubości. 

2.4. Wysad solny a eksploatacja węgla brunatnego

Wysad solny Dębina nie posiada odrębnej dokumentacji. Jego szacunkowe zasoby 
zostały ocenione na około 0,5 mln Mg soli kamiennej (Werner 1980; Kuszneruk 1993). 
Nie figuruje on w krajowym bilansie zasobów kopalin. Zalegające w nim ewaporaty nie 
budziły również zainteresowana surowcowego, a  przedstawione przez Wernera (1980) 
możliwości ich wykorzystana należy uznać za teoretyczne. Autor zaproponował wykorzy-
stanie zalegającej w wysadzie soli kamiennej w przemyśle chemicznym. Uzyskana drogą 
ługowania solanka miałaby być surowcem wykorzystywanym w procesie produkcji sody. 
Autor, przedstawiając taki model zagospodarowania wysadu, miał również na uwadze 
osiągnięcie innego celu, bowiem ługowanie soli doprowadziłoby do powstania w wysa-
dzie kawern. Mogłyby one stanowić zbiorniki podziemne służące lokowaniu produktów 
naftowych lub odpadów poprzemysłowych. Propozycja ta pozostała jednak w sferze kon-
cepcji. Dodatkowo, stosunkowo niewielkie rozmiary wysadu nie sprzyjają wykorzystaniu 
go w proponowanym kierunku. 

Obecność wysadu solnego w złożu węgla brunatnego Bełchatów jako struktury geolo-
gicznej wymaga jednak w przypadku kopalni innych zabiegów. Są nimi: 

�� monitorowanie środowiska oraz charakteru wód podziemnych ze względu na mo-
gące nastąpić zmiany hydrochemiczne i hydrodynamiczne wód kopalnianych,

�� monitorowanie potencjalnego zagrożenia dla realizacji górniczych robót eks-
ploatacyjnych z uwagi na zaburzenia tektoniczne górotworu w  rejonie zalegania 
wysadu.
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W naturalnych warunkach hydrogeologicznych wysad pozostawał w stanie równowagi 
hydrochemicznej z wodami występującymi w otaczających go skałach trzeciorzędu. Były 
to wody słodkie, głównie dwujonowe typu HCO3-Ca, słabo zasadowe o odczynie pH 7–8, 
miękkie, niekiedy z przewagą twardości węglanowej. Natomiast wody wysadu odznacza-
ją się podwyższoną zawartością jonów chlorkowych. Wydawało się, że czapa solna i jej 
otulina są wystarczająco szczelne, aby ekranizować naturalne, powolne przepływy wód 
podziemnych. Jednocześnie wykazywany spadek hydrauliczny nie był w stanie urucho-
mić procesów ługowania wysadu. Toteż w wodach występujących w otoczeniu wysadu 
stwierdzono zawartości soli nieodbiegające od typowych dla niego, tzn. nieprzekraczające 
20 mg/dm3 Cl. Odmienne warunki hydrodynamiczne panowały w  strefie brekcji sąsia-
dującej z wysadem. Istnienie głębokich szczelin w jej pobliżu umożliwiało przepływ do 
niej wód z otoczenia wysadu. Powodowało to podwyższenie mineralizacji wód tej strefy 
nawet do kilkuset mg/dm3 Cl. Eksploatacja węgla doprowadziła do powstania leja depre-
syjnego obejmującego swym oddziaływaniem również wysad solny. Pojawiło się przez 
to zagrożenie dopływami wód odznaczających się podwyższoną zawartością jonów Cl–. 
W celu zapobieżenia tej sytuacji zaszła konieczność ochrony wysadu. W tym celu powsta-
ła pierścieniowa bariera studni odwadniających, którą wykonano w  latach 1990–1992. 
Została ona przebudowana i  zmodernizowana w  2003 roku. Przez okres pięciu lat od 
uruchomienia bariery dominującym jonem w  pompowanych przez nią wodach był jon 
wodorowęglanowy HCO3

–. Od 1998 roku zaczął również systematycznie wzrastać udział 
jonów Na+ i Cl–, przy niezmiennie niskim stężeniu siarczanów. Sytuacja taka potwierdza 
brak naruszenia przez barierę odwadniającą czapy gipsowo-anhydrytowo-iłowej. Pośred-
nio dowodzi to też braku oddziaływania wód wysadu na właściwości fizyko-chemiczne 
węgla zalegającego w  jego sąsiedztwie. Teoretycznie niebezpieczeństwo takie mogłoby 
się pojawić poprzez wzrost ich zasolenia. 

Obecność wysadu solnego Dębina ma wpływ na cechy petrograficzne węgla zalegają-
cego w jego otoczeniu. Na jego przedpolu zlokalizowany jest obszar charakteryzujący się 
wysoką zawartością ksylitu. Geneza tego obszaru może być związana z  lokalnymi ano-
maliami cieplnymi sprzyjającymi tworzeniu się bardziej „suchych” obszarów paleotorfo-
wisk, porośniętych roślinnością wzbogaconą w drzewa szpilkowe. Zjawiska te są możliwe 
z uwagi na oddziaływanie ciepła geotermalnego w otoczeniu wysadu solnego. Inną cechą, 
którą charakteryzuje się węgiel spotykany na przedpolu wysadu jest znacznie mniejsza 
wartość średniej refleksyjności witrynitu. I  w tym przypadku przyczyną takiego zjawi-
ska jest bardziej intensywny strumień ciepła geotermalnego płynący od wysadu solnego. 
Równolegle następuje zmiana niektórych właściwości fizycznych węgla. Są to: spadek 
całkowitej wilgotności, podwyższenie wartości opałowej oraz zawartości pierwiastka C. 
Generalnie w tych partiach pola mamy do czynienia z węglem o wyższej wartości ener-
getycznej. 
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3. Wysad solny Rogóźno

3.1. Budowa geologiczna wysadu

Wysad solny w Rogóźnie położony jest na północ od Zgierza i na południowy wschód 
od Łęczycy. Został odkryty w  połowie XX wieku w  wyniku badań grawimetrycznych. 
Wówczas w  południowej części antykliny kłodawskiej stwierdzono obecność małej 
anomalii. Interpretacja wyników tych badań wskazywała na obecność diapiru solne-
go. W  1948  roku wiercenia potwierdziły to przypuszczenie. W  latach sześćdziesiątych 
ubiegłego wieku analiza zarówno nowych wyników prac geofizycznych, jak i wyników 
wierceń geologicznych, pozwoliła na sporządzenie dokumentacji soli kamiennej obecnej 
w wysadzie (Dębski in. 1963). Z kolei Charysz (1962, 1966) opracował model geologicz-
ny tego wysadu. Zdaniem Ślizowskiego i in. (2004) wysad solny Rogóźno stanowi pół-
nocny fragment antykliny kłodawskiej. Jest to drugi co do wielkości rozpoznany w Polsce 
wysad solny. Ma kształt eliptyczny o osi 7,4 km, a  jego powierzchnia wynosi 21 km2. 
Wysad przybiera formę pnia przechylonego z SW na NE i wznosi się z głębokości około 
6 km. Powstanie zawdzięcza działalności górotwórczej związanej z obecnością wału ku-
jawskiego. Wyraża się ona kilkoma fazami, co tłumaczy duży rozmiar wysadu. 

Czapa solna wysadu Rogóźno jest utworem eluwialnym i zwietrzelinowym. Zalega na 
głębokości od 100 do 180 m. Jej miąższość jest zróżnicowana i waha się od kilkunastu 
do ponad 280 metrów. Litologicznie wykazuje wyraźną zmienność – wyróżniono w niej 
cztery główne typy skalne: iłowy, iłowo-gipsowy, anhydrytowy i gipsowo-anhydrytowy. 
Odmiany gipsowo-anhydrytowa i  anhydrytowa zalegają nad centralną częścią wysadu. 
Typ iłowo-gipsowy i  iłowy dominuje natomiast w  partiach peryferyjnych. Czapa solna 
pocięta jest żyłkami gipsu o grubości do 2 cm. Dodatkowo spotyka się w niej fragmenty 
skał mezozoicznych, głównie wapieni.

Serię solną cechsztynu, stanowiącą wysad nawiercono na głębokości od 54 do 330 m. 
Według Charysza (1962, 1966), a także Dębskiego (1963) stanowią je następujące odmia-
ny osadów ewaporatowych: 

�� zubry brunatne, 
�� młodsza sól kamienna,
�� anhydryt główny, ewentualnie dolomit płytowy i szary ił solny,
�� starsza sól kamienna,
�� starsza sól potasowa.

Według Charysza (1962) w najwyższej części wysadu za kopalinę użyteczną można 
uznać serie starszej soli kamiennej i starszej soli potasowej.

Starsza sól kamienna przybiera formę kompleksów zbudowanych z odmian średnio- 
i gruboziarnistych. Są one zabarwione na biało-szaro z odcieniem czerwonym lub biało- 
-różowym. Są to sole czyste, z nieznacznymi domieszkami anhydrytu. 
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Sole kamienne młodsze są różnobarwne – pomarańczowe, biało-różowe. Występują 
wśród nich wkładki kamiennych soli ilastych, zubrowatych. Spotykane są także gniazda 
sylwinu, nadające tej odmianie cechy struktury porfirowej. 

Gipsy reprezentują różnoziarniste odmiany krystaliczne. Odznaczają się ciemnym za-
barwieniem oraz prążkowaniem nadającym im cechy tekstury wstęgowej. Odmiany wy-
raźnie krystaliczne charakteryzują się pokrojem tabliczkowym i  blaszkowym. Niekiedy 
spotyka się typy włókniste. Obecność gipsu należy wiązać z procesami hydrometamorfo-
zy, zachodzącymi w wysadzie. Umożliwiły one przejście anhydrytu w gips. 

Anhydryt główny jest drobnoziarnisty, szary, zwykle prążkowany. 
Sposób zalegania w wysadzie kolejnych odmian litologicznych skał odznacza się wy-

raźnymi, silnymi zaburzeniami tektonicznymi. Starsze utwory solne są wewnętrznie po-
fałdowane. Otulają je młodsze serie osadów cechsztyńskich. Nachylenie tych serii jest 
strome i wynosi od 45° do prawie pionowo stojących warstw. Warstwy bardziej stromo 
ustawione zalegają w północnej części wysadu, a łagodniej zapadające – w partiach pół-
nocnych. Czapa wysadu i jej najwyższy fragment od strony S-W są częściowo przewie-
szone nad pniem wysadu. Bezpośrednio nad wysadem przylegają do niego i czapy osady 
mezozoiczne. Od północy są to sedymenty kredy dolnej, a po zachodniej stronie wysadu 
także utwory kredy środkowej i górnej. 

Paleogen i neogen budują iły (niekiedy zawęglone), mułki, piaski kwarcowe (również 
niekiedy zawęglone), a  także pokłady węgla brunatnego. Grubość osadów trzeciorzędo-
wych jest zmienna – jest to efektem obecności szeregu wymyć w stropie wysadu, które 
wypełniają m.in. sedymenty miocenu. W  takich miejscach ich miąższość dochodzi do 
250 metrów. Iły opasują pokłady węgla. Poniżej pokładu głównego węgla zalega prze-
warstwienie szarozielonych iłów (Kruszewski 1966, 1996) z  pojedynczymi, drobnymi 
skupieniami minerałów węglanowych – kalcytu (prawdopodobnie igiełkowej odmiany – 
lublinitu) i aragonitu. Występują one w postaci cienkich wkładek lub gniazd. Ich barwa 
oraz struktura wykazują znaczne zróżnicowanie – spotyka się skupienia barwy białej, żół-
tej, szarej. Są to utwory słabo spoiste o połysku matowym do tłusto-perłowego. Niektóre 
z  nich posiadają budowę drobnołuseczkową. W  części tych skał stwierdzono obecność 
zwitrynizowanego szkliwa wulkanicznego oraz kwarcu pirogenicznego. Można więc 
przypuszczać, że komponentami tych osadów są przeobrażone tufy i  tufity. To z  kolei 
może dowodzić istnienia czynnego wulkanizmu w okresie ich formowania się. 

Utwory plejstocenu to piaski, żwiry, mułki i iły (warwowe) oraz gliny zwałowe. Osady 
holoceńskie stanowią piaski aluwialne, a podrzędnie torfy i namuły organiczne.

3.2. Wysad solny a wystąpienia węgla brunatnego

Wysad solny w Rogóźnie powstał w wyniku innych procesów aniżeli miało to miejsce 
w przypadku wysadu Dębina. Z tego też powodu inaczej oddziaływał zarówno na mecha-
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nizmy genezy, jak i  sposób zalegania węgla brunatnego. Stanowiły one efekt powolnej 
subsydencji słupa solnego, będącej rezultatem ubytku jego objętości oraz mechanizmów 
subrozji (Kasiński i in. 2009).

Akumulacja znacznych ilości materii fitogenicznej wymaga zachowania stabilnej i po-
wolnej subsydencji dna zbiornika. Stąd też zwykle stosunkowo niespokojne tektonicznie 
otoczenie wysadu solnego nie wydaje się sprzyjać powstawaniu podobnych nagromadzeń. 
W praktyce jednak, czego przykładem jest wysad w Rogóźnie, zdarza się, że w jego nad-
kładzie mogą pojawić się znaczne nagromadzenia węgla brunatnego. Warunkiem akumu-
lacji osadów fitogenicznych jest długotrwałe zachowanie równowagi pomiędzy tempem 
subsydencji powierzchni depozycyjnej, które nie powinno być zbyt intensywne, a szybko-
ścią przyrostu masy osadów fitogenicznych.

Po uformowaniu się wysadu jego stropowe części zostały poddane, w  wyniku pro-
cesów subrozji, silnemu ługowaniu. Powstające roztwory solne mogły przemieszczać 
się wzdłuż uskoków i nieciągłości sedymentacyjnych. Spowodowały też powstanie kra-
su podziemnego. Wysad solny poddawany był również oddziaływaniu ruchów haloki-
netycznych. W rezultacie tych procesów następowało powolne i równomierne obniżanie 
się powierzchni depozycyjnej wysadu. Jego pierwotna struktura została naruszona, a na 
powierzchni pojawiły się deniwelacje, sięgające kilkudziesięciu metrów. One stały się 
miejscem gromadzenia materii fitogenicznej (rys. 4). Procesy te odznaczały się zmienną 
intensywnością. Obok wzmożonego jej gromadzenia się, miały miejsce okresy znacznego 
spowolnienia. Tym niemniej akumulacja materiału fitogenicznego jest odpowiedzialna za 
węglisty charakter osadów kenozoicznych, zalegających w  nadkładzie wysadu solnego 
w Rogóźnie. Doprowadziła ona do utworzenia się – obok cienkich przewarstwień – dwóch 
miąższych pokładów węgla – starszego w oligocenie (IV pokład czempiński) i młodszego 
w miocenie (II pokład łużycki). Pierwszy z nich ma miąższość 12–19 m, a drugi około 
44 m. Górny pokład jest nie tylko miąższy, ale też bardziej jednolicie wykształcony. Pofał-
dowana powierzchnia jego stropu jest dowodem na ciągłe i długo trwające procesy zwią-
zane z obecnością wysadu solnego i jego niepokoju tektonicznego. Pokłady te rozdzielone 
są kompleksem skał ilasto-piaszczystych o grubości 70–75 metrów.

Węgiel brunatny ze złoża Rogóźno reprezentują odmiany detrytowe, detrytowo- 
-ksylitowe i ksylitowe o  różnym stopniu zżelifikowania. Węgiel ten odznacza się sto-
sunkowo niskim stopniem uwęglenia, zawiera też znaczne ilości siarki. W  pokładzie 
górnym zawartość siarki całkowitej dochodzi do 3,3% wag., a  w dolnym przekracza 
nawet 6%  wag. (Kruszewski 1996). Według Bilansu zasobów kopalin (2018) średnia 
zawartość siarki w tym złożu wynosi 3,99% wag. i jest najwyższa spośród niezagospo-
darowanych złóż brunatnego węgla w Polsce. Wysoką zawartość siarki można tłuma-
czyć oddziaływaniem wód kopalnianych na substancję organiczną pokładów węgla. Pod 
wpływem powstającego H2S rozkładowi ulegały ksylity i detrytus humusowy. W wy-
niku tych procesów siarkowodór został zredukowany przez materiał organiczny i przez 
niego zasorbowany. 
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Popielność węgla z Rogóźna wynosi 18,9% wag., a wartość opałowa – 2244 kcal/kg. 
Węgle te zawierają wprawdzie nieduże zawartości chlorków, ale wykazane chemicznie 
znaczne ilości Na2O i K2O mogą świadczyć o ich zasoleniu. Podwyższone ilości alkaliów 
stwierdzono głównie w dolnym pokładzie węgla (Kruszewski 1996). Sytuacja ta wynikać 
może ze wspomnianych procesów wulkanicznych i obecności materiału piroklastycznego. 

3.3. Surowce mineralne wysadu solnego a możliwości ich wykorzystania

Zainteresowanie gospodarcze wysadem solnym Rogóźno sięga początków odkrycia 
zarówno tej struktury, jak i obecności węgla brunatnego. Zgodnie z obowiązującą w tych 
czasach doktryną gospodarczą (lata 60. ubiegłego wieku) największe nadzieje surowcowe 
wiązano z  zasobami węgla brunatnego. Jego występowanie z  solą kamienną stanowiło 
przesłankę do kompleksowego zagospodarowania obu tych kopalin. Plany te nie weszły 
w sferę realizacji. Pod koniec ubiegłego wieku sytuacja ulegała zmianie za sprawą wy-
kazania w tym rejonie obecności wód termalnych o podwyższonej mineralizacji, a także 
możliwego kierunkowego wykorzystania wysadu solnego jako źródła i rezerwuaru energii 
cieplnej. W związku z  tym występujące w tym rejonie surowce Górecki (2017) podzie-
lił na:

�� nieodnawialne: węgiel brunatny i sól kamienna,
�� odnawialne: wody mineralne, termalne, lecznicze.

Ze względu na naturalne lokalne zasoby surowcowe, a  także ocenę możliwości ich 
eksploatacji i wykorzystania przy uwzględnieniu aspektu społeczno-gospodarczego i jed-
noczesnej dbałości o środowisko naturalne, pojawiła się konieczność opracowania założeń 
do projektu obejmującego koncepcję zrównoważonego rozwoju regionu. Według Górec-
kiego (2017) składowymi takiej koncepcji mogłyby być: kompleks uzdrowiskowo-rekre-
acyjny, elektrownia geotermalna i  kombinat wydobywczo-energetyczny. Taki kierunek 
wykorzystania zasobów środowiskowych umożliwiłby realizację dodatkowego celu, któ-
rym jest możliwość traktowania wysadu solnego jako obiektu geologicznego służącego 
składowaniu węglowodorów lub odpadów przemysłowych.

Kompleks uzdrowiskowo-rekreacyjny

W latach sześćdziesiątych ubiegłego wieku w okolicach Ozorkowa, a później i Rogóź-
na, wyniki wierceń wskazywały na duże perspektywy balneologicznego wykorzystania 
tych rejonów. Silne zaburzenia salinarne, tektoniczne i glacitektoniczne spowodowały, że 
struktura wysadu okazała się nie do końca szczelna i niedostatecznie izolująca dla opływa-
jących wysad wód. Mogły one przemieszczać się do osadów stanowiących jego otulinę, 
a także do czapy gipsowo-iłowej. W rezultacie, na powierzchni około 2000 ha stwierdzono 
występowanie wód mineralnych i solankowych, będących nierzadko również termalnymi. 
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Wody te charakteryzują się zmienną i zróżnicowaną zawartością jonów Cl, Na i S. Stąd 
też w  2013 r. zostały one uznane za wody lecznicze chlorkowo-sodowe i  siarczanowe. 
Wykazane w  najbliższym sąsiedztwie wysadu nagromadzenia torfu i  borowin, mogą 
stanowić podstawę rozszerzenia oferty kompleksu uzdrowiskowo-rekreacyjnego. Jego 
atrakcyjność zostanie zwiększona również z racji wykazania w kawernach wapieni juraj-
skich z najbliższego otoczenia wysadu wód o temperaturze 25–35°C i wydajności 840– 
–1900 l/min (Górecki 2017).

Elektrownia geotermalna

Studium Geotermia wysadu Rogóźno (2008) wykazało, że wysad wraz z  opływa-
jącymi go wodami można traktować jako ogromny rezerwuar energii cieplnej. Energia 
ta mogłaby być pozyskiwana za pomocą instalacji wiertniczych z  głębokości 1250– 
–1400 m p.p.t. Zasoby energii zakumulowane w  wysadzie oceniono na 1675 PJ 
(1 PJ = 1015 J). Temperatura wody pompowanej z tej głębokości wynosiłaby min. 110°C. 
Mogłaby ona stać się źródłem wytwarzania energii elektrycznej i ciepłej wody, pokrywa-
jącym zapotrzebowanie całej aglomeracji łódzkiej, w tym również projektowanego uzdro-
wiska. We wspomnianym studium (2008) potencjał energetyczny wysadu został oceniony 
na ponad 53 tys. MW. Wielokrotnie zatem przewyższa szacowaną wartość możliwą do 
pozyskania w przypadku energetycznego przetworzenia węgla brunatnego ze złoża Ro-
góźno – 6800 MW.

Można założyć scenariusz, że zarówno województwo łódzkie, jak i uzdrowisko Ro-
góźno, będą mogły korzystać z gorącej wody związanej z wysadem solnym, rezygnując 
z ogrzewania pochodzącego ze spalania węgla. Scenariusz ten spotkał się z dezaprobatą 
obecnych producentów energii. W miarę wzrastającej niechęci społeczeństwa do degrada-
cji środowiska, nieuniknioną zwyżkę cen energii ze źródeł konwencjonalnych i pogarsza-
jący się bilans ekonomiczny zakładów produkujących energię z kopalnych paliw stałych, 
chociażby z powodu opłat ze emisję gazów, wykorzystanie geotermii jako źródła energii 
stanie się nieuniknione.

Wykorzystanie wysadu solnego w  postaci magazynu polegałoby na wypłukiwaniu 
w  diapirze kawern, które następnie mogłyby zostać wypełnione ropą naftową, gazem 
ziemnym lub niektórymi odpadami przemysłowymi, niewchodzącymi w  reakcję z  solą. 
Prace studialne wykazały, że nie naruszając budowy geologicznej wysadu, można w nim 
wykonać około 320 kawern o średnicy około 50 m i pojemności 60 tys. m3 (Geotermia 
wysadu solnego Rogóźno 2008).

Według Czapowskiego i Tarkowskiego (2018) wysad solny w Rogóźnie charaktery-
zuje się najbardziej korzystnymi warunkami geologicznymi do podziemnego lokowania 
wodoru spośród dotychczas niezagospodarowanych struktur tego typu. Decyduje o  tym 
jego powierzchnia, płytko zalegająca sól, dość cienka czapa wysadu i jego budowa tek-
toniczna.
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Kombinat wydobywczo-energetyczny

Od momentu udokumentowania złoża węgla brunatnego Rogóźno kopalina ta zaczę-
ła budzić zainteresowanie praktyczne. W  szeroko rozumianej problematyce dotyczącej 
krajowych zasobów kopalin energetycznych i  pojawiających się w  związku z  tym ran-
kingach, opracowaniach, klasyfikacjach złoże to uważano za perspektywiczne i  niemal 
zawsze plasowało się wśród nagromadzeń predysponowanych do zagospodarowania.

Na początku lat pięćdziesiątych ubiegłego stulecia, z  myślą zarówno o  eksploatacji 
węgla, jak i  soli, opracowano wstępne założenia budowy kombinatu górniczo-chemicz-
nego, który w  swojej działalności kompleksowo wykorzystywałby wszystkie kopaliny 
występujące w złożu. Projekt ten przewidywał, poza eksploatacją i  przetwórstwem soli 
kamiennej, wydobycie węgla brunatnego i jego wykorzystanie na potrzeby projektowanej 
elektrowni, a  także budowę zakładów ceramicznych bazujących na nadkładowych iłach 
i glinach. Rozważono także możliwość zagospodarowania partii piasków, spełniających 
wymagania przemysłu szklarskiego. Rozważano wówczas możliwość prowadzenia pod-
ziemnej eksploatacji węgla. Wynikało to z głębokości występowania jego pokładów – dol-
ny zalega w interwale 170–195 m p.p.t., a górny – 83–100 m p.p.t. Podjęto więc decyzję 
o zaniechaniu planowanej eksploatacji odkrywkowej. Przeanalizowano i oceniono koszty 
budowy kopalni podziemnej. Inwestycja ta okazała się nierealna, m.in. z uwagi na zmianę 
prawa geologicznego, która wówczas miała miejsce (zmiana miąższości pokładów bilan-
sowych oraz stosunku skał nadkładu do warstwy węgla). Zamysł odkrywkowej eksploata-
cji pojawił się ponownie pod koniec lat pięćdziesiątych ubiegłego wieku.

W ostatnich latach złoże węgla brunatnego Rogóźno stało się obiektem zaintereso-
wania Zespołu Elektrociepłowni Pątnów, Adamów, Konin (PAK). Ma to związek z wy-
czerpywania się zasobów złóż eksploatowanych oraz konieczności poszukiwania nowych 
zasobów węgla. Lokalizacja złoża Rogóźno uzasadnia wydobycie węgla na użytek PAK. 
Rozważano również możliwość prowadzenia podziemnego zgazowania węgla. Ze wzglę-
du na budowę geologiczną złoża, głębokość zalegania pokładów, niekorzystne warunki 
tektoniczne i hydrogeologiczne, wprowadzenie tej technologii okazało się niewskazane, 
nie eliminując jednocześnie technologii zgazowania na powierzchni. 

Ponownie koncepcję zagospodarowania złoża węgla brunatnego Rogóźno przedstawili 
Kasztelewicz i  Zajączkowski (2011). Ich projekt sprowadzał się również do eksploata-
cji węgla na użytek PAK. Oceniono wówczas szacunkowe zasoby złoża. Wyniosły one 
658 mln Mg. Zakładano wydobycie 10 mln Mg węgla rocznie. Udostępnienie złoża wy-
magałoby zdjęcia około 1,75 mln m3 nadkładu, zaś wydobycie jednej tony węgla – 5,4 m3. 
Autorzy w swoim projekcie przedstawili też horyzonty czasowe dotyczące podjęcia prac 
udostępniających, odwodnienia czy eksploatacji. 

Zasoby bilansowe soli w wysadzie Rogóźno udokumentowane w kat. C2 do głęboko-
ści 1000 m (Dębski i  in. 1963) wynoszą około 8,6 mln Mg (Bilans zasobów kopalin… 
2018). Jak dotąd nie stały się one obiektem zainteresowania eksploatacyjnego. Ze wzglę-
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du na rodzaj surowca oraz stopień jego zasiarczenia i zapopielenia, zasoby soli sklasyfi-
kowane zostały jako możliwe do wykorzystania w celach komunalnych i przemysłowych. 
Zainteresowanie budziły także sole potasowo-magnezowe, a szczególnie anhydrytowo-ki-
zerytowe. Ich potencjalne wykorzystanie z racji niesprzyjających geologiczno-górniczych 
warunków zalegania, jak i charakteru surowcowego (np. zawartość K2O poniżej 8% wag.) 
budzi jednak wątpliwości (Charysz 1966; Dębski i in. 1963).

Podsumowanie

Złoża węgla brunatnego Bełchatów i Rogóźno jako jedyne w kraju charakteryzują się 
obecnością ewaporatów wśród skał niewęglowych. Występowanie serii solnych starano 
się przeanalizować w kontekście spełnienia przez nie kryteriów kopalin towarzyszących. 

Prezentowane analizy możliwości wykorzystania utworów solnych dotyczą złóż bę-
dących aktualnie na różnych etapach zagospodarowania. Bełchatów jest złożem eksplo-
atowanym, a udokumentowane w kategorii C2 złoże Rogóźno pozostaje perspektywiczne 
w kontekście jego eksploatacji. Stąd też zupełnie inaczej należy traktować obecność ewa-
poratów i rozpatrywać ich znaczenie w kategorii kopalin towarzyszących. W przypadku 
KWB Bełchatów są one niejako wpisane w  jej losy. W  przypadku Rogóźna pozostaje 
czekać na rozwój wydarzeń, które zadecydują o  ewentualnym udostępnieniu złoża lub 
rezygnacji z eksploatacji węgla.

Ewaporaty w obu tych złożach węgla brunatnego przyjęły formę diapiru. Jednak utwo-
ry te utworzyły się w wyniku odmiennych i  różnowiekowych procesów geologicznych. 
W przypadku Bełchatowa procesy geologiczne prowadzące do ich powstania spowodo-
wały zburzenia w górotworze brunatnowęglowym utrudniając tym samym proces eksplo-
atacji węgla. Tym niemniej szeroko rozumiane uwarunkowania geologiczne, a zwłaszcza 
hydrogeologiczne spowodowały, że ich struktura nie została i nie zostanie naruszona. Stąd 
też ewaporaty, a w szczególności sole kamienne, nawet w sytuacji spełnienia kryteriów 
kopalin towarzyszących, nie staną się przedmiotem eksploatacji. Złoże Rogóźno, począw-
szy od odkrycia, budziło duże zainteresowanie surowcowe nie tylko z  racji obecności 
węgla brunatnego, ale również soli kamiennej. Stąd też w  planach budowy kombinatu 
wydobywczego ewaporaty były traktowane jako kopalina towarzysząca. 

Jaka może być przyszłość tych kopalin? Również i ta wydaje się odmienna dla każde-
go ze złóż. W przypadku Bełchatowa będzie związana z planami rekultywacji i rewitali-
zacji terenów pogórniczych z chwilą zakończenia eksploatacji węgla. Przyszłość wysadu 
Rogóźno może być związana z występowaniem w tym rejonie wód mineralnych (stano-
wią one efekt obecności wysadu), lub też możliwością wykorzystania diapiru solnego 
jako ważnego źródła energii cieplnej. Stąd też potrzeba zupełnie innego podejścia do za-
gadnień surowcowych. Powinny one objąć także problematykę środowiskową, zwłasz-
cza ochrony przyrody. Zachodzi przez to konieczność opracowania planu zrównoważo-
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nego zagospodarowania, nie tylko złoża i  wysadu, ale także regionu. Powinny znaleźć 
się w nim zagadnienia dotyczące diapiru solnego. Jednak charakter jego wykorzystania 
będzie zupełnie inny niż dotąd planowano, niesurowcowy. Zabraknie w nim zagadnień 
związanych z eksploatacją i energetycznym przetwórstwem węgla brunatnego.

Praca powstała w ramach działalności statutowej Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN oraz 

Katedry Mineralogii, Petrografii i Geochemii AGH w 2019 roku.
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Krzysztof Zieliński

Dokumentowanie stratoidalnych złóż rud miedzi i srebra – 
krytyczna analiza przepisów prawnych

Każda dokumentacja geologiczna przygotowana w  Polsce musi spełniać wymagania aktualnie 
obowiązujących przepisów. Wykonanie jej zgodnie z wymogami prawa nierzadko stanowi dla do-
kumentatorów poważne wyzwanie, co spowodowane jest szeregiem nieścisłości w tekstach aktów 
prawnych regulujących tę działalność. Jest to szczególnie widoczne przy dokumentowaniu cechsztyń-
skich stratoidalnych złóż miedzi i  srebra, co naturalnie wynika z  ich charakterystyki geologicznej 
i obecności innych metali w rudzie. Problem dotyczy zwłaszcza srebra, którego status jako kopaliny 
lub pierwiastka współwystępującego jest niejasny. Dodatkowo przed autorem dokumentacji tego 
typu złoża pojawia się wiele problemów natury formalnej i rzeczowej, które dotyczą szerzej samej 
wymaganej struktury dokumentacji geologicznej, bez względu na rodzaj kopaliny. W przedstawio-
nym artykule skoncentrowano się na zasadniczych problemach wynikających z analizy przepisów 
prawnych, a  także podjęto próbę zaproponowania rozwiązań alternatywnych, których wdrożenie 
mogłoby pozwolić na uniknięcie tego typu sytuacji w przyszłości.

Słowa kluczowe: dokumentacja geologiczna złoża kopaliny, Prawo geologiczne i górnicze,  
stratoidalne złoża rud miedzi

Documenting of stratiform copper and silver ore deposits – 
a critical analysis of legal regulations

Each geological documentation prepared in Poland must fulfil the requirements of currently 
valid regulations. Its preparation in accordance with provisions of the law frequently constitutes 
a  major challenge for authors, which is caused by a  number of inconsistencies in the contents 
of legal acts regulating this activity. This is particularly noticeable when documenting Zechstein 
stratiform copper and silver deposits, inherently resulting from their geological characteristics and 
the presence of other metals in the ore. This concerns mainly silver, whose status as a mineral or 
a co-occurring element is unclear. In addition, an author documenting a deposit of this type faces 
a number of problems of a formal and substantive nature, which more broadly involve the required 
structure of geological documentation itself, regardless of the type of mineral. The present paper 
focuses on fundamental problems resulting from an analysis of legal regulations and makes an at-
tempt at suggesting alternative solutions, whose implementation could enable avoidance of such 
situations in the future.

Keywords: geological documentation of an ore deposit, geological and mining law,  
stratiform copper ore deposits
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Jan A. Stefanowicz

Zagospodarowanie surowców mineralnych pozostawianych w złożu, 
w wyrobiskach górniczych oraz w odpadach wydobywczych – potrzeba regulacji

Przedstawiono istniejące uwarunkowania regulacyjne, niespójności, błędy i luki, które utrudnia-
ją efektywne zagospodarowanie kopalin i surowców mineralnych m.in. pozostawionych w  złożu, 
w  wyrobisku górniczym czy w  formie odpadu wydobywczego. Uniemożliwia to m.in. tworzenie 
złóż antropogenicznych w  wyrobiskach, czyli zagospodarowywanie tegoż wyrobiska w  kierunku 
utworzenia tzw. depozytu (złoża) antropogenicznego. Zaprezentowano kluczowe zagadnienia do-
tyczące wyrobiska górniczego i jego statusu, jak i pozostawionej w nim kopaliny, a także regulacje 
dotyczące gospodarki odpadami. Przedstawiono również występujące w literaturze definicje złoża 
antropogenicznego oraz proponowane jego rozróżnienia. Zaprezentowano sposób kwalifikowania 
odpadów wydobywczych w warunkach krajowych i rozwiązania europejskie w tym względzie, dając 
za przykład szczególnie regulacje niemieckie. Z drugiej strony zaprezentowano regulacje odnoszące 
się do gospodarki o obiegu zamkniętym, w tym ostatnie zmiany tzw. dyrektyw odpadowych UE oraz 
nowe kierunki regulacji w tym zakresie. 

Na podstawie przeprowadzonej analizy zostały sformułowane wnioski i wskazania (dyrekty-
wy) dla uspójnienia aktów regulujących materię gospodarki surowcami i odpadami wydobywczy-
mi. Najistotniejsze wydaje się wskazanie dotyczące sczerpania złoża i maksymalizacji pozyskania 
zasobów surowców mineralnych z górotworu w obszarze górniczym, które pozwoli zminimali-
zować pozostawianie resztek kopaliny w złożu, w wyrobisku lub odpadzie. W dalszej kolejności 
wskazano m.in. na konieczność objęcia niesczerpanych lub pozostawionych kopalin ewidencją 
oraz odpowiedniego ujawniania ich w  operatach i  rozliczeniach zasobów w  celu oceny co do 
możliwości ich późniejszego wykorzystania. We wnioskach wskazano, że występuje pilna koniecz-
ność uregulowania omawianych spraw, sięgnięcia do wcześniej pozostawionych zasobów, zarów-
no tych w odpadach wydobywczych, jak też pozostawionych w wyrobiskach czy też w niesczer-
panych zasobach złoża. Podkreślono również, że jest szansa na poprawienie sytuacji, zarówno co 
do racjonalności ekonomicznej, jak i ochrony środowiska. Niezbędne jest tu wdrożenie proce-
dury rozpoznawania, ochrony i zagospodarowywania złóż antropogenicznych oraz tworzenia ich 
depozytów w wyrobiskach.

Słowa kluczowe: zagospodarowanie surowców mineralnych, sczerpanie złoża, wyrobisko górnicze,  
odpady wydobywcze, złoże antropogeniczne, gospodarka o obiegu zamkniętym

Utilization of mineral resources left in the deposit, in the mining excavations 
and in the mining waste – the need for regulation

Current regulatory conditions and the inconsistencies, errors and gaps contained in them, 
which hamper the effective management of minerals left in a deposit, in a mining excavation or in 
a mining waste, are analyzed. They prevent – among others – formation of anthropogenic deposits 
in mining excavations, i.e. the development of the mining excavation towards creation of the anthro-
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pogenic deposits. Among other things, issues of the mining excavation and its status, minerals left 
behind, as well as waste management regulations, are discussed in turn. Definitions of the anthro-
pogenic deposit occurring in the bibliography and proposed its distinctions, are also discussed. The 
qualification of extractive waste in national conditions and European solutions are also pointed out, 
indicating German regulations as an example. On the other hand, regulations related to the circular 
economy are presented at the same time, including recent changes to the so-called EU waste direc-
tives and new regulatory directions. Based on this analysis, certain directives are formulated to har-
monize the acts regulating the matter of mineral raw materials and extractive waste management. 
The most important seems to be the directive of maximizing the extraction of mineral resources 
from the rock mass in the mining area, which will allow to minimize leaving of mineral residues in 
the deposit. Further are indicated, inter alia, on the need to include inexhaustible minerals in the 
records and to properly disclose them in the resources reports and settlements in order to assess 
the possibility of their subsequent use. Finally, conclusions are presented that boil down to the 
urgent need to regulate these indicated matters, for reaching resources previously left behind in 
mining waste, as well as left in mining excavations or inexhaustible parts of mineral resources. It is 
also pointed out that this is the opportunity to improve the situation, both in terms of economic 
rationality and environmental protection. However, it is necessary to implement proper procedures 
of recognition, protection and development of anthropogenic deposits, as well as to create their 
deposits in mining excavations.

Keywords: management of mineral resources, depletion of the deposit, mining excavation,  
mining waste, anthropogenic deposit, circular economy

Janusz Orlof, Piotr Wojtacha

Kilka zdań o wykonywaniu działalności bez wymaganej koncesji

Tekst prezentuje problematykę nielegalnego pozyskiwania kopalin w Polsce w ujęciu historycz-
nym oraz na podstawie aktualnie obowiązujących uregulowań prawnych. Autorzy wyszczególnili 
działania podejmowane przez organy nadzoru górniczego dla wypracowania metod i  zasad jed-
nolitego postępowania, przedstawili również dane statystyczne odnoszące się do problematyki 
nielegalnej eksploatacji. Opisali także utrudnienia w  prowadzeniu postępowań administracyjnych 
dla naliczania opłaty podwyższonej, których źródłem są przepisy innych ustaw, pozwalających na 
nierespektowanie przepisów ustawy Prawo geologiczne i górnicze.

Słowa kluczowe: koncesja, nielegalna eksploatacja, Prawo geologiczne i górnicze
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A few remarks on unlicensed mining activity

The article presents problematics of the illegal extraction of mineral resources from the histo-
ric and present regulations point of view. Particular attention has been paid on mining authorities 
activity in the area of elaboration of methods and rules for uniform legal action in all the cases. 
There are also presented statistics of such an extraction as well as some problems for legal action 
that arise from the regulations of some legal acts, which make possible not to respect the regula-
tions of Geological and Mining Act.

Keywords: license, unlicensed mining activity, Geological and Mining Act

Marek Wiland

Pożądane kierunki harmonizacji polityki przestrzennej 
i polityki surowcowej

Rządowy projekt Polityki Surowcowej Państwa w wielu miejscach odwołuje się bezpośrednio 
lub pośrednio do zagadnień dotyczących polityki przestrzennej. Zatem sposób realizowania polityki 
przestrzennej w  kraju może w  istotnym stopniu wpływać na skuteczność osiągania celów tego 
projektu. Niestety realizowana w Polsce polityka przestrzenna jest wysoce nieefektywna, a straty 
generowane bezładem przestrzennym przekraczają w skali kraju 84 mld zł rocznie.

W ramach harmonizowania polityki surowcowej i  przestrzennej postuluje się wdrożenie na-
rzędzi fiskalnych, które ograniczą rozpraszanie zabudowy i  innego technicznego zainwestowania 
i  skłonią do redukcji części nieracjonalnie wielkich rezerw gruntowych przeznaczonych dla nich. 
Wskazuje się także na potrzebę opodatkowania zabudowy realizowanej w granicach złóż kopalin.

Ważnym elementem harmonizacji omawianych polityk powinno być przywrócenie obowiązku 
sporządzania planów miejscowych dla terenów górniczych, co niekiedy można poszerzyć o  po-
bliskie przestrzenie, których zagospodarowanie zapewni właściwe funkcjonowanie obiektów gór-
niczych. Również pożądane byłoby obejmowanie planami miejscowymi, co najmniej niektórych, 
ważnych dla gospodarki nieeksploatowanych złóż kopalin. Przy sporządzaniu tych planistycznych 
dokumentów powinni współpracować zainteresowani przedsiębiorcy górniczy, w tym poprzez po-
noszenie kosztów tych prac.

W rozdziale wskazano także, jak można znacząco skrócić czas sporządzania planów miejsco-
wych i jak wypracowywać dobre wzorce negocjacji w społecznościach lokalnych, co również służy-
łoby harmonizacji polityki przestrzennej i polityki surowcowej.
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Słowa kluczowe: polityka surowcowa, polityka przestrzenna, górnictwo, ochrona złóż, plan miejscowy, 
studium, podatki

Desired harmonization directions of spatial policy and raw material policy

The government’s project of Raw Material Policy in Poland in many cases references directly 
and indirectly to issues connected to spatial policy. Thus, the way of implementing spatial policy 
in our country can significantly affect the effectiveness of achieving the objectives of this project. 
Unfortunately, the spatial policy that is implemented in Poland is highly inefficient, and the losses 
generated by spatial disorder overrun annually 84 billion PLN (21 billion USD) on the national scale. 

As a part of the harmonization of raw material and spatial policies, it is postulated to imple-
ment fiscal tools that limit the dispersion of buildings and other technical investments, and aim to 
reduction of a significant part of unreasonably large land reserves intended for them. The need to 
tax building constructed within the range of raw material deposits it is also pointed out. 

An important element of the harmonization of these policies should be the restoration of the 
obligation to draw up local plans for mining areas, which can sometimes be extended to include 
nearby spaces whose management ensures the proper functioning of mining facilities. It would 
also be desirable to cover local plans with at least some of the unexploited raw material deposits 
important for the economy. Interested mining entrepreneurs should cooperate in preparing these 
planning documents, including by bearing the costs of these works. 

The article also indicates how to significantly reduce the time needed to prepare local plans, 
and how to develop proper negotiations patters in local communities, which would also serve to 
harmonize spatial policy in raw material policy.

Keywords: raw material policy, spatial policy, mining, deposit protection, local plan, study, taxes

Jarosław Badera, Paweł Kocoń

Koncepcja przemocy symbolicznej jako droga do rozumienia procesów 
społecznych wokół eksploatacji kopalin

Procesy zagospodarowania złóż kopalin są złożonymi i  zróżnicowanymi sekwencjami zdarzeń 
z pogranicza technologii, prawa, ekonomii i zarządzania. Są też obiektem zainteresowania socjologii, 
jako że pod wpływem ich wydobycia zmienia się radykalnie profil społeczno-ekonomiczny popu-
lacji zamieszkującej wokół zagospodarowanego złoża. W szczególności zmienia się sieć interakcji 
oraz podziałów społecznych, tym bardziej że trudności technologiczne są najczęściej o  wiele 
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łatwiejsze do pokonania niż opór społeczny, a konflikty wokół wydobycia kopalin są długotrwałe, 
zwłaszcza te zogniskowane wokół węglowodorów, złota oraz metali ziem rzadkich. Koncepcja 
przemocy symbolicznej daje badaczowi narzędzia analityczne, dzięki którym można właściwie opi-
sać społeczność lokalną i jej interakcje z taką czy inną kompanią/kopalnią, jako że celem stosowa-
nia przemocy jest władza, tj. intencjonalne działanie człowieka, mające na celu kontrolowanie i pod-
porządkowanie za pomocą symboli. Te z kolei owocują przewagą na przykład na polu komunikacji, 
na co w sektorze mineralnym znaleźć można liczne przykłady, w tym działania prowadzone przez 
PGE Górnictwo i Energetykę Konwencjonalną SA KGHM Polską Miedź SA czy CEMEX w rejonie 
Częstochowy. 

Słowa kluczowe: surowce mineralne, relacje publiczne, konflikty społeczne

The concept of symbolic violence as a way to understand social processes related 
to the extraction of mineral resources 

Mineral deposit development consist of complex and diverse sequences of events on the bor-
der of technology, law, economics and management. They are also a subject of interest in sociology, 
as under the influence of their extraction the socio-economic profile of the population nearby 
developing field changes radically, in particular the network of interactions and social divisions, 
especially since technological difficulties are usually much easier to overcome than social resistance, 
and conflicts around the extraction of minerals are long-lasting, especially focused around conflicts 
about hydrocarbons, gold and rare earths. The concept of symbolic violence gives the researcher 
the analytical tools around which one can properly describe the local community and its interac-
tion with one or another company/mine, as the purpose of using violence is power, i.e. intentional 
human action, aimed at controlling and subordination by means of symbols. This in turn lead to an 
advantage, for example, in the field of communication, for which numerous examples can be found 
in the mineral sector, including activities carried out by PGE Górnictwo i Energetyka Konwencjo-
nalna SA, KGHM Polska Miedź SA or CEMEX in the Częstochowa region.

Keywords: mineral resources, public affairs, social conflicts
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Agnieszka Ciurej, Monika Struska 
Anna Wolska, Wojciech Chudzik

Atrakcje geoturystyczne terenu pogórniczego na przykładzie dawnej sztolni 
Teresa, Góra Miedzianka koło Chęcin

W rezerwacie Góra Miedzianka koło Chęcin znajdują się liczne ślady działalności górniczej, 
ponieważ w tym rejonie od XV w. wydobywano kruszce miedzi i srebra. Dawna sztolnia Teresa jest 
jedną ze sztolni poziomych, która została wydrążona na początku XIX w. (w latach 1800–1809). 
System jej podziemnych korytarzy to częściowo naturalne korytarze jaskini (270 m długości), które 
zostały wyraźnie zmienione robotami górniczymi. W  sztolni wytypowano 7 geostanowisk, które 
charakteryzują się zróżnicowaną mineralizacją (strefową i żyłową). Stwierdzono występowanie pier-
wotnej mineralizacji rudnej (siarczki miedzi) i mineralizacji wtórnej związanej z wietrzeniem złoża 
w strefie utlenienia (tlenki miedzi i żelaza, węglany miedzi). Uzyskane ciekawe wyniki badań mogą 
stanowić dodatkowy element wzmacniający o aspe kt naukowy i popularno-naukowy atrakcyjność 
ewentualnej ścieżki geoturystycznej.

Słowa kluczowe: rezerwat Góra Miedzianka, sztolnia Teresa,  
minerały pierwotne i wtórne siarczkowych złóż miedzi

Geotouristic attractions of the post-mining area on the example 
of the former Teresa adit, Miedzianka Hill near Chęciny

In the Miedzianka Hill reserve near Chęciny there are numerous traces of mining activity, due to 
fact that copper and silver ores had been mined in this region since the 15th century. The former 
Teresa adit is one of the horizontal adits, which was excavated in the beginning of the 19th century 
(in the years 1800–1809). The system of its underground corridors are partly natural cave corridors 
(270 m long), which was changed by mining works. Seven geosites have been selected in the adit, 
which are characterized by diversified mineralization (zonal and veins). Primary ore mineralization 
(copper sulfide) and secondary mineralization associated with weathering of the deposit in the 
oxidation zone (copper and iron oxides, copper carbonates) have been found. Obtained interesting 
results may constitute an additional element enhancing the attractiveness of a possible geotourist 
educational trail with a scientific and popular science aspect.

Keywords: Miedzianka Hill reserve, Teresa adit, primary and secondary minerals of sulfide copper deposits
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Stanisław Speczik, Stanisław Oszczepalski, 
Alicja Pietrzela, Tomasz Bieńko

Przyszłość bazy zasobowej rud miedzi i srebra w Polsce

Złoża rud miedzi i srebra w Polsce zlokalizowane są w trzech obszarach: w niecce północno-
sudeckiej, w tzw. Starym Zagłębiu Miedziowym (kopalnie: Lena, Konrad, Lubichów i Nowy Kościół), 
na Peryklinie Żar oraz na monoklinie przedsudeckiej, gdzie eksploatowane jest największe strato-
idalne złoże miedzi i srebra w Europie. Powiększenie bazy zasobowej rud miedzi i srebra w Polsce 
wymaga poszukiwań nowych złóż położonych na głębokościach przekraczających 1500 m p.p.t. Do 
obszarów dostępnych technologicznie o największym potencjale zasobowym zalicza się północne 
przedłużenie obszaru górniczego Sieroszowice-Lubin, tzn. złoża: Bytom Odrzański, Głogów i Ret-
ków, trzy złoża odkryte i dokumentowane przez Miedzi Copper Corporation (MCC): Nowa Sól, 
Mozów i  Sulmierzyce oraz obszary przyległe do złóż już udokumentowanych: Raciborowice, Lu-
boszyce, Białołęka i Kulów. Ze względu na techniczne możliwości zagospodarowania złóż miedzi 
i srebra położonych w głębszych partiach monokliny przedsudeckiej, ale na głębokościach nieprze-
kraczających 2400 m p.p.t., wyróżniono 5 obszarów z zasobami hipotetycznymi, 11 – z zasobami 
spekulacyjnymi o wysokim potencjale oraz 10 – z zasobami spekulacyjnymi o niskim potencjale. Ob-
szary, na których seria zmineralizowana zalega głębiej niż 2400 m p.p.t., określone zostały jako moż-
liwe do zagospodarowania przy zastosowaniu niekonwencjonalnych technologii wydobycia. Należą 
do nich 3 strefy o wysokim potencjale złożowym i 6 stref o potencjale niskim. Szacuje się, że łączne 
zasoby obszarów perspektywicznych dla występowania złóż rud miedzi i srebra w Polsce wynoszą 
165,38 mln t miedzi oraz 397,74 tys. t srebra. W przypadku zaakceptowania przez Ministerstwo 
Środowiska dokumentacji geologicznych trzech odkrytych przez MCC złóż, baza zasobowa Polski 
zwiększona zostanie o co najmniej 26,34 mln t miedzi oraz 58,49 tys. t srebra. 

Słowa kluczowe: Kupferschiefer, głębokie złoża Cu-Ag, obszary perspektywiczne,  
nowe technologie w górnictwie

Future of copper and silver resource base in Poland

Sediment-hosted Cu-Ag deposits in Poland are located within three geological structures (re-
gions): North Sudetic Through in so called Old Copper District (Lena, Konrad, Lubichów and Nowy 
Kościół underground mines), Żary Perycline and Fore-Sudetic Monocline, where the Europe’s largest 
copper-silver deposit is being mined. Upgrading Polish copper and silver resources requires explora-
tion (usually green field) in regions, where copper-bearing interval lies at depths greater than 1500 m 
b.g.l. There are several areas of huge resource potential on the Fore-Sudetic Monocline available for 
mining operations, using extraction technology applied today. These are already documented deposits 
from the closest vicinity of currently active copper mines: Bytom Odrzański, Głogów and Retków, 
deep Cu-Ag deposits discovered and documented by Miedzi Copper Corporation (MCC): Nowa Sól, 
Mozów and Sulmierzyce, as well as areas located close to Cu-Ag deposits documented in the past but 
not mined yet, like Raciborowice, Luboszyce, Białołęka and Kulów. In the deep part of the Fore-Sudetic 
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Monocline, where ore series are located not deeper than 2400 m b.g.l., 5 areas of hypothetical reso-
urces, 11 areas of speculative resources of high potential and 10 areas of speculative resources of low 
potential were designated. In places where ore series lie beneath the 2400 m b.g.l., unconventional 
mining technology must be applied to extract ore from the deposit. These areas are divided into two 
categories: of high potential (3 areas) and of low potential (6 areas). Estimated resources within all 
Cu-Ag prospective areas are 165,38 Mt Cu and 397,74 thousand tons of Ag. If MCC documentations 
of three newly discovered deposits is accepted by the Ministry of Environment, Polish copper and 
silver resources will be upgraded by at least 26,34 Mt Cu and 58,49 thousand tons of Ag.

Keywords: Kupferschiefer, deep Cu-Ag deposits, prospective areas, new mining technologies

Ryszard A. Kotliński, Adam Piestrzyński,  
Łukasz Maciąg, Dominik Zawadzki

Potencjał metalogeniczny oceanów

W rozdziale przedstawiono możliwości pozyskiwania deficytowych metali ze złóż kopalin 
oceanicznych, w kontekście zmniejszającej się bazy zasobowej złóż kopalin mineralnych na konty-
nentach i wynikających stąd ograniczeń w dostępie do wielu surowców mineralnych. Omówiono 
potrzebę intensyfikacji zintegrowanych badań geologiczno-poszukiwawczych przez kraje Unii Eu-
ropejskiej, w tym Polskę. Pośród złóż kopalin polimetalicznych, występujących na obszarach pod-
legających jurysdykcji międzynarodowej „Open Seas”, perspektywiczne znaczenie mają konkrecje 
polimetaliczne, naskorupienia kobaltonośne i masywne siarczki, które są alternatywnym źródłem 
pozyskiwania metali krytycznych. Uwzględniono uwarunkowania prawa międzynarodowego i zasady 
prowadzenia badań określone w Konwencji Prawa Morza (UNCLOS) ONZ z 1982 r. oraz regula-
cje Międzynarodowej Organizacji Dna Morskiego (International Seabed Authority – ISA), dotyczące 
zasad i  procedur rejestracji perspektywicznych obszarów złożowych, dokumentowania zasobów 
i ich eksploatacji. Występowanie i rozmieszczenie złóż kopalin użytecznych, ich geneza i regionalne 
zróżnicowanie oraz zasoby są efektem przekształceń geodynamicznych współczesnych oceanów.

Słowa kluczowe: alternatywne źródła metali krytycznych, oceaniczne złoża kopalin polimetalicznych, 
konkrecje polimetaliczne, naskorupienia kobaltonośne, masywne siarczki

Metallogenic potential of the oceans

In the article the authors describe new possibilities for obtaining scarce metals from oceanic 
polymetallic deposits. Declining continental mineral resources and several environmental, economic 
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and law regulations, justify EU countries (including Poland) to intensify interests on new potential 
sources of raw materials. In the group of the most important deep-sea deposits are: (1) polymetal-
lic nodules, (2) cobalt-rich ferromanganese crusts and (3) seafloor massive (polymetallic) sulfides 
(SMS). Several of them are alternative sources of scarce metals. Their occurrence, global distribu-
tion, resources and origin are a direct reflection of the geodynamic evolution of the oceans. The 
authors present international legal principles concerning research, prospection, exploration and 
exploitation of oceanic mineral deposits, including registration of the most promising mining areas 
by International Seabed Authority in accordance with The United Nations Convention on the Law 
of the Sea (UNCLOS 1982).

Keywords: alternative sources of critical metals, oceanic mineral deposits, polymetallic nodules,  
cobalt-rich manganese crusts, seafloor massive sulphides

Mateusz Twardowski, Wojciech Kaczmarek, 
Paweł Kosydor, Robert Rożek

Szacowanie zasobów składników współwystępujących na potrzeby sporządzania 
planów produkcji rudy miedzi w KGHM Polska Miedź SA

Związki metali obecnych w dolnośląskich złożach rud miedzi występują głównie w formie drob-
nych ziaren rozproszonych w trzech głównych typach skał: piaskowcach, łupkach i dolomitach. Obok 
głównego składnika użytecznego – miedzi – w złożu stwierdzono szereg pierwiastków i związków 
chemicznych, których obecność ma wpływ na technologię przerobu rud miedzi. Proces przeróbczy 
rud miedzi prowadzi do rozdzielenia poszczególnych elementów w celu uzyskania produktów final-
nych, czyli produktów rynkowych. Nie wszystkie pierwiastki obecne w urobku wydobywanym z ko-
palń przynoszą korzyści przedsiębiorcy, ale każdy z nich odgrywa rolę na poszczególnych etapach 
ciągu produkcyjnego. Zaawansowane technologie wykorzystywane w procesach flotacyjnych i me-
talurgicznych są wrażliwe na zmiany składu mineralnego nadawy, więc precyzyjne określenie składu 
urobku pozyskiwanego z parcel eksploatacyjnych ma bezpośredni wpływ na przebieg i bezpieczeń-
stwo procesów. Skład chemiczny nadawy i  półproduktów jest kontrolowany na poszczególnych 
etapach cyklu produkcyjnego KGHM Polska Miedź SA, duże znaczenie przywiązuje się również do 
prawidłowego i kompleksowego oszacowania składu pierwiastkowego urobku na potrzeby planów 
produkcyjnych. W  ostatnim czasie do realizacji tego celu zastosowano zaawansowane kompute-
rowe techniki przetwarzania danych, korzystające z zasobów informacyjnych (wyników oznaczeń 
chemicznych) zgromadzonych w  bazie danych geologicznych. Autorzy opisują skuteczną metodę, 
która umożliwiła oszacowanie masy poszczególnych składników w  ściśle określonych parcelach 
zaplanowanych do eksploatacji. 

Słowa kluczowe: rudy miedzi, składniki współwystępujące, plan produkcji 
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Accompanying elements resource estimation for copper ore mine production 
planning in KGHM Polska Miedź SA

The compounds of metals present in the Lower Silesian copper ore deposits occur mainly in 
the form of small grains dispersed in three main lithological types of rocks: sandstone, shale and 
dolomites. In addition to the main useful component – copper – a number of elements and chemi-
cal compounds were found in the deposit which presence affects the technology of ore processing. 
Copper ore processing leads to separation of individual elements to obtain final market products. 
Not all of the elements that are present in the material extracted from the mines are valuable 
for the company, but all of them play valid role on each step of the production process. Advanced 
technologies that are used in flotation and metallurgical processes are sensitive to change of ore 
mineral composition. Precise determination of ore mineral composition extracted from mining 
parcels directly impacts the safety and course of the processes. Chemical composition of the feed 
and semi-finished products is controlled at individual steps of the KGHM Polska Miedź SA pro-
duction process. Correct and comprehensive estimation of copper ore elements composition for 
the production planning is very important. Recently, advance computer data processing techniques 
and data gathered in internal geological database (laboratory results) were used for this purpose. 
Authors describe an effective method for accompanying elements resource estimation in defined 
mining parcels planned for mining operations.

Keywords: copper ore, accompanying elements, production planning

Robert Uberman

Kanadyjskie uregulowania dotyczące ujawniania wartości 
Aktywów Geologiczno-Górniczych przez spółki notowane na giełdzie

Prezentowana praca zawiera prezentację kanadyjskich uregulowań dotyczących giełdowych 
spółek górniczych. Punktem wyjścia jest charakterystyka giełdy w Toronto jako jednego z centrów 
notowań firm górniczych. Następnie przenalizowano te regulacje dotyczące zasobów złóż kopalin 
i ich wyceny, które zdaniem autora są jednym z zasadniczych czynników atrakcyjności tej giełdy dla 
zagranicznych spółek i inwestorów. Na końcu wskazano powody, dla których rozwiązania te powin-
ny być rozważone przez polskich regulatorów rynku kapitałowego. 

Słowa klucze: giełda, Aktywa Geologiczno-Górnicze, wycena złóż kopalin, Kodeks CIMVAL
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Canadian regulations regarding reporting mineral assets by listed companies 

The paper presented herewith contains a presentation of Canadian regulations related to mi-
ning companies quoted on a stock exchange. Firstly an important role of the Toronto stock exchan-
ge in the relevant industry is outlined. Then two areas of regulations are reviewed: mineral resour-
ces and reserves reporting and mineral assets’ valuation. Special focus is given to issues which made 
Canadian markets so attractive for international and foreign companies. Finally, recommendations 
for Warsaw Stock Exchange are indicated. 

Keywords: stock exchange, mineral assets, mineral asset valuation, CIMVAL Code

Piotr Wyszomirski, Marcin Gajek

Ił poznański ze złoża Słowiany (Dolny Śląsk) i perspektywy jego wykorzystania 
w przemyśle ceramicznym 

Przedmiotem badań były trzy odmiany (płomienista, szara i jasnoszara) kopaliny ilastej ze złoża 
Słowiany w  Nawojowie Łużyckim (Dolny Śląsk). Kopalina ta reprezentuje iły poznańskie wieku 
mio-plioceńskiego, które występują na znacznym obszarze Polski. Złoże Słowiany jest zlokalizowane 
w południowo-zachodniej, brzeżnej części występowania utworów serii poznańskiej. W badanych 
próbkach minerały ilaste są reprezentowane przez kaolinit odmiany D, który przeważa nad illitem. 
Zróżnicowany jest też w nich udział kwarcu, który występuje w najmniejszej ilości w odmianie ja-
snoszarej. Sumaryczna zawartość tlenków barwiących Fe2O3 i TiO2 w jasnoszarej i szarej odmianie 
iłu jest zbliżona i dochodzi do 4% mas. Jest ona natomiast znacznie większa w przypadku odmiany 
płomienistej (ok. 7,5% mas.). Korzystną cechą omawianych iłów jest mała zawartość substancji or-
ganicznej. Świadczą o tym wyniki oznaczenia węgla organicznego TOC, wynoszące około 0,2% mas. 
Nie przekraczają one wartości 0,3% mas., którą uznaje się za dopuszczalną w surowcach ilastych 
stosowanych do produkcji ceramicznych płytek gresowych metodą szybkiego wypalania. Wyniki 
przeprowadzonych badań wskazują na możliwość zastosowania szarych odmian iłów ze złoża Sło-
wiany jako składników mas produkcyjnych do wytwarzania płytek gresowych. Surowiec ten może 
stać się konkurencyjny dla importowanych do tego celu iłów ukraińskich, których cena systema-
tycznie wzrasta, a koszty transportu kolejowego są coraz wyższe. Jak dotąd iły ze złoża Słowiany 
były stosowane do produkcji wyrobów ceramiki budowlanej, jak np. wyrobów klinkierowych.

Słowa kluczowe: ił kaolinitowo-illitowy, ił poznański, Słowiany, płytki ceramiczne
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Poznań clays of Słowiany deposit (Lower Silesia) and perspectives of their using 
in the ceramic industry

The investigations were carried out on three varieties of the clayey raw material from the Sło-
wiany deposit in Nawojów Łużycki (Lower Silesia): the flame-like, grey and light-grey ones. This raw 
material represents the Poznań clays of the Mio-Pliocen age that cover a substantial area of Poland. 
The Słowiany deposit is located in the south-western, marginal part of this area.

The clay minerals identified in the samples include kaolinite-D which dominates over illite. The 
content of quartz varies, being the lowest in the light-grey clays. The totals of colouring compo-
nents, i.e. Fe2O3 and TiO2, are comparable in the light-grey and grey rock varieties being around 
4 wt.%, while in the flame-like variety this total is considerably higher and reaches 7.5 wt.%. Low 
amount of the organic matter is an advantageous chemical property of the Słowiany clays. Their 
contents of organic carbon (TOC) oscillate around 0.2 wt.% and do not exceed 0.3 wt.%, which 
is considered to be the upper limit in the case of clayey raw materials earmarked for producing 
ceramic gres tiles with the fast firing method.

Authors’ results indicate that the light-grey and grey varieties of the Słowiany clays may be used 
as a component of the ceramic masses from which gres tiles can be manufactured. This domestic 
raw material may compete with Ukrainian clays, since their prices are steadily on the rise and the 
transport costs are also growing. Up to now, the clays from the Słowiany deposit have been used 
only for manufacturing some ceramic building materials, for instance clinkers.

Keywords: kaolinite-illite clays, Poznań clays, Słowiany, ceramic tiles

Elżbieta Hycnar, Tadeusz Ratajczak

Ewaporaty solne a polskie złoża węgla brunatnego

Budujące trzeciorzędowy brunatnowęglowy górotwór utwory niewęglowe, reprezentowane 
są w zdecydowanej większości przez zbliżone stratygraficznie i  litologicznie utwory sypkie, słabo 
zwięzłe i plastyczne. Są to zróżnicowane genetycznie i mineralogicznie żwiry, piaski, muły, iły i gliny. 
Niekiedy zalegają nad znajdującą się w  ich podłożu cechsztyńską formacją solonośną. Halokine-
tyczne i halotektoniczne ruchy mas solnych niekiedy powodowały tworzenie się wysadów solnych. 
Zdarza się, że występują one w sąsiedztwie lub w nadkładzie złóż węgla brunatnego. Sytuacja taka 
ma miejsce w przypadku nagromadzeń tej kopaliny w Bełchatowie i Rogóźnie.

W rozdziale przedstawiono mechanizm powstawania i budowę geologiczną wysadów solnych 
obecnych w złożach Bełchatów i Rogóźno. Szczególną uwagę zwrócono na sposób zalegania w nich 
nadległych osadów trzeciorzędowych. Przedstawiono także charakterystykę litologiczno-petrogra-
ficzną, a  także właściwości surowcowe zarówno utworów solnych, jak i  neogeńskich. Zwróco-



Streszczenia

no uwagę na związek i oddziaływanie procesów halokinetycznych i halotektonicznych na budowę 
i sposób zalegania górotworu brunatnowęglowego. Przeanalizowano rolę tych wysadów w procesie 
eksploatacji węgla (Bełchatów), jak i przydatność czy celowość ich surowcowego wykorzystania.

Słowa kluczowe: wysad solny, złoża węgla brunatnego, Dębina, Rogóźno

Salt evaporates versus Polish lignite deposits

The non-carbon sediments being a part of Tertiary lignite rock mass are represented in the vast 
majority by stratigraphically and lithologically similar loose, weakly compact and plastic sediments. 
These include different from the genetical and mineralogical point of view gravels, sands, silts, loams 
and clays. Sometimes they lie over the Zechstein salt-bearing formation in their ground. Haloki-
netic and halotectonic movements of salt masses sometimes caused the formation of salt domes. 
It happens that they occur in the vicinity or in the overburden of lignite deposits among others in 
Belchatow and Rogozno.

The article presents the mechanism of these deposits formation and the geological structure 
of salt domes in current Belchatow and Rogozno deposits. The particular attention was paid to the 
manner of deposition of Tertiary sediments. The lithological and petrographic characteristics as well 
as the raw material properties of both salt and Neogene formations were also presented. Attention 
was paid to the relationship and impact of halokinetic and halotectonic processes on the structure 
and deposition of the lignite rock mass. The role of salt domes in the process of lignite mining 
(Belchatow) and the usefulness or desirability of these raw materials utilisation have been also 
analysed.

Keywords: salt dome, lignite deposit, Dębina, Rogóźno


