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Jakos¢ oraz wtérne zmiany chemizmu rud Zn-Pb
w olkuskim rejonie zlozowym

Stowa kluczowe

Rudy Zn-Pb, utlenianie siarczkow, sktad mineralny i chemiczny rud

Streszczenie

Na podstawie danych z analiz petnych préb rud cynkowo-ofowiowych pochodzacych ze zt6z rejonu olkusko-
-zawiercianskiego wykonano analizy geostatystyczne i okres$lono najwazniejsze prawidlowosci zmian sktadu mine-
ralnego i chemicznego rud. Otrzymane wyniki pozwolily scharakteryzowaé najwazniejsze czynniki wplywajace
w roznym stopniu na chemizm i mineralogi¢ rud Zn-Pb. Scharakteryzowano wystgpowanie stref okruszcowanych
w obszarach rowow i zrebow. Przedstawiono sktad mineralny rud i zréznicowanie zawartosci gtéwnych siarczkow
w poszczegolnych ztozach, zwrécono uwagg na znaczny udziat galeny i cerusytu w rudach wschodniej, peryferycznej
czesci rejonu olkuskiego. Obliczono wspétczynniki zmiennosci zawartosci cynku i otowiu i wskazano, ze w zlozach
o przewadze siarczkowej mineralizacji ksztalt skumulowanych krzywych i charakterystyka zmiennosci jest inna anizeli
w zlozach zawierajacych rudy utlenione lub znaczny udzial mineralizacji otowiowej. Wsréd najwazniejszych
czynnikéw wptywajacych na utlenienie siarczkéw opisano warunki wystgpowania gniazd rudnych, zréznicowanie
mineralizacji w rowach i w zrgbach, uwarunkowania hydrogeologiczne oraz znaczenie hipsografii horyzontow
rudnych. Opisano zmiennos¢ stopnia utlenienia gléwnych siarczkow w poszczegolnych ztozach, zwrécono uwagg na
inny anizeli w pozostatych ztozach charakter zmiennosci utlenienia siarczkéw w Sikorce i Kluczach. Przeanalizowano
stopien utlenienia siarczkéw ofowiu i wskazano najwazniejsze przyczyny wzrostu zawartosci cerusytu w rudach
z Sikorki, Klucz i Olkusza. Dla utlenienia siarczkéw zelaza wykazano charakterystyczny, bezposredni jego zwigzek
z glgbokosci zalegania zt6z. Przedstawiono najwazniejsze prawidtowosci zmian jakosciowych rud w olkuskim rejonie
ztozowym.
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Wprowadzenie

Eksploatacja zt6z cynkowo-otowiowych w rejonie olkuskim jest prowadzona od kilku wie-
kow, jednak dopiero od lat siedemdziesiatych XX wieku, dzigki uruchomieniu obok istniejacej
juz kopalni Bolestaw nowych kopaln Pomorzany 1 Olkusz, udostgpniono znaczne zasoby rud za-
legajace na wigkszych glgbokosciach. Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat wyrobiska gorni-
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Rys. 1. Mapa wystepowania zt6z Zn-Pb w rejonic olkusko-zawiercianskim
| — dewon, 2 — karbon, 3 — perm, 4 — trias, 5 — jura, 6 — kreda, 7 — granicc obszaréw z16z

Fig. 1. Map of Zn-Pb orcs in Olkusz and Zawicrcic arca
| — Devonian, 2 — Carbonifcrous, 3 — Permian, 4 — Triassic, S — Jurrasic, 6 — Crctaceous,
7 — Boundarics of orcs
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cze tych kopaln doszly do pierwotnie wyznaczonych granic zt6z, czynna jest kopalnia Pomo-
rzany, natomiast kopalnia Olkusz znajduje si¢ juz w stanie likwidacji. Dostgpne gomiczo zasoby
rud bilansowych umozliwiaja prowadzenie eksploatacji jeszcze do 2008 roku (Socha, Wnuk
1998). W najblizszych latach zachodzi koniecznos¢ wykorzystania ostatniego okresu dziatal-
no$ci kopalfi celem rozpoznania prawidtowoéci i kierunk6w zmian skladu mineralnego rudy, bu-
dowy z16z w peryferycznych czesciach eksploatowanych zt6z. Interesujace wyniki dotyczace
zmian sktadu chemicznego rud i ich zalegania mozna otrzymac po przeprowadzeniu analiz geo-
statystycznych danych, uzyskanych w pracach poszukiwawczo-dokumentacyjnych, prowadzo-
nych w rejonie olkusko-zawiercianskim (rys. 1) w latach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych.
Wyniki badan pozwolily na scharakteryzowanie najwazniejszych czynnikéw wptywajacych na
zmiany skladu chemicznego i mineralnego rud, okre$lenie zawartosci gléwnych metali oraz
stopnia utlenienia siarczkéw w rudach. Okreslenie kierunkéw zmian skladu mineralnego i che-
micznego rud pozwala juz na etapie rozpoznania prognozowac podatno§¢ rud na flotacjg oraz
okresli¢ mozliwosci uzyskania koncentratéw odpowiedniej jakoSci.

1. Metody badan

Sktad chemiczny rud w zlozach nie objgtych dziatalnoScia gérnicza zostat okre$lony na pod-
stawie analiz pelnych, wykonanych na probach z otwordw wiertniczych w okresie dokumento-
wania 746z przez Przedsigbiorstwo Geologiczne w Krakowie. Do analiz pelnych typowano
proby o wysokiej (makroskopowo okre$lonej) zawartosci siarczkow Zn-Pb, dlatego moga sig
one cechowa¢é sie nieco wyzszymi od $rednich dla ztoza zawarto$ciami cynku 1 olowiu. Proby
z wiercen obejmujace interwaty okruszcowane byly pomniejszane i mozna je zakwalifikowaé do
proéb usrednionych.

W celu okre$lenia stopnia reprezentatywnosci rednich zawartos$ci poszczegdlnych sktadni-
kow rudy obliczonych na podstawie analiz z otwordw wiertniczych oraz bezposredniego rozpoz-
nania zloza wyrobiskami gomiczymi (proby bruzdowe, chodnikowe) wykonano poréwnanie
wynikéw otrzymanych na réznym stopniu rozpoznania w ztozu Pomorzany. Poré6wnanie zawar-
tosci gléwnych sktadnikéw chemicznych rud uzyskanych na podstawie kilkuset analiz petnych
z wiercen oraz kilku tysigcy analiz z chodnikowych prob bruzdowych pozwala stwierdzi¢, ze
$rednie zawartosci dla podstawowych skladnikow rud sa zblizone, a réznice nie przekraczaja
30%. Srednie zawartoéci cynku, olowiu, srebra i kadmu obliczone na podstawie analiz z otwo-
r6w sa tylko nieco wyzsze anizeli §rednie obliczone z préb chodnikowych..

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalajg na wskaznikowe, ogolne okreslenie niektorych
prawidlowosci zmian chemizmu rud Zn-Pb.

Metodami statystycznymi (Cluster, Correlations, Factor, Frequency analysis), przeanalizo-
wano rozklad zawarto$ci pierwiastkow podstawowych (cynk, olow, zelazo), towarzyszacych
(kadm, srebro) oraz innych sktadnikéw rud (krzemionka, tlenki glinu). W celu poznania jakosci
rud okre$lono stopien utlenienia poszczegdlnych siarczkéw. Rudami utlenionymi nazwano
rudy, w ktorych stopien utlenienia siarczkow cynku (UtZn) jest wyzszy anizeli 35%. Przeanali-
zowano zmiany stopnia dolomityzacji oraz glebokosci zalegania rud w obszarach zt6z, obliczo-
no $redni sktad mineralny rud w ztozach olkuskich.
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2. Wystepowanie stref okruszcowanych

Zmienno$¢ okruszcowania siarczkami cynku, otowiu i zelaza jest znaczna, mozna jednak
w odpowiedniej skali wskaza¢ prawidlowosci rozmieszczenia mineralizacji w profilu piono-
wym 1 plaszczyZnie poziomej wystepowania z10z.

Analizujac obraz ztdz rejonu olkuskiego wyraznie widzimy zwiazek miedzy bilansowymi
koncentracjami metali a strukturami tektonicznymi, rowami i zrebami o przebiegu WNW-ESE,
W-E rzadziej NW-SE. Najbogatsze czgsci z16z o stosunkowo niskiej zmienno$ci dla cynku,
olowiu 1 zelaza wystepuja w centralnych cze$ciach rowdw tektonicznych.

Uskoki tektoniczne I rzgdu stanowig ramy dla rowéw i zrgbow. Analiza geometrii sieci
uskokowej w obrgbie rowow i zrgbéw pozwala stwierdzi¢, ze wystgpuja w ich obszarze co-
najmniej cztery generacje uskokow, tworzace sie¢ tektoniczng o charakterze hierarchicznym
(Cabata 1996a). Uskoki IT 1 III rzedu najczgéciej sq epigenetyczne w stosunku do mineralizacji,
stad nie obserwuje si¢ zwiazku mineralizacji z tektonika.

Rudy bilansowe wystgpuja w obrebie nieregularnych cial rudnych o charakterze gniazd,
pseudopoktadéw, soczew, rzadziej zyt i pni. W obregbie rowow ciata rudne posiadaja wieksza
ciaglo$¢ i na znacznych obszarach zalegaja w okreslonych horyzontach hipsograficznych. Naj-
czescie] rudy o wysokich zawarto$ciach cynku zalegajg kilka metréw powyzej kontaktu z wa-
pieniami gogolinskimi, tworzac kilkusetmetrowej dtugosci wydtuzone strefy o réwnolezniko-
wym przebiegu. W wielu obszarach rowow sie¢ tektoniczna jest ggsta, a uskoki maja spolaryzo-
wane kierunki WNW-ESE i W-E (Cabata 1996a). Powstanie hierarchicznej sieci tektonicznej
jest nastgpstwem kilkuetapowego roztadowania naprezen powstatych w warunkach kompre-
syjnych. Strefy brekcjowe powstate w tych warunkach objety swoim zasiggiem niektore gniazda
rudne, o czym $wiadcza brekcjowe tekstury rud o ostrokrawedzistych okruchach siarczkow i im-
pregnowanych siarczkami dolomitéw kruszcono$nych.

Czgs¢ cial rudnych ma tekstury brekcjowe (tzw. megabrekcje), ktorych cechy wskazuja na
udzial mechanizméw tzw. krasowego brekcjowania (Mochnacka, Sass-Gustkiewicz 1982; Sass-
-Gustkiewicz 1985). Powstanie brekcji zawalowych poprzedzielane bylo kilkoma etapami
formowania sig ztoza i rozwoju krasu. Na istotna role krasu hydrotermalnego w formowaniu
sie zt0z cynkowo-otowiowych zwrdcili uwage S. Dzutynski 1 M. Sass-Gustkiewicz (1985,
1996).

Niektérzy autorzy (Leach i in. 1996) sugeruja epigenetyczne w stosunku do brekcjowania
krasowego pochodzenie siarczkéw stanowiacych spoiwo w brekcjach, wskazujac na mozliwo$é
ich pézniejszego zastepowania siarczkami pierwotnego spoiwa brekcji.

3. Charakterystyka mineralizacji

W rudach Zn-Pb rejonu olkuskiego wystepuje kilka generacji kazdego z siarczkow (Chu-
-Tuan-Nha, Kubisz 1973; Haranczyk 1962). Badania M. Hubickiej-Ptasinskiej i in. (1985) do-
wodza, ze w kruszcach rejonu olkuskiego mozna wyodrebni¢ do pigciu generacji sfalerytu i ga-
leny oraz do o$miu generacji pirytu i markasytu. Poszczegdlne generacje siarczkéw roznia sig
twardoscia, porowato$cia, stopniem uporzadkowania struktury (Haranczyk 1962) oraz zawar-
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Rys. 2. Schematyczny przekrdj przez ztoza Zn-Pb rejonu olkuskicgo

Fig. 2. Diagrammatic cross-scction of Zn-Pb ores in Olkusz area
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todcia pierwiastkow §ladowych (Haranczyk1965; Hubicka-Ptasifiska i in.1985; Cabata 1996b).
Okreslenie, ktore generacje siarczkéw przewazaja w ztozu lub jego czesciach jest bardzo trudne
z uwagi na wieloetapowy charakter okruszcowania rud (Sass- Gustkiewicz 1975; Hubicka-Pta-
sinska i in. 1985) oraz konieczno$¢ wykonania zmudnych badan mineralogicznych.

Wyksztatcenia zldz, ciat rudnych i sktad mineralny rud w rejonie olkuskim s nieco inne
w jego czgsSci wschodniej i zachodnie;.

Rudy zachodniej czgsci, zalegajace w obnizeniach i rowach tektonicznych, majg charakter
siarczkowy, w znacznej czg$ci s3 zbudowane z blend skorupowych, skorupowo wyksztatconych
siarczkéw zelaza, podrzednie krystalicznej galeny. Wystepuja w horyzontalnie zalegajacych
pseudopoktadach i gniazdach o znacznych rozmiarach lateralnych. Poziomy rudonosne zalegaja
kilka metrow powyzej kontaktu dolomitéw kruszcono$nych z wapieniami gogolinskimi.

We wschodniej czgsci rejonu olkuskiego pierwszy horyzont rudonosny czesto wystepuje
w obrebie niezdolomityzowanych wapieni gogolifiskich (rys. 2) oraz warstw olkuskich (otwory:
B-605, B-689, B-609, B-517, B-668). Drugi horyzont lokuje si¢ kilkanascie metréw powyzej,
juz w dolomitach kruszcono$nych. Gniazda rudne obu pozioméw tacza sie niekiedy ze soba
tworzac skomplikowane strefy okruszcowane, obejmujace swoim zasiggiem interwaty do kil-
kudziesigciu metréw. Ciata rudne maja zréznicowane ksztalty, czgsto izometryczne, a nawet
wydtuzone w pionie (Klucze, Sikorka, Olkusz). Charakterystyczny dla rud tej czesci rejonu
zlozowego jest duzy udzial mineralizacji galenowej, obecnos¢ siarczanéw (barytu i gipsu) oraz
bardziej wapnisty charakter dolomitow kruszcono$nych.

Najczesciej wystgpujacymi formami sfalerytu i wurcytu sa ciemne blendy cynkowe (sko-
rupowe) o cechach metakoloidalnych. Przewazaja struktury, koncentryczno-wstegowate,
nerkowate, promieniste. Ciemne odmiany blend czgsto budujg zewngtrzne pasma koncen-
trycznych skupiefi. Tworza nieregularne, grube (do kilku i kilkunastu centymetrow) tawice.
Tekstury siarczkow sa zbite; skorupowe, sferoidalne, rytmicznie wstggowane, kokardowe,
brekcjowe.

Jasne, metakoloidalne odmiany blend czegSciej pojawiaja si¢ w rudach ze zt6z Sikorka, Ol-
kusz, odmiany ciemniejsze natomiast (z domieszkami Zelaza 1 arsenu) charakterystyczne sa dla
zloza Pomorzany, Bolestaw, Laski. Krystaliczne skupienia jasnobrazowego sfalerytu o idio-
morficznie wyksztalconych ziarnach wystepuja na powierzchniach szczelin, spgkan i pustek
w dolomitach. Buduja drobnokrystaliczne powloki na skorupowych odmianach blend.

3.1. Sktad mineralny rud Zn-Pb

Sktad mineralny rud cynkowo-otowiowych rejonu olkuskiego jest stosunkowo prosty,
przedstawiony zostat w oparciu o pelne analizy chemiczne (tab. 1). Zasadnicza masg¢ rudy sta-
nowia ptonne weglany. Sa to gtéwnie: dolomity (tzw. dolomity kruszconosne), dolomity anke-
rytyczne, ktére na podstawie analiz chemicznych mozna zaliczyé do dolomitéw stabo wap-
nistych badZ wapnistych (Cabata 1998); podrzgdnie w rudzie obecny jest kalcyt i okruchy wa-
pieni. Udziat ptonnych weglanéw w rudach bilansowych poszczegoélnych zi6z jest zmienny
(tab. 1) i waha sig od 30,5 do 87,1%.

Wyniki analizy sktadu mineralnego rud wskazuja, ze z punktu widzenia gospodarczego zna-
czenie moga mie¢ tylko te rudy, w ktorych $redni udziat ptonnych weglandow nie jest wyzszy



TABELA 1

Zawartosci sktadnikéw mineralnych w rudach Zn-Pb ze z!6z rejonu olkuskiego (obliczone na podstawie danych z bilansowych otworéw wiertniczych)

TABLE 1
Content of mineral components in Zn-Pb ores in Olkusz area (obtained according to the data of balance horeholes)
Ztoza
Sktadniki mineralne [%)]
Pomorzany Laski Klucze Sikorka Olkusz Krzykawa | Rodaki-Rokitno | Gotuchowice | Zawiercie

Weglany [dolomit+kalcyt] 66,55 66,20 66,80 54,99 30,53 68,64 81,93 87,11 71,89
Sfaleryt [ZnS] 8,64 9,15 10,27 6,74 27,12 8,55 3,93 3,88 9,22
Galena [PbS] 0,99 0,57 3,10 9,01 10,56 1,27 0,59 0,47 2,81
Markasyt+piryt [FeS,] 13,00 7,66 6,30 3,81 4,25 4,97 4,12 0,30 3,77
Smitsonit [ZnCO,] 0,83 0,16 1,26 3,14 7,88 3,80 0,24 0,37 0,28
Cerusyt [PbCO5] 0,36 0,20 1,29 3,62 2,43 0,43 0,18 0,15 0,34
Limonity [Fe,0;] 4,03 6,04 3,63 7,37 6,91 6,36 2,40 4,94 3,30
Mineraly ilaste + krzemionka 4,14 8,11 491 8,84 9,19 4,67 4,82 1,83 5,67
Siarczany [baryt + gips] 1,06 1,50 2,15 2,07 0,78 0,91 1,55 0,81 2,38

e . | Ag, Cd, Cu, Mo, Ti* 0,1873 0,1682 0,1373 0,2311 0,2435 0,1630 0,1067 0,0336 0,1178
Pierwiastki
Sladowe |\ icen [As] 0,039 0,063 | 0,039 0,081 0,059 0,048 0,031 bd 0,028
Tlenki manganu 0,17 0,18 0,11 0,10 0,08 0,1856 0,10 0,11 0,191

* — dla préb ze zloza Zawiercie nie 0znaczono zawartosci tytanu.

€Tl
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od 70%. Pozostate 30 do 40% rud stanowia inne, w tym uzyteczne skitadniki mineralne rud.
Wirod gtownych grup mineralnych w rudach mozna wymienié:

siarczki cynku, otowiu i zelaza,

weglany 1 tlenki: cynku (smitsonit), otowiu (cerusyt), zelaza (limonity),

— mineraly ilaste + wolna krzemionka,

— slarczany (gips, baryt, siarczany Zn, Pb, Fe),

— plerwiastki towarzyszace 1 sladowe (Ag, Cd, Cu, Mo, As, T1),

— tlenki manganu.

O jakosci rud stanowia nie tylko zawartosci siarczkow Zn-Pb, ale takze wzajemne stosunki
1losciowe poszczegdlnych grup mineralnych. Do rud najlepszej jakosci naleza rudy, w ktérych
pierwotne siarczki znacznie przewazaja nad mineralami utlenionymi, siarczanami, mineratami
ilastymi, krzemionka, ponadto ilo$¢ mineratow ilastych i krzemionki powinna by¢ jak najnizsza.

W ztozach olkusko-zawiercianskich najwigkszym udziatem siarczkow Zn-Pb-Fe charaktery-
zuja sig rudy w ztozu Pomorzany, Klucze (rys. 3a, d) 1 Olkusz, nieco nizszym ich udziatem ce-
chuja sig rudy z Zawiercia 1 Lasek.

Najczgscie] wérdd uzytecznych siarczkoOw przewazajq siarczki cynku. Rudy tego typu wy-
stepuja w Laskach, Zawierciu, Kluczach, Olkuszu. Przewaga siarczkéw cynku nad pozostatymi

Ztoze Pomorzany b) Zloze Rodaki-Rokitno
a) dolomit + kalcyt - 66,5% rudy dolomit + kalcyt - 81,9% rudy
FeS, ZnCO, PbS

FeS,

[-ZnCO,

ZnS
PbCO,
p.sladowe
Fe,0,
siarczany
! m. ilaste
p.sladowe
56 Si Ztoze Klucze
c Zloze Sikorka d )
) dolomit + kalcyt 54,9% rudy ) dolomit + kalcyt - 66,8% rudy
PbS
PbS _ FeS, 2Znco,

m. ilaste Fe,0,

Rys. 3. Sredni procentowy udziat mineratow w rudach ze zt6z rejonu olkuskicgo

Fig. 3. Percentage of mineral content in Olkusz ores
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siarczkami w rudach nie jest jednak wystarczajaca, aby je zaliczy¢ do rud dobrej jako$ci. Waz-
niejszym kryterium jest jednak procentowy udziat siarczkéw cynku w rudzie. Na podstawie da-
nych z otwordw mozna stwierdzi¢, ze Srednimi zawartosciami wyzszymi anizeli 8% charaktery-
zuja sig rudy w ztozach: Pomorzany, Olkusz, Laski, Klucze, Krzykawa 1 Zawiercie. Dlatego pod
katem dalszego rozpoznania interesujace s jedynie ztoza Klucze i Laski, ktore sasiaduja z za-
gospodarowanym gorniczo ztozem Pomorzany. Ztoze Olkusz jest juz wyeksploatowane, po-
dobnie jak czgs$¢ ztoza Krzykawa. Na obecnym etapie rozpoznania przeprowadzone prognozy
(Strzelska-Smakowska, Paulo 1995) wskazuja, ze inwestycja gornicza na ztozu Zawiercie nie
bytaby optacalna, jednak ztoze to z uwagi na swoje polozenie 1 warunki geologiczne jest intere-
sujace 1 moze stanowi¢ wazng baz¢ zasobowa w przysztosci.

Siarczki otowiu rzadko przewazaja nad pozostatymi siarczkami. Wzrost udziatu galeny w ru-
dach jest charakterystyczny dla zt6z wschodniej, peryferycznej czgsci rejonu olkuskiego. Do
716z tych naleza: Sikorka (rys. 3¢), Olkusz, a w mniejszym stopniu Klucze 1 Zawiercie (rys. 4).
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Rys. 4. Udziat mincralizacji olowiowej w kruszcach z poszczegolnych zt6z (mineraty Zn + Pb + Fe = 100%)

Fig. 4. Lcad mineralization in ores of particular deposits (minerals Zn + Pb + Fe = 100%)

Rudy o wysokiej zawartosci olowiu wystepuja powyze] horyzontow lub gniazd siarczko-
wych (Cabata 1996b). W ztozach Olkusz, Sikorka 1 Klucze spotykane sa prawie monomineralne
gniazda galenowe (otwory: BO-96, BO-49, B-658, B-678, B-687, BS-258, B-516) lokujace si¢
powyzej gniazd sfalerytowych. Wysokie nagromadzenia galeny w rudach wystgpuja nieregu-
larnie, o czym $wiadczg wysokie wartosci wspotczynnikoéw zmiennos$ci wystgpowania otowiu
(tab. 2).

W cze$ci wschodniej rejonu olkuskiego $redni udzial mineralizacji otowiowej stanowi
od 20 do 50% catej mineralizacji Zn-Pb-Fe (rys. 4), na zachodzie natomiast (ztoza Pomorzany,
Laski, Krzykawa) nie przekracza 15% 1 waha sig najcze$ciej od 5 do 10%.

W niektorych ztozach (Pomorzany, Rodaki-Rokitno — rys. 3a, b, Laski, Krzykawa) miner-
alizacja markasytowo-pirytowa przewaza w ogdélnym bilansie kruszcow. Procentowy udziat mi-
neralow zelaza w kruszcach Zn-Pb-Fe z niektorych gniazd rudnych dochodzi do 30—50%.
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TABELA 2
Srednie zawartosci Zn i Pb w ztozach (X) oraz wspétczynniki zmiennosci (Vzyps); STD — odchylenia standardowe
TABLE 2
Average of Zn and Pb content in ores (X) and factors of variability (Vzy, pp)
Liczba Zn Pb
Rejon danych

n X STD Vzu X STD Ve
Gotuchowice 86 2,80 1,04 37 0,52 0,82 158
Klucze 47 7,51 791 105 3,69 6,38 173
Krzykawa 55 7,62 6,69 88 1,43 3,43 239
Laski 79 6,20 3,60 58 0,64 1,09 171
Olkusz 35 22,04 21,82 99 11,04 21,62 196
Pmorzany 92 6,17 4,61 75 1,17 2,52 215
Rodaki-Rokitno 63 2,76 1,98 72 0,67 0,93 140
Sikorka 54 6,07 5,48 90 10,61 15,92 150
Zawiercie 107 6,32 5,43 86 2,70 4,24 157
Rejon olkuski 618 6,50 8,07 124 2,82 8,22 291

Czesta forma teksturalna markasytowo-pirytowych skupien sg brekcje. Przestrzenie migdzy-
okruchowe sa wypelnione skorupowo wyksztatlconymi siarczkami zelaza, kalcytem i substancja
ilasta, niekiedy ze znacznym udzialem limonitu.

4. Zmiennos¢ zawartosci cynku i olowiu w rudach rejonu olkuskiego

W poszczegblnych rejonach zlozowych rézne sa nie tylko zawarto§ci gléwnych metali
(tab. 112), ale takze charakterystycznych dla 216z §lasko-krakowskich pierwiastkow: Cd, Ag, Tl,
As (Galkiewicz 1983). Uzyskane wyniki zmienno$ci zawarto$ci metali s3 uzaleznione od typu
teksturalnego (takze genetycznego) rudy, interwatu pionowego w ktdrym jest analizowana,
a takZze gestosci w jakiej zostaly pobrane do analizy proby. Charakterystyczne sa niskie wartosci
zmienno$ci zawarto$ci cynku w obszarach najbogatszych partii ztoza, obejmujace centralne
czesci stref brekcjowych. Wyzsza zmienno$¢ zawartosci cynku obserwowana jest w ubozszych
gniazdach metasomatycznych, lokujacych sig¢ w niezbrekcjowanych dolomitach.

Na wysoka zmienno$¢ zawartoéci cynku i wyraznie wyzsza zmienno$¢ zawartosci otowiu
w ztozach §lasko-krakowskich zwrécit uwage M. Nie¢ (1977), okreslajac zmienno$¢ dla cynku
na 80%, dla otowiu natomiast na 120—140%. Nieco wyzsze wartosci tych wsp6iczynnikow
(Vz, = 96,9%, Vp, = 192%) obliczyl M. Nieé¢ (1983) dla jednego z gniazd rudnych w utworach
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retu ztoza Bolestaw. W gniazdach brekcjowych w ztozu Olkusz R. Blajda (1985) obliczyta
wspotczynniki zmiennosci V, w granicach 61—94% i uzyskala asymetryczne, jednoskosnie
modalne krzywe rozkladu cynku z wyraznie zaznaczona klasa modalng 4—6%. Dla rud w do-
lomitach niezbrekcjowanych zawartosci cynku byty nizsze, a maksima zaznaczaty sie w prze-
dziale od 0—4%.

Badania przeprowadzone przez R. Krajewskiego (1956) na probkach w odstepach jednome-
trowych wykazaty wspoétczynniki zmiennosci dla cynku V, = 49% 1 otowiu Vj, = 81%, czyli
tylko nieznacznie nizsze od wynikow uzyskiwanych dla probek pobranych w znacznie wiek-
szych odstgpach. Na wartos§¢ obliczonych wspoéiczynnikéw zmienno$ci istotnie wplywa meto-
dyka i wielko$¢ pobranej probki (Nie¢ 1977). Proby duze stanowia usrednienie wielu matych
probek, stad nalezy oczekiwaé, ze wartoéci zmiennosci obliczone na ich podstawie beda nizsze
anizeli obliczone dla probek matych.

Zmienno$¢ wystgpowania cynku (V,,), obliczona na podstawie danych z otworéw wiertni-
czych w zlozach olkuskich (tab. 2), waha si¢ dla poszczegélnych obszaréw ziozowych od 58
(Laski) do 105% (Klucze). Wyjatek stanowi obszar ztoza Goluchowice, w ktorym zmienno$¢
obliczona dla cynku jest niska (V,, = 37%) przy niskich $rednich zawarto$ciach tego metalu.
Uzyskane warto§ci zmiennosci dla cynku (tab. 2) sa zbiezne z wynikami uzyskanymi przez
M. Niecia (1977) 1 W. Potoczka (1975).

Wspo6tczynniki zmiennosci obliczone dla catego obszaru ztozowego sa wysokie (V,, = 124%),
co potwierdza tezeg, Ze mniejsze obszary zlozowe o bardziej homogenicznej budowie wykazuja
bardziej jednorodny rozktad nasilenia mineralizacji, a tym samym uzyskane wspotczynniki zmien-
nosci sg nizsze (tab. 2).

Rozktady zawarto$ci cynku dla rud bilansowych w ztozach Gotuchowice, Krzykawa, Laski,
Pomorzany, Rodaki-Rokitno i Zawiercie sa jednomodalne, asymetrycznie sko$ne dodatnio, kla-
sy modalne ukiadajq si¢ w przedziatach od 2 do 4% (Gotuchowice, Rodaki-Rokitno),od 3 do 6%
(Pomorzany — rys. 5a, Zawiercie) od 4 do 6% (Laski — rys. 5b) oraz 5 do 6% (Krzykawa).
W zlozach Olkusz, Klucze i Sikorka (najwyzsze V,) rozktady zawarto$ci cynku sa wielomo-
dalne (rys. Sc, d).

Dla catego rejonu olkuskiego uzyskany rozkiad zawartosci cynku jest jednomodalny, wy-
réwnany, jednosko$ny z wyraznie zaznaczona klasa modalna od 2 do 4%. Warto$ci zmienno$ci
s nizsze anizeli obliczone dla gniazd brekcjowych przez R. Blajde (1985) i zbiezne z klasami
modalnymi obliczonymi dla cynku w dolomitach niezbrekcjowanych.

Dla z16z o najnizszych wspotczynnikach zmiennoSci (tab. 2) zawarto$ci cynku mieszcza
si¢ w klasie modalnej od 2 do 4%. Ksztalt skumulowanych krzywych (rys. 5a, b) rozktadu
prawdopodobiefistwa wystapienia mineralizacji w danym przedziale wskazuje na wyso-
kie wartosci prawdopodobienstwa (P(x) > 70—80%) wystapienia mineralizacji cynkowej
w przedziale od 2 do 6%. Zloza o charakterystyce zmiennosci opisanej na wykresie
(rys. 5a, b) zawieraja gtéwnie rudy siarczkowe, zalegajace w centralnych cze$ciach rowow
tektonicznych na znacznych glebokosciach. W ztozach, dla ktérych uzyskano najwyzsze
wspotczynniki zmienno$ci dla cynku (Sikorka, Klucze, Olkusz) skumulowana krzywa
rozktadu prawdopodobienstwa wznosi si¢ w catym analizowanym przedziale od 0 do 20%
(rys Sc, d), a prawdopodobienstwo wystapienia mineralizacji w zindywidualizowanym prze-
dziale modalnym jest niskie.
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Rys. 5. Histogramy i skumulowane krzywe prawdopodobiciistwa rozktadu zawartosci cynku i otowiu w wybranych
ztozach

Fig. 5. Histograms and cumulated curves ot zinc and lcad probability distribution in chosen orcs
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Rozktad zawartosci otowiu jest inny anizeli cynku, najczgsciej wystgpuje jedna wyraZnie
zindywidualizowana klasa modalna od 0 do 1% (rys. Se, f) 1 nie jest ona skoéna dodatnio, jak to
jest w przypadku cynku. Ksztatty skumulowanych krzywych dla otowiu (rys. Se, f, g, h) takze sa
inne anizeli dla cynku. Jedynie dla zt6z Olkusz 1 Sikorka ksztalt skumulowanej krzywej dla
ofowiu i cynku jest podobny (rys. 5g, h). Mineralizacja olowiowa w tych zlozach grupuje sie
w kilku klasach modalnych od 0 do 20%, $rednie zawartosci olowiu sg wysokie (tab. 2).
Wspotczynniki zmienno$ci obliczone dla otowiu (Vp,) we wszystkich analizowanych ztozach sa
zawsze znacznie wyzsze anizeli dla cynku (V) (tab. 2). Duza zmienno$¢ mineralizacji galen-
owej jest zwigzana z nieregularnym, niekiedy zylowym charakterem okruszcowania.

5. Czynniki wplywajace na stopien utlenienia siarczkéw cynku w rudach Zn-Pb

Na rozwoj utlenienia siarczkéw w ztozu wptywa kilka ztozonych grup czynnikéw geolo-
gicznych. Wielkos¢ utlenienia jest uzalezniona od strukturalnych, hydrogeologicznych, hipso-
graficznych 1 ztozowych warunkéw wystgpowania horyzontéw i gniazd rud.

Istotne znaczenie dla podatnosci na utlenienie siarczkéw ma takze pierwotny charakter mi-
neralizacji, jej nasilenie oraz udziat poszczegolnych siarczkow. Obecnos$¢ znacznych ilo$ci gru-
bokrystalicznych agregatow siarczkéw zelaza w rudach powoduje, ze w pierwszych etapach
utleniania wody szybko osiagaja kwasny, siarczanowy charakter, a w srodowisku weglanowym
tworza one bezpostaciowe syderozele zelazowe i limonity, ktore uszczelniaja porowata rude,
utrudniajac tym samym dalsze wnikanie wod dotlenionych 1 rozwdj utlenienia innych siarcz-
kow.

Najwieksza odpornos¢ na wietrzenie 1 utlenienie wykazuja ciemne (wurcytowe) odmiany
blend skorupowych (Haranczyk 1962). Prawidlowo wyksztatcone siarczki Zn-Pb-Fe maja naj-
mniejszg ilo§¢ podstawien izomorficznych (Bourgeois 1976) 1 defektow struktury, dlatego sa
mato podatne na utlenienie.

5.1. Warunk! wystepowania ztd6z

Znaczny wptyw na rozwoj wtornych zmian utleniena siarczkéw ma brak utworéw kajpru
w nadkladzie ztdz. Zasieg $ciecia erozyjnego utwordw triasu w rejonie olkuskim jest znaczny,
obszary zrebowe w zachodniej 1 potudniowo-zachodniej jego czeSci sa pozbawione ilastych
osadéw kajpru. W niektorych rejonach catkowicie zerodowane zostaly dolomity diploporowe
oraz stropowe partie dolomitow kruszcono$nych (rys. 2). W obrgbie tych czeSci zt6z Bolestaw
1 Olkusz, ktore sa zlokalizowane na zrebach, calkowitej erozji lokalnie uleglty dolomity kruszco-
nosne, a wciecie erozyjne dochodzi do utwordéw retu (rys. 1).

W obszarach rowow rudy sa izolowane od stropu przez nieprzepuszczalne utwory kajpru
oraz spekane i porowate dolomity diploporowe (rys. 2). Ciagla pokrywa kajpru wystepuje
w mocno obnizonych cze$ciach rowdw, natomiast w tych obszarach rowow, ktore nie zostaty
przez uskoki ramowe silnie zrzucone (obszar ztoza Sikorka) erozja lokalnie sigga do dolomi-
t6w kruszcono$nych. Powstate w ten sposob okna erozyjne sa miejscami, od ktérych rozwija sig
utlenienie nizej zalegajacych horyzontow rudonoénych.
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5.2. Czynniki strukturalne

Z analizy map stopnia utlenienia siarczkow cynku wynika (Cabata 1993), ze w obszarach
zrebowych (wzglednie wyniesionych) powierzchnia wystgpowania rud jest znacznie wigksza
anizeli w rowach tektonicznych. Obszarami takimi sa: NE cze$¢ ztoza Krzykawa, SW czgsé
zloza Sikorka, N i NE cze$¢ zloza Olkusz oraz centralna cze$é zloza Klucze. Analiza cech struk-
turalnych wymienionych czgsci z16Z prowadzi do wniosku, ze cechy strukturalno-teksturalne
obszaréw zregbowych (znaczne rozwarcie oraz gestos§¢ szczelin i spgkan, zbrekcjowanie) sg od-
powiedzialne za intensywniejszy anizeli w obszarach row6w rozw6j wtémych przemian che-
micznych rud i dolomitéw kruszconos$nych (Cabata 1995, 1996a). Rozwarte spekania, makro-
porowate brekcje w obszarach zrgbéw utatwiaja wnikanie wod w gorotwor i sa odpowiedzialne
za odmienny anizeli w rowach rezim hydrogeologiczny.

W ztozu Klucze pojedyncze gniazda utlenione wystepuja na znacznych glebokosciach
(180—190 m. n p. m.), co wptywa na wysokie $rednie utlenienie siarczkéw cynku w tym ztozu
(tab. 3). Sytuacjg t¢ mozna tlumaczy¢ wystepowaniem gniazd rud w ggsto zuskokowanym i spe-
kanym obszarze zrgbowym, gdzie liczne strefy zluznien tektonicznych sg miejscami wnikania
na znaczne glgbokosci dotlenionych wod descenzyjnych.

W rowach tektonicznych na znacznych giebokosciach wystgpuja gniazda silnie utlenionych
rud (otwory: BPH-200 — Pomorzany, ZM 7-1 — Zawiercie, RR-55, RR-60 — Rodaki-Rokitno,

TABELA 3

Sredni stopien utlenienia siarczkéw (X): cynku (UtZn), otowiu (UtPb), zelaza (UtFe)
(Vuezas Vurss Vure) — wspotczynniki zmiennosci

TABLE 3
Average of oxidation degree of Zn, Pb and Fe sulphides (X) and factors of variability (Vugzs, Vuies, Vuire)

Liczba UtZn UtPb UtFe
Rejon danych
n X Vuazn X Vs X Vurre
Gotuchowice 86 7.45 201 31,78 78 13,10 13
Klucze 47 15,84 159 33,86 72 45,11 62
Krzykawa 55 29,65 127 44,97 57 61,68 60
Laski 79 1,43 83 39,76 71 42,54 48
Olkusz 35 37,34 103 35,55 74 55,14 62
Pmorzany 92 8,01 151 42,40 60 25,50 71
Rodaki-Rokitno 63 5,80 98 28,61 68 47,30 48
Sikorka 54 33,81 86 46,26 63 54,67 48
Zawiercie 107 442 194 24,95 86 48,40 52
Rejon olkuski 618 12,90 182 35,66 72 52,05 59
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B-689, BS-29, B-665, B-678, BS-258A, B-708 — Sikorka, BK-82 — Klucze) w ich stropie zale-
gaja nieprzepuszczalne ily kajpru. W bezposrednim sasiedztwie gniazd utlenionych wyste-
powaly strefy tektoniczne, ktore mogly by¢ odpowiedzialne za glgbokie krazenie wod i rozwi-
jajace sig utlenienie siarczkéw w rudach.

Doktadniejsze rozpoznanie ztoza wyrobiskami gérniczymi pozwala stwierdzié, ze gniazda
utlenionych rud i dolomitéw wystgpuja czgsciej anizeli wynika to z rozpoznania na etapie do-
kumentowania ztoza w kat. C,. Tezg tg potwierdzaja badania w wyrobiskach kopalni Pomorzany
(Cabata 1993, 1995), gdzie na etapie dokumentowania jedynie w jednym otworze stwierdzono
rudy utlenione, w wyrobiskach eksploatacyjnych natomiast, szczegdlnie w strefach uskokowych
(Cabata 1993), fragmenty gniazd rud siarczkowych zawieraja w znacznym stopniu utlenione
siarczki cynku, zelaza oraz otowiu.

53. Czynniki hydrogeologiczne

Roéznice w zaleganiu horyzontéw rudnych w zlozach nie sa znaczne, wahaja si¢ od 15 do
50 m. W monoklinalnie w zalegajacych utworach weglanowych dla rozwoju wtémych zjawisk
zasadnicze znaczenie maja wielko$¢, dynamika oraz charakter przeptywéw wod dotlenionych.
Szczelinowo-krasowy charakter krazenia wod w triasowym goérotworze jest odpowiedzialny za
doprowadzenie dotlenionych wod do horyzontéw rudono$nych. Mozna zatozy¢, ze wzglednie
wyniesione (nawet o kilkanascie metréw) obszary weglanowe byly narazone na znacznie inten-
sywniejsza cyrkulacjg wod odpowiedzialnych za rozwdj utlenienia.

Wyrazna ekspozycja horyzontéw rudono$nych we wschodniej czgsci rejonu olkuskiego
w stosunku do jego czg$ci zachodniej powodowala, ze czgsci zt6z Sikorka, Klucze i Olkusz znaj-
dowatly si¢ w strefie aeracji wod descenzyjnych ptytkiego krazenia. Dolomity kruszconoéne,
a w szczegolnosci ich kontakt z nizejleglymi wapieniami gogoliniskimi, cechuja si¢ znacznym
stopniem spgkania i zbrekcjowania, co sprzyjato rozwojowi kierunkowych kanatéw krasowych
oraz brekcji o charakterze zawalowym (Sass-Gustkiewicz, Socha 1982; Sass-Gustkiewicz
1996). Badania hydrogeologiczne (Wilk, Motyka, J6zefko 1984) potwierdzaja zgodne z orien-
tacja kanatéw krasowych kierunki przeptywow wod (w plejstocenie i holocenie) z NE na SW.
Kanaly krasowe o znacznym poziomym rozprzestrzenieniu w przyspagowej partii dolomitow
kruszcono$nych byty odpowiedzialne za lokalny drenaz w spgkanym i porowatym dolomicie,
a tym samym wody dotlenione od stref przypowierzchniowych infiltrowaty przez horyzonty ru-
donos$ne utleniajac frontalnie siarczki w rudach w sytuacji, gdy te znajdowaty si¢ w strefie
aeracji (obszary zrebow). W obszarach rowéw horyzonty rudonosne znajdowaty si¢ w strefie
freatycznej, dlatego rozwoj utlenienia nastgpowat tylko lokalnie i okresowo w wyniku zmian
warunkéw hydrogeologicznych. W obnizeniach tektonicznych, rowach, poziomy wodonosne
w wapieniu muszlowym maja charakter naporowy, co potwierdzaja samowyplywy wod pod-
ziemnych (Wilk, Motyka 1977). Istniejace wcigcia erozyjne (w kajprze) oraz otwarte strefy
uskokowe mogly stanowié miejsca roztadowania sig ci$nien artezyjskich, dzigki ascenzji wod
pietra triasowego, czemu towarzyszylo intensywne lokalne przemywanie stref ztozowych sprzy-
jajace utlenianiu siarczkoéw metali.

Efektem szybkich przeplywow jest staba mineralizacja wod wapienia muszlowego (Wa-
werska 1975), potwierdzajaca nieznaczny rozwdj utlenienia w glgbszych partiach rowow.
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54. Czynnik: hipsograficzne

Analiza hipsograficzna horyzontéw rudonosnych w ztozach olkuskich prowadzi do wniosku,
ze glebokos¢ zalegania rud nie jest najwazniejszym czynnikiem decydujacym o nasileniu stop-
nia utlenienia siarczkéw. Wielko$¢ stopnia utlenienia siarczkéw cynku znacznie lepiej koreluje
z bezwzgledna wysokoscia zalegania rud. Rudy zalegajace najwyzej nad poziomem morza sg
znacznie silniej utlenione anizeli rudy wystgpujace na nizszych bezwzglgdnych glebokosciach
(rys. 6). Jednakze zaleganie horyzontow rudonos$nych jest zwigzane z przebudowa tektoniczng
716z, najwyzej rudy wystgpuja prawie zawsze w obszarach zrgbow lub w skrzydtach wiszacych
uskokow. W tych obszarach czesto nieprzepuszczalne utwory kajpru ulegly erozji, co ulatwia
frontalne utlenienie siarczkdw.
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Rys. 6. Srednie wartosci stopnia utlenicnia siarczkéw cynku (UtZn) w ztozach na tle ich hipsografii
V— warto$ci wspotczynnikéw zmiennosci UtZn

Fig. 6. Average values of oxidation degrec of zinc sulphides (UtZn) with reference to the hypsography
V — values of variability factors UtZn

W wiekszos$ci analizowanych obszarow z16z nie wystgpuja utwory jurajskie (rys. 1), dlatego
nie ma szerszych mozliwosci przeanalizowania wptywu nadktadu utwordw jury na rozwoj utle-
nienia. Jedynie w ztozu Sikorka powyzej zloza zalegaja nieprzepuszczalne osady kajpru oraz
weglanowe utwory jury. Utlenienie siarczkow jest jednak wysokie, co wskazuje, ze w obszarach
zrebowych, nawet izolowanych od powierzchni, czynniki utleniajace oddziatywaty na rudy.
Prowadzi to do wniosku, ze zasadnicza role w rozwoju utlenienia odgrywaja lokalne warunki hy-
drogeologiczne, panujace w okresie po uformowaniu sig zt6z.
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6. Wtorne zmiany skladu chemicznego rud cynkowo-olowiowych

Po pierwszych etapach mineralizacji w zlozu zaczety rozwijaé si¢ wtorne procesy wietrze-
niowe, prowadzace do utlenienia siarczkéw oraz zmian strukturalno-teksturalnych w dolomitach
kruszcono$nych opisanych w wielu pracach (Smirnow 1951; Zabinski 1960, 1965; Radwanek,
1981; Cabata 1993). W zmiennych oksydacyjno-redukcyjnych warunkach strefy wietrzenia
pierwotne siarczki metali ulegaja uruchomieniu, przechodza w tatwo rozpuszczalne siarczany,
a w obecnosci jondw weglanowych tworza nowe fazy mineralne (smitsonit, monheimit, hydro-
cynkit, cerusyt). W zaawansowanych stadiach rozwoju stref utlenienia moze dochodzié do uru-
chomienia krzemionki i powstania wtornych, krzemianowych mineratéw (hemimorfit). W ba-
danym rejonie krzemiany cynku wystepuja niezwykle rzadko, stwierdzone zostaly w kopalni
Olkusz (Cabata 1993).

7. Zmienno$¢ stopnia utlenienia gléwnych siarczkow

Glowne siarczki Zn-Pb-Fe wykazuja zréznicowany stopiefi utlenienia w poszczegolnych ob-
szarach ztozowych, §wiadcza o tym wysokie 1 zroznicowane wspotczynniki zmiennosci (V)
stopnia utlenienia siarczkéw cynku, otowiu i Zelaza (tab. 3). Stopien utlenienia poszczegdlnych
siarczkow zostat obliczony na podstawie zawartosci ZnO, PbO i FeO okre$lonych w analizach
chemicznych prob rud.

7.1. Stopien utlenienia siarczkdéw cynku

Histogramy i skumulowane krzywe prawdopodobiefistwa rozktadu stopnia utlenienia siarcz-
koéw cynku (UtZn) (rys. 7) sa niejednorodne. W ztozach o niskim $rednim utlenieniu siarczkow
cynku (tab. 3) (Pomorzany, Rodaki-Rokitno, Laski, Gotuchowice, Zawiercie) histogramy
rozktadu stopnia utlenienia siarczk6w cynku s prawie identyczne 1 wyraznie mocno sko$ne do-
datnio (rys. 7a, b). Przedzialy modalne zawieraja si¢ w przedziale 0—10%, czyli prawdopodo-
bienistwo stabego stopnia utlenienia siarczkow cynku do 10% osiaga dla wszystkich z16z siarcz-
kowych wartosci okoto 90% (rys. 7).

W ztozach o wysokim i §rednim utlenieniu siarczkéw cynku jego rozkiady sa zréznicowane
1 wielomodalne. W ztozu Krzykawa (rys. 7c) 1 Olkusz zaznaczaja si¢ wyraznie dwie klasy
modalne reprezentujace proby rud utlenionych (UtZn > 70%) i siarczkowych (Ut < 30%).
W zlozach Sikorka (rys. 7d) i Klucze nie zaznaczaja si¢ wyraznie zindywidualizowane klasy
modalne. Skumulowane krzywe prawdopodobienstwa rozktadu stopnia utlenienia maja zmien-
ny ksztalt w calym przedziale od 0 do 100%, wskazujacy na znaczne zréznicowanie utlenienia
w tych zlozach.

Niski stopien utlenienia siarczkéw cynku w plytko zalegajacym zlozu Goluchowice jest
efektem izolacji rud od stropu przez nieprzepuszczalne utwory kajpru. Powstanie ztoza utlenio-
nego wigzano (Ekiert 1959; Piekarski 1965) z brakiem nieprzepuszczalnych utworéw kajpru
w nadktadzie. Jednak w ztozu Sikorka siarczki cynku sg mocno utlenione pomimo obecnosci
w nadktadzie osadow kajpru. Czyli silny rozwdj utlenienia mogl mieé miejsce takze w sytuacji,
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Rys. 7. Histogramy i skumulowane krzywe prawdopodobiefistwa rozktadu stopnia utlenienia siarczkéw cynku (UtZn)
i otowiu (UtPb) w wybranych ztozach

Fig. 7. Histograms and cumulated curves with regard to probability distribution of oxidation degree of zinc sulphides
(UtZn) and lead sulphides (UtPb) in chosen ores
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Rys. 8. Mapa wystepowania rud utlenionych cynku w ztozach rejonu olkuskiego

Fig. 8. Map of zinc oxidation ores in Olkusz area

Objasnienia:
J -jura
Ts - kajper

T2 mtowe
Ta0k O i hosne
T2*¥- wapienie ktg
T SR
T3 - ret, dolomity

-D&;Jgs ne

Sel



136

gdy zreby lub ich czesci byty przykryte nieprzepuszczalnymi utworami kajpru lub weglanowymi
osadami jury. W zlozu Klucze (BK-88), Olkusz (BO-87A, B-143, B-146), Sikorka (BS-118,
B-687, BS-303, B-680) pod kajprem i jurg wystgpuja gniazda rud o znacznym stopniu utlenienia
(rys. 8).

7.2. Stopien utlenienia siarczkdéw otowiu

Siarczki otowiu w rudach reprezentowane sa gtéwnie przez galene. Srednie utlenienie galeny
w ztozach jest stosunkowo wysokie (tab. 3). W ztozach w ktorych siarczki cynku sa mocno
utlenione zrozumiate jest wysokie utlenienie galeny. Trudny do wyjasnienia jest wysoki sredni
stopien utlenienia siarczkéw olowiu w rudach, gdzie siarczki cynku nie sa wcale utlenione lub
bardzo stabo. Brak jest korelacji oraz innych statystycznie istotnych zwiazkdéw miedzy stopniem
utlenienia siarczkéw cynku 1 otowiu.

Okreslenie przyczyn wysokiego stopnia utlenienia galeny w rudach ze z16z uznawanych za
nieutlenione wymaga przeanalizowania wielkosci okruszcowania galena oraz charakteru tej mi-
neralizacji. Udzial galeny w rudach z tych z16z jest niewielki, stanowi od 0,1 do maks. 0,5% wa-
gowego. Zawartosci cerusytu w rudach z tych z16z sa natomiast stosunkowo wysokie, od
0,15—0,30% wagowych. Dlatego $redni stopien utlenienia galeny w ztozach obliczony na pod-
stawie zawarto$ci Pb 1 PbO w rudzie jest wysoki 1 waha sig od 25 do 42%.

Zakladajac, ze stopien utlenienia galeny jest uzalezniony wyltacznie od powstania cerusytu
na drodze utlenienia galeny na powierzchniach ziarn (Smirnow 1951), wobec faktu, ze galena
utlenia sig najtrudniej (Zabinski 1960,1964) w ztozach zalegajacych gteboko i przykrytych nie-
przepuszczalnymi utworami kajpru, stopien jej utlenienia powinien by¢ niski. Tak jednak nie
Jest, a wysoki $redni stopien utlenienia galeny w tych ztozach moze wynikaé z pewnej ,,nadwyz-
ki” cerusytu w rudzie zwiazanej z:

— utlenieniem galeny na powierzchniach ziam; zasadnicze znaczenie dla rozwoju utlenie-
nia ma drobnokrystaliczny, rozproszony charakter skupien galeny oraz charakter powierzchni
zlarn;

— doprowadzeniem czgsci cerusytu w jednym z etapoéw mineralizacji; proces ten wyjas-
niatby brak w bezposrednim sasiedztwie skupien cerusytu innych wtérnych mineratéw — cynku
1 zelaza (taki jak to ma miejsce w otworach: BS-113, BK-89A, B-605, B-660, BK-46, BK-26,
BS-29, B-670, B-706, B-676, B-708A). W wielu probach rud (np.: BK-90A, BK-98, BK-38,
B-516A, B-700, B-704, BS-29A, B-706A, B-708, BS-16) prawie caly otow (w ilosci 0,5—1%)
pochodzi wytacznie z cerusytu, przy czym wspoiwystepujace z nim siarczki Zn i1 Fe s3 niezmie-
nione. Biorac pod uwage niewielka zdolno$¢ migracyjna olowiu, obecno$¢ cerusytu z dala
od galeny w gleboko zalegajacych rudach siarczkowych nalezaloby ttumaczy¢ jego pierwotna
geneza;

— wtdrna remobilizacja cerusytu (z wyzej potozonych utlenionych, zrgbowych partii z162)
1 jego przemieszczeniem wraz z descenzyjnymi roztworami strefy utlenienia w nizej potozone
(rowy) czesci zt6z. Mozliwos$ci wtémej remobilizacji cerusytu w strefie utlenienia s3 mocno
ograniczone przez jego staba rozpuszczalnosé i wysoka trwatosé (Zabiniski 1960).

W obszarach wigkszosci zt6z rejonu olkuskiego znaczna cze$¢ koncentracji otowiu jest
zwiazana z mineralizacja weglanowa, ktorej nie zawsze towarzyszy galena lub inne utlenione
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mineraly cynku czy zelaza (Cabata 1996b). W $wietle poczynionych obserwacji uzasadnione
jest wziecie pod uwagg tezy W. Zabifiskiego (1964) o pierwotnym pochodzeniu czesci cerusytu.
Sugestig o takiej genezie niektoérych weglanowych zwiazkow otowiu przedstawil F. Douvenzee
(1929) 1 H. Gruszczyk (1956) opierajac sig na wykryciu koncentracji otowiu nie wykazujacych
$ladow mineralizacji siarczkowe;.

7.3. Stopien utlenienia siarczkow zelaza

Sredni stopieni utlenienia siarczkéw zelaza w ztozach jest stosunkowo wysoki (tab. 3) i mato
zroznicowany w obszarach analizowanych zt6z, co znajduje wyraz w niskich warto$ciach
wspOtczynnikéw zmiennosci. Znacznie nizsze, odbiegajace od wartosci $rednich, utlenienie
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Rys. 9. Zbiorcze rozklady stopnia utlenienia siarczkow zelaza (UtFe) w profilach pionowych zt6z (9a, ..., 91)

Fig. 9. Distribution setting of oxidation degrec of iron sulphides (UtFe) in profiles of ores (9a, ..., 9i)
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siarczk6éw zelaza obserwowane jest w rudach ze ztoza Pomorzany (UtFe = 25%). W Gotucho-
wicach natomiast $redni stopien utlenienia siarczkow zelaza jest bardzo wysoki i osiaga warto$é
92%. Tak znaczne zrdéznicowanie stopnia utlenienia siarczkOw jest zwiazane z nasileniem i spe-
cyficznym charakterem okruszcowania pirytem i markasytem. W Pomorzanach zawarto$ci pro-
centowe zelaza w rudach sa najwyzsze (Fe = 7,4%), w Gotuchowicach natomiast najnizsze
(Fe =1,59%).

Dodatkowo obserwuje sig istotny wzrost utlenienia siarczkow w rudach zalegajacych wy-
soko nad poziomem morza (rys. 9); ich $redni stopien utlenienia jest wtedy o 10 do 15% wyzszy
anizeli w rudach wystepujacych na nizszych gltebokosciach bezwzglednych. W ztozach: Sikorka
(rys. 9a), Olkusz (rys. 9b), Pomorzany (rys. 9¢), Krzykawa (rys. 9¢) oraz Klucze (rys. 9f) naj-
intensywniej utlenione siarczki zelaza wystgpuja w stropowych ich cze$ciach. W zlozach Ro-
daki-R. (rys. 9g) i Gotuchowice (rys. 9h) stopien utlenienia siarczkow jest jednakowy w catym
profilu ztoza, natomiast w ztozach Laski 1 Klucze (rys. 9d,f) wysokim stopniem utlenienia
siarczkow Zelaza cechujq si¢ rudy zalegajace w najglebiej potozonych ich czg$ciach. Rozwoj
utlenienia siarczkéw zelaza w spagowych partiach niektorych z16z jest zwiazany ze skompliko-
wanym uktadem krazenia dotlenionych wod descenzyjnych w tektoniczno-krasowym ukladzie
hydraulicznym (Cabata 1993).

Dla wigkszosci gniazd rudnych (np. otwory: BL-114, L-148, BL-317, BL-299, L-22,
BL-264, RR-44, RR-57, RR-52, RR-69, BK-183, BK-98, BK-90, ZN6-29, ZK8-28, ZM6-7)
charakterystyczne jest selektywne utlenienie siarczkow zelaza (UtFe > 90%), w sytuacji gdy po-
zostate siarczki (cynku i otowiu) sa nieutlenione. Swiadczy to o intensywnym rozwoju pier-
wszego etapu utlenienia, w ktorym uruchomieniu ulegaja gtdwnie siarczki zelaza. W skladzie
mineralnym takich rud obok tlenkoéw zelaza charakterystyczna jest obecno$¢ trwatych i nie-
trwatych siarczandw (gipsu, melanterytu, podrzgdnie siarczanow cynku i ofowiu, brak natomiast
w tym etapie trwatych weglanéw cynku i olowiu.

Podsumowanie

Najlepsze siarczkowe partie zt6z olkuskich wystgpowaly w centralnych obszarach rowu Bo-
lestawia, Pomorzan 1 Olkusza. W ich obrebie wtorne zmiany nie zaznaczaly si¢ w rudach prawie
wcale. W obszarach niektorych z16z (Gotuchowice, Rodaki, Zawiercie) strefy utlenienia znaj-
duja si¢ w poczatkowych etapach rozwoju, dlatego utlenieniu ulegty jedynie siarczki zelaza, na-
tomiast siarczki cynku sg utlenione w nieznacznym stopniu (do 5%).

Nieco gorsze pod wzgledem jakosci sa rudy z obszar6w plytkich i silnie stektonizowanych
rowéw. W sasiedztwie licznych uskokdw wystepuja izolowane gniazda rud utlenionych cynku.
W tych obszarach znaczny stopien utlenienia osiagaja siarczki zelaza (> 50%), co wskazuje, ze
wtérne procesy rozwijaja sie jedynie w uprzywilejowanych strefach (strefy krasowe, uskoki,
okna erozyjne w utworach kajpru).

Silnym rozwojem wtérnych zmian cechuja sig obszary (rys. 8), w ktérych dolomity kruszco-
noéne zalegaja wyzej anizeli +250 m n.p.m. Najczgsciej obejmuja one struktury typu zrebodw
i pétzrebow, rzadziej ptytkich rowow tektonicznych. Rozwdj utlenienia na tych obszarach ma
charakter frontalny, obejmuje prawie caty interwat okruszcowany.
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Dla prawidtowej oceny jakosci rud Zn-Pb i ich podatno$ci na flotacjg konieczne jest nie tyko
okreslenie zawartosci cynku 1 otowiu, ale takze wielu innych istotnych sktadnikéw, takich jak:
mineraty ilaste, krzemionka, tlenki Zelaza oraz stopien utlenienia gldwnych siarczkéw. Dla pra-
widtowego prowadzenia proceséw wzbogacania i flotacji niezwykle istotna jest znajomo$¢ pro-
porcji w zawartosci w nadawie siarczkOw oraz utlenionych mineratéw cynku, otowiu i zelaza.

W obszarze olkuskim najlepsze, siarczkowe rudy wystgpowaly w rowach Pomorzany i Ol-
kusz-Bolestaw. Jednakze zasoby z tych obszaréw zostaty w znacznej czesci juz wyeksploato-
wane. Najlepsze jako$ciowo rudy w zlozach nie objgtych dotychczas eksploatacja wystepuja
w ztozach Klucze i Zawiercie. W zlozu Laski zawartosci cynku 1 otowiu nie odpowiadaja obec-
nie przyjetym kryteriom bilansowosci.

W Kluczach zmienno$¢ mineralizacji jest duza, formy ciat rudnych sg nieco inne anizeli
w dotychczas eksploatowanych ztozach, charakterystyczne jest znaczne ,,rozwleczenie” mine-
ralizacji w profilu pionowym ztoza (do 400 m) i obecno$¢ bilansowych gniazd rudnych w utwo-
rach dewonu. Mozliwoséci udostepnienia tego ztoza zostaty przedstawione w artykule J. Kickie-
go i P. Satugi (1999), gdzie autorzy wskazuja na geologiczne i ekonomiczne przestanki do udos-
tepnienia ztoza Klucze 1 powigkszenia tym sposobem bazy zasobowej ztoza Pomorzany.

Jako$¢ rud w kierunku wschodnim 1 pétnocnym rejonu olkuskiego zmienia si¢ wyraznie, co
przejawia sig wzrostem udziatu otowiu 1 srebra w rudzie, zmienia sig takze stopiefi utlenienia
siarczkow. Znacznie silniej utlenione sg siarczki cynku, dlatego uzyskanie koncentratow sfale-
rytowych na drodze flotacji bedzie utrudnione, a znaczna czg$¢ cynku zwiazanego w weglanach
1 siarczanach moze przechodzi¢ do odpadow. W kierunku wschodnim pojawia sig takze na wigk-
sza skalg baryt (otwory B-660, B-678, BK-58, BK-68), ktory nie ma jednak istotnego wplywu na
jakos$¢ rud.

W odniesieniu do siarczkéw otowiu ich stopien utlenienia w czgéci wschodniej jest podobny
jak w ztozach dotychczas eksploatowanych, jednak wobec wyzszych zawartosci galeny w zto-
zach Sikorka i Klucze nalezy spodziewac sig znacznego wzrostu udzialu weglanéw otowiu (ce-
rusytu) w rudach. Cerusyt w procesach flotacyjnego wzbogacania zachowuje si¢ inertnie i prze-
chodzi do odpaddéw. Wysokie 1 zmienne zawartoéci w rudach tlenkéw zelaza, mineralow ilastych
i krzemionki (stwierdzone w otworach ze z16z Sikorka i Zawiercie) takze niekorzystnie bgda
wplywaé na wydajno$¢ procesow flotacji.

Przy udostepnianiu nowych rejondw eksploatacji (np. ztoze Klucze) i okreslaniu wartosci
zt6z, nalezy uwzgledni¢ zmiany jakosciowe rud w ich obszarze oraz zmienno$¢ okruszcowania,
ktore w znacznym stopniu moga obnizy¢ ich warto$¢ ekonomiczng z uwagi na konieczno$¢ se-
lektywnego prowadzenia eksploatacji oraz modyfikacji procesow przerdbki.
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DIVERSITY OF Zn-Pb ORES QUALITY AND EPIGENETIC CHANGES OF THEIR CHEMISTRY IN OLKUSZ REGION
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Abstract

Basing on the completed analyses of zinc and lead samples, which were collected from Olkusz-Zawiercie area,
geostatic analyses were carried out and the most important mineral and chemical regularities and their changes were
determined. According to the obtained results the author described the significant factors having an influence on
mineralogy and chemistry of Zn and Pb ores. The occurrence of the mineralized zones was characterized in horsts and
grabens area. Ore mineral composition and variability of dominant sulphides constants were shown in the paper. The
particular attention was paid to galena and cerussite and their high contents in eastern and peripheric part of Olkusz
region. Variability of Zn-Pb contents was estimated. It was shown that the shape of the cumulated curves and variability
connected with sulphide ores mineralization are unlike to oxidized ores or to these ones which show the high level of
lead mineralization. The most important factors having an influence on oxidation of sulphides were indicated as well as
the conditions of ore pocket occurrence, variability of mineralization in horsts and grabens, hydrogeological conditions
and the meaning of the hypsography of ore horizon were characterized. Moreover, the variability of oxidation degree
for dominant sulphides in particular ores were also described. The attention was paid to variability of sulphide oxidation
in Sikorka and Klucze which is different from this one occurring in other parts of the area. The oxidation degree of lead
sulphides was analysed and on the ground of the analyses the cause of increase of cerussite content in Sikorka, Klucze
and Olkusz ores were shown. There was presented the direct connection between oxidation of iron sulphides and depth
of deposits. The most important regularity of ore quality changes were shown in the Olkusz area.



