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Stratyfikowane, du¿e z³o¿a Zn–Pb–Ag typu „sedex”
(sedimentary–exhalative) s¹ znane z wielu miejsc na
œwiecie, np. z³o¿e Sullivan w Kanadzie, Red Dog na Alasce,
Rammelsberg w Niemczech i Navan w Irlandii.

Do najwiêkszych z³ó¿ tego typu nale¿¹ równie¿ austra-
lijskie wyst¹pienia w Broken Hill, Mount Isa, Century,
HYC (Heres Your Chance) i Abra (ryc. 1). Niektóre z tych
z³ó¿ s¹ porównywalne wielkoœci¹ i sk³adem mineralnym
do wielu z³ó¿ Zn–Pb–Ag typu MVT (Missisippi Valey
Type), jednak¿e te ostatnie s¹ zawsze zwi¹zane wiekowo i
genetycznie z rozwojem basenu sedymentacyjnego, macie-
rzystego dla z³o¿a.

Ewolucja geologiczna obszaru Broken Hill

Rozwój ska³ ze z³o¿a Broken Hill obejmuje ponad 2
miliardy lat historii Ziemi. Skorupa kontynentalna w tym
rejonie by³a stabilna w okresie 2,3 do 1,7 mld lat. Proces
rozpadania skorupy rozpocz¹³ siê 1,7 mld lat temu wraz z
aktywnoœci¹ wulkaniczn¹ i ruchami tektonicznymi, które
spowodowa³y utworzenie kontynentalnej doliny ryftowej,
wype³nianej powoli ró¿nymi osadami, np.: popio³ami wul-
kanicznymi, law¹, osuwiskami skalnymi i uwodnionymi
sedymentami. Wed³ug Plimera (1994) ryft wype³nia³ siê
tak¿e stopniowo wodami typu jeziornego, które oziêbia³y
denne stopy lawowe, aby nastêpnie wznieœæ siê ku
powierzchni w postaci gor¹cych Ÿróde³. Wody te przyczy-
ni³y siê tak¿e do powstania na dnie basenu warstwowanych
osadów bogatych w ¿elazo. Dolina ryftowa by³a równie¿
lokalnie zalewana wod¹ morsk¹, a w pewnych okresach
zamienia³a siê w ca³kowicie wysuszon¹ dolinê jeziorn¹.
Wyparowana s³ona woda pozostawi³a osady solne bogate
w Na, B i Ca. Po pierwszym etapie kontynentalnego
ryftingu, nast¹pi³ etap ponownego prze³amania skorupy i
kolapsu dna doliny ryftowej g³êboko poni¿ej poziomu
morza, powoduj¹c wype³nienie go wod¹ morsk¹. Œródkon-
tynentalne morze typu wspó³czesnego Morza Czerwonego,
zosta³o z czasem wype³nione sedymentami i potê¿nymi
wylewami gor¹cych bazaltów (1200oC) generowanymi w
górnym p³aszczu ziemskim, które przenika³y w uwodnione
osady morskie i w warstwy ska³ otaczaj¹cych. Przetopione
ska³y krustalne utworzy³y wtórny, podmorski wulkanizm o
ni¿szej temperaturze (ok. 750oC). Z powodu rozci¹gniêcia
i znacznego zcienienia skorupy w rejonie Broken Hill
nast¹pi³o znaczne podgrzanie tego obszaru. Intruzje
gor¹cych stopów w mi¹¿sze sedymenty morskie spowodo-
wa³y powstanie rozleg³ego systemu cyrkulacji ogrzanych
wód w ska³ach i rozpuszczanie soli utworzonych w pierw-
szym etapie ryftingu na dnie pierwotnego ryftu kontynen-
talnego. Wody wzbogacone w rozpuszczone metale z
osadów i gor¹cych ska³ stawa³y siê coraz bardziej kwaœne i
przemieszcza³y systemem spêkañ w najg³êbsze czêœci
ryftu. Ekshalacje tych solanek i mieszanie z ch³odn¹, alka-
liczn¹ wod¹ morsk¹ powodowa³o natychmiastowe
wytr¹canie siarczków metali na dnie zbiornika. Tak wiêc,
w wyniku wysokiego stopnia geotermicznego w pod³o¿u

œródkontynentalnego morza mezoproterozoicznego w
rejonie Broken Hill powsta³o g³ówne, masywne cia³o rud-
ne. Masy siarczków Zn–Pb i Ag (300 mln ton rudy) zosta³y
natychmiast przykryte sedymentami przyniesionymi przez
pr¹dy turbidytowe w najg³êbsze partie strefy ryftowej.
Szybko wype³niana sedymentami cienka, popêkana skoru-
pa doliny ryftowej zaczê³a osiadaæ z powodu znacznego
ciê¿aru nowych osadów, a ni¿ej leg³e ska³y i seria z³o¿owa
uleg³y metamorfizmowi i sfa³dowaniu w wyniku zwiêk-
szonego ciœnienia i podgrzania. Wszystkie ska³y w Broken
Hill zawieraj¹ minera³y pochodzenia metamorficznego,
np. granaty, zachowuj¹c jednoczeœnie chemizm i cechy
pierwotnych osadów, soli i wulkanitów, uformowane 1,7
mld lat temu. Po pierwszym etapie metamorficznym w
Broken Hill ska³y by³y jeszcze dwukrotnie metamorfizo-
wane oraz nawiedzane intruzjami granitów (granit Mundi
Mundi). W wyniku fa³dowania z sedymentów ryftowych
zosta³y uwolnione znaczne iloœci wody, która wznosz¹c siê
strefami szczelin, utworzy³a wyraŸn¹ strefê œciêciow¹.
Strefa ta ma d³ug¹ historiê odm³adzania i reaktywowania.
Podczas ka¿dego z etapów sekwencje skalne ulega³y nie-
wielkim naciskom, a strefa œciêciowa przemieszczeniom.
W ci¹gu 1,65 mld lat w wyniku wielokrotnych fa³dowañ i
metamorfizmu ca³y obszar ulega³ kompresji, skróceniu i
wydŸwigniêciu. Proces górotwórczy utworzy³ ogromne
pasmo górskie, które w ci¹gu kolejnych 600 mln lat by³o
erodowane, podlega³o procesom wietrzenia oraz peneple-
nizacji glacjalnej. Te stare, zmetamorfizowane i sfa³dowa-
ne ska³y pochodzenia ryftowego w rejonie Broken Hill
tworz¹ tzw. Willyama Supergroup. Przez ostatnie 65 mln
lat obszar ten by³ sporadycznie wypiêtrzany i utworzy³
wyniesienia, tzw. Barrier Ranges, w wyniku nacisków
powsta³ych podczas ryftingu i otwarcia morza Tasmana na
po³udniu kontynentu (Plimer, 1994). Okresowe wypiêtrze-
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Ryc. 1. Lokalizacja g³ównych stratyfikowanych z³ó¿ Zn–Pb–Ag
typu „sedex” (sedymentacyjno-ekshalacyjnych) na kontynencie
australijskim (Solomon & Groves, 2000)



nia Barrier Ranges wzbogaci³o inwentarz mineralny z³o¿a
Broken Hill, spowodowany procesami wietrzenia cia³a
rudnego i zmianami klimatu. Wiele wêglanów (np. ceru-
syt, smitsonit, azuryt, malachit), siarczanów (np. anglezyt),
tlenków (tlenki ¿elaza i manganu), fosforanów (np. piro-
morfit), chlorków (np. embolit, lub bromowy chlorargiryt),
arsenianów (np. mimetyt, skorodyt), wolframianów (np.
stolzite, rasoite), rodzimych metali (np. miedŸ) itd., utwo-
rzy³o siê w³aœnie w wyniku reakcji pomiêdzy wodami
wzbogaconymi w tlen i siarczkami metali w wyekspono-
wanym z³o¿u. Utworzy³y one wtórn¹ strefê utlenienia,
bogat¹ w rzadkie i piêkne minera³y wietrzeniowe, które
upiêkszaj¹ zbiory miejscowych kolekcjonerów minera³ów.

Historia odkrycia i kopalnictwa rud Zn–Pb i Ag
w rejonie Broken Hill

Pierwsze wzmianki o wzgórzach Barrier Ranges zna-
laz³y siê w zapiskach Charlesa Sturta, który wyruszy³ z
Adelajdy w g³¹b kontynentu w 1844 r., w poszukiwaniu
wewnêtrznego morza. Równie¿ Burke i Wills w 1860 r.,
przechodzili ok. 30 mil od wzgórza Broken Hill, w kierun-
ku zatoki Carpentaria ze swoimi karawanami wielb³¹dów.
Byli oni zainteresowani nie tylko eksploracj¹ nowego l¹du,

ale równie¿ jego bogactwami mineralnymi. Jednak¿e poza
pojedynczymi znaleziskami b³yszcz¹cych okazów mine-
ralnych, z powodu braku wystarczaj¹cej wiedzy i narzêdzi,
nie mogli odkryæ prawdziwego z³o¿a.

Dopiero wraz z rozprzestrzenianiem siê osadnictwa
hodowlanego oraz nasilaj¹cej siê w ca³ej Australii gor¹czki
z³ota, zwrócono uwagê na czerwono zabarwione wzgórza
okolic Broken Hill, ¿y³y kwarcu i b³yszcz¹ce minera³y
przypominaj¹ce z³oto. Z³o¿a z³ota jednak nigdy w tym
miejscu nie odkryto. Pierwsze doniesienia o minera³ach
srebra i o³owiu pochodz¹ z Thackaringa, nieopodal Broken
Hill z 1865 r., a pierwsza ma³a kopalnia srebra powsta³a w
Silverton, w pobli¿u zachodniej granicy Nowej Po³udnio-
wej Walii. Odkrycie z³o¿a Broken Hill mia³o miejsce 5
sierpnia 1883 r., dziêki dociekliwoœci niemieckiego emi-
granta-chemika z Hamburga Charlesa Raspa, który uwie-
rzy³, ¿e znalaz³ na wzgórzach rudê cyny — kasyteryt;
ciê¿ki, twardy i ciemny minera³, który w niczym nie przy-
pomina³ rud srebra i o³owiu, wystêpuj¹cych w Silverton.
Analizy chemiczne wykaza³y jednak obecnoœæ o³owiu z
domieszkami srebra.

Wstêpne prace górnicze ju¿ wkrótce udokumentowa³y
partie rud znacznie bardziej wzbogacone w srebro. W 1885 r.
powsta³a spó³ka pierwszych w³aœcicieli kopalni: The Broken
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Ryc. 2. Widok kopalni i zak³adu przeróbczego w Broken Hill na pocz¹tku XX w., na jednej z rycin umieszczonych
wzd³u¿ edukacyjnego szlaku, tzw. Herritage Path, na ulicach miasta Broken Hill, zbudowanego bezpoœrednio nad
podziemn¹ kopalni¹ cynku i o³owiu
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Ryc. 3. Przekrój pod³u¿ny przez g³ówne cia³o z³o¿owe w Broken Hill, w kompleksie Willyama Supergroup (Johnson &
Klingner, 1975)



Hill Proprietary Company (BHP), która zarz¹dza³a interesami
kopalni, a¿ do jej sprzedania w 1939 r. (ryc. 2). BHP jest do
chwili obecnej jedn¹ z najwiêkszych i najbogatszych na œwie-
cie firm poszukiwawczo-wydobywczych i ma udzia³y w eks-
ploatacji najwiêkszych œwiatowych z³ó¿ rud metali.

Oprócz g³ównego, olbrzymiego cia³a rudnego
(Pb–Zn–Ag + Cu, Cd, Au) przypominaj¹cego swym
kszta³tem bumerang (o d³ugoœci 8 km i ok. 250 m szerokoœci
oraz do 850 m rozci¹g³oœci pionowej), w s¹siedztwie z³o¿a
Broken Hill wystêpuje wielka ró¿norodnoœæ innych cia³
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Ryc. 4 i 5. Dyrektor S³u¿by Geologicznej w Broken Hill Dr Barney Stevens, objaœniaj¹cy os³oniêcie warstwowanych ska³
metasedymentacyjnych z kompleksu Sundown Group, w pobli¿u Round Hill, z zachowanymi teksturami fa³dów i poikilo-
blastami granatów manganowych (spessartynami), przeroœniêtych sylimanitem, tworz¹cymi struktury typu snow–ball

6

Ryc. 6. Kopalnia odkrywkowa g³ównego z³o¿a Broken Hill. Widoczny zarys kopalni odkrywkowej z pocz¹tku XX w.,
zasypanej odpadami poflotacyjnymi z wyraŸnym warstwowaniem. Pod osadami antropogenicznymi ods³aniaj¹ siê frag-
menty zasypanych chodników starej kopalni podziemnej. Wprowadzenie nowych, tarasowych metod do kopalnictwa
odkrywkowego pozwoli³o na ponown¹ eksploatacjê pozostawionej w filarach bogatej rudy Zn–Pb–Ag



rudnych w formie pojedynczych soczewek i ¿y³, z³o¿onych
z minera³ów pierwotnych i wtórnych zawieraj¹cych Pb,
Zn, Ag, Cu, Sn, Au, Ni, Li, Pt, U, Be, Nb, Ta i W, a tak¿e
surowce niemetaliczne. By³y one eksploatowane przez
ponad 100 lat w kilkuset ma³ych kopalniach, odkrywkach i
kamienio³omach, usytuowanych wokó³ z³o¿a Broken Hill,
w ska³ach kompleksu Willyama Supergroup (ryc. 3).
G³ówne z³o¿e siarczków w Broken Hill sk³ada siê z naprze-
mianleg³ych mas rud siarczkowych, rozdzielonych ska³ami
wzbogaconymi w granat i kwarc, metasedymentami, meta-
wulkanitami i pegmatytami kwarcowymi. Ska³y te by³y
poddawane w swojej d³ugiej historii ró¿norodnym proce-
som geologicznym, które wzbogaca³y je w koncentracje
wielu cennych metali. Œredni sk³ad chemiczny ska³ siarcz-
kowych z g³ównego cia³a rudnego w Broken Hill jest nastê-
puj¹cy: 4–15% Pb, 10–20% Zn, 0,06–1,35% F, 0,04–0,18%
P, 40–300 ppm Ag, 900–2000 ppm Cu, 210–4000 ppm As,
67–418 ppm Sb, 2–48 ppm Bi, 68–140 ppm Co i 1–37ppm
Hg (Johnson & Klingner, 1975; Plimer, 1979).

Wyró¿niono dwa g³ówne typy z³ó¿ Pb–Zn–Ag wystê-
puj¹ce w kompleksie Willyama Supergroup: Typ Broken
Hill i Typ Thackaringa.

Z³o¿e typu Broken Hill

Ten typ z³o¿a jest charakterystyczny dla g³ównego
cia³a rudnego w Broken Hill (ryc. 3) oraz mniejszych
wyst¹pieñ Southern Cross, Parnell, Nine Mile, Pinnacles i
Allendale. Charakteryzuje siê on nastêpuj¹c¹ sekwencj¹
ska³ wysokiego stopnia metamorfizmu: „gnejsów granito-
wych” (jasnych, felzytowych gnejsów o wyraŸnej foliacji
skaleniowo-kwarcowo-biotytowej) i gnejsów „Potosi”
(granatowo-plagioklazowych gnejsów — ryc. 4, 5),
amfibolitów, ska³ formacji BIF (warstwowanych ska³
kwarcowo-magnetytowo-spessartynowo-apatytowych) oraz
metasedymentów w postaci gnejsów silimanitowych.
Mineralizacja kruszcowa Pb–Zn–Ag typu Broken Hill
wystêpuje w formie w¹skiego horyzontu, równoleg³ego do
warstwowania w otaczaj¹cych gnejsach silimanito-
wo-kwarcowych (ryc. 6, 7*). Ruda formowa³a siê wiêc w
tym samym czasie, co otaczaj¹ce ska³y pochodzenia sedy-
mentacyjnego i wulkanicznego oraz by³a poddawana tym
samym procesom metamorficznym. Pochodzenie terminu
broken hill wi¹¿e siê z rozmyt¹, wy³ugowan¹ ska³¹,
ods³aniaj¹c¹ siê w formie czapy ¿elaznej (gossan) nad
g³ównym cia³em rudnym (ryc. 8). Oznacza³a ona poszar-
pan¹, nierówn¹, ciemn¹ (od obecnoœci utlenionych mine-
ra³ów manganu) grañ górsk¹.

Z³o¿e typu Thackaringa

Ten typ okruszcowania wystêpuje w kopalniach Thac-
karinga i Umberumberka w rejonie Silverton oraz w doli-
nie Appolyon (np. kopalnia Day Dream) i Purnamoota.
Z³o¿a typu Thackaringa wystêpuj¹ g³ównie w zachodniej i
pó³nocnej czêœci bloku Broken Hill, w ska³ach o ni¿szym
stopniu metamorfizmu. W odró¿nieniu od z³ó¿ typu Bro-
ken Hill (uformowanych 1,7 mld lat temu), z³o¿a typu
Thackaringa utworzy³y siê 500 mln lat temu, w strefach
œciêciowych, o niewysokim stopniu metamorfizmu, z
remobilizowanego materia³u skalnego, pochodz¹cego ze
z³ó¿ typu Broken Hill. Z³o¿a typu Thackaringa wystêpuj¹
w w¹skich, kwarcowo-syderytowych ¿y³ach, które przeci-
naj¹ warstwowane ska³y otaczaj¹ce. W z³o¿u wystêpuje
g³ównie galena, chalkopiryt i piryt, podczas gdy sfaleryt jest

tu ca³kowicie nieobecny. Ponadto wystêpuj¹ niewielkie iloœci
siarczków srebrowo-miedziowych, srebrowo-antymono-
wych i srebrowo-o³owiowych. Galena jest znacznie bardziej
wzbogacona w srebro w porównaniu z galen¹ z Broken Hill.
W z³o¿ach typu Thackaringa nie wystêpuj¹: zielony orto-
klaz, niebieski kwarc, gahnit i minera³y manganowe.

W odró¿nieniu od Broken Hill, w z³o¿ach Thackaringa
srebro wystêpuje jedynie w postaci chlorku srebra i jego
zawartoœci s¹ znacznie wy¿sze.

Mineralizacja z³o¿a Broken Hill

Broken Hill jest nie tylko jednym z najbogatszych
œwiatowych z³ó¿ minera³ów o³owiu, cynku i srebra. Jest
ono uwa¿ane za z³ó¿e najwiêkszej ró¿norodnoœci mineral-
nej. W ci¹gu 116 lat ci¹g³ej eksploatacji górniczej odkryto i
opisano 280 minera³ów z g³ównego z³o¿a Broken Hill,
wiele z nich o unikalnym sk³adzie i spektakularnym
wykszta³ceniu kryszta³ów, z których wiele mo¿na zaliczyæ
do okazów rzadkich (np. raspit, miersyt, willyamit,
mawbyit). Rudy typu Broken Hill charakteryzuj¹ siê obec-
noœci¹ galeny (ze znaczn¹ zawartoœci¹ srebra i inkluzji
minera³ów srebronoœnych, a tak¿e bizmutu i antymonu),
sfalerytu (zawieraj¹cego do 10% ¿elaza oraz œladowe iloœci
Cu, Cd, Se, Te i Au), chalkopirytu (z inkluzjami kubanitu i
œladami z³ota i srebra), pirotynu, sinego kwarcu, granatu
manganowego (spessartynu) i innych minera³ów manga-
nowych, takich jak: rodonit i bustamit, zielonego spinelu
cynkowego (gahnitu) oraz cynkonoœnego, zielonego orto-
klazu–amazonitu (ryc. 9).

Poni¿ej strefy z wy³ugowan¹ rud¹ (gossan) znajduje siê
strefa oksydacji, która by³a eksploatowana odkrywkowo w
pierwszych latach kopalnictwa. Pod stref¹ oksydacji znajduje
siê strefa wêglanowa. Najbardziej pospolite wtórne minera³y
z tej strefy to: cerusyt (wêglan o³owiu), pyromorfit (chlorofos-
foran o³owiu), smitsonit (wêglan cynku) i embolit (chlorargi-
ryt bromowy). Pod stref¹ wêglanow¹ wystêpuje strefa
siarczanowa i jedynie fragmenty starej strefy hipergenicznej,
wystêpuj¹ce nad pierwotnymi rudami siarczkowymi.

Przysz³oœæ Broken Hill

Obecnie, miasto Broken Hill jest nadal du¿ym regio-
nalnym centrum górniczym, wydobywaj¹cym ok. 2,4 mln
ton rudy Pb–Zn–Ag rocznie. Tylko jedna czynna kopalnia
zatrudnia 780 pracowników, w porównaniu do jeszcze nie-
dawnego zatrudnienia 4000 pracowników w czterech
kopalniach w 1985 r. Istniej¹ca czynna kopalnia w
po³udniowym polu rudnym z³o¿a Broken Hill ma zakoñczyæ
wydobycie w ci¹gu nastêpnych 15 lat. Istniej¹ ci¹gle
perspektywy na odkrycie mniejszych cia³ rudnych, jak cho-
cia¿by ostatnio udokumentowane z³o¿e Potosi, po³o¿one
na pó³noc od starej kopalni North Mine. Od tych odkryæ
zale¿y przetrwanie miasta Broken Hill oraz ¿yj¹cego z
huty wytapiaj¹cej rudê miasta Port Pirie, do którego co
tydzieñ wysy³any jest d³ugi poci¹g wype³niony cenn¹ rud¹
Pb–Zn–Ag (ryc.10).
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Ryc. 7. Widok na czynny zak³ad przeróbczy i kopalniê odkrywkow¹ North Mine w Broken Hill

9

Ryc. 9. Okaz typowej rudy typu Broken Hill z widocz-
nymi kryszta³ami srebrzystej galeny, kwarcu i granatów

8

Ryc. 8. Ostatnie fragmenty czapy ¿elaznej pozosta³ej po wyeksploatowanej
najwy¿szej czêœci z³o¿a rud Zn–Pb–Ag w Broken Hill. W tle widoczny nie-
czynny obecnie szyb wydobywczy Thompsona

10

Ryc.10. Widok na miasto Broken Hill z ha³d kopalni odkrywkowej. Na pierwszym planie stacja kolejowa z charakterystycznym sk³adem
kolejowym, transportuj¹cym rudê Zn–Pb–Ag do huty w Port Pirie nad zatok¹ Stanleya
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