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Zbadano mozliwos¢ odzyskiwania z odpadu powstajgcego podczas eksploatacji zlota rodzimego oraz innych mineratow
rudnych z okolic Proszkowic w trakcie wydobycia surowcow skalnych wystepujqcych w terasach rzeki Bystrzyca. Material
okruchowy pochodzqgcy z eksploatacji osadow czwartorzedowych poddano koncentracji za pomocq metod magnetycznych i
grawitacyjnych. W uzyskanych koncentratach stwierdzono obecnos¢ gtownie magnetytu, hematytu i ilmenitu. Pobocznie lub ak-
cesorycznie wystepujq rutyl, anataz, monacyt, cyrkon i piryt. Podjeto probg oszacowania potencjalu ztozowego zlota w rejonie
Proszkowic. W badanym rejonie moze znajdowac si¢ przy zanizonych szacunkach ok. 0,6 g/Mg zlota w odpadach produkcyyj-
nych.

Stowa kluczowe: zloto rodzime, REE, kruszce, cynober, koncentraty Au, ztoto w Polsce

The possibility of exploration of the native gold and other ore minerals from the area Proszkowice during rock mining, oc-
curring in the terraces of the river Bystrica have been studied. Clastic rocks derived from exploration of Quaternary sediments
were concentrated using the gravity and magnetic methods. In concentrates mainly magnetite, hematite and ilmenite occured.
Secondary or accessory minerals were rutile, anatase, monazite, zircon and piryte. An attempt to estimate the potential reservoir
of gold in the area Proszkowice was made. Understated estimates of the gold in the studied region were approx. 0.6 g/ Mg in

waste production.

Keywords: native gold, REE, ores, cinnabar, concentrates Au, gold in Poland

Wstep

Obszar Kopalni Proszkowice (rys. 1). nalezy do tzw. re-
jonu 53 rzeki Bystrzycy wystepowania kruszyw naturalnych
[1, 2]. Ztoza kruszyw ciagna si¢ wzdtuz doliny Bystrzycy na
przestrzeni ponad 30 km, od okolic Swidnicy po Katy Wro-
ctawskie (rys. 2).

Ztoze obecnie eksploatowane w dolinie Bystrzycy nalezy
do holocenskich zt6z osadowych. Sktada si¢ z osadow zwiro-
wych i zwirowo-piaszczystych terasy 8,0-11,0 m n.p. rzeki o
niskim punkcie piaskowym [3]. Materiat skalny wchodzacy
w sktad kruszywa, pochodzi gléwnie z erozji skat sudeckich i
jestnieznacznie zanieczyszczony materiatem skandynawskim.
Kopalnia Proszkowice posiada zasoby geologiczne w ilosci
3858 tys. Mg, natomiast zasoby przemystowe wynosza 109
tys. Mg. Obecnie wydobycie urobku prowadzone jest zarow-
no w odpadach z lat 70-tych zesztego stulecia, jak i w terasie
czwartorzedowej. Sktad petrograficzny materialu obecnego
we frakcji zwirowej reprezentowany jest glownie przez skaty
krystaliczne (gnejsy, granitoidy, skaty metamorficzne) i kwarc
zylowy. Ich zawartos¢ sigga miejscami od 60 do 80 % bloczkoéw
skalnych i otoczakow.

Uktad wydobywczo-przerdbezy kopalni Proszkowice
obejmuje typowe, powszechnie stosowane w $wiecie, ciagi
technologiczne o wielkiej wydajnosci. Eksploatacja kopaliny
prowadzona jest ptywajaca koparka wieloczerpakowa typu
KDB-100 spod lustra wody. Wydobycie prowadzone jest z
wyrobiska poeksploatacyjnego oraz ze ztoza pozostawionego
w groblach i resztkowych czgsciach przy granicy ztoza. Po-
zostawione czgsci ztoza, znajdujacego si¢ pod lustrem wody,
lokalizowane sg za pomoca echosondy. Kopalina wydobyta
przez pltywajaca koparke wielonaczyniowg tadowana jest na
barki typu BPP i transportowana do punktu przetadunkowego
za pomocg pchacza. W porcie urobek zostaje przetadowany
koparka Unikop KU 1206 na stozek migdzyoperacyjny, a
stamtad przeno$nikami tasmowymi dostarczany jest do zakta-
du przerdbczego. Material wydobywany metoda podwodng
poddawany jest klasyfikacji ziarnowej, z ktorej otrzymuje si¢
handlowe sortymenty zwiréw i piaskow ptukanych oraz drob-
noziarnisty odpad, ktory kierowany jest rurociagiem ¢$300 do
osadnika mutéw (stawu osadowego). Kanat zrzutowy, w celu
udroznienia odptywu, okresowo jest oczyszczany z osadu a
odpad sktadowany jest w pryzmy wzdtuz jego brzegow.

Gltownym celem podjetych badan w rejonie Proszkowic w

54



GORNICTWO ODKRYWKOWE

1 T — | T
°"- o J b = . ey et ’/
P P4 ) 30 /
K| = smm — 1 Milin
szk /[ = %5 st | 0.42 %
20 “l6p \/ A =t s [
(2 — Z 1 s | A
' Mietkow 1 A5 : L = :
\ossuem 015687 - E Y %
Llrd 2
gfamly e
1> = 1.5P § 1 o =
e “ o B ]
r 18 o ¢
S(ba’ — ° X R
R y dw
& © i o™
» afs —
o )
S
/—ﬁAA

Proszkowme
g i e

\

O miejsce pobrania probki

Rys. 1. Miejsce pobrania probki w rejonie Proszkowic

Fig. 1. Place of sampling in the area of Proszkowice

roku 2015 bylo zweryfikowanie obecnosci i scharakteryzowanie
wystepowania ztota rodzimego oraz innych mineratéw rudnych
w odpadach technologicznych z produkcji piaskow i zwiru. W
pracy skoncentrowano si¢ na najdrobniejszej frakcji odpado-
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Rys. 2. Fragment mapy wystgpowania kruszyw naturalnych w potudniowo-
zachodniej Polsce wg Siliwonczuka [1] 1 - ztoza udokumentowane,
2 - rozpoznane okregi wystgpowania kruszywa, 3 - okregi
wystepowania kruszywa cze$ciowo rozpoznane

Fig. 2. Location of gravel deposits in SW Poland after Siliwonczuk [1]
1 - documented deposits, 2 - recognized districts, 3 — partly
recognized districts

wej, tj. <0,5 mm. Frakcja ta, wedtug badan Luszczkiewicza [4,
5] oraz Luszczkiewicza et al. [6, 7] zawiera najwigksza ilo$¢
mineratéw cigzkich. Na obecnym etapie badan nie jest moz-
liwe okreslenie udziatu tej frakcji w eksploatowanym ztozu.
Frakcja ta juz w trakcie urabiania podwodnego ztoza koparka
wieloczerpakowg zostaje zubozona, poprzez jej ucieczke przez
nacigcia w czerpakach. Materiat zwirowo-piaszczysty przesiany
i zubozony w drobng frakcje trafia na pryzmy, natomiast drob-
noziarnisty odpad za pomocg systemu trzech odwadniaczy,
hydrotransportem trafia do kanatu odpadowego kopalni.

Material, metodyka i aparatura

Material do badan pobrano w miejscu rury zrzutowej od-
padéw Kopalni Proszkowice (rys. 3, 4) oraz z hatdy materiatu
osadowego wydobytego z kanalu odprowadzajacego materiat
odpadowy do zbiornika glownego (rys. 5). Probka odpadu z
kanatu odprowadzajacego zostata pobrana za pomocg mobilne-
go koncentratora grawitacyjnego (MKG), natomiast material z
hatdy pobrano w r6znych punktach za pomoca saperki i catos¢
wymieszano. Stopien koncentracji wstepnej koncentratora MKG
wynosi ok. 1:500. Laczna ilo§¢ zebranego materiatu skalnego do
badan wynosita 100 kg. Materiat przesiano wstepnie przez sita o
srednicy oczek 2 10,5 mm. Klasy powyzej 0,5 mm odrzucono, ze
wzgledu na mate zawarto$ci mineratow cigzkich [5]. W celu po-
zbycia si¢ mineratdéw magnetycznych (magnetyt, martyt, hema-
tyt, ilmenit) probke poddano wzbogaceniu w srednim (6000 Gs)
i wysokim polu magnetycznym (9000 Gs). Nastgpnie materiat
wzbogacono na stole grawitacyjnym typy Wilfley, wielokrotnie
zawracajac powstaly odpad. W celu uzyskania maksymalnego
koncentratu mineratéw rudnych oraz pozostatych mineratow
ciezkich, koncentrat zawracano 3-krotnie, a nastepnie rozdzielano
za pomoca pochylosci stotu. Wszystkie badania wzbogacania
mineratéow rudnych wykonano w Pracowni Analiz Surowcoéw
Mineralnych ING Uniwersytetu Wroctawskiego.
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Rys. 3. Zaktad przerdbezy kopalni piaskow i zwiréw Proszkowice
Fig. 3. Proszkowice processing plant mine of sand and gravel
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Rys. 4. Zrzut odpadu z kopalni Proszkowice, a) rura zrzutowa, b) osadnik po zrzucie odpadu
Fig. 4. Dump waste from the mine Proszkowice, a) pipe drop, b) settler waste

Z probek wydzielonych koncentratéw wykonano pre-
paraty polerowane do badan mikroskopowych. Polerowanie
przeprowadzono na standardowych podktadach DP-Dur,
DP-Mol i DP-Nap firmy ,,Struers”, przy zastosowaniu
odpowiednich past diamentowych o okre§lonej granulacji
dla podktadow polerczych. Probki koncentratow poddano
kompleksowym badaniom makroskopowym i mikroskopo-
wym, tj. pod mikroskopem stereoskopowym (SMZ-2B firmy
Nikon) oraz mikroskopem do $wiatta odbitego i przecho-
dzacego (Optiphot 2-Pol firmy Nikon). Badania sktadu pier-
wiastkowego mineratow kruszcowych oraz skatotworczych
wykonano za pomocg systemu Qemscan w WCB-EITplus
we Wroctawiu.

Wyniki badan mineralogicznych

Rys. 5. Halda osadu wydobytego z kanatu odprowadzajacego odpady
z kopalni Proszkowice

Fig. 5. Heap of sediment dredged from the discharge channel waste
from the mine Proszkowice to$¢ mineratow cigezkich obecnych w klasie ziarnowej <0,5

Przeprowadzone badania wzbogacenia odpadu z kopalni
zwirdw i1 piaskow Proszkowice wykazaty szacunkowa zawar-
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Rys. 6. Widmo charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego monacytu z Proszkowic

Fig. 6. Spectrum of typical X-ray radiation of monazite from Proszkowice

Rys. 7. Formy ztota rodzimego z koncentratu z Proszkowic
Fig. 7. Forms of native gold from the concentrate from Proszkowice

Tab. 2. Zawarto$¢ frakcji mineratéw ciezkich w klasie ziarnowej < 0,5 mm wydzielanej z probek odpadoéw w latach 1984-1992 (w % obj. [5])
Tab. 2. Fraction of heavy minerals in the grain class <0.5 mm secreted from samples of waste in 1984-1992 9 (in vol%, [5]

Rok 1984 1986 1987

Proszkowice 6,62 5,10 5,61

mm wynoszaca 4,2 % obj. Poniewaz material pochodzit z
obecnego kanatlu odprowadzajacego odpady drobnoziarniste
oraz z hatdy obok kanatu, mozna przyjac, ze reprezentuja one
odpady z 2015 roku. Analizujac odpady z konca XX wieku
[4, 5] (tab. 1) mozna zauwazy¢ do$¢ duza jednorodnos¢ mate-
rialu eksploatowanego w poprzednim stuleciu oraz obecnie. Pod
wzgledem zawarto$ci mineratow cigzkich jedynie ztoza piaskow
i zwiréw Wojcice i Rakowice mogg by¢ poréwnywalne ze zto-
zem Proszkowice. Wedlug Luszczkiewicza [ 5] zawarto$¢ frakcji
mineratéw ciezkich w klasie ziarnowej <0,5 mm w Wojcicach
wynosi 4,3 % obj. a w Rakowicach 4 %. obj. We wszystkich
pozostatych ztozach okruchowych na obszarze Dolnego Slaska
zawartos$¢ frakcji ciezkiej waha si¢ od 0,2 % (Nowogrodziec)
do 3,4 % (Mietkow, [5].

Gtownymi sktadnikami koncentratow magnetycznych sa
granaty (36,88 % obj.), ilmenity (31,32 % obj.), magnetyty
(6,79 % obj.) oraz hematyty (25,01 % obj.). W koncentracie mine-
ratéw cigzkich, powstatym na stole koncentracyjnym stwierdzono

1988 1989 1990 1992 $rednia
3,52 brak
Iub 2,96 3,23 3,70 danych 4,70

wystepowanie monacytu (45,26 % obj.) cyrkonu (6,60, % obj.),
zota rodzimego (6,22 % obj.), cynobru (5,54 % obj.), rutylu i ana-
tazu (2,77 % obj.), granatow (2,78 % obj.), chromitu (0,21 % obyj.),
pirytu (5,21 % obj.) i wolframitu (0,23 % obj.). Wszystkie ziarna sa
uwolnione i nie wystepuja w zrostach z innymi mineratami, oprocz
magnetytu-hematytu.

Glownymi mineratami w opisywanych koncentratach sa
monacyty (rys. 6, 7). Ich wielko$¢ waha si¢ od kilkudziesigciu
do 150 um $rednicy. Monacyty sa stabo do srednioobtoczonych
(rys. 7, 8, 9). Zawieraja domieszki Ca do 1,12 % wag., Cd do
1,82, % wag., Crdo 0,32 % wag. oraz Th do 2,61 % wag. Glow-
nym pierwiastkiem z grupy REE jest Ce, ktorego zawarto$¢
dochodzi do 25,38 % wag. Zawarto$¢ lantanu sigga 11,97 %
wag. a Nd do 10,63 % wag. Ponadto w monacytach wystepuje
prazeodym w ilosci do 2,89 % wag., Sm do 1,62 % wag., Eu do
0,52 % wag. Gd do 1,17 % wag. oraz Y do 1,11 % wag.

Obok monacytu gléwnie wystepuja cyrkony (rys. 8, 9). Wiek-
szo$¢ z nich ma budowe zonalng. Charakteryzuja si¢ dobrym obto-
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Rys. 8. Rozktad wybranych pierwiastkow Ce, Pr, Nd, Zr, Au, Ti, W, Hg w koncentracie
Fig. 8. Resolution of chosen elements Ce, Pr, Nd, Zr, Au, Ti, W, Hg in concentrate
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Rys. 9. Rozktad wybranych pierwiastkow Au, Fe, S, Si, Al, La, Ce, W, Ti, Si, Zr w koncentracie
Fig. 9. Resolution of chosen elements Au, Fe, Si, Al, La, Ce, W, Ti, Si, Zr in concentrate
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Rys. 10. Analizy punktowe ztocinek z Proszkowic. Zdjecie fazowe, mikroskop SEM
Fig. 10. Spot gold grain analysis from Proszkowice. Image phase, microscope SEM

Tab. 2. Sktad chemiczny frakcji mineratéw cigzkich w Proszkowicach [4, 5]
Tab. 2. The chemical composition of the heavy mineral fraction from Proszkowice [4, 5]

Sktadnik M;,‘;zrsfgo‘;fi“e Sktadniki w % Slial‘\idn;k‘
SiO, % 25,63 % 25,63 153,78
ALO, % 9,9 % 9,9 59,4
Fe 0, % 32,96 % 32,96 197,76
MnO % 1,585 % 1,585 9,51
MgO % 2 % 2 12
CaO % 2,42 % 2,42 14,52
Na O % 0,13 % 0,13 0,78
K,0 % 0,17 % 0,17 1,02
TiO, % 16,03 % 16,03 96,18
ZrO, % 5,761 % 5,761 34,566
P,O, % 1,3 % 1,3 7,8
REE % 1,415 % 1,415 8,49
Str. praz. % 0,07 % 0,07 0,42
Au ppb 613 % 0,0000613 | 0,0003678
Ir ppb -5 % -0,0000005 | -0,000003
As ppm 15,8 % 0,00158 0,00948
Cr ppm 1270 % 0,127 0,762
Sb ppm 8,4 % 0,00084 0,00504
Sc ppm 66,7 % 0,00667 0,04002
Se ppm 14 % 0,0014 0,0084
Ba ppm 162 % 0,0162 0,0972
Sr ppm 67 % 0,0067 0,0402
Y ppm 1931 % 0,1931 1,1586
Sc ppm 101 % 0,0101 0,0606
Be ppm 2 % 0,0002 0,0012
v ppm 473 % 0,0473 0,2838
Co ppm 22 % 0,0022 0,0132
Ni ppm 21 % 0,0021 0,0126
Cu ppm 18 % 0,0018 0,0108
Zn ppm 343 % 0,0343 0,2058

Sktadniki
w kg

153780
59400
197760
9510
12000
14520
780
1020
96180
34566
7800
8490
420
0,3678
-0,003
9,48
762
5,04
40,02
8,4
97,2
40,2
1158,6
60,6
1,2
283,8
13,2
12,6
10,8
205,8
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skiadnik | e
Ga ppm 22
Ge ppm 7
Rb ppm 7
Nb ppm 263
Mo ppm 9
Ag ppm -0,5

In ppm 1,2
Sn ppm 255
Sb ppm 8,4
Cs ppm 0,5
Hf ppm 826
Ta ppm 27,6
W ppm 39,5
Tl ppm 0,2
Pb ppm 40
Bi ppm 6,8
Th ppm 843
U ppm 223
>Ln ppm 12177

czeniem, a ich wielkos¢ jest zblizona do monacytow. Poszczegolne
ziarna osiggaja od 20 do 160 um $rednicy i zawieraja domieszke
Hf do 0,78 % wag. oraz F do 0,59 % wag.

Ztoto rodzime wystepujace w badanej probcee jest bar-
dzo drobne. Ztoto tworzy ziarna od kilkunastu do kilkuset
um Srednicy. Sa to druciki, haczyki, ptatki, a takze tuseczki
i izometryczne ziarna. Niektore ziarna haczykowate lub
drucikowe sg pozaginane. Wskazuje to na oddzialywanie
mechaniczne urzadzen do ptukania surowca zwirowo-
-piaszczystego na poszczegolne ziarna ztota. Poszczegolne
ztocinki réznig si¢ nie tylko barwa (od intensywnie zottej
do jasnozoltej - rys. 7), ale rowniez zawartoscia srebra. W
ztocinkach, gdzie jest duzo srebra (od 18,75 do 21,95 %
wag.) nie wystepuje Ni. W ztocinkach, gdzie zawarto$¢
srebra waha si¢ do 7,88 do 11,30 % wag. wystgpuje Ni w
ilosci do 0,26 % wag. (rys. 10).

Cynober HgS obecny w koncentracie charakteryzuje
si¢ wyraznymi cynobrowymi refleksami wewne¢trznymi.
Tworzy ziarna hipautomorficzne do ksenomorficznych, nie
przekraczajace 150 um $rednicy. Cynober przy krawedziach
ziarn wykazuje pokruszenia i szczeliny zwigzane z procesem
ptukania surowca. Analiza w mikroobszarze wykazata obec-
nos$¢ domieszki Fe w ilosci 0,67 % wag. oraz Ge w ilosci do
6,34 % wag. Pozostate mineraty cigzkie, tj. granaty, rutyl,
anataz, wolframit i chromit wystepuja w mniejszej ilosci. Ich
wielkos¢ jest zblizona do weze$niej omoéwionych mineratdw.
Mineraty te tworza ziarna hipauto- do automorficznych od
10 do 180 um srednicy. Na uwage zastuguje chromit, ktory
wystepuje sporadycznie, jednakze jego sktad pierwiastko-
wy jest zblizony do chromitéw z okolic G. Slgza. Badane
chromity wykazuja dobre obtoczenie ziarn oraz znaczne
domieszki Mg w ilosci do 4, 14 % wag., Al do 5,75 % wag.
oraz Tido 0,19 % wag. 1 V do 0,27 % wag.

Skladniki w % Sktadniki Sktadniki
w Mg w kg
% 0,0022 0,0132 13,2
% 0,0007 0,0042 4,2
% 0,0007 0,0042 4,2
% 0,0263 0,1578 157,8
% 0,0009 0,0054 5.4
% -0,00005 -0,0003 -0,3
% 0,00012 0,00072 0,72
% 0,0255 0,153 153
% 0,00084 0,00504 5,04
% 0,00005 0,0003 0,3
% 0,0826 0,4956 495,6
% 0,00276 0,01656 16,56
% 0,00395 0,0237 23,7
% 0,00002 0,00012 0,12
% 0,004 0,024 24
% 0,00068 0,00408 4,08
% 0,0843 0,5058 505,8
% 0,0223 0,1338 133,8
% 1,2177 7,3062 7306,2

Podsumowanie i wnioski

Wydobycie kopaliny zwirowo-piaszczyste] w kopalni
,»,Proszkowice” wynosi ok. 150 tys. Mg/rok. Odpad stanowi
ok 10 % nadawy, co oznacza, ze zaktad przerdbezy produkuje
15 tys. Mg odpadu ilasto-mutowcowego. Srednia zawarto$¢
mineratéw cigzkich wedtug niniejszych badan wynosi 4,2 %
w klasie ziarnowej odpadu od 0 do 0,5 mm. Wedlug badan
Luszczkiewicza [4, 5] i Luszczkiewicza et al. [6, 7] w klasie
ziarnowej powyzej 0,5 mm wystepuja jedynie $ladowe ilosci
mineratéw cigzkich. Mozna wigc przyjaé, ze ilo$é frakcji 0,5
—2,0 mm, nie majacej zastosowania przy odzyskiwaniu minera-
tow cigzkich wynosi ok. 14 % zawarto$ci w odpadzie [5]. Przy
takich zatozeniach ilo$¢ odpadu uzytecznego frakcji 0 — 0,5 mm
nalezy przyja¢ na 12,9 tys. Mg/rok, co przy zatozeniu, ze w
odpadzie o takiej granulacji zawarto$¢ mineratow cigzkich wy-
nosi 4,2 %, daje warto$¢ 0,542 tys. Mg/rok mineratéw cigzkich.
Uwzgledniajac procedure koncentracji odpadow ze wzgledu na
monacyt oraz ztoto rodzime, zgodnie z analizami opublikowa-
nymi przez Luszczkiewicza [4, 5] (tab. 2) mozna przypuszczac,
ze na kazde 100 kg frakcji ciezkiej w Proszkowicach znajduje
si¢ 1,4 kg REE, ana 1 Mg co najmniej 0,6 g Au. Prezentowana
zawartos$¢ ztota wyraznie rdzni si¢ od oprobowania odpadow
poeksploatacyjnych z kopaln kruszyw naturalnych z lat 90-
-tych ubiegtego wieku [8, 9, 10]. Szacunkowe zawartosci ztota
sprzed 20 lat w wielu zwirowniach nie pokrywajg si¢ z obec-
nymi badaniami [11]. Biorac pod uwage ilos¢ frakcji cigzkiej
w odpadach poeksploatacyjnych, mozna domniemywacé, ze do
osadnika rocznie wpada ok. 13 kg ztota.

Wykonane badania w kopalni Proszkowice potwierdzaja
wystepowanie odpadoéw przerdbczych znacznych iloéci mi-
neratow zawierajacych lantanowce (tj. monacytu) oraz ztota
rodzimego. Podczas badan uzyskano jednoznaczne potwier-
dzenie wystepowania ztota rodzimego we frakcji odpadowej
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powstalej z ptukania mieszanki zwirowo-piaszczystej. Zawarto$¢ rzeczywista ztota rodzimego w ztozu Proszkowice najpraw-
dopodobniej jest wigksza od wskazanej w odpadzie. Z uwagi na system eksploatacji kopaliny oraz na bardzo drobne uziarnienie
ztota rodzimego, mozna przypuszczaé, ze cz¢$¢ masy ztota jest wymywana z czerpakow poprzez szczeliny i dostaje si¢ na dno
zbiornika wodnego.

Badania finansowano w ramach grantu 1017/S/ING/14-5 i dzialalnosci statutowej ,, Poltegor-Instytut” IGO.
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