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ANDRZEJ LUSZCZKIEWICZ', ANTONI MUSZER"™

ZEOTO ZE ZLOZA KRUSZYW NATURALNYCH RAKOWICE
KOLO LWOWKA SLASKIEGO

W pracy badano wiadciwosci mineralogiczne ziarn ziota rodzimego, wydzielonych
z drobnoziarnistych odpadéw z ptukania zwiréw i piaskéw w zwirowni Rakowice kolo Lwowka
Slaskiego na Dolnym Slasku. Material rozsypiskowy przerabiany w tym zakladzie zwiazany jest
z osadami czwartorz¢gdowymi doliny rzeki Bébr. Odpady z ptukania kruszyw poddano wzbogacaniu
grawitacyjnemu na stole koncentracyjnym wydzielajac koncentrat mineratéw cigzkich, ktéry
doczyszczano w urzadzeniu ,makropanner”, wydzielajac koncentrat ziota. Stwierdzono, ze
w badanym materiale obecne sa trzy rodzaje ziarn zlota rézniace si¢ wiasnosciami optycznymi
i zawartosciag srebra oraz elektrum. Fakty te $wiadcza o zlozonym pochodzeniu materiatu
rozsypiskowego a dla czgéci ziarn zlota, o krotkiej drodze ich transportu od skal macierzystych do
miejsca zdeponowania.

WSTEP

Zwirownia w rejonie Rakowic Wielkich kolo Lwowka Slaskiego nalezy do
najwigkszych kopaln kruszyw naturalnych w Polsce. Znajduje si¢ ona na
rozpoznanym i udokumentowanym obszarze doliny rzeki Bébr, pomigdzy Olszna
i Lwowkiem Slaskim (mapa rys. 1). Uklad wydobywczo-przerdbezy tej kopalni
obejmuje typowe, powszechnie stosowane w $wiecie, w zwirowniach o wielkiej
wydajnosci, rozwigzania. Na rys. 2 pokazano ogdlny schemat takiego uktadu. Materiat
wydobywany metoda podwodna kierowany jest do zakladu przerébczego, gdzie
poddawany jest klasyfikacji ziarnowej, z ktérej otrzymuje si¢ handlowe sortymenty
zwiréw 1 piaskéw plukanych oraz drobnoziarnisty odpad kierowany do osadnika
mutéw (stawu osadowego).

Ztoze eksploatowane w Rakowicach nalezy do holocenskich zt6z osadowych
zwiazanych ze srodkowym biegiem Bobru i sklada si¢ z typowych osadéw zwirowych
i zZwirowo-piaszczystych o niskim punkcie piaskowym, wahajacym si¢ od 30 do 40 %
zawartosci klas ziarnowych 0-2.5 mm (Siliwonczuk 1974). Materiat skalny
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wchodzacy w sklad kruszywa, wedtug Grocholskiego i Milewicza (1958), pochodzi
w gléwnej mierze ze skal sudeckich a w pewnej czeSci zanieczyszczony jest
materialem skandynawskim.
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Rys.1. Fragment mapy wystgpowania kruszywa  Rys. 2. Schemat typowego ukladu technologicznego
naturalnego w poludniowo-zachodniej Polsce  kopalni i zakladu przerobczego kruszywa naturalnego

(wg Siliwoniczuka 1974). 1 - ztoza (zwirowni)
udokumentowane Fig. 2. Typical flow-sheet of sand and gravel
Fig. 1. Location of gravel deposits in SW operations
Poland and Bobr valley after Siliwonczuk
(1974)

Przedmiotem rozwazan tej pracy jest material z osadnika mutéw odpadowych
zrzucanych z zakladu ptukania zwiréw w Rakowicach. Materiat ten by} przedmiotem
wezesniejszych badan majacych na celu oceng skladu zawartych w nim mineratéw
ciezkich (Luszczkiewicz 1988 i 1990). Badania te obejmowaty migdzy innymi proby
wzbogacania grawitacyjnego, w trakcie ktorych wydzielono jako jeden z produktéw
koncentrat wzbogacony w ztoto. Opis wiasciwosci mineralogiczno-chemicznych tego
ziota jest celem niniejszej pracy.

Obecnosé zlota w dolinie Bobru w okolicach Lwoéwka Slaskiego opisuje
Grodzicki (1972). Autor ten uwaza, ze omawiany rejon odgrywal dominujaca role w
historii wydobycia zlota na Dolnym Slasku. Stwierdza on takze, ze tamtejsze piaski
i zwiry zlotonosne sa prawdopodobnie zwiazane genetycznie z blokiem karkonosko-
izerskim (Grodzicki 1979) oraz podaje za Schumacherem (1924), ze w obszarze na
poinoc od Lwowka Slaskiego, zawartosci zlota w zwirach wahaja si¢ w granicach 0.1-
0.2 g/Mg (1g/Mg=1ppm) osiagajac maksymalne wartosci dochodzace do 15 g/Mg.
Obecno$é ztota w osadach doliny rzeki Bobr potwierdza Wojciechowski (1993a),
szacujac jednak przecigtne zawartosci zlota w osadach zwirowo-piaszczystych z tego
obszaru na 20 do 60 mg/m’ materialu, co przy zalozeniu, Ze masa 1m® mieszanki
zwirowo-piaszczystej wynosi 1,6 Mg, daje zawarto$¢ od 0.01 do 0.04 g/Mg. Sa to
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zatem wartosci o rzad mniejsze od tych, ktére podawat Grodzicki. W innych pracach
Wojciechowskiego (1993b,1994), sygnalizowana jest obecno$¢ zlota w odpadach
z plukania zwiréw w zakladzie przerdbki kruszyw naturalnych w Rakowicach. Autor
ten podal, ze w materiale ztozowym przecigtna zawarto$¢ zlota wynosi 20 mg/Mg
aodpadach z pl'ukama zwiréw w zakladzie przerébczym, zawarto$é tego metalu
wynosi 7.7 mg/m’. Ta ostatnia wartos¢, przy zalozeniu, ze masa 1m® piasku wynosi
1.6 Mg, odpowiada zawartosci 0.005 g/Mg. Oszacowane na tej podstawie zasoby zlota
w zgromadzonych juz w osadniku odpadach, autor ten okreslit na 16 kg a w calym
zfozu na okoto 226 do 376 kg.

MATERIALY, METODYKA I APARATURA

Materialem do badan byt piasek pobrany w wielu punktach plazy osadnika,
w ktérym gromadzone s3 drobnoziarniste odpady powstajace w trakcie odmywania
zwiru i piasku budowlanego, wydobywanego ze zloza w Rakowicach. Prébke
pobierano w kilkunastu miejscach plazy od powierzchni do glgbokosci okoto 0.4 m,
w siatce okoto 15x15 m, symetrycznie (na lewo i prawo) do koficéwki rurociagu
wylewowego odpadéw. W stosowanej w zakladzie przerdbczym w Rakowicach
technologii, badany material (w postaci zawiesiny), jako przelew z kubetkowego
odwadniacza piasku handlowego, odprowadzany jest do osadnika rurociagiem
zrzutowym (jak na rys. 2). Material ten skiada si¢ gléwnie z drobnoziarnistego piasku
kwarcowego oraz iléw i zawiera przecigtnie okolo 60-70% ziarn mniejszych od
0.5 mm.

Pobrany material w ilosci okoto 100 kg przesiano przez sito o $rednicy oczek
0.5 mm i wydzielona klas¢ ziarnowa >0.5 mm, zawierajaca giéwnie okruchy skalne
odrzucono. Materiat <0.5mm poddano wzbogacaniu grawitacyjnemu na
laboratoryjnym stole koncentracyjnym typu Wilfley produkcji brytyjskiej firmy
Denver Stét koncentracyjny wyposazony byl w blat tzw. szlamowy o powierzchni
0.7 m>. Wydzielony w trakcie tej operacji koncentrat grawitacyjny poddano na tym
samym urzadzeniu powtérnemu wzbogacaniu (operacjom czyszczacym z zawrotami
potproduktow), w trakcie ktérego wydzielono koncentrat mineratéw ciezkich (KMC)
wzbogacony w zloto (Luszczkiewicz 1999). Koncentrat ten poddano dalszej separacji
grawitacyjnej w laboratoryjnym urzadzeniu ,Macropanner” produkcji brytyjskiej
firmy Chas. W. Cook & Sons Ltd. W tym mechanicznym urzadzeniu mozliwy jest
precyzyjny rozdzial mineratéw wedlug ich gestosci w plytkim strumieniu wody.
Otrzymano w ten spos6b niemal monomineralny koncentrat ztota (KMZ). Produkty
koficowe wzbogacania na stole koncentracyjnym, poddano analizom chemicznym
zoznaczeniem gléwnych skladnikéw i zlota. Zloto oznaczano w Laboratorium
Zakladu Doswiadczalnego KGHM Polska Miedz S.A. metoda ICP. Koncentratu ziota
(KMZ) nie analizowano chemicznie natomiast badano go mikroskopowo.
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Z prébek obu wydzielonych koncentratéw (KMC i KMZ) wykonano preparaty
polerowane do badan mikroskopowych. Polerowanie przeprowadzono na
standardowych podkiadach DP-Dur, DP-Mol i DP-Nap firmy ,Struers”, przy
zastosowaniu odpowiednich past diamentowych o okreslonej granulacji dla
podktadéw polerczych. Etap koricowy polerowania wykonano na podkiadach OP-
Chem, z zastosowaniem zawiesiny OP-U Suspension, przeznaczonej do finalnego
polerowania metali oraz mineraléw rudnych. Prébki koncentratéw poddano
kompleksowym badaniom makroskopowym i mikroskopowym, tj. pod mikroskopem
stereoskopowym (SMZ-2B firmy Nikon) oraz mikroskopem do $wiatla odbitego
i przechodzacego (Optiphot 2-Pol firmy Nikon). Badania skladu pierwiastkowego
mineratéw kruszcowych oraz skalotwérczych wykonano na mikroskopie
skaningowym SEM-515 zaopatrzonym w przystawke do analizy widma
rentgenowskiego i program EDAX. Badania te przeprowadzono w Instytucie Niskich
Temperatur PAN we Wroclawiu.

OMOWIENIE WYNIKOW

Wydzielony na stole koncentracyjnym koncentrat mineratéw cigzkich (KMC),
wedlug oznaczeh chemicznych zawieral 24 g/Mg zlota. Natomiast ocena
mikroskopowa koncentratu KMZ wykazala, 2e ponad 90% jego skiadu
objetosciowego stanowily ziarna i blaszki mineratow zlota (zloto rodzime, elektrum).
Chemicznie oznaczona zawartos$é zlota w koncentracie KMC po uwzglednieniu
bilansu masowego odsiewania klasy ziarnowej >0.5 mm i bilansu wzbogacania, daje
ilosci ziota w strumieniu odpadéw z plukania zwiréw, kilkadziesiat razy wyzsze niz
te, ktore oszacowal Wojciechowski (1993b i 1994). Tak powazne rozbieznosci
w ocenach sa zapewne wynikiem réznych metod okrelania zawartosci zlota. Do
okre$lania zawartosci zlota w materiale okruchowym, Wojciechowski postuguje sig
metoda panwiowsa, ktéra swym subiektywnym i orientacyjnym charakterem jest
nieporéwnywalnie mniej dokladna od stosowanej w niniejszej pracy dokladnej
i obiektywnej metody wzbogacania na stole koncentracyjnym oraz analityki
chemicznej umozliwiajacej pelne i jednoznaczne zbilansowanie rozdzielanych
sktadnikéw. Okre$lone przez autoréw tej pracy zawartosci zlota w badanym materiale
bardziej koreluja z cytowanymi wczesniej, danymi Grodz1ck1ego Szacowane przez
Wojciechowskiego (1993b) zawartosci zlota na 7.7 mg/m drobnoziarnistych odpadow
z plukania zwiréw w Rakowicach, oraz na 20 mg/m’ materiatu zlozowego, sa ze soba
sprzeczne z zalozenia. Jest bowiem oczywistym, ze proces plukania zwiréw i piaskow
jest takze procesem wzbogacania zlota, ktére musi koncentrowa¢ si¢ wiasnie
w odpadach z plukania, a zatem jego zawartos¢ powmna byé wyzsza w odpadach
i nizsza w materiale zlozowym. Zawartosé zlota 7.7 mg/m’ = 0.005 ppm i odpowiada,
wedtug Polanskiego (1988), klarkowi ztota w skorupie ziemskie;.
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W badanych koncentratach wystgpuja ziarna mineratéw, charakterystycznych dla
zZ6z typu rozsypiskowego. Gléwnym skladnikiem koncentratu mineratéw cigzkich
(KMC) jest magnetyt, tytanomagnetyt i ilmenit. Ponadto w opisywanym koncentracie
stwierdzono obecno$¢ ziarn kasyterytu, cyrkonu, monacytu, niobitu, scheelitu,
oliwinéw, hematytu, martytu, pirytu, goethytu, trzech faz zlota rodzimego oraz
elektrum.

Wszystkie ziarna mineralow cigzkich obecnych w koncentracie wykazuja $lady
obtoczenia krysztalow. Tlenki Zelaza i tytanu (magnetyt, tytanomagnetyt, ilmenit)
wystepuja w formie krysztalébw lub hipautomorficznych ziarn czesto wykazujacych
struktury powstate z rozpadu roztworéw stalych. Hematyt rzadko obserwowany jest w
postaci osobnych hipauto- i ksenomorficznych ziarn. Najczesciej tworzy struktury
siatkowe z magnetytem lub emulsyjno-soczewkowe z ilmenitem. Pozostate mineraly
cigzkie najczesciej wystepuja w formie krysztatéw o zaokraglonych krawedziach.
Piryt wystgpuje jedynie w formie reliktéow w goethycie. Wielko$¢ pseudomorfoz
goethytu po szescianach pirytowych nie przekracza 0.3 mm $rednicy.

Mineraly zlota, tj. zloto rodzime i elektrum, charakteryzuja si¢ podobnymi
rozmiarami. Obydwa kruszce najczesciej tworzg blaszki o rozmiarach nie
przekraczajacych 0.6 mm dlugosci i szeroko$ci oraz grubosci maksymalnie do
0.1 mm. Ponadto spotykane sa takze drobne ziarna o nieforemnych ksztaltach nie
przekraczajacych 0.3 mm $rednicy. Wigkszo$¢ z nich ma zaokraglone brzegi oraz
liczne zatoki i drobne szczelinki.

W koncentracie zlota (KMZ) stwierdzono obecno$¢ trzech rodzajéw ziamn
iblaszek zlota rodzimego, réznigce si¢ zdolnoscia refleksyjna, barwa w s$wietle
odbitym oraz zawartoscia Ag. Ponadto niektére fazy zlota wystepuja wspolnie
w obrgbie jednego ziarna np. drobne ziarna zlota rodzimego w blaszce elektrum co
pokazano na fotografii na rys. 3.

Rys. 3. Nieforemna blaszka elektrum (AuAg) z
drobnymi ziarami ztota rodzimego. Swiatto
odbite, bez analizatora. El- elektrum, Au- zloto
rodzime

Fig. 3. Fine native gold (Au)(see arrows) locked in
a electrum particle (El) selected form gravity
: concentrate

Poszczegdlne fazy ztota réznia si¢ barwa obserwowana w $wietle odbitym. Zioto
rodzime charakteryzuje si¢ barwa intensywnie z6lta, z61ta z odcieniem rézowym oraz
biato-z61ta. Analiza zawarto$ci pierwiastkow wykazala, ze pierwszy typ zlota zawiera
okolo 8% wagowych Ag, natomiast drugi zawiera nie wigcej niz 0.5% wagowych Ag.
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Trzecia faza zlota, charakteryzujaca si¢ barwa bialozoita, zawiera okolo 30%
wagowych Ag.

Natomiast elektrum spotykane jest zarébwno w formie oddzielnych blaszek jak
réwniez w postaci powlok na zlocie rodzimym. W niektorych ziarnach obserwuje si¢
palczaste zazebianie si¢ elektrum ze zlotem rodzimym. Zawarto$¢ Ag w ziarnach
i blaszkach elektrum waha si¢ od 43 do 50% wagowych.

Opisane wiasciwosci wydzielonych ziaren ziota moga dostarczyé pewnych
informacji o jego pochodzeniu. Wedtug Polanskiego (1988), Zioto aluwialne zawiera
mniej srebra niz ztoto z pierwotnych zt6z macierzystych. Im dluzsza byla droga
transportu, uwolnionych w trakcie wietrzenia skat macierzystych, ziarn Ziota, w czasie
ktérego zwykle dochodzi do samooczyszczania si¢ zlota z domieszek, zwlaszcza
srebra, tym mniej tego srebra jest w nim zawarte. Obecnos¢ w badanym materiale
ziarn zaréwno elektrum jak i ziarn silnie zubozonych w srebro $wiadczy¢ moze o
zréznicowanym pochodzeniu zlota z Rakowic, a generalnie, dla czesci jego ziarn,
dowodzié moze niezbyt dhugiej drogi ich transportu. Podobne zjawisko wystepowania
obwédek wzbogacenia w ztoto wskazujace na samooczyszczanie sig cze$ci ziarn zlota
rodzimego w osadach aluwialnych Kaczawy, z rejonu Ziotoryji, stwierdzili Banas
i inni (1985). W cytowanej pracy autorzy potwierdzili takze fakt braku objawow
wylugowania srebra w ziarnach zlota okruchowego z Wadroza Wielkiego, ktérych
zrédlem (skalami macierzystymi) sa miejscowe Zyly kwarcowe i kwarcowo-pirytowe
przecinajace formacje granitognejséw i lupkéw metamorficznych.

PODSUMOWANIE

Stwierdzone przez autoréw zawartoici zlota w badanym materiale koreluja
zcytowanymi danymi Grodzickiego (1972). Oszacowane zawartosci zlota na
podstawie bilanséw operacji odsiewania i wzbogacania materialu  pobranego
z powierzchniowych warstw osadnika odpadéw po ptukaniu kruszyw w Rakowicach
moga sugerowaé, ze w zgromadzonych odpadach ilosci tego metalu sa wielokrotnie
wieksze niz oszacowane na poziomie 0.005 ppm przez Wojciechowskiego (1993a,
1993b i 1994). ‘

Wedlug Grodzickiego (1979) piaski i Zwiry zlotonosne okolic Lwowka s
genetycznie zwiazane z blokiem karkonosko-izerskim, a ich obecnos¢ w zwirach
plejstocenskich i w holoceniskich osadach aluwialnych jest wynikiem rozmycia
starszych, trzeciorzgdowych osadéw zlotonosnych. Wiasciwosci zlota zauwazone
w tej pracy, poglad ten, w odniesieniu do zlota, moga czyni¢ dyskusyjnym.

Obecnos¢ roznych faz mineralnych zlota, rozniacych si¢ zarowno barwa w Swietle
odbitym, jak réwniez zawartoécia Ag, moze $wiadczy¢ o ztozonym charakterze osadu
rzecznego doliny Bobru. W niektérych ziarnach ziota z Rakowic obserwuje si¢
wieksza zawarto$é Ag w érodku blaszek, jak réwniez powloki elektrum na zlocie
rodzimym. To pierwsze wedtug Polanskiego (1988), wskazuje na samooczyszczenie



Zioto ze zboza kruszyw naturalnych Rakowice koto Lwowka Slgskiego 105

si¢ zlota, co ma na ogdt miejsce w trakcie diugiego transportu wodnego. Jednakze
obecno$¢ w badanym materiale ziarn elektrum nie wykazujacych objawéw
wylugowania srebra moze swiadczy¢ o krétkim ich transporcie. Nalezy wiec przyjaé,
ze ziarna zlota maja r6zna geneze i moga pochodzi¢ z réznych zrédel. Mineraly ziota
(zloto rodzime, elektrum) stwierdzone w Rakowicach moga pochodzi¢ zaréwno
z obszaru zlewni Bobru jak i z osadéw fluwioglacjalnych lub preglacjalnych ostatnich
zlodowacen, na co moze wskazywaé material skandynawski stwierdzony w zwirach
z Rakowic przez Grocholskiego i Milewicza (1958).
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Mineralogical property of placer gold present in tailings of sand and gravel operations in the
Rakowice Plant (next to Lwowek Slaski, SW Poland) was investigated. The placer material
treated in this plant is mined at a Quaternary alluvial deposit of the Bobr river valley. The
tailings, produced during sand and gravel sieving and washing, form fine sandy slurry and are
directed to a settling pond. A sample of the tailings was upgraded by tabling to produce
concentrate of heavy minerals. It was found that heavy minerals from the tailings consist
chiefly of magnetite, ilmenite, titanomagnetite, hematite as well as small amount of zircon,
monazite, niobite, and gold. The concentrate was separated by panning using “Macropanner”
device to recover a gold concentrate. The presence of electrum grains and three kind of gold
particles having differential optical characteristics and silver content were noticed in the
concentrate. It points to a complex origin of the placer material and rather short way of
transportation of most of gold grains from the matrix rock to the deposition place.



