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ZE.0OTO W ODPADACH GORNICZYCH
Z. OKOLIC ZL.OTEGO STOKU

Zbadano wtasciwos$ci mineralogiczno-chemiczne duzej probki rudy ze sktadowiska odpadu
gorniczego z czaséw prowadzenia robot gorniczych w Ztotym Stoku. Badany material stanowit
urobek z dawnych robot przygotowawczych i obecnie jest jedynym dostgpnym materiatem
reprezentujacym skaly zloza zlotostockiego. Badana probka zawierata od 1,20 do 1,71 ppm zlota.
Poddano ja wzbogacaniu grawitacyjnemu na stole koncentracyjnym, z ktérego odpadowe frakcje
mutowe poddano flotacji. Otrzymane koncentraty grawitacyjny i flotacyjny zawieraly odpowiednio
okoto 34 i1 18 ppm ztota. Koncentraty grawitacyjne poddano analizom mineralogiczno-
petrograficznym. Stwierdzono, ze w koncentracie grawitacyjnym ztoto tworzy bardzo drobne
wrostki w mineratach arsenowych, natomiast w mutach obecne jest czg¢Sciowo w postaci flotujacych
ziaren ztotono$nych oraz prawdopodobnie gltéwnie w postaci bardzo drobnych (< 1 pm),
koloidalnych ziarn, uwolnionych w wyniku wietrzenia mineratéw arsenowych.

WSTEP

Poczatki gérnictwa i hutnictwa w rejonie Ztotego Stoku siggaja X wieku (Schoder
1933). Udokumentowane prace gorniczo-hutnicze w tym rejonie trwaly z przerwami
do 1961 r. Od poczatku dziatalnosci kopaln do XVII wieku celem goérnictwa byta
wylacznie produkcja zlota z rud miejscowych i srebra z rudy dowozonej ze Srebrnej
Gory (Heintze 1817, Dziekonski 1972). Poczawszy od XVIII wieku gwarectwa
w Ztotym Stoku byly nastawione na eksploatacje rudy arsenowej do produkcji
arszeniku, ztoto natomiast stanowito produkt uboczny dziatalnosci hutnicze;j.

Najwczesniejsze roboty gornicze prowadzono na wschodnich zboczach Gory
Haniak (zloza Goldener Esel i Reicher Trost), na wschodnich stokach Gory
Krzyzowej (ztoze Himmelfahrt), oraz w sztolniach na zboczach Gory Sottysiej (rys.
1). Po dlugiej, prawie tysiacletniej dzialalnosci gorniczo-hutniczej pozostalo wiele
odpadoéw gorniczych i metalurgicznych, zesktadowanych w poblizu miejsc wydobycia
i przerobki rud. Sa to haldy przykopalniane i zuzle poarsenowe. W ostatnich latach
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odzylo zainteresowanie zlotem z tego rejonu, a takze powstato przypuszczenie, ze
wigkszo$¢ z tych starych odpadow moze stanowi¢ potencjalne zrodto metali
szlachetnych i niezelaznych. Proba wyjasnienia tej tezy stala si¢, miedzy innymi,
podstawa podjecia prezentowanych w tej pracy badan, a takze badan opisanych w
innych pracach autoréw (Luszczkiewicz 1996, Muszer i Luszczkiewicz 1997).
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Rys. 1. Szkic sytuacyjny ztoza Ztoty Stok wedtug Baldysa (1954);
1 — granica obszaru gorniczego, 2 — zasigg wystgpowania wapieni, 3 — zasigg gniazd rudnych,
4 — wigksze hatdy kopalniane, 5 — wyrobiska gornicze (sztolnie, chodniki, upadowe),
6 — szyby: a) wydobywcze, b) poszukiwawcze, 7 — miejsca pobrania materiatu do badan

Celem pracy byla ocena sktadu petrograficzno-mineralogicznego i chemicznego
urobku goérniczego zgromadzonego na haldzie najwigkszej w rejonie Ztotego Stoku,
zawierajacej odpad z dawnych robot gorniczych. Odpad ten jest praktyczne jedynym
obecnie dostgpnym materiatem reprezentujacym skaly ztoza zlotostockiego.
Zwrdécono szczegdlna uwage na obecno$¢ zlota w badanym materiale oraz na
technologiczne mozliwoséci jego wzbogacania. Zastosowane metody wzbogacania
miaty na celu przede wszystkim wydzielenie z badanego materiatu takich frakcji,
ktére umozliwityby dokonanie oceny form wystepowania gléwnych mineralow
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kruszcowych w dostgpnych obecnie pozostatoSciach gornictwa ztotostockiego. Ocena
taka nabiera szczegélnej aktualnosci wobec pojawiajacego si¢  ponownego
zainteresowania ztozem.

Wiadomo, ze surowce zlotonosne z rejonu ztotostockiego, jako powiazane z
mineratami arsenowymi, z punktu widzenia ewentualnego odzysku ztota, naleza do
surowcow ztotonosnych technologicznie najtrudniejszych, tzw. refractory. W
ostatnich latach tego typu rudy, dzigki opanowaniu nowych metod
hydrometalurgicznych, sa przedmiotem szerokiego zainteresowania jako wazne zrodto
ztota w $wiecie (La Brooy et al. 1994, Mining Magazine, 1996). Przedmiotem duzego
zainteresowania w §wiecie sa takze rozne odpady po dawnej przerdbce rud
ztotono$nych. Niniejsza praca jest proba powrotu po ponad trzydziestoletniej przerwie
do badan technologicznych surowcow ztotostockich.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiaty do badan

Probke nadawy do badan o masie okoto 8 Mg pobrano z duzego sktadowiska
stanowiacego odpady gérnicze w rejonie zasypanego szybu ,Jan” w Ztotym Stoku.
Urobek ten, pochodzacy gléwnie z dawnych robot udostgpniajacych, zalega w formie

Tabela 1. Wyniki oznaczen chemicznych w badanym materiale (Luszczkiewicz 1996)

Sktadnik Zawartos¢,% Skladnik Zawartos¢, ppm Skiadnik Zawarto$é,% Sktadnik Zawarto$¢, ppm
SiOy 51,11 Au 1,76 CaO 5,68 Ag 0,4
TiO2 0,44 As 16 000 MnO 0,07 Ni 41
Al,Oy 1,57 Cu 177 Ba 0,19 Co 19
Fe,O3 7,88 Pb 80 Strata 5,04 Cr 180
MgO 7,07 Zn 95 prazeni
a

Tabela 2. Sktad ziarnowy badanej probki po jej skruszeniu do uziarnienia —0.3mm

. Wychod Au
Lp. Klasa ziarnowa, mm . . N .
Y, % 2y, % zawarto$¢, ppm uzysk, %

1 +0,2 27,24 0* n,o,* -
2 0,1-0,2 16,07 43,31 1,242 45,00
3 0,071-0,1 9,08 52,39 1,026 7,79
4 0,04-0,071 8,88 61,27 1,243 9,23
5 -0,04 38,73 100,00 1,172 37,97
6 Nadawa z bilansu 100,00 1,195 100,00
7 Nadawa oznacz. 1,186
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*Do oznaczefi Au klase ziarnowa +0,2 dodano do klasy +0,1-0,2.

haldy na zboczu Gory Haniak (rys. 1) i1 praktycznie jest on jedynym obecnie
dostepnym materiatem reprezentujacym skaly ztoza ztotostockiego. Probke ta pobrano
wiosna 1995 z kilku miejsc u podnoéza hatdy, wkopujac si¢ topatami na glebokos¢ od
1 do 0,5 m. Material ten zatadowano do wywrotki i przewieziono do zakladu
przerdbczego kopalni lupka kwarcytowego w Jeglowej koto Strzelina, gdzie na nitce
rozdrabiania sktadajacej si¢ z kruszarki szczekowej, przesiewacza, kruszarki walcowe;j
i kototoku (mtyn chilijski) z pelnym zawrotem, skruszono go do uziarnienia < 2 mm.
Skruszony material przewieziono do Ztotego Stoku, gdzie zostal zmagazynowany i
skad po pomniejszeniu pobrano $rednia probke o masie okolo 150 kg. Probke ta
przywieziono do Laboratorium Zaktadu Przerébki Kopalin i Odpadéw Instytutu
Gornictwa Politechniki Wroctawskiej we Wroclawiu. Z probki tej, po kolejnym
usrednieniu i skwartowaniu, pobrano 31 kg, ktore skruszono do uziarnienia —0,3 mm
w dezintegratorze pretowo-sitowym, nastgpnie po skwartowaniu pobrano mate probki
analityczne do badan chemicznych oraz do analizy granulometrycznej, reszt¢ zas
materiatu poddano wzbogacaniu grawitacyjnemu i flotacyjnemu. Oznaczenia
chemiczne gtownych sktadnikoéw w badanej probce pokazano w tabeli 1. Wyniki analizy
granulometrycznej wraz z oznaczeniami ztota w klasach ziarnowych zamieszczono w
tabeli 2.

Metodyka badan i aparatura

Rozdrobiong < 0,3 mm nadawe¢ poddano wzbogacaniu metodami grawitacyjna
i flotacyjna. Porcje¢ badanej probki o masie okoto 30 kg i o skladzie ziarnowym jak
w tabeli 2, poddano wzbogacaniu grawitacyjnemu na stole koncentracyjnym typu
Wilfley o powierzchni roboczej 0,7 m?, produkcji firmy Denver (UK). W trakcie
wzbogacania na stole koncentracyjnym wydzielono koncentrat grawitacyjny oraz
produkty posrednie, natomiast najdrobniejsze ziarna wydzielano jako frakcje mutowa.
Frakcja ta stanowita okoto 34% masy nadawy do wzbogacania i poddano ja w catosci
flotacji. Uzyto do tego celu maszynki flotacyjnej produkcji firmy Denver z
wymiennymi wirnikami i komorami o pojemnosci od 1 do 10 dm’. Jako odczynnik
zbierajacy we flotacji zastosowano butylowy ksantogenian sodu w ilosci 100 g/Mg, a
odczynnikiem pianotworczym byt o-terpineol, uzyty w ilosci 50 g/Mg. Taka
metodyke flotacji przyjeto jako standardowa i nie optymalizowano jej. Szczegolowa
metodyke wzbogacania opisano w pracy Luszczkiewicza (1996) oraz na schemacie na
rys. 2. Otrzymane produkty wzbogacania poddano analizom chemicznym z
oznaczeniem ztota oraz badaniom mikroskopowym.

Z probek nadawy oraz wybranych produktow wzbogacania wykonano preparaty
polerowane. Polerowanie przeprowadzono na standardowych podktadach firmy
Struers za pomoca odpowiednich past diamentowych o okreslonej granulacji dla
podktadéw polerczych. Probki poddano badaniom mikroskopowym w $wietle
odbitym za pomoca mikroskopu Opiphot 2-Pol firmy Nikon oraz badaniom w
mikroobszarze na mikroskopie skaningowym SEM-515, zaopatrzonym w przystawke
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do analizy widma charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego
pierwiastkow. Badania w mikroobszarze przeprowadzono w Instytucie Niskich
Temperatur PAN we Wroctawiu. Zdolnos¢ refleksyjna kruszcow mierzono za pomoca
fotometru Photometer P-101 firmy Nikon. Uzywano wzorzec zdolnosci refleksyjnej
SiC-858 firmy Zeiss.

Analizy chemiczne nadawy do badan wykonano w Activation Laboratory w
Kanadzie, za posrednictwem firmy Geoanaliza w Krakowie. Oznaczenia zlota w
produktach wzbogacania wykonano metoda ICP w Laboratorium Zaktadu
Doswiadczalnego, sp. z 0.0. w Lubinie.
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Rys. 2. Schemat doswiadczen wzbogacania

Charakterystyka petrograficzno-mineralogiczna badanych materialow

Materiat z haldy na stoku Gory Haniak sklada si¢ przewaznie z bloczkow i
okruchow skat towarzyszacych gléwnym cialom ztozowym w Ztotym Stoku. Ich ilo$¢
dochodzi do 50% skltadu materialu badawczego (tabela 3). Pod wzgledem
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petrograficznym sa to gnejsy haniackie, blastomylonityczne tupki tyszczykowe i
kwarcowo-tyszczykowe, amfibolity, tupki amfibolowe 1 amfibolowo-kwarcowe.
Spotykane sa takze bloczki wapieni krystalicznych i skat mylonitycznych. Skaly te
zawieraja bardzo ubogie okruszcowanie siarczkowo-arsenkowo-tlenkowe (do 2%
objetosciowych), reprezentowane przez pirotyn, chalkopiryt, piryt, arsenopiryt,
ilmenit, magnetyt i hematyt. Oprocz tych bloczkéw wystepuja okruszcowane skaty
diopsydowo-oliwinowe, tremolitowe, wapienie krystaliczne, czarne i zielone
serpentynity, stanowiace gtowne typy rud zlotostockich. Sa to rudy: 16llingitowa,
16llingitowo-arsenopirytowa, pirytowo-magnetytowa i pirotynowo-arsenopirytowa.
Takie wlasnie rudy wydobywano ze zloza zlotostockiego jako rudy ztoto- i
arsenonosne. [1o$¢ kruszcow w omawianych rudach jest rézna i waha si¢ od kilku do
90% objetosciowych skaty. Charakteryzuja si¢ one strukturag nieré6wno ziarnista,
porfirowata, rzadko obserwuje si¢ struktur¢ rownoziarnista. Z reguly sa to rudy
niejednorodne, masywne, o teksturze kierunkowo-ziarnistej lub beztadnej. Zawieraja
ilmenit, rutyl, magnetyt, chalkopiryt, pirotyn, sfaleryt, 16llingit, arsenopiryt, piryt,
platyne rodzima, wolframiany, bizmut rodzimy, bizmutynit, szelit, zloto rodzime,
miedz rodzima, srebro rodzime, galeng, uraninit, glaukodot, kubanit, markasyt, bornit,
kowelin i goethyt (Muszer 1992, 1997). Bloczki skat i rud tkwia w zwietrzelinie,
sktadajacej si¢ gtownie z gliny, ziemi i fragmentow ro$lin, ktore stanowia 40%
objetosci materiatu pobranego z hatdy.

Tabela 3. Analiza makroskopowa sktadu badanego materiatu z hatdy

Sktadnik % objetosciowe
Bloczki skalne amfibolitow, gnejsow, lupkdow blastomylonitycznych, 50
itp.
Ruda (16llingitowo-arsenopirytowa, arsenopirytowo-pirotynowa, 10
pirytowo-magnetytowa)
Materiat wietrzeniowy, glina, ziemia, czgséci roslin 40

Analiza chemiczna omawianej probki wykazala zawartos¢ 1,760 ppm Au
(Geoanaliza, tabela 1) lub 1,186 ppm Au (Zaklad Doswiadczalny Lubin). Wyniki
oznaczen chemicznych gltownych skladnikow w badanej probce zestawiono w
tabeli 1. Jak wida¢ z tej tabeli, zawartos¢ arsenu w probce wynosi 1,6% 1 wskazuje,
wedlug kryteriow z czasow eksploatacji ztoza ztotostockiego, ze badany material
stanowi rud¢ pozabilansowa. Ruda bilansowa w tamtych czasach zawierata 4,5% As
(Budzynska 1972).
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Omowienie wynikow wzbogacania

Jak wida¢ z tabeli 2, ztoto jest dos¢ rownomiernie rozproszone w poszczegolnych
klasach ziarnowych badanej probki i uzysk w nich ztota jest zblizony co do wartosci
do wychodow tych klas. W tabeli 4 zestawiono bilans wzbogacania grawitacyjnego na
stole koncentracyjnym badanej probki wedlug schematu pokazanego na rys. 2.
W wyniku wzbogacania uzyskano niewielka ilos¢ koncentratu I (K1), w ktorym
zawarto$¢ ztota osiagneta poziom okoto 34 ppm. Metal ten przeszedt do koncentratu z
uzyskiem okoto 8%. Koncentrat zawieral gtownie mineraly kruszcowe, ktore dzigki
przyjetej metodyce wydzielono w do$¢ szerokich granicach uziarnienia, od 20 pm
w gorg. Jak stwierdzono w dalszej cze$ci, koncentrat zawieral 82% arsenopirytu
i lo6llingitu. Przy zatozeniu, ze cate ztoto obecne w koncentracie K1 jest zawarte tylko
w tych w dwoch mineratach, to z przeliczen wynika, ze mineraty te zawieraja okoto
40 ppm Au i takiej maksymalnie zawartosci mozna si¢ spodziewa¢ w przypadku
wydzielania koncentratu tych mineralow. Zawarto$§¢ ta jest nieco wyzsza od
zawartosci ztota w kruszcach ztotostockich podawanej za Quirigiem przez Budzynska
(1972), ktora wynosi 30-35ppm.

Kolejne trzy koncentraty wydzielone na stole koncentracyjnym poddano
oddzielnie analizom mineralogicznym, ktoére opisano w dalszej czg$ci, natomiast do
bilansu idla celow analityki chemicznej potaczono je w jeden produkt, nazwany
koncentratem II (K2 + K3 + K4) (tabela 4, poz. 2 i rys. 2). Do produktu tego trafito
ponad 16% zlota zawartego w nadawie, tzn. w probce wyjsciowej. Koncentrat ten
zmieszany z koncentratem [ (K1) zawiera okoto 23 ppm Au przy uzysku zlota
wynoszacym 24%.

Tabela 4. Wyniki wzbogacania grawitacyjnego na stole koncentracyjnym
badanej probki rozdrobnionej do uziarnienia < 0,3 mm

Lp. Produkt v, % | Zy,% | Au, ppm | BAw PPmM | €A% | Zeay, %

1 [Koncentrat I (K1) 0,27 0,27 | 33,830 | 33,830 7,72 7,72
Koncentrat 1T 094 | 121 | 20460 | 23,435 16,31 | 24,03
(K2 + K3 +K4)

3 |P.prod. 2 +3) 035 | 1,56 | 1,817 | 18,595 0,54 | 24,57

4 [P.prod. 1 49,98 | 51,54 | 0,743 | 1,284 31,39 | 55,96

5 |Odpad 1 14,64 | 66,18 | 0,887 | 1,197 10,98 | 66,93

6 [Mut 33,82 {100,00 | 1,157*| 1,183 33,07 [100.00

7 |Nadawa z bilansu 100,00 1,183 100,00

8 |Nadawa oznaczona 1,186

¥, Zy — wychdd i wychod kumulowany produktow, B 4, — zawarto$¢ kumulowana ztota w produktach.

€AW ZEAY, — UZysk i uzysk kumulowany ztota w produktach.
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* zawarto$é Au zostata wyliczona z bilansu w tabeli 6.

Jak wida¢ z tabeli 4, wigkszo$¢ metalu trafita do polproduktow i produktow
odpadowych. Ponad 40% zlota trafito do produktu nazwanego odpadem 1 i
potproduktéw, w ktorych mineralty kruszcowe, jak to bedzie dalej pokazane, zawarte
byly gtownie w postaci rozproszonej w gruboziarnistych okruchach skalnych.
Znaczna cze$¢ produktow wzbogacania grawitacyjnego stanowily muly, ktore nie
ulegaty wzbogacaniu na stole koncentracyjnym z powodu zbyt drobnego ich
uziarnienia. Jak wida¢ z tabeli 4, do produktu mutowego przeszio okoto 33% zlota
zawartego w nadawie. W mutach tych spodziewano sig¢ obecnosci drobnoziarnistych
mineratéw kruszcowych, mozliwych do wydzielenia droga flotacji. W zwiazku z tym
materiat ten w calosci poddano flotacji za pomoca izobutylowego ksantogenianu sodu
jako zbieracza oraz a-terpineolu jako spieniacza. Flotacj¢ ta wykonano bez
optymalizacji warunkoéw, wedlug standardowej metodyki stosowanej dla rud
siarczkowych i1 ztotonosnych w praktyce laboratoryjnej zardowno przez autordw, jak i
innych, np. Svaminathana et al. (1992). Bilans flotacji zestawiono w tabeli 5. Jak
wida¢ z tej tabeli, z frakcji mulistej zawierajacej 1,157 ppm zlota w wyniku
wzbogacania flotacyjnego udato si¢ wydzieli¢ ubogi koncentrat zlotonosny,
zawierajacy okoto 18 ppm Au przy uzysku zlota w koncentracie wynoszacym 5,5%.
Nie wyjasniono jednoznacznie, dlaczego uzysk jest tak niski, gdyz analizy
mikroskopowe nadawy do flotacji oraz produktow okazaly si¢ trudne ze wzgledu na
bardzo drobne uziarnienie. Mimo braku mozliwosci oceny ilosciowej, w mutach tych
niewatpliwie stwierdzono obecno$¢ wolnych ziaren zlota o rozmiarach 0,5—1pm.
Niski uzysk ztota w koncentracie flotacyjnym §wiadczy o zlej flotowalnosci zlota,
ktora prawdopodobnie jest wynikiem jego bardzo drobnego uziarnienia (ponizej

Ipum).

Tabela 5. Wyniki flotacji mutéw ze wzbogacania grawitacyjnego (poz. 6, tabela 4).

L.p. Produkt Y, % %y, % Au,ppm BAy, Ppm EAu, 70 ZeAy, 0
1 Koncentrat 0350 035 18226 18,226 551 551
2 Prod. poér. 8,623 8,97 1,402 2,058 10,45 15,96
3 Odp. 91,027 100,00 1,068 1,157 84,04 100,00
4 Nadawa z bilansu 100,000 1,157 100,00

Charakterystyka petrograficzno-mineralogiczna produktéw wzbogacania

Wszystkie produkty wydzielone we wzbogacaniu grawitacyjnym badanej probki
roznia si¢ znacznie od siebie zarowno zawartos$cia kruszcow jak i iloscia okruchow
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skalnych i mineralow skalotworczych. Widoczna jest wyrazna réznica w iloSci
wolnych ziaren kruszcow i ziaren zros$nigtych z mineratami ptonymi.

Koncentrat grawitacyjny K1 sktada si¢ z 60% z 16llingitu i 22% arsenopirytu.
Pozostale kruszce stanowia 8% obj. omawianego koncentratu (tabela 6). Sa to
magnetyt, pirotyn, piryt, chalkopiryt, miedz rodzima, ztoto rodzime, kowelin, bornit i
goethyt. Srednice poszczegdlnych ziaren kruszcow wahaja si¢ od 20 do 180 pm.
Mineraly ptone stanowia okoto 10% wszystkich ziaren. Ziarna 161lingitu i arsenopirytu
nie sg zrosnigte z innymi kruszcami. W kruszcach tych czeste sa wrostki tremolitowo-
aktynolitowe. Piryt poprzerastany jest zarbwno magnetytem, jak i chalkopirytem.
Oprocz wspomnianych mineratbw w koncentracie wystepuja ziarna miedzi rodzimej
otoczonej obwodkami kowelinowo-bornitowymi (rys. 3). Miedz rodzima zawiera
domieszki Ag i Au do 1% wag.. Ztoto rodzime wystgpuje w postaci drobnych
wrostkow o $rednicy od 1 do 33 um w I6llingicie (rys. 4) lub zrostow z arsenopirytem.
Ztoto to zawiera domieszki Ag do 16% oraz Cu do 11% wag.

Rys. 3. Zrosty miedzi rodzimej z arsenopirytem otoczone obwodka kowelinowo-goethytowa
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Rys. 4. Wrostki zlota rodzimego w 161lingicie

Produkt K2 jest wyraznie grubiej uziarniony od K1. Wielko$¢ ziaren kruszcow
waha si¢ od 5 um do 1,0 mm. Najwigksze ziarna tworza magnetyt i 16llingit (do
1,0 mm $rednicy). W produkcie tym dominuja ziarna 16llingitowe i arsenopirytowe.
Stanowia one 60% wszystkich ziaren produktu K2 (tabela 6). Wigkszo$¢ duzych ziaren
161lingitu 1 arsenopirytu zawiera automorficzne wrostki tremolitowe i aktynolitowe.

Tabela 6. Procentowa zawarto$¢ ziaren
w produktach wzbogacania grawitacyjnego (rys. 2, tabela 4)

Produkty wzbogacania grawitacyjnego

Sktadnik P. prod.

Kl K2 K3 K4 1
Odp (1+2+3)

Mineraty skatotworcze 10 24,5 26,1 52,0 95,7 97,0

Lollingit, arsenopiryt 82 60,1 446 23,0 15 1,4
Magnetyt 3,0 92 140 6,7 1,0 0,4
Piryt 2,3 32 4,0 42 0,3 -
Chalkopiryt 1,0 0,7 03 09 - -
Pirotyn 0,1 - 1,5 1,5 - —
Goethyt 1,0 2,3 9,0 11,1 1,5 1,2
Hematyt — 01 02 0,6 — -
Kowelin 0,1 - 0,3 - — —
Miedz rodzima 0,2 - - - - -
Z1oto rodzime 02 - - - - -

Bornit 0,1 - - - — —
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Obserwuje sig¢ takze duza ilo$¢ ziaren magnetytowych i pirytowych oraz
fragmentéw skat i wigkszych ziaren mineratlow skalotworczych (tabela 6). W
produkcie tym obecne sa duze ziarna goethytu powstalego w wyniku rozktadu
siarczkéw 1 arsenkow zelaza. Piryt najczesciej tworzy zrosty i przerosty z magnetytem
lub chalkopirytem. Ziarna pirotynowe z reguly poprzerastane sa mineratami
skatotworczymi z grupy amfiboli. Ogodlna ilo$¢ zrostow kruszcoéw z fragmentami skat
lub mineratow skatotworczych wynosi 22% obj.

W produkcie K3 rosnie, w stosunku do poprzednio opisanych, ilo§¢ ziaren
skatotworczych (26,1%), a maleje ilo§¢ mineratéw arsenowych (tabela 6). Wzrasta
takze zawarto$¢ ziaren magnetytowych (14%) oraz mineratléw wtérnych, tj. goethytu
(9%) 1 kowelinu (0,3%). Wielko$¢ ziaren w tym produkcie jest zmienna od $rednicy
10 do 250 pm. Magnetyt wystepuje w formie wolnych ziaren oraz w przerostach z
pirytem. Spotykane sa w nim drobne odmieszania ilmenitu. Wigksze ziarna magnetytu
wykazuja martytyzacj¢ postgpujaca od brzegow ziaren. Ziarna 16llingitu i arsenopirytu
sa poprzerastane mineratami serpentynowymi i amfibolami. I10$¢ przerostow i zrostow
dochodzi do 14% wszystkich ziaren kruszcéw. Chalkopiryt w opisywanym produkcie
poprzerastany jest arsenopirytem lub pirytem.

Produkt K4 rozni si¢ od pozostatych obecno$cia duzej ilosci fragmentow skat
serpentynitowych i cyrkonu, w sumie do 52% objgtosciowych. W produkcie tym
wystepuje znacznie mniej 16llingitu i arsenopirytu (27,9%) niz w pozostatych
dotychczas omawianych, a wzrasta do okoto 11% ilo$¢ ziaren goethytu. Wigkszos¢
fragmentoéw skat i mineralow plonych zawiera wrostki i zrosty z kruszcami. Rozmiar
ziaren w tym produkcie waha si¢ od 30 do 400 um. NajczgSciej spotykanymi zrostami
sa: piryt z magnetytem, pirotyn z pirytem, piryt z chalkopirytem i pirotynem oraz
arsenopiryt z chalkopirytem. W omawianym produkcie obecne sa liczne ziarna
goethytowe z reliktami 161lingitu i arsenopirytu oraz ziarna zpirytyzowanego pirotynu.
Magnetyt jako jedyny z kruszcow wystgpuje w formie wolnych ziaren, czgsto
zmartytyzowanych.

Sktad mineralogiczny poszczegdlnych produktow posrednich (P. prod. 1, 2 i 3,
rys. 2 i tabela 4) oceniono oddzielnie, natomiast w w ostatniej kolumnie tabeli 6
zamieszczono zsumowane zawartosci (Srednie wazone) sktadnikow. Z obserwacji
wynika, ze zardwno w produktach posrednich, jak i odpadzie (Odp. 1) gldéwna mase,
tzn.

95-97% stanowia mineraly ptone, a obecne w nich niewielkie ilo§ci mineratow
kruszcowych znajduje si¢ niemal wylacznie w postaci wrostkdw lub zrostow z
mineralami skatotworczymi. Rozmiary ziaren tych wrostkow mozna szacowaé na
okoto 1-10 pm. Poniewaz w opisywanych produktach posrednich i odpadach znajduje
si¢ okoto 40% zlota ze wzbogacanej nadawy i mozna przypuszczac, ze cate to zloto
jest zawarte w mineratach kruszcowych, jest oczywiste, ze produkty te nalezaloby
podda¢ domielaniu, aby uwolni¢ i wydzieli¢ zawarte w nich zlotono$ne mineraty
kruszcowe. Podobne stwierdzenie nasuwa si¢ na podstawie obserwacji opisanych
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wezesniej produktow K2, K3 i K4, w ktérych ilos¢ kruszcow zamknigtych w zrostach
waha si¢ w granicach od okoto 14 do 30% catkowitej ilosci kruszcow.

PODSUMOWANIE

Wykonane badania petrograficzno-mineralogiczne i chemiczne urobku z dawnej
dziatalnos$ci gorniczej zwiazanej z eksploatacja zloza zlotostockiego wskazuja na
obecnos¢ w nich interesujacych ekonomicznie zawartosci ztota. Podstawa do takiego
stwierdzenia jest przede wszystkim fakt tatwego dostepu do tych surowcoéw — sa one
zesktadowane na powierzchni i w tatwo dostgpnym terenie oraz zawarto$¢ ztota w
granicach 1-2 ppm. Tego typu odpady w $wiecie sa przedmiotem duzego
zainteresowania jako przemystowe zrdédto ztota. Obecno$¢ ztota w badanym materiale,
niewatpliwie reprezentujacym skalty zloza ztotostockiego, pochodzacym z najwigkszej
haldy, potozonej w dolinie gorniczej na zboczach Goéry Haniak, zastuguje na
szczegolng uwage. Pojawiajace si¢ bowiem zainteresowanie zlozem ukierunkowane
bedzie wylacznie na ten metal. Badania technologiczne tego materialu stworza
podstawy do opracowania technologii wykorzystania surowca rzeczywistego z chwila
udostepnienia wlasciwego zloza.

W badanym materiale we wszystkich jego klasach ziarnowych stwierdzono prawie
jednakowe zawartos$ci zlota. Stwierdzono obecno$¢ zlota w postaci wprysnieé,
glownie w mineratach arsenowych. W drobnych klasach ziarnowych obserwowano
takze obecno$¢ bardzo drobnych (< 1 um), jak i wigkszych, do 30 um, wolnych ziaren
zlota, co moze $wiadczy¢ o tym, ze w haldzie prawdopodobnie zaszly naturalne
procesy uwolnienia zlota. Procesy te uwolnily zaréwno ziarna zlota rodzimego
obecnego w rudach w postaci wrostkow, jak i zapewne — w wyniku utlenienia
arsenkow zelaza
— doprowadzity do uwolnienia zlota tkwiacego w sieci krystalicznej kruszcow.

Zastosowane fizyczne metody koncentrowania mineratdw kruszcowych
(wzbogacanie grawitacyjne i flotacyjne) wskazuja, ze mineraly te moga zawierac
maksymalnie okoto 40 ppm Au oraz, ze ztoto obecne w najdrobniejszych klasach
ziarnowych w niewielkim stopniu jest odzyskiwalne nawet przez flotacje — metode,
jak wiadomo, przeznaczona do rozdziatu ziaren drobnych. Mozna to zapewne
wytlumaczy¢ znanym faktem, Ze ziarna o rozmiarach mniejszych od 10-5 pm
znajduja si¢ poza zakresem stosowalnos$ci tej metody. Analizy mineralogiczne
sugeruja takze, ze aby uwolni¢ mineraty ztotono$ne w badanym surowcu, nalezatoby
zmieli¢ go do uziarnienia ponizej 0,071 mm.

Zastosowane w pracy metody mialy na celu przede wszystkim wydzielenie z
badanego materiatu frakcji rud wzbogaconych w mineraty uzyteczne, umozliwiajace
dokladniejsze zbadanie tych mineralow. Otrzymane wyniki moga stanowi¢ podstawe
do dalszych badan technologicznych zaréwno materialow odpadowych z rejonu
Ztotego Stoku, zwlaszcza materiatu zgromadzonego na tamtejszej najwigkszej hatdzie,
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jak i wlasciwego materiatu, wydobytego w trakcie przysztych badan rozpoznawczych
zloza.
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The Zloty Stok gold mines, until their closure in 1962, were among oldest in Europe. The gold
mining industry operating in the region through the last ten centuries left many heaps of mine and
foundry wastes behind. Mineralogical and chemical compositions of arsenic ore sample taken from the
biggest in Zloty Stok area heap of mine waste, were investigated. The mine waste assaying 1.2—1.7ppm
Au was subjected to gravity separation and the slurry from gravity separation was directed to flotation
tests. The gravity and flotation concentrates contained 34 and 18ppm of gold, respectively, were
obtained. It was determined that maximum content of gold in the arsenic minerals concentrate cannot be
greater than 40 ppm. The results of these experiments revealed that a part of gold in the heap material is
disseminated in arsenic minerals and the remaining part of gold is liberated as a result of weathering.
Certain amount of gold is probably liberated from arsenic minerals lattice forming very fine particles
which are too small for successful flotation.



