GeoForschungsZentrum Potsdam

High-Tech in der Natur —

aus: AGF-Jahresheft 1994

Goldanreicherung in Pyrit und Arsenopyrit

Von Peter Moller

Das Edelmetall Gold kommt in der Natur hdufig in ge-
diegener Form in Sedimenten von Wasserldufen vor, aus
denen es leicht durch Auswaschen gewonnen werden
kann. Goldfunde dieser Art fiihrten in der Geschichte
immer wieder zu dem bekannten ,,Goldrausch“-Phino-
men. Primares Gold ist demgegeniiber hidufig an Arsen-
fithrende Sulfide gebunden und somit besonders ge-
meinsam mit dem viel hiufigeren Arsen anzutreffen.
Arsen wird daher auch als ,Pfadfinderelement” zum
Auffinden noch nicht bekannter goldfiithrender Gesteine
betrachtet. Welche Beziehung besteht aber zwischen die-
sen beiden chemisch sehr ungleichen Metallen? Wandert
Gold in der Erdkruste gemeinsam mit Arsen und Schwe-
fel, um in geeigneten Fallen abgesetzt zu werden, oder
haben arsenreiche Sulfide bestimmte Eigenschaften, um
gezielt Gold anzureichern?

Pyrit (FeS,) und Arsenopyrit (FeAsS) sind sehr haufige,
natiirliche Halbleiter, deren Energieliicke zwischen Va-
lenz- und Leitungsbandidurch Einbau von Fremdatomen
herabgesetzt ist. So fiihrt die Substitution von Schwefel
durch Arsen in Sulfiden zu sogenannten p-leitenden
Halbleitern — das sind Halbleiter mit einem Elektronen-
defizit, der Ersatz von Arsen durch Schwefel aber zu
n-Leitern, die einen Elektroneniiberschufl aufweisen.
Hochdotierte Sulfide und Arsenide erweisen sich als
ziemlich einheitlich in ihrem Leitungsverhalten. Niedrig
dotierte Halbleiter neigen dagegen eher zur Ausbildung
von Doménenstrukturen, ihre Kristalle enthalten sowohl
n- wie auch p-leitende Bereiche.

Die Leitungseigenschaften von Arsenopyrit lassen sich
aus analytischen Daten vorhersagen: Arsenopyrit mit
atomaren Arsen-Schwetel-Verhéltnissen tiber 1 ist p-lei-
tend, solcher mit Arsen-Schwefel-Verhiltnissen kleiner
als 1 n-leitend. An den Kontakten zwischen p- und n-
leitenden Halbleitern bauen sich durch Austausch von
»Lochern und Elektronen Raumladungen auf. Wird
eine solche Kombination von Halbleitern in einen Elek-
trolyten getaucht, so finden unterschiedliche Wechsel-
wirkungen zwischen lonen in der Losung und den Halb-
leitermaterialien statt. Die Halbleiter werden zu Elektro-

Professor Dr. rer. nat. Peter Moller, Projektbereich Lagerstéttenbil-
dung, GeoForschungsZentrum Potsdam

GeoForschungsZentrum Potsdam

Offentlichkeitsarbeit
Telegrafenberg
D-14473 Potsdam
Telefon 03 31 - 288 - 1040
Fax 03 31 - 288 - 1044

den und die gesamte Kombination zu einer galvanischen
Zelle, bei der der p-Leiter zur Kathode und der n-Leiter
zur Anode wird. Dies ist dhnlich wie in den bekannten
galvanischen Zellen mit zwei verschiedenen Metallelek-
troden in einer gemeinsamen Losung.
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Schematische Erkldrung von p-leitenden und n-leitenden Halbleitern.
Durch Ersatz von Schwefel durch Arsen wird ein ,, Elektronenloch
erzeugt (4). Der Ersatz von Arsen durch Schwefel fiihrt zu einem
tiberschiissigen Elektron (B).

Galvanische Mikrozellen

Da jeder pn-Ubergang an der Oberfliche im Kontakt mit
Elektrolyten eine kleine galvanische Mikrozelle bildet,
ist somit eine Vielzahl von galvanischen Zellen in einem
Sulfid-fithrenden Gestein oder Sediment aktiv. Aus einer
goldhaltigen, Hydrogensulfid-gesittigten oder gut be-
liifteten 1 molaren Kaliumchlorid-Losung wurde Gold
hauptsdchlich an den kathodisch wirkenden, p-leitenden
Sulfiden abgeschieden. Dieser Prozel wird durch Oxy-
dationsprozesse an der Anode kompensiert.

Das elektrochemische Verhalten von chemisch zonierten
Sulfiden kann im Sinne dieser Ergebnisse gleichfalls
erklart werden. Die Zonierung der Sulfidkristalle etwa
durch Variation des Arsengehaltes ist eine hervorragen-
de Basis fiir die Ausbildung von np-Ubergingen, die
nach dem Zerbrechen der Kristalle in Folge von tektoni-
scher Uberprigung fiir Fluide zuginglich werden. Die
Beobachtung, da3 Gold hiufig in Mikrofrakturen von
Sulfiden abgeschieden wird, ist in guter Ubereinstim-
mung mit der Annahme einer lokalisierten elektrochemi-
schen Abscheidung.
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Goldabscheidung an p-leitendem Pyrit im Kontakt mit n-leitendem Arsenopyrit

Der Akkumulation von Gold geht eine spezifische Ad-
sorption an den Sulfidoberflichen voraus. Diese chemi-
sche Adsorption kann aber nicht der einzige Grund fiir
die Goldanreicherung an Sulfiden sein, weil in leitend-
verkniipften Sulfidanordnungen Gold vor allem katho-
disch abgeschieden wird und andere Sulfide mit gréfe-
ren Bandliiken wie Zinkblende (ZnS) und Bleiglanz
(PbS) nur von vernachldssigbarer Bedeutung fiir die
Goldanreicherung in der Natur sind.

In den elektrischen Feldern der vielen galvanischen Mi-
krozellen wandern Gold-Ionen bevorzugt zu den katho-
disch wirkenden Bereichen. Dort wird das Gold an der
Oberfliche gebunden und zu Clustern zusammenlaufen.
An diesen Clustern findet dann die weitere elektroche-
mische Abscheidung von Gold statt. Die ungleiche Ver-
teilung von Gold auf den als Elektroden wirkenden Sul-
fiden zeigt an, daf} elektrochemische Prozesse bedeu-
tend sein miissen.

Edelmetalle aus Industrieabwéssern

Die chemische Komplexbildung von Gold in der Losung
ist fiir den Transport des Goldes auferordentlich wichtig
und bestimmt die Gesamtkonzentration in der Lésung.
Von allen Spezien werden jedoch nur die freien Tonen an
der Kathode abgeschieden. Am Ort der Abscheidung
sind die Gold-Komplexe insofern wichtig, als aus ihnen
durch Dissoziation der Komplexe freie Ionen nachgebil-
det werden. i

Die chemische Ausfillung von Gold hingt von der Uber-
sittigung aller Ionenspezien ab, die in die Goldfillung
einbezogen sind. Weil die chemische Komplexierung fiir
den Transport von Gold sehr wichtig ist, ist es erforder-
lich, daf bei der chemischen Ausfillung von Gold auch

die Komplexbildner gebunden werden. Daher hat man
immer vermutet, da Goldabscheidung mit Sulfidisie-
rungsreaktionen einhergeht. Dies ist auch hiufig der Fall.
Jedoch beobachtet man, daB sich Gold nicht auf allen
vorliegenden Mineralphasen, sondern nur an bestimmten
Sulfiden abscheidet. Folglich muf} ein dominant wirken-
der ProzeB fiir die bevorzugte Anreicherung an den Ober-
flichen eines bestimmten Sulfides vorliegen.

Die Vielzahl von natiirlich vorliegenden galvanischen
Zellen, also Kombination von unterschiedlichen Sulfi-
den oder zerbrochenen, zonar aufgebauten Sulfiden mit
ihrer Tendenz zur elektrochemischen Abscheidung von
Gold, miissen als groe Barriere bei der Verlagerung von
Gold angesehen werden. Da Sulfide in Sedimenten sehr
héufig vorkommen, kann an ihnen Gold selbst aus ge-
ring konzentrierten Goldlgsungen abgeschieden werden.

Dieses Verhalten mag auch erkldren, warum Goldanrei-
cherung in der Erdkruste sehr haufig sind und besonders
dort angetroffen werden, wo Arsen vorkommt. Arsen
erfiillt dabei eine eminent wichtige Rolle, indem es fiir
moglichst effiziente Halbleiter sorgt. Arsen ist eines der
héufigsten Elemente, die den Leitungstyp von Sulfiden
und Arseniden bestimmen. Dies ist der Hauptgrund,
warum Gold in der Natur in so enger Verbindung mit
Arsen vorkommt. Natives Gold enthdlt auch einige
Prozent Silber, etwas Kupfer und manchmal Wismut.
Auch dies sind Elemente, die sich unter den gegebenen
Bedingungen elektrochemisch abscheiden lassen. Als
mogliche technische Anwendung ergibt sich aus diesen
Kenntnissen, dal man Edelmetalle elektrochemisch aus
kommunalen und Industrie-Abwéssern an Sulfiden ab-
scheiden konnte, sofern letztere dabei nicht zersetzt wer-
den. ; °
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