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Ис сле до ва ны про цес сы аг ре га ции и раск рис тал ли за ции при род но го кол ло ид но го зо ло та, об ра зо ван но го
ме ха ни чес ким пу тем при ис ти ра нии зо ло тин в сов ре мен ных рос сы пях и в про цес се гид ро тер маль но го
золь�гель син те за.
По ка за но, что ини ци аль ной фор мой ко а гу ля та, в пер вом слу чае, яв ля ет ся рых лый ге те ро дис пе рс ный гло -
бу ляр ный оса док, пре об ра зо ван ный в денд ри то по доб ные срост ки и плен ки с по ра ми гек са го наль ных
очер та ний. Во вто ром слу чае, – ком па кт ные сгуст ки и плен ки, пре об ра зо ван ные в про цес се си не ре зи са и
ко а лес цен ции в плос кие зо ло ти ны мо за ич но�бло ко во го стро е ния. Ус та нов лен но вый аг ре га тив ный тип
кор�шелл струк тур зо ло та с обо га ще ни ем бло ков зо ло том, а межб ло ко во го прост ра н ства се реб ром. Для на -
но час тиц зо ло та ус та нов ле ны эпи так си аль ные со от но ше ния меж ду зо ло том и квар цем по за ко ну (1011)SiO2
|| (001)Au и [1210]SiO2 || [100]Au.
В статье 1 таб ли ца, 7 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 18 наз ва ний

Кол ло ид ное зо ло то, по об щеп ри ня то му
оп ре де ле нию, – это ме тал ли чес кое зо ло то,
сос то я щее из гид ро фоб ных, по ло жи тель но
за ря жен ных час тиц на но мет ро вых раз ме -
ров, на хо дя щих ся в ви де сус пен зии в жид -
кос ти; двух фаз ная сис те ма с жид кой дис -
пер си он ной сре дой и ульт ра ма лы ми час ти -
ца ми зо ло та яв ля ет ся зо лем зо ло та, а
вы па да ю щий хлопь е вид ный оса док – ге лем
зо ло та. Про цесс ко а гу ля ции зо ля зо ло та, на -
чи на ю щий ся в жид кой фа зе под действи ем
элект ро ли тов, соп ро вож да ет ся быст рой
раск рис тал ли за ци ей осад ка, его ста ре ни ем
и си не ре зи сом с обо соб ле ни ем дис пе рс ных
фаз в ос та точ ной все еще ге те ро ген ной дис -
пер си он ной жид кос ти с пос ле ду ю щей ко а -
лес цен ци ей твер дых на но час тиц. Ме та кол -
ло ид ным на зы ва ет ся зо ло то, об ра зо ван ное
за счет раск рис тал ли за ции ге ле во го осад ка.

Про цесс об ра зо ва ния кол ло ид но го зо ло -
та в при ро де сле ду ет ука зан ной об ще из ве -
ст ной схе ме, ре а ли зу е мой, в ос нов ном, в
двух раз лич ных ге о ло ги чес ких обс та нов -
ках. Од на из них свя за на с об ра зо ва ни ем
тон ко го кол ло ид но го слоя с тон чай шей
взвесью зо ло та над по ве рх ностью зо ло тин,
ис ти ра ю щей ся под вли я ни ем тон ко го клас -
ти чес ко го ма те ри а ла в вод ном по то ке в ал -
лю вии при нор маль ных тем пе ра ту ре и дав -
ле нии. Вре мя ме ха ни чес ко го воз дей ствия
на зо ло то по ге о ло ги чес ким мер кам нез на -
чи тель но (ме ся цы и го ды), хо тя су ще ст вен -
но пре вос хо дят дли тель ность (ча сы и дни)
экс пе ри мен тов по доб но го ро да. Дру гой, на -
и бо лее расп ро ст ра нен ный в при ро де спо -
соб, – гид ро тер маль ный золь�гель син тез
кол ло ид но го зо ло та, осу ще с твля е мый в пе -
ри о ды спа да дав ле ний в гид ро тер маль ной
сис те ме всле д ствие рез ко го пе ре сы ще ния
раст во ров в ло каль ных участ ках фор ми ру ю -

щих ся зо ло то�квар це вых руд ных тел, в ос -
нов ном, эпи тер маль ных мес то рож де ний.
Вы па де ние ко а гу ля тов обус лов ле но ре ак ци -
я ми вос ста нов ле ния вы со ко кон це нт ри ро -
ван ных раст во рен ных со лей зо ло та с об ра -
зо ва ни ем не ус той чи во го зо ля зо ло та. Про -
цесс про ис хо дит при по вы шен ных
тем пе ра ту рах (~200°С), дав ле ни ях до 0.5
ГПа, в мно го ком по не нт ных раст во рах сла -
бой со ле нос ти ще лоч но го ти па (рН 8.5–9.0)
с раст во рен ны ми со ля ми (пре об ла да ю щие
HSiO3

�?НСO3
�) и га за ми N2>CO2>H2S (Лазь -

ко и др., 1981). Быст ро про те ка ю щие на чаль -
ные ста дии при род но го золь�гель син те за
сме ня ют ся дли тель ным пе ри о дом аг ре га ции
и пре об ра зо ва ния, ис чис ля ю щим ся де сят -
ка ми мил ли о нов лет. Приз на ки пер во на -
чаль ной ге ле вой при ро ды ве ще ст ва поч ти
на це ло сти ра ют ся; сле ды их мо гут быть об -
на ру же ны пу тем ис сле до ва ния текс тур -
но�струк тур ных со от но ше ний ми не раль -
ных аг ре га тов, что пос лу жи ло в се ре ди не
прош ло го сто ле тия те мой спе ци аль ных ис -
сле до ва ний (Текс ту ры…, 1958).

Целью нас то я ще го ис сле до ва ния яви -
лось вы яс не ние осо бен нос тей аг ре га ции
кол ло ид но го зо ло та в при род ных про цес сах.
Объ ек та ми ис сле до ва ния пос лу жи ли об раз -
цы са мо род но го зо ло та из квар це вых жил
эпи тер маль ных мес то рож де ний За бай калья
(Ба лей�Та се евс кое) и Ко лы мы (Ага то вс кое),
а так же рос сып ное зо ло то из сов ре мен ных
ал лю ви аль ных от ло же ний бас сей на ре ки
Ле ны (Вос точ ная Си бирь). Ра бо ты про во ди -
лись с по мощью мик ро ре нт ге нос пе кт раль -
но го ана ли за и ме то дов ана ли ти чес кой
элект рон ной мик рос ко пии (ска ни ру ю щей и
прос ве чи ва ю щей) с при ме не ни ем при цель -
ных реп лик со све жих ли бо прот рав лен ных
ско лов об раз цов.
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Метаколлоидное золото в речном
аллювии

Кай мы и на рос ты пе ре от ло жен но го зо ло -
та на зо ло ти нах из рос сы пей из ве ст ны дав но
под наз ва ни ем но во го зо ло та. Оно изу ча лось
дол гое вре мя, на чи ная с ран них ра бот Ф.
Фрей за (Freize, 1931), а позд нее опи сы ва лось
в ра бо тах П. Рам до ра (Рам дор, 1962), Н.В. Пет -
ро вс кой (Пет ро вс кая, 1973) и мно гих дру гих
ис сле до ва те лей. Из ве ст но, что про цес сы кор -
ро зии и об ла го ра жи ва ния по ве рх нос ти зо ло -
тин с об ра зо ва ни ем вы со коп роб ных обо ло -
чек пред ше ст ву ют об ра зо ва нию но во го зо ло -
та, со дер жа ще го в от ли чие от
вы со коп роб ных обо ло чек за мет ные ко ли че -
ст ва при ме си се реб ра. В сов ре мен ных рос сы -
пях при от но си тель но крат ков ре мен ном пре -
бы ва нии зо ло тин в реч ном ал лю вии вы со коп -
роб ная обо лоч ка час то от су т ству ет, и но вое
зо ло то осаж да ет ся на кор ро зи он ную по ве рх -
ность час тиц пер вич но го зо ло та.

На кор ро зи он ной по ве рх нос ти ис сле ду -
е мой плос кой час ти цы зо ло та из рос сы пи р.
Уга хан (Ленс кий район, Вос точ ная Си бирь)
тол щи на плен ки но во го зо ло та сос тав ля ет
20–30 мик рон. Пре ры вис тая, не пол ностью
пок ры ва ю щая по ве рх ность зо ло ти ны плен -
ка сло же на рых лым аг ре га том ге те ро дис пе -
рс ных гло бу ляр ных час тиц, оди ноч ных или
сег ре ги ро ван ных. Оди ноч ные гло бу ли иде -
аль но ша ро вид ной фор мы име ют раз ме ры в
ди а мет ре от 20 нм до 120 нм; они об ра зу ют
так же сдво ен ные срост ки с то чеч ной по ве -
рх ностью соп ри кос но ве ния (рис. 1). Даль -
ней шее раз ви тие про цес са сли я ния (ко а лес -
цен ции) гло бул при во дит к об ра зо ва нию
изог ну тых про во ло ко вид ных срост ков с бо -
ко вы ми от ве тв ле ни я ми под уг ла ми, близ ки -
ми к 90° и 60°. На кон цах та ких денд ри то по -
доб ных срост ков сох ра ня ет ся гло бу ляр ная
фор ма. Окон ча тель ным ре зуль та том аг ре ги -
ро ва ния пер вич но гло бу ляр ных форм зо ло -
та яв ля ет ся фор ми ро ва ние по рис той плен ки
с не ров ной по ве рх ностью. На и бо лее круп -
ные по ры, раз ме ром до 700 нм, име ют ха -
рак тер ные гек са го наль ные очер та ния, унас -
ле до ван ные от денд ри то по доб ных срост ков
с бо ко вы ми вет вя ми, ори ен ти ро ван ны ми
под уг ла ми 60° и 90° к ос нов ной ство ло вой
час ти.

В от ли чие от на но мет ро вых оди ноч ных
гло бул бо лее круп ные (сот ни на но мет ров в
ди а мет ре) ша ро вид ные окон ча ния бо ко вых
вет вей денд ри то и дов в ря де слу ча ев пок ры -
ты мел ки ми (10–20 нм) тре у голь ны ми ви -
ци на ля ми ли бо изог ну ты ми под уг лом 120°
тон ки ми плас тин ча ты ми на рос та ми. Часть
та ких ша ро вид ных об ра зо ва ний сла бо по -

ли го ни зи ро ва на. Нес мот ря на от су т ствие
чет кой крис тал лог ра фи чес кой ог ран ки, как
мел кие, так и бо лее круп ные сег ре ги ро ван -
ные гло бу ли да ют хо ро шо раз ре шен ные
коль це вые кар ти ны мик ро диф рак ции, ха -
рак тер ные для гцк–струк ту ры по лик рис -
тал ли чес ко го зо ло та.

Метаколлоидное золото в
эпитермальных месторождениях

Ме та кол ло ид ное зо ло то расп ро ст ра не но
в зо ло то–квар це вых и зо ло то�суль фид -
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Рис. 1. Глобулярные наросты на поверхности россыпного
золота: а – дендритовидные сростки разноразмерных
глобулей; b – пленка сросшихся глобулей. РЭМ, длина
масштабных линеек 100 и 500 нм



но�квар це вых ру дах эпи тер маль ных зо ло -
то�се реб ря ных мес то рож де ний в сос та ве
квар це вых жил с по лос ча той и фес тон ча -
то�по лос ча той кол ло мо рф ной текс ту рой.
Скоп ле ния зо ло та рас по ла га ют ся сог лас но с
тон ко фес тон ча ты ми изог ну ты ми сло я ми хал -
це до но вид но го квар ца ли бо на сы ща ют сво и -
ми тон ки ми вклю че ни я ми тон ко зер нис тые
квар це вые аг ре га ты, ок ра ши вая их в бу ро ва -
тые и жел то ва тые цве та. От ме ча лись так же
(Пет ро вс кая, 1973) ок руг лые ово ид ные скоп -
ле ния зо ло та, а в тон ких по лос тях отс ла и ва -
ния – рых лые аг ре га ты ни те вид но го и лен то -
вид но го зо ло та. В мес то рож де ни ях по доб но го
ти па, из ве ст ных во всем ми ре, зо ло то со дер -
жит пе ре мен ное ко ли че ст во при ме си Ag
вплоть до вы со ких кон це нт ра ций (обыч но
30–40% Ag), от ли ча ет ся мор фо ло ги чес ким
раз но об ра зи ем, встре ча ясь в ви де крис тал лов

и их срост ков, денд ри тов, ске лет ных об ра зо -
ва ний и ксе но мо рф ных плас ти нок. Все вы де -
ле ния зо ло та ха рак те ри зу ют ся мо за ич -
но�бло ко вым стро е ни ем, от су т ству ю щим в
зер нах зо ло та из мес то рож де ний иных ге не -
ти чес ких ти пов.

Мо за ич ность вы со ко се реб рис то го зо ло та
бы ла отк ры та во вто рой по ло ви не прош ло го
сто ле тия, и тон кие де та ли внут рен не го стро е -
ния зо ло тин де таль но рас смот ре ны ра нее
(Пет ро вс кая, Фро ло ва, 1969; Пет ро вс кая,
1973; Пет ро вс кая и др., 1977). Ге не зис мо за ич -
но�бло ко вых струк тур трак то вал ся с об щих
по зи ций; до пус ка лась их по ли ген ная при ро да
с на коп ле ни ем при ме сей в фрон то вой час ти
пос лой но рас ту щих гра ней и (или) с
посткрис тал ли за ци он ны ми пре об ра зо ва ни я -
ми твер до го зо ло то�се реб ря но го раст во ра,
сла га ю ще го зо ло ти ны (Пет ро вс кая, 1973).
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Рис. 2. Пористые трещины
синерезиса и блоки кубической
формы в золоте на кварце из
Агатовского месторождения
(Колыма). ПЭМ, травл., реплика,
длина масштабной линейки
1 микрон



Но вый взгляд на про ис хож де ние мо за ич -
но�бло ко вых струк тур зо ло та или ши ре, на
про ис хож де ние ха рак тер ных струк тур аг ре -
га тов ме та кол ло ид но го зо ло та, из ла га е мый в
нас то я щей ра бо те, ос но ван на ана ли зе осо -
бен нос тей рос то вых яв ле ний в про цес се при -
род но го золь�гель син те за, имев ше го мес то
при фор ми ро ва нии эпи тер маль ных зо ло -
то�се реб ря ных мес то рож де ний.

Ве ду щую роль в об ра зо ва нии слож ных
струк тур ме та кол ло ид но го зо ло та иг ра ют
мно гос ту пен ча тые про цес сы ста ре ния ко а гу -
ля та, вы па да ю ще го из раст во ра на ми не раль -
ную мат ри цу в ви де плос ких ост ров ко вых
пле нок ли бо в ви де ок руг лых или уд ли нен ных
сгуст ков.

На чаль ной ста ди ей ста ре ния (Ostwald
ripening mechanism) плос ких рас тек ших ся
пле нок яв ля ет ся об ра зо ва ние тре щин си не -
ре зи са, раз би ва ю щих ге ле вый оса док на бло -
ки, окайм лен ные тон ко по рис тым ос та точ -
ным ве ще ст вом. Сте пень по рис тос ти в кай -
мах дос ти га ет 50%; фор ма пор ок руг лая,
раз ме ры пор 30–100 нм. Тол щи на кайм от
100 нм до 2–3 мик рон. Бло ки, раз ме ром око -
ло 1 мик ро на, с на ме ча ю щим ся в цент ре бу -
гор ком пре об ра зу ют ся в крис тал ли чес кие
мно гог ран ни ки, ори ен ти ро ван ные трой ной
осью пер пен ди ку ляр но плос кос ти (110) на по -
ве рх нос ти мат ри цы. Фор ма крис тал лов пре и -
му ще ст вен но ку би чес кая, иног да ос лож нен -
ная гра ня ми ок та эд ра и до де ка эд ра (рис. 2).
Про цесс со би ра тель ной крис тал ли за ции (ко -
а лес цен ции) не всег да до хо дит до об ра зо ва -
ния хо ро шо оформ лен ных крис тал ли чес ких
мно гог ран ни ков, ос тав ляя вы де лив ши е ся
бло ки в ви де стя же ний ок руг лой или неп ра -
виль ной фор мы, лишь сла бо по ли го ни зи ро -
ван ных. На ря ду с ку би чес кой от ме ча лась и
ок та эд ри чес кая фор ма бло ков.

При осаж де нии и пос ле ду ю щей раск рис -
тал ли за ции зо ло тых пле нок на по ве рх нос ти
гра ней ром бо эд ра квар ца наб лю да ет ся за ко -
но мер ное рас по ло же ние ку би чес ких бло ков
зо ло та по за ко ну (001)Au || (1011)SiO2. Гра фи чес -
кое со пос тав ле ние двух раз но род ных соп ри -
ка са ю щих ся плос кос тей (рис. 3) по ка зы ва ет
па рал лель ную ори ен ти ров ку ря дов [100] и
[010] ато мов зо ло та и крем не кис ло род ных
тет ра эд ров в ря дах по [1210] и [1012]. Се че ния
в тех же плос кос тях струк тур зо ло та и квар ца
сов па да ют по пло ща ди с точ ностью до ±1.5%
при на ло же нии 25 эле мен тар ных яче ек зо ло -
та на 12 эле мен тар ных яче ек квар ца. Учи ты -
вая псев до ку бич ность крис тал лов квар ца
ром бо эд ри чес ко го га би ту са –
rr(1011):(1101)=85°46’, мож но го во рить об
эпи так сии зо ло та и квар ца, поч ти точ но соб -
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Рис. 3. Графическое совмещение плоскостей (001) золота и
(10I1) кварца

Рис. 4. Искаженные «вязаные» формы наночастиц золота
в межблочном пространстве. ПЭМ, травл., реплика.
Длина масштабной линейки 1 микрон (а) и 100 нм (b).
Балей�Тасеевское месторождение (Забайкалье)



лю да е мой при раз ме рах на рас та ю щих на
плос кость ром бо эд ров квар ца час тиц зо ло та
не бо лее 2 нм. При уве ли че нии раз ме ров час -
тиц па рал лель ность плос кос тей двух ми не ра -
лов на ру ша ет ся, воз ни ка ю щие нап ря же ния
при во дят к воз ник но ве нию ли ней ных дис ло -
ка ций, а пос лед ние – к зак ру чи ва нию плос -
кос тей (001) зо ло та, что от ме ча лось ра нее
(Нов го ро до ва, 2004).

Со би ра тель ная крис тал ли за ция, соп ро -
вож да ю щая про цес сы си не ре зи са, име ла
мес то и при пре об ра зо ва нии межб лоч но го

ос та точ но го ве ще ст ва. Тон ко по рис тая цел -
лю ляр ная струк ту ра кайм сме ня ет ся денд ри -
то вид ны ми или «вя за ны ми» фор ма ми изог -
ну тых ук руп нен ных (до 100–150 нм) час тиц
зо ло та (рис. 4).

Слож ные на но ст рук ту ры ме та кол ло ид но -
го зо ло та, упо мя ну тые в пред ше ст ву ю щей ра -
бо те (Нов го ро до ва, 2004), так же обя за ны сво -
им воз ник но ве ни ем яв ле ни ям ста ре ния ге ля,
вы па да ю ще го в ви де сгуст ков на по ве рх ность
зе рен квар ца. Ти пич ные струк ту ры поч ко вид -
ных скоп ле ний зо ло та с од ним или бо лее от ве -
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Рис. 5. Округлые и столбчатые агрегаты наночастиц золота на кварце. ПЭМ, травл., реплика. Длина масштабной
линейки 1 микрон. Агатовское месторождение (Колыма)

Рис. 6. Кор�шелл структура само род -
ного золота (а) и наноконус золота в
оболочке (b). ПЭМ, травл., реплика.
Длина масштабной линейки 1 микрон и
100 нм. Агатовское месторождение



рс ти я ми и ра ди аль но рас хо дя щи ми ся тре щи -
на ми в цент ре об ра зу ют ся, как бы ло дав но ус -
та нов ле но (Чух ров, 1955), в ре зуль та те от де ле -
ния дис пер си он ной фа зы. Пре об ра зо ва ние
вы со ко вяз ко го ос тат ка при во дит к фор ми ро -
ва нию зо наль ных аг ре га тов с ра ди аль но рас -
по ло жен ны ми бло ка ми в цент ре и столб ча ты -
ми аг ре га та ми по пе ри фе рии. Раз но об ра зие
воз ни ка ю щих струк тур во мно гом за ви сит от
со от но ше ния дис пер си он ной сре ды и дис пе -
рс ной фа зы в ко а гу ля те зо ло та, т.е. от сте пе ни
его пе ре сы ще ния. В вы со ко вяз кой цент раль -
ной час ти сгуст ка, вы де лив ши е ся по гра ни цам
ра ди аль ных тре щин си не ре зи са бло ки не
име ют крис тал лог ра фи чес ких очер та ний;
приз на ки ро та ци он но го вра ще ния та ких бло -
ков, рас смот рен ные ра нее (Нов го ро до ва,
2004), сви де тель ству ют о том, что в про цес се
ко а лес цен ции ко ге ре нт ность гра ниц со сед -
них бло ков еще не бы ла дос тиг ну та. В ме нее
вяз ком ос та точ ном ве ще ст ве кайм и межб ло -
ко во го прост ра н ства тон кие денд ри ты и
срост ки бо лее круп ных ис ка жен ных крис тал -
лов окайм ля ют бло ки ли бо об ра зу ют столб ча -
тые аг ре га ты на квар це вой мат ри це (рис. 5).
Из ве ст но, что об ра зо ва ние на но ко лонн мо -
жет быть след стви ем рос та на нак лон ной
плос кос ти под лож ки (Karabacak et al., 2003).

Кор*шелл струк ту ры ме та кол ло ид но го
зо ло та

Кор�шелл струк ту ра ми на зы ва ют ся зо -
наль ные струк ту ры на но час тиц с яд ром (core)

и обо лоч кой (shell), от ли ча ю щи ми ся по сос та -
ву. По доб ные струк ту ры из ве ст ны для мно -
гих пар ме тал лов и со е ди не ний, син те зи ро -
ван ных для раз но об раз ных це лей на но тех но -
ло гий. Кор�шелл струк ту ры зо ло та с
обо лоч кой из се реб ра син те зи ро ва ны в ви де
на но час тиц, раз ме ром око ло 20 нм и бо лее;
от ме ча ет ся, что при умень ше нии раз ме ра
на но час тиц кор�шелл струк ту ры не мо гут
быть об ра зо ва ны. При чи ны нес ме си мос ти
зо ло та и се реб ра при фор ми ро ва нии
кор�шелл струк тур в об лас ти раз ме ров на -
но час тиц ~20 нм ос та ют ся не вы яс нен ны ми
(Shibata et al., 2002).

Воз ни ка ю щие при раск рис тал ли за ции
при род ных ге лей по лик рис тал ли чес кие
пост рой ки име ют зо наль ное стро е ние с по -
ли� или мо ноб лоч ным яд ром и кай мой, сло -
жен ной аг ре га том бо лее мел ких крис тал -
лог ра фи чес ки ис ка жен ных час тиц. Ис ка -
жен ность форм осо бен но за мет на в слу чае,
ког да бло ки сбли же ны, а кай мы уз кие
(150–200 нм). В ус ло ви ях стес нен но го
прост ра н ства фор ми ру ют ся та кие не о быч -
ные фор мы как на нот руб ки и на но ко ну сы,
ра нее не из ве ст ные как для при род но го, так
и для син те зи ро ван но го зо ло та. Ди а метр зо -
ло то го на но ко ну са в ос но ва нии ~100 нм, в
верх ней час ти – 200 нм (рис. 6). По ана ло -
гии с син те зи ро ван ны ми на но час ти ца ми,
мож но пред по ло жить, что про цесс зак ру чи -
ва ния плос кос тей оп ре де ля ет ся дис ло ка ци -
он ным ме ха низ мом; для на нот ру бок – дис -
ло ка ци я ми с уг ло вой и вин то вой ком по нен та -

Таблица.1. Вариации состава (мас.%) золота мозаично�блокового строения

№ обр., Фаза Au Ag Сумма Стехиометрия
месторож� Эмпирическая Теоретическая
дение

КС 1390 6�1 83.94 13.60 97.53 Au3.08Ag0.92 Au3Ag

Балей� 6�2 блок 99.69 1.10 100.79 Au3.92Ag0.08 Au

Тасеев� 6�3 85.17 13.28 98.45 Au3.11Ag0.89 Au3Ag

ское 6�4 73.38 25.33 98.66 Au4.90Ag3.10 Au5Ag3

6�5 81.34 17.02 98.36 Au3.17Ag0.83 Au3Ag

KC 845 8 блок 89.14 9.00 98.14 Au3.37Ag0.62 Au

Балей� 10 87.83 10.99 98.82 Au3.25Ag0.75 Au3Ag

Тасеев� 11 74.84 24.37 99.21 Au5.00Ag3.00 Au5Ag3

ское 12 блок 92.15 5.33 97.48 Au3.62Ag0.38 Au

13 80.86 17.95 98.81 Au2.85Ag1.15 Au3Ag

14 71.15 27.57 98.72 Au4.68Ag3.32 Au5Ag3

A�1234 А�1 блок 63.14 36.42 99.56 Au1.95Ag2.05 AuAg

Агатов� А�1’ 54.70 44.25 98.95 Au3.22Ag4.78 Au3Ag5

ское А�2 блок 64.12 35.21 99.33 Au1.99Ag2.00 AuAg

А�3 блок 64.10 35.71 99.81 Au1.98Ag2.02 AuAg

А�3’ 53.15 46.80 99.95 Au3.06Ag4.93 Au3Ag5

А�4 блок 63.23 36.18 99.41 Au1.96Ag2.04 AuAg
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Рис. 7. Вариации состава по
профилю через золотины
мозаично�блокового строения:
а,b – Балей�Тасеевское место -
рож  дение; c – Агатовское мес -
то  рождение. Номера фаз соот -
ветст вуют таблице

a

b

c
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ми, для на но ко ну сов – диск ли на ля ми
(Pokropivny and Pokropivny, 2003).

От ли ча ясь раз ме ра ми на два�три по ряд ка
боль ши ми, чем син те зи ро ван ные на но час ти -
цы с кор�шелл струк ту рой, при род ные по лик -
рис тал ли чес кие пост рой ки об на ру жи ва ют с
ни ми мор фо ло ги чес кое сход ство. Раз ли чия в
сос та ве яд ра и обо лоч ки зо наль ных по лик -
рис тал ли чес ких пост ро ек с не об хо ди мой точ -
ностью с по мощью мик ро зон до во го ана ли за
ус та но вить не уда ет ся из�за не вы со кой ло -
каль нос ти ме то да. Оцен ка сос та ва в пер вом
приб ли же нии бы ла вы пол не на ме то дом мик -
ро зон до во го ска ни ро ва ния по про фи лю с ша -
гом в 1 мик рон. Ана ли зи ро ва лись от но си тель -
но круп ные бло ки и их скоп ле ния, а так же
межб лоч ное прост ра н ство, раз ме ром в нес -
коль ко мик рон. По лу чен ные дан ные (табл.,
рис. 7) с убе ди тель ностью отоб ра жа ют тен -
ден цию к обо га ще нию се реб ром межб лоч но -
го прост ра н ства и кайм вок руг ядер с по вы -
шен ным со дер жа ни ем зо ло та. Рас счи тан ные
сос та вы при этом приб ли жа ют ся к сте хи о -
мет ри чес ким. В от но си тель но вы со коп роб -
ном (сред няя про ба 750–850) плас тин ча том
зо ло те из Та се евс ко го участ ка Ба лейс ко го
мес то рож де ния скоп ле ния бло ков поч ти
чис то го зо ло та окайм ля ют ся по рис тым или
денд ри то вид ным межб лоч ным ве ще ст вом с
сос та ва ми, близ ки ми к Au3Ag и Au5Ag3. В
низ коп роб ном зо ло те из Ага то вс ко го мес то -
рож де ния бло ки име ют сос тав AuAg, а кай мы
вок руг них – Au3Ag5. Пос коль ку мик ро зон -
до вые ана ли зы, ре зуль та ты ко то рых по ме ще -
ны в таб ли це, рас счи ты ва ют ся с ус ред не ни ем
по нес коль ким, не ме нее 10, за ме рам, тре бу -
ют ся бо лее пре ци зи он ные ис сле до ва ния сос -
та ва с ло каль ностью ?100 нм, а из ло жен ные
вы ше дан ные сле ду ет счи тать пред ва ри тель -
ны ми.

Об суж де ние ре зуль та тов
Яв ные раз ли чия в мор фо ло гии ме та кол ло -

ид но го зо ло та, от ло жен но го на по ве рх нос ти
рос сып но го зо ло та в реч ном ал лю вии и расп -
ро ст ра нен но го в зо ло то�квар це вых жи лах
эпи тер маль ных мес то рож де ний, обус лов ле -
ны раз ли чи я ми в ки не ти ке се ди мен та ции и
пос ле ду ю щей аг ре га ции кол ло ид ных на но -
час тиц, свя зан ной в свою оче редь с оче вид -
ны ми раз ли чи я ми в фи зи ко�хи ми чес ких па -
ра мет рах ми не ра ло об ра зу ю щей сре ды. Мед -
лен ное осаж де ние кол ло ид ных час тиц но во го
зо ло та, об ра зо ван но го ме ха ни чес ким пу тем
при ис ти ра нии зо ло тин в вод ном по то ке, при -
во дит к об ра зо ва нию рых лых раз ве тв лен ных
форм (Brechignac et al., 2001), а их ге те ро дис -

пе рс ность за мед ля ет ко а лес цен цию
(Hoogenboom et al., 2002) и пре пя т ству ет об -
ра зо ва нию боль ших ко ге ре нт ных до ме нов.
По лик рис тал ли чес кие кар ти ны мик ро диф -
рак ции элект ро нов, по лу чен ные от та ко го зо -
ло та, подт ве рж да ют это зак лю че ние. Про во -
ло ко вид ные фор мы, как по ка за но в ра бо те
Ли Хай (Hui et al., 2003), обыч но сос то ят из не -
ко ге ре нт ных до ме нов по ли эд ри чес кой фор -
мы (ис ка жен ные ико са эд ри чес кие по ли эд ры
Франк�Кас пе ра и по лые по ли эд ры Бер на ла),
од на ко про ве рить это на при род ных об раз -
цах не предс тав ля ет ся воз мож ным.

Ком па кт ные сгуст ки и плен ки зо ло та, вы -
па да ю щие из пе ре сы щен ных гид ро тер маль -
ных раст во ров, име ют дли тель ную ис то рию
ста ре ния, аг ре га ции и пе рек рис тал ли за ции,
ко неч ным ито гом ко то рой яв ля ет ся фор ми -
ро ва ние мо за ич но�бло ко вых струк тур зо ло та
с не од но род ным расп ре де ле ни ем при ме си
се реб ра. Об суж де ния тре бу ют сле ду ю щие
экс пе ри мен таль но ус та нов лен ные фак ты.

1. В про цес се си не ре зи са и ко а лес цен ции
на ран них ста ди ях ста ре ния ко а гу ля та, осаж -
ден но го на квар це вую мат ри цу, не ред ко фор -
ми ру ют ся бло ки зо ло та ку би чес кой фор мы,
тог да как при текс ту ри ро ва нии осад ка сле до -
ва ло ожи дать пре и му ще ст вен ной ори ен та -
ции час тиц по на и бо лее плот но у па ко ван ной
плос кос ти ок та эд ра (111). При чи ной это го яв -
ля ют ся, как по ка за но вы ше, эпи так си чес кие
со от но ше ния меж ду атом ным стро е ни ем гра -
ни (001) зо ло та и псев до ку би чес ким стро е ни -
ем гра ни ром бо эд ра квар ца, при этом (1011)
квар ца || (001) зо ло та и [1210] квар ца || [100]
зо ло та. Ори ен ти ру ю щее вли я ние квад рат ной
под лож ки на рост ку бов гра не це нт ри ро ван -
ных ме тал лов ус та нов ле но так же экс пе ри -
мен таль но; по ка за но при этом, что пер вые 50
атом ных сло ев в ку бах об на ру жи ва ют иде -
аль ную без де фе кт ную струк ту ру (Zhang et
al., 2002). От ме тим так же, что кон такт меж ду
Au (ме тал лом) и SiO2 (изо ля то ром) обес пе чи -
ва ет тун нель ный эф фект при про хож де нии
то ка че рез при пой сос та ва Au–SiO2–Si, к со -
жа ле нию, сос то я ние пог ра нич но го слоя ос та -
ет ся не из ве ст ным (Pal et al., 2004). Тем не ме -
нее, ве ро ят ность воз ник но ве ния тун нель но го
эф фек та в зо ло то�квар це вых срост ках не бе -
зын те рес но для раз ра бот ки элект ро им пульс -
ных ме то дов обо га ще ния руд.

2. Про цесс ко а лес цен ции с обо соб ле ни ем
бло ков и межб ло ко во го прост ра н ства соп ро -
вож да ет ся яв но вы ра жен ной не од но род -
ностью в расп ре де ле нии зо ло та и се реб ра.
Бло ки во всех про а на ли зи ро ван ных об раз цах
об на ру жи ва ют по вы шен ное со дер жа ние Au.
Пос коль ку диф фу зия час тиц в вяз ком ве ще -



ст ве ге лей зат руд не на или да же прак ти чес ки
не воз мож на (Чух ров, 1955), при хо дит ся приз -
нать, что к по доб но му эф фек ту при во дит пе -
рег руп пи ров ка из на чаль но не од но род ных по
сос та ву на но час тиц с пос ту па тель ным или
вра ща тель ным дви же ни ем по тон ким тре щи -
нам ти па мемб ран ных, воз ни ка ю щих при си -
не ре зи се. В та ком слу чае мемб ран ная про ни -
ца е мость для на но час тиц с вы со ки ми со дер -
жа ни я ми Au долж на быть вы ше, чем для
вы со ко се реб рис тых на но час тиц. Об ра зо ван -
ные та ким об ра зом аг ре га тив ные кор�шелл
струк ту ры от ли ча ют ся от син те зи ро ван ных
не толь ко раз ме ра ми, но и спо со бом об ра зо -
ва ния. В син те зе кор�шелл на но ст рук тур при -
ме ня ет ся спо соб пос ле до ва тель но го осаж де -
ния со лей Ag на уже сфор ми ро ван ные зо ло -
тые на но час ти цы, тог да как в при род ном
ве ще ст ве пре об ла да ют про цес сы са мо ор га -
ни за ции кол ло ид но го ко а гу ля та.

3. При ня то счи тать, что ко а лес цен ция на -
но час тиц в кол ло ид ном ко а гу ля те осу ще с -
твля ет ся под действи ем сла бых даль но дей -
ству ю щих сил ти па Ван�дер�Ва аль со вых. Од -
на ко в пос лед нее вре мя для объ яс не ния
слож ных дви же ний на но час тиц, объ е ди ня ю -
щих ся в крис тал ли чес кие пост рой ки, прив ле -
ка ет ся фор ма лизм тер ми чес кой и ста тис ти -
чес кой мо де ли Ка зи ми ра, ис поль зу е мой в
кван то вой элект ро ди на ми ке (Gopinathan et
al., 2002).
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