
На но кри с тал лы, пред став ля ю щие осо -
бую раз мер ную (< 0,1 ми к ро на в ди а ме т ре)
груп пу в клас се тон ко ди с перс но го зо ло та,
ред ко со хра ня ют ся в про цес сах ми не ра ло -
ге не за. Яв ля ясь ини ци аль ной фор мой рос та
бо лее круп ных кри с тал лов зо ло та, они мо -
гут быть об на ру же ны сре ди эле мен тов не -
од но род но го стро е ния зо ло тин, обыч но мо -
за ич но�бло ко вых и зо наль ных. Ин ди ви ды
на но кри с тал лов и их сро ст ки со хра ня ют ся
в ви де вклю че ний в ми не раль ной ма т ри -
це. Это так на зы ва е мые ма т рич но ста би -
ли зи ро ван ные на но кри с тал лы, кон сер ви -
ру ю щи е ся в не из ме нен ных пер вич ных
ру дах на про тя же нии ге о ло ги че с ко го вре -
ме ни в де сят ки, сот ни, мил ли о ны и мил ли -
ар ды лет, т.е. с точ ки зре ния экс пе ри мен -
та то ра веч но.

Пре ды с то рия ис сле до ва ний на но ча с -
тиц – их мор фо ло гии, свойств, спо со бах

син те за, в том чис ле раз но об раз ных ком по -
зи тов, ис поль зу е мых в со вре мен ных про -
мы ш лен ных, тех ни че с ких и ме ди цин ских
на но тех но ло ги ях, на счи ты ва ет сот ни ра бот.
При род ные на но ча с ти цы ми не ра лов изу че -
ны не до ста точ но; опуб ли ко ван ная в од ном
из по след них вы пу с ков Ми не ра ло ги че с ко го
об ще ст ва Аме ри ки свод ка «На но ча с ти цы и
ок ру жа ю щая сре да» (Nanoparticles…, 2001)
со дер жит све де ния по струк ту ре на но ча с -
тиц и их аг ре га тов, фа зо вым пе ре хо дам в
на но ча с ти цах, ком пью тер ном мо де ли ро ва -
нии их свойств и по ве де ния, маг нит ным ха -
рак те ри с ти кам на но ма те ри а лов, по лу чен -
ные при ис сле до ва нии син те зи ро ван ных
на но ком по зи тов. Не мно ги ми ис клю че ни я -
ми яв ля ют ся ра бо ты по ис сле до ва нию на но -
ча с тиц при род ных ок си дов Fe, Ti, Al, суль -
фи дов Zn, при род ным и тех но ген ным на но -
ча с ти цам в ат мо сфе ре.
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Во вклю че ни ях в квар це и суль фи дах вы яв ле ны на но кри с тал лы са мо род но го зо ло та, об на ру жи ва ю щие
мор фо ло ги че с кое сход ст во с их син те зи ро ван ны ми ана ло га ми. Рас про ст ра не ны на но кри с тал лы раз ме -
ром в де сят ки на но ме т ров ку би че с кой, ку бо ок та э д ри че с кой кри с тал ли че с кой и до де ка э д ри че с кой ква -
зи кри с тал ли че с кой фор мы. Об на ру же ны не из ве ст ные для ма к ро кри с тал лов зо ло та мно же ст вен ные
двой ни ки, в том чис ле по ли син те ти че с кие по (100) и двой ни ки про ра с та ния по ку бу, по ни жа ю щие сим -
ме т рию гцк�струк ту ры зо ло та. В статье 1 таблица, 11 рисунков и список литературы из 21 названия.
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РИС. 1. До ля (в %) ато мов на по верх но с ти и ко ли че ст во эле мен тар ных яче ек в объ е ме на но кри с тал лов зо ло та, в за -
ви си мо с ти от их раз ме ра: 1 – ато мы на по верх но с ти, %, 2 – чис ло эле мен тар ных яче ек.



Осо бые свой ст ва и не о быч ные в ря де
слу ча ев струк ту ры на но ча с тиц оп ре де ля ют -
ся тон ким ба лан сом меж ду по верх но ст ной
энер ги ей и энер ги ей кри с тал ли че с кой ре -
шет ки в объ е ме. При этом осо бен но за ме тен
раз мер ный эф фект, так как с воз ра с та ни ем
раз ме ра ча с ти цы па да ет до ля ато мов на по -
верх но с ти и экс по нен ци аль но воз ра с та ет
ко ли че ст во эле мен тар ных яче ек ато мов в
объ е ме (рис. 1). Эф фект раз мер но с ти про яв -
ля ет ся в мор фо ло гии на но ча с тиц и от кло не -
нии их струк ту ры от струк ту ры бо лее круп -
ных кри с тал лов. Для ме тал лов с ку би че с кой
гра не цен т ри ро ван ной ячей кой ус та нов лен
пе ре ход от рав но вес ной ку бо ок та э д ри че с -
кой фор мы кри с тал лов к ква зи кри с тал ли че -
с кой – ико са э д ри че с кой и до де ка э д ри че с -
кой. Ква зи кри с тал ли че с кая фор ма на но кри -
с тал лов бы ла впер вые об на ру же на у зо ло та,
а впос лед ст вии и у дру гих гцк�ме тал лов.

Ди фрак ци он ные кар ти ны ико са э д ри че с -
ких и до де ка э д ри че с ких кри с тал лов зо ло та, в
струк ту ре ко то рых те о ре ти че с ки от сут ст ву -
ют эле мен ты транс ля ци он но го пе ре но са, ха -
рак те ри зу ют ся при сут ст ви ем ир ра ци о наль -
ных и за ко но мер ных от ра же ний от ко ге -
рент но со пря жен ных до ме нов, каж дый из
ко то рых об ла да ет гцк�струк ту рой. До мен ное
стро е ние обус лов ле но на ли чи ем двой ни ков
– оди ноч ных или мно же ст вен ных, па рал -
лель ных или ра ди аль ных. Мо дель ико са э д ра
и до де ка э д ра в ви де мно же ст вен ных двой ни -
ков с те т ра э д ри че с ким нук ле о сом, на гра ни
(111) ко то ро го по сле до ва тель но на ра с та ют
пять или две над цать те т ра э д ров бы ла впер -
вые пред ло же на Ш.Ино в 1966 г. и впос лед ст -

вии до пол не на мо де лью до де ка э д ра, сло жен -
но го муль ти двой ни ка ми, сра с та ю щи ми ся по
(100) (Ino, Ogawa, 1967). Вы де ле но (Ino, 1969)
три ти па сдвой ни ко ван ных на но кри с тал лов
– с гек са го наль ным се че ни ем (ико са эдр,
сло жен ный 12 те т ра э д ра ми, срос ши ми ся по
(111); с пен та го наль ным се че ни ем (до де ка -
эдр, сло жен ный 5 те т ра э д ра ми, срос ши ми ся
по (111); с ром би че с ким се че ни ем (до де ка эдр
из 5 те т ра э д ров, срос ших ся по (100)). Кри ти -
че с кие раз ме ры сдвой ни ко ван ных на но кри -
с тал лов вы чис ле ны как функ ция та ких па ра -
ме т ров как удель ная по верх но ст ная энер гия
для пло с ко стей (111) и (100), энер гии двой ни -
ко вых гра ниц, ад ге зив ной энер гии и плот но -
с ти энер гии эла с тич ных на пря же ний. По
рас че там пре дель ный ди а метр ча с тиц со -
став ля ет 10.68 нм для Au и 7.56 нм для Ag, од -
на ко прак ти че с ки на блю да лись ико са э д ры
зо ло та с ди а ме т ром 40 нм, а до де ка э д ры с ди -
а ме т ром ~ 300 нм. Боль шие муль ти двой ни ки
рас тут за счет вве де ния дис ло ка ций, умень -
ша ю щих энер гию эла с тич ных на пря же ний
(Ino, 1969). В ико са э д ри че с ких ча с ти цах пар -
ци аль ные дис ло ка ции Шок ли рас по ла га ют ся
вбли зи по верх но с ти, в до де ка э д рах де фек ты
ло ка ли зу ют ся на двой ни ко вых гра ни цах
(Marks, Smith, 1983). Те о ре ти че с ки ста биль -
ность на но кри с тал лов умень ша ет ся в ря ду
ку бо ок та эдр > до де ка эдр > ико са эдр (Marks,
1984). Эле мен тар ный те т ра эдр (с че тырь мя
пло с ко стя ми (111), рас сма т ри ва е мый в ка че -
ст ве нук ле о са в об ще при ня той ба зо вой мо де -
ли Ш.Ино, еще ме нее ста би лен.

Умень ше ние энер го на сы щен но с ти син -
те зи ро ван ных на но ча с тиц и их склон но с ти к
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Таблица 1. Концентрация, размеры и форма частиц тонкого золота в сульфидах

Месторождение Сульфид Содержание Размер и форма Размер и форма 
Au, г/т зерен сульфидов частиц золота

Мурунтау, арсенопирит 120�250 0,05�0,1 мм, 0,07�0,1 микрон, 
Узбекистан игольчатые кристаллы округлые включения

Бакырчик, арсенопирит 30�75 0,5�1 мм, 2�25 микрон, 
Калба, призматические кристаллы неправильные частицы
Казахстан арсенопирит 51�550 0,05�0,1 мм, 0,1�1,5 микрон, дендриты

игольчатые кристаллы 0,01�0,1 микрон, округлые частицы

Пирит 2�32 0,3�1,2 мм 1�40 микрон 
кубические кристаллы неправильные и уплощенные частицы

Пирит 20�105 0,1�0,2 мм 0,5�1,5 микрон 
пентагон додекаэдрические округлые включения, 

кристаллы микрокристаллы

Лебединское, Пирит 2�125 0,4�1,0 мм 10�75 микрон,
Центральный кубические кристаллы неправильные и уплощенные частицы
Алдан пирит 5�220 0,1�0,2 мм 1�10 микрон, дендриты

октаэдрические полногранные 
и уплощенные кристаллы

пирит 100�350 0,01�0,1 мм 0,1�1,0 микрон,
сфероиды округлые частицы



мгно вен но му аг ре ги ро ва нию обес пе чи ва ет -
ся со зда ни ем за щит ных обо ло чек, ча ще все -
го в ви де ор га ни че с ких ли ган дов (Ma rtin et
al., 2000; Lee Penn, Banfield, 1998) ли бо син те -
зом в ста би ли зи ру ю щих сре дах – золь�гель
син тез, осаж де ние на по ли  мер ные ма т ри цы
и др. (Пе т ров, 1986; По мо гай ло и др., 2000).

Экс пе ри мен таль но бы ло ус та нов ле но,
что кла с те ры (на но кри с тал лы) ме тал лов
(Ag и др.), осаж ден ные на пло с кую ба заль -
ную по верх ность гра фи та, мо биль ны и диф -
фун ди ру ют с об ра зо ва ни ем пле нок, рост ко -
то рых ос та нав ли ва ет ся при до сти же нии
раз ме ра мо биль ных кла с те ров в 14 нм;
диф фу зия за труд ня ет ся на сту пе нях рос та
ма т рич ной пло с ко сти (Caroll et al., 1997).
Кол лек тив ное дви же ние мно гих ты сяч ато -
мов, объ е ди нен ных в на но ча с ти цы кри с -
тал ли че с ко го стро е ния, ус та нов ле ны во
мно  гих ра бо тах (Gao et al., 1987; Thurn�Al b -
recht et al., 1999). 

В при ро де ма т рич но ста би ли зи ро ван ные
на но ча с ти цы са мо род но го зо ло та осаж да -
ют ся из ги д ро тер маль ных рас тво ров не ор -
га ни че с ких со лей на ми не раль ную ма т ри цу,
на по верх но с ти ко то рой они ста би ли зи ру -
ют ся в ак тив ных точ ках ли бо в ми к ро по рах.
При фор ми ро ва нии руд ря да эпи тер маль -
ных ме с то рож де ний осу ще ств ля ет ся при -
род ный золь�гель син тез.

Не смо т ря на мно го чис лен ные пуб ли ка -
ции, ка са ю щи е ся про бле мы тон ко ди с перс -
но го зо ло та (Bü rg, 1930; Haycock, 1937; Co le -
man, 1957; Schweigart, 1965; Hausen, Kerr,
1965; Пе т ров ская, 1973 и др.), са мая тон кая
его часть – на но кри с тал лы изу че ны не до -
ста точ но. Цель на сто я щей ра бо ты в ка -
кой�то ме ре вос пол нить этот про бел на при -

ме ре на но в клю че ний зо ло та в суль фи дах и
квар це из зо ло то руд ных ме с то рож де ний
Си би ри, За бай ка лья, Даль не го Вос то ка и
Сред ней Азии).

Ме то ды ис сле до ва ний
Ми ни а тю ри за ция объ ек тов ис сле до -

ва ния тре бу ет при ме не ния пре ци зи он -
ных ме то дов, глав ны ми из ко то рых для
пря мо го на блю де ния яв ля ет ся ком плекс
ана ли ти че с ких ме то дов эле к трон ной ми -

85На но кри с тал лы са мо род но го зо ло та и их сра с та ния

РИС. 2. На но кри с тал лы зо -
ло та, экс тра ги ро ван ные на
реп ли ку (чер ное), в зо наль -
ном кри с тал ле ар се но пи ри -
та в сра с та нии с пи ри том
(свет лоEсе рое). По лир. шл.,
травл. цар ской вод кой. Дли -
на мас штаб ных ли не ек 1000
и 100 на но ме т ров. Ме с то -
рож де ние Ба кыр чик, Кал ба.

РИС. 3. От пе чат ки ок руг лых до де ка э д ров зо ло та на
сту пе ни рос та кри с тал ла ар се но пи ри та. По лир. шл.,
травл. цар ской вод кой. Дли на мас штаб ных ли не ек 1000 и
100 на но ме т ров. Ме с то рож де ние Ба кыр чик, Кал ба.
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100 nm 100 nm

1000 nm
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РИС. 4. На но кри с тал лы зо ло та, осаж -
ден ные на грань приз мы кри с тал ла
ар се но пи ри та. Дли на мас штаб ной
ли ней ки 1000 нм; на врез ке — 100 нм.

РИС. 5. На но кри с тал лы зо ло та в си -
ли ка тах: а — на се ри цитEквар це вой
ма т ри це; стрел ка ми по ка за ны двой -
ни ко вые сро ст ки те т ра э д ров; дли на
мас штаб ных ли не ек 1000 и 100 нм;
б — на се ри цитEхло ритEквар це вой
ма т ри це, дли на мас штаб ных ли не ек
1000 и 100 нм. Скол об раз ца, без
трав ле ния. Ме с то рож де ние Со вет -
ское, Ени сей ский кряж.

а

б
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1000 nm
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100 nm

1000 nm

100 nm
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к ро ско пии – ска ни ру ю щей (SEM) и про -
све чи ва ю щей (ТЕМ). В ра бо те ис поль зо -
ва лась про све чи ва ю щая эле к трон ная ми -
к ро ско пия с при ме не ни ем при цель ных
цел лю лоз но�уголь ных реп лик с по верх но -
с ти ско лов об раз цов и по ли ро ван ных шли -
фов. При та ком под хо де пред ва ри тель ное
се па ри ро ва ние зо ло та тон ких клас сов не
тре бу ет ся; про бо под го тов ка за клю ча ет ся
в про смо т ре вы бран ных объ ек тов с по мо -
щью оп ти че с ко го ми к ро ско па и мар ки ро -
ва нии нуж но го уча ст ка для на не се ния
реп лик. Для из го тов ле ния реп лик на об -
раз цы на но си лась уголь ная плен ка в ио ни -
за ци он но�тер мо пар ном ва ку у ме т ре ВИТ�3
при вы со ком ва ку у ме. По лу чен ная уголь -
ная плен ка (од но сту пен ча тая уголь ная
реп ли ка) от де ля лась при по мо щи же ла ти -
но во го рас тво ра, ко то рый при за сты ва нии

при во дил к об ра зо ва нию дву сту пен ча той
цел лю лоз но�уголь ной реп ли ки. Экс тра -
ги ро ван ные на плен ку ча с ти цы ве ще ст -
ва ис сле до ва лись для оп ре де ле ния со -
ста ва с по мо щью энер го ди с пер си он но го
ана ли за и струк ту ры с по мо щью ме то да
ди фрак ции эле к тро нов.

Изу ча лись как све жие ско лы об раз цов,
так и пред ва ри тель но про трав лен ные по -
верх но с ти пу тем се лек тив но го хи ми че с ко го
или ион но го трав ле ния. В ка че ст ве тра ви те -
лей ис поль зо ва лись кис ло ты – HNO3 для
суль фи дов и цар ская вод ка – HNO3 + HCl
(1:3) для са мо род но го зо ло та. Пу тем трав ле -
ния вы яв ля лась вну т рен няя струк ту ра, гра -
ни цы зе рен и де фек ты ис сле ду е мых кри с -
тал ли че с ких по верх но с тей.

Бы ли вы пол не ны так же экс пе ри мен -
таль ные ра бо ты по осаж де нию на но ча с тиц

а

б

РИС. 6. Кол ло ид ное зо ло то в квар це:
а – в ин тер сти ци ях ми к ро кри с тал -
лов квар ца в фор ме сро ст ков плот -
но упа ко ван ных сла бо по ли го ни зи ро -
ван ных гло бул; ме с то рож де ние Та се -
ев ское, За бай ка лье; б – в сро ст ках
раз но раз мер ных гло бул. Скол об раз -
цов, без трав ле ния.  Ме с то рож де ние
Ка уль ды, Уз бе ки с тан.Раз мер мас -
штаб ных ли не ек 1 ми к рон.

1 mm

1 mm



зо ло та из вод но го рас тво ра хло ри с то го зо -
ло та [AuCl4]

� на суль фид ную под лож ку.

На но кри с тал лы зо ло та в суль фи дах
Ра нее при ис сле до ва нии тон ко ди с перс -

но го зо ло та в суль фи дах бы ла по ка за на
пря мая за ви си мость меж ду кон цен т ра ци я -
ми зо ло та в пи ри те и ар се но пи ри те от раз -
ме ров зе рен суль фи дов, с ко то ры ми кор -
ре ли ру ют так же раз ме ры тон ких вы де ле -
ний зо ло тин (табл. 1). Для ар се но пи ри та из
ме с то рож де ния Ба кыр чик (Кал ба) бы ло
ус та нов ле но (Novgorodova, 1994) на и боль -
шее со сре до то че ние мел ких зо ло тин вдоль

кор ро зи он ных гра ниц ре лик тов ран не го
ар се но пи ри та (для со ста ва ко то ро го ха рак -
тер но со от но ше ние As/S < 1) в по зд нем ар -
се но пи ри те с со от но ше ни ем As/S > 1; мел -
кие зо ло ти ны рас по ла га ют ся так же на
кон так те сро ст ков пи ри та и ар се но пи ри та
и вдоль пря мо ли ней ных сту пе ней рос та
суль фи дов.

Сре ди тон ко го зо ло та, за клю чен но го в
ар се но пи ри те зо наль но го стро е ния, око ло
70% со став ля ют на но кри с тал лы с раз ме ра -
ми от 50 до 100 нм, ред ко до 150 нм. Пре об -
ла да ю щие фор мы – ку бы и ку бо ок та э д ры;
по гра ни це пи ри та и ар се но пи ри та рас по ла -
га ют ся це поч ки из тес но срос ших ся по (100)
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РИС. 7. Сгу ст ки (а) и ли -
ней ные скоп ле ния (б) ме -
та кол ло ид но го зо ло та с
тре щи на ми си не ре зи са и
обо соб лен ны ми по ли эд ри -
че с ки ми бло ка ми в квар це.
На врез ке – бло ки до де ка -
э д ри че с ко го об ли ка. Скол
об раз цов, трав ле но цар -
ской вод кой. Ме с то рож де -
ние Ага тов ское, Ко лы ма.
Дли на мас штаб ных ли не ек
1 ми к рон.

а

б

1 mm

1 mm
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Au

1 mm
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РИС. 8. Струк ту ры ме та -
кол ло ид но го зо ло та в фор ме
слож ных кри с тал ли че с ких
по ст ро ек зо наль но го стро е -
ния; вни зу сле ва – с эле мен -
та ми ро та ци он но го вра ще -
ния, вни зу спра ва – по ли -
син те ти че с кие двой ни ки.
Скол об раз цов; ион ное тра -
в ле ние. Ме с то рож де ние Ага   -
тов ское, Ко лы ма. Дли на мас  -
штаб ных ли не ек 1 ми к рон.

1 mm

1 mm

1 mm 1 mm



ис ка жен ных ку бо ок та э д ров, об ра зу ю щих
про во ло ко вид ные вы де ле ния с гек са го наль -
ным се че ни ем тор цов и ре б ри с той вы тя ну -
той по верх но с тью (рис. 2). По сту пе ням рос -
та в ар се но пи ри те об на ру же ны ок руг лые
вы де ле ния зо ло та раз ме ром 70�150 нм, па -
рал лель но ори ен ти ро ван ные трой ным со -
чле не ни ем пен та го наль ных пло с ко стей.
Мор фо ло гия та ких ча с тиц поз во ля ет от не с -
ти их к пра виль но му до де ка э д ру, т.е. к ква -
зи кри с тал ли че с кой по ст рой ке. Бо лее круп -
ные (> 250 нм) на но кри с тал лы пред став ле -
ны ок та э д ра ми с за круг лен ны ми ре б ра ми
(рис. 3). Вы яв лен ные вклю че ния зо ло та по
зо нам рос та пи ри та пред став ле ны ку бо ок та -
э д ра ми, бо лее круп ны ми (> 200 нм), чем на -
но в клю че ния в ар се но пи ри те.

Ис кус ст вен но осаж ден ные на по верх -
ность приз мы приз ма ти че с ко го кри с тал ла
ар се но пи ри та мо но ди с перс ные на но кри с -
тал лы зо ло та близ ки друг дру гу по раз ме рам
(~80 нм в ди а ме т ре), ха рак те ри зу ют ся не -
сколь ко ис ка жен ной, уко ро чен ной по (111),
фор мой ку бо ок та э д ра и оди на ко вой ори ен -
ти ров кой трой ной оси на но кри с тал лов. Все
на но ку бо ок та э д ры зо ло та сра с та ют ся с ар -
се но пи ри том гра нью (111), об ра зуя пре ры -
ви с тые це поч ки сбли жен ных на но кри с -
тал лов (рис. 4). На и боль шая кон цен т ра ция
осаж ден ных на но кри с тал лов зо ло та ус та -
нов ле на для кра е вой ча с ти зер на ар се но -
пи ри та.

Осаж ден ные на по верх ность ку ба ку -
би че с ко го кри с тал ла пи ри та на но кри с тал -
лы зо ло та ге те ро ди с перс ны (60�90 нм в ди -
а ме т ре), от ли ча ют ся ок та э д ри че с кой и ку -
бо ок та э д ри че с кой фор ма ми и от сут ст ви ем
ка кой�ли бо вза им ной ори ен ти ров ки. На -
но кри с тал лы зо ло та кон цен т ри ру ют ся в

близ вер шин ной зо не ку би че с кой гра ни
пи ри та.

На но кри с тал лы зо ло та 
в квар це и си ли ка тах

На но кри с тал лы зо ло та, об на ру жен ные
на ско лах ре лик тов се ри цит�хло рит�квар -
це во го ме та со ма ти та в зо ло то со дер жа щем
квар це вом про жил ке (ме с то рож де ние Со -
вет ское, Ени сей ский кряж, Си бирь), ха -
рак те ри зу ют ся раз ме ра ми (де сят ки на но -
ме т ров до 100 нм), близ ки ми тем, что бы ли
ус та нов ле ны для на но в клю че ний зо ло та в
суль фи дах. Фор ма на но кри с тал лов пре иму -
ще ст вен но ку би че с кая, од на ко об на ру же ны
и край не ред ко встре ча ю щи е ся у зо ло та на -
но те т ра э д ры и их двой ни ко вые сро ст ки;
встре че ны как про стые двой ни ки по (111) с
вхо дя щим уг лом (рис. 5а), так и бо лее слож -
ные с ром би че с ким, пен та го наль ным и гек -
са го наль ным се че ни я ми, пред по ла га ю щи ми
муль ти двой ни ко вую при ро ду на но ча с тиц
(рис. 5б).

Го раз до бо лее слож ные кри с тал ли че с -
кие по ст рой ки из на но ча с тиц зо ло та свой -
ст вен ны скоп ле ни ям зо ло та в тон ко фе с -
тон ча тых и тон ко по ло с ча тых квар це вых
про жил ках и жи лах из эпи тер маль ных зо -
ло то�се ре б ря ных ме с то рож де ний. При -
зна ки ме та кол ло ид ных тек с тур та ких руд,
ус та нов лен ные для мно гих ме с то рож де -
ний по доб но го ти па (Пе т ров ская, 1973),
ука зы ва ют на пер во на чаль ное скоп ле ние
кол ло ид но го ве ще ст ва в от дель ных уча ст -
ках зон ру до от ло же ния. По ка за но, что
хал це до но вид ный кварц из тон ко по ло с ча -
тых квар це вых про жил ков, ок ра шен ный в
жел то ва тые то на, на сы щен так на зы ва е -
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РИС. 9. Поч ко вид ные аг ре га ты ме -
та кол ло ид но го зо ло та; cправа –
де таль, по ка зы ва ю щая ске лет -
ное стро е ние мел ких бло ков с
вы хо дом вин то вой дис ло ка ции в
цен т ре. Скол об раз ца; ион ное
трав ле ние. Ме с то рож де ние Ага     -
тов ское, Ко лы ма. Дли на мас ш -
та б ных ли не ек 1 ми к рон (слева)
и 100 нм (cправа).

1 mm

1 mm



мым кол ло ид ным зо ло том (Жир нов, 1972).
К кол ло ид но му зо ло ту от не се ны ли ней -
ные и не пра виль ных форм скоп ле ния гло -
бу ляр ных ча с тиц раз ме ром 1–3 ми к ро на
со сгла жен ны ми или пло хо вы ра жен ны ми
по ли го наль ны ми очер та ни я ми (рис. 6). В
ря де слу ча ев на по верх но с ти сгу ст ков зо -
ло та в хал це до но вид ном квар це по сле
трав ле ния уда ет ся за ме тить сеть тре щин
си не ре зи са с тон чай ши ми по ра ми по кон -
ту рам бло ков, обо со бив ших ся в ре зуль та -
те ко а лес цен ции. При зна ки пла с тич но го
те че ния (рис. 7а) сви де тель ст ву ют о том,
что обо соб ле ние бло ков на ча лось до пол -
но го за твер де ва ния кол ло ид но го ве ще ст -
ва. Хи ми че с кое трав ле ние зо ло тых гло бул
поз во ля ет вы явить их по ли эд ри че с кое стро -
е ние (рис. 7б), а ион ное трав ле ние – слож -
ную вну т рен нюю струк ту ру (рис. 8). Се че -
ния по ли эд ров име ют гек са го наль ную,
ром бо вид ную и пен та го наль ную фор мы;
по след няя обус лов ле на сра с та ни я ми мел -
ких бло ков с об ра зо ва ни ем об щей до де -
ка э д ри че с кой фор мы (рис. 7а, врез ка).
Рас про ст ра не ны так же бло ки ок руг лой
фор мы зо наль но го стро е ния с вну т рен -
ним яд ром и внеш ней обо лоч кой (рис. 8).
Внеш няя обо лоч ка, а так же меж бло ко вое
ве ще ст во пред став ле ны вы тя ну ты ми
столб ча ты ми ин ди ви да ми с поч ко вид ны -
ми го ло вка ми, об на ру жи ва ю щи ми в ре -
зуль та те трав ле ния ске лет ное стро е ние и
при зна ки спи раль но го рос та с вы хо дом
вин то вой дис ло ка ции в цен т ре (рис. 9).
Вну т рен нее яд ро – не од но род но, со сто ит
из тес но срос ших ся суб бло ков с рас щеп -
лен ны ми вер ши на ми; суб бло ки сра с та ют -
ся с ро та ци он ным вра ще ни ем вдоль вер -
ти каль ной оси (рис. 8).

Ис ход ной фор мой та ких слож ных ске лет -
ных кри с тал ли че с ких по ст ро ек яв ля ет ся уп -
ло щен ный куб, ус лож нен ный гра ня ми {hk0}
с вы со ки ми сим во ла ми, тол щи ной 15�20 нм,
ори ен ти ро ван ный дву мя на и бо лее раз ви ты -
ми гра ня ми пер пен ди ку ляр но по верх но с ти
квар це вой ма т ри цы. При па рал лель ном сра с -
та нии уп ло щен ных ку бов об ра зу ют ся вы тя -
ну тые нор маль но к пло с ко стям сра с та ния по -
ли син те ти че с кие двой ни ки, не из ве ст ные для
ма к ро кри с тал лов зо ло та (рис. 8, вни зу спра -
ва). При сдви гах пло с ко стей сра с та ния на 1/2

пло с ко сти (010) фор ми ру ют ся двой ни ки про -
ра с та ния по ку бу. Ес ли та кие за ко но мер ные
сро ст ки аг ре ги ру ют ся с об ра зо ва ни ем пло с -
ких зо ло тин, то сле ды их ус ма т ри ва ют ся в
до мен ном стро е нии пло с ко сти (001) зо ло ти -
ны или не о быч ном сту пен ча том ми к ро ре ль е -
фе бо ко вых ско лов (рис. 10).

Кар ти ны ми к ро ди фрак ции 
эле к тро нов на но ча с тиц зо ло та

Об ра ща ет на се бя вни ма ние од но тип -
ная суб па рал лель ная ори ен ти ров ка по ли -
эд ри че с ких бло ков в ме та кол ло ид ных
агре га тах зо ло та. Не ис клю че но, что ори -
ен ти ру ю щее вли я ние ока зы ва ет сверх -
струк ту ра пер вич но го, осаж ден но го на
кварц, слоя кол ло ид но го зо ло та. Экс пе ри -
мен таль ны ми ра бо та ми (Connoly et al.,
1998; Martin et al., 2000) по ка за на склон -
ность на но ча с тиц ме тал лов, в том чис ле и
зо ло та, к кол лек тив ной са мо ор га ни за ции в
плот но упа ко ван ные ку би че с кие или гек са -
го наль ные мо но слои с даль ним по ряд ком.
Па ра метр та кой сверх струк ту ры, стро я -
щей ся не из от дель ных ато мов, а из их ан -
сам б лей – на но ча с тиц, оп ре де лен, на при -
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РИС. 10. До мен ное стро е ние пло с ко сти (001) уп ло щен ной зо ло ти ны (а) и сту пен ча тый ми к ро ре ль еф бо ко вой гра ни.
Скол об раз цов; ион ное трав ле ние. Ме с то рож де ние Та се ев ское (За бай ка лье). Дли на мас штаб ных ли не ек 1000 и 100 нм
(слева), 1 ми к рон ( cправа).

1 mm1000 nm
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мер, для Ag как 81Å (меж пло с ко ст ное рас -
сто я ние d111) (Connoly et al., 1998), а для Au
~60Å (рас сто я ние меж ду цен т ра ми на но ча -
с тиц раз ме ром 2 нм) (Martin et al., 2000); по
ут верж де нию ука зан ных ав то ров сверх -
струк ту ра со хра ня ет ся и в объ ем ных 3�D
на но кри с тал лах с мак си маль ным раз ме -
ром в не сколь ко ми к рон.

Кри с тал ло гра фи че с ки оформ лен ные
ма т рич но ста би ли зи ро ван ные на но кри с -
тал лы зо ло та да ют как то чеч ные, так и
дис крет но�коль це вые кар ти ны ми к ро ди -
фрак ции с ир ра ци о наль ны ми от ра же ни я -
ми (111), свой ст вен ны ми мно же ст вен но
сдвой ни ко ван ным на но ча с ти цам; де таль -
ное рас смо т ре ние та ких кар тин ми к ро ди -
фрак ции – те ма от дель ной пуб ли ка ции,
го то вя щей ся к пе ча ти. На дис крет но�коль -
це вой кар ти не ми к ро ди фрак ции эле к тро -
нов, сня той с ку би че с ких и ку бо ок та э д ри -
че с ких на но ча с тиц зо ло та при сут ст ву ет
до пол ни тель ное от ра же ние (201) (1.72Å),
сви де тель ст ву ю щее о те т ра го на ли за ции
гцк�струк ту ры зо ло та. Ве ро ят но, что по -
ни же ние сим ме т рии обус лов ле но двой ни -
ка ми про ра с та ния по ку бу, как по ка за но
на рис. 11.
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б

РИС. 11. Дис крет ноEколь це вая кар ти на ми к ро ди фрак ции
эле к тро нов (а) и схе ма те т ра го наль ной ячей ки в двой ни -
ках про ра с та ния по ку бу в на но кри с тал лах зо ло та.
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200
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За клю че ние

Впер вые вы яв лен ные в при ро де на но -
кри с тал лы са мо род но го зо ло та, ма т рич но
ста би ли зи ро ван ные в суль фи дах и квар це,
об на ру жи ва ют мор фо ло ги че с кое сход ст во с
их син те зи ро ван ны ми ана ло га ми, от ли ча ясь
на по ря док боль ши ми раз ме ра ми (де сят ки
на но ме т ров). Рас про ст ра не ны ку би че с кие,
ку бо ок та э д ри че с кие на но кри с тал лы и до де -
ка э д ри че с кие ква зи кри с тал лы, пред став ля -
ю щие со бой муль ти двой ни ко вые сро ст ки.

Об на ру же ны не из ве ст ные для ма к ро -
кри с тал лов зо ло та по ли син те ти че с кие двой -
ни ки по (100) и двой ни ки про ра с та ния по
ку бу, по ни жа ю щие сим ме т рию гцк�струк -
ту ры зо ло та.
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