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ÊÀÊ ÏÐÈÐÎÄÀ ÈÇÃÎÒÀÂËÈÂÀÅÒ

ÇÎËÎÒÎ?

Á.È. Ñèëêèí

Èçâåñòíî, ÷òî çîëîòî – îäèí èç íàèáîëåå “áëàãîðîä-

íûõ” ìåòàëëîâ – îíî êðàéíå íåîõîòíî âñòóïàåò â õèìè÷åñ-

êèå ðåàêöèè è ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó íàèìåíåå ðàñïðîñò-

ðàíåííûõ íà íàøåé ïëàíåòå ýëåìåíòîâ: â âåñîâûõ åäèíè-

öàõ åãî âñåãî ëèøü îêîëî äâóõ ìèëëèîííûõ äîëåé ïðîöåí-

òà ïî âñåé çåìíîé êîðå. Îäíàêî ðàçîãðåòûå âîäû, öèðêó-

ëèðóþùèå â íåäðàõ êîðû, êàêèì-òî îáðàçîì óõèòðÿþòñÿ

âûùåëà÷èâàòü çîëîòî èç îãðîìíûõ ìàññ ãåîëîãè÷åñêîé

ïîðîäû è ïðè 300 – 400 
î

Ñ îñàæäàòü â æèëüíûõ ìåñòîðîæ-

äåíèÿõ, ãäå åãî êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò áûòü â 10000 ðàç áîëü-

øåé, ÷åì â ñðåäíåì ïî âñåé êîðå.

Âîçíèêàþò âîïðîñû: 1) êàêèå èìåííî âèäû âîäíûõ ðà-

ñòâîðîâ â ñîñòîÿíèè ðàñòâîðÿòü ñòîëü “íåðåàêòèâíûé”

æåëòûé ìåòàëë; 2) ïî÷åìó ýëåìåíò êîíöåíòðèðóåòñÿ â æè-

ëàõ, òîãäà êàê èíûå ìåòàëëû, íàïðèìåð, ñâèíåö, öèíê, ìåäü,

êîòîðûõ â ïîðîäàõ êîðû â 100 òûñ. ðàç áîëüøå, òàê íå “ïî-

ñòóïàþò”; 3) ïðè êàêèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ æèäêîå

çîëîòî ñòàíîâèòñÿ ðàñòâîðèìûì; 4) â ÷åì ïðè÷èíà òîãî,

÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ìåñòîðîæäåíèé ýòîãî âåùåñòâà îáðà-

çóåòñÿ â ñòîëü óçêîì “êîðèäîðå” òåìïåðàòóð ìåæäó 300 è

400 
î

Ñ â ìåòàìîðôè÷åñêîé ñðåäå “çåëåíûõ” ñëàíöåâ?

Íà ýòè “ïðîêëÿòûå” âîïðîñû äàþò îòâåòû ðàáîòû Ðî-

áåðòà Ð. Ëóêñà (R.R. Loucks) è Äæîíà À. Ìàâðîãåíåñà (J.A.

Mavrogenes) ñ Ãåîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Àâñòðàëèéñêî-

ãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà â Êàíáåððå.

Çîëîòî ÿâëÿåòñÿ íà íàøåé ïëàíåòå ðåäêîñòüþ ïî òðåì

ïðè÷èíàì: àñòðîíîìè÷åñêîé, àòîìíîé è ñóãóáî “çåìíîé”.

Â õîäå ðåàêöèé ÿäåðíîãî ñèíòåçà, ïðîèñõîäÿùèõ íà çâåç-

äàõ òèïà Ñîëíöà, ñïåðâà âûãîðàþò âîäîðîä è ãåëèé , à òÿ-

æåëûå ýëåìåíòû – âïëîòü äî æåëåçà ñ àòîìíûì ÷èñëîì 56

– óæå ïîòîì. Ýëåìåíòû òÿæåëåå æåëåçà ìîãóò âîçíèêàòü

ëèøü ïóòåì íåéòðîííîãî çàõâàòà – ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿ-

ùèõ ïðè ðåäêèõ ñîáûòèÿõ, èìåíóåìûõ âçðûâîì ñâåðõíî-

âîé çâåçäû. Êðîìå òîãî, âñå íóêëèäû (èçîòîïû) ñ íå÷åò-

íûì àòîìíûì ÷èñëîì ÿâëÿþòñÿ ðåäêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ

èõ “÷åòíûìè ñîñåäÿìè” ïîòîìó, ÷òî èõ ÿäðà ìåíåå

còàáèëüíû è â ðåçóëüòàòå ýòîãî çîëîòî (
79

Au) âñòðå÷àþòñÿ

ðåæå, ÷åì ïëàòèíà (àò. ÷èñëî 78) èëè ðòóòü (80). Íàêîíåö, â

ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ïëàíåò çåìíîãî òèïà æèäêîå æåëå-

çî òÿãîòåíèåì áûëî “óâåäåíî” â ãëóáèííûå íåäðà, ãäå îá-

ðàçîâàëî æåëåçíîå ÿäðî. À çîëîòî è äðóãèå ñèäåðîôèëü-

íûå ýëåìåíòû - ïëàòèíà, ïàëëàäèé, èðèäèé è ðàäîí, áûëè

óâëå÷åíû òóäà æå.  Ïîýòîìó óäåëîì áîëüøåé ÷àñòè çîëîòà

ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ÿäðà ïëàíåòû, à â êîðå åãî îñòàëîñü ìàëî.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî, ÷òîáû ñêîíöåíòðèðîâàòü â

îäíîì ìåñòå îáèëüíîå êîëè÷åñòâî çîëîòà, íåîáõîäèìû

âåñüìà äëèòåëüíûå è ñëîæíûå ïðèðîäíûå ïðîöåññû.

Âîò ïðèìåð òàêîãî ïðèðîäíîãî õèìè÷åñêîãî “ïðîèç-

âîäñòâà”, îñóùåñòâëÿâøåãîñÿ â Ñåâåðíîé Àìåðèêå â ïðå-

äåëàõ äðåâíåãî Êàíàäñêîãî ùèòà (âîçðàñòîì 2,7 ìëðä. ëåò).

Çäåñü â ïðîâèíöèè Îíòàðèî íàõîäèòñÿ äèîðèòîâûé (äèà-

áàçîâûé) ïîÿñ ïðîòÿæåííîñòüþ 200 – 300 êì, èç íåäð êîòî-

ðîãî áûëî èçâëå÷åíî îêîëî 4 òûñ. òîíí çîëîòà! Îíî äîáû-

âàëîñü òîëüêî èç æèë, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà áûëà äîñ-

òàòî÷íîé äëÿ îêóïàåìîñòè ðàáîò, òàê ÷òî â äåéñòâèòåëüíî-

ñòè òàì êîëè÷åñòâî çîëîòà åùå â 10 ðàç áîëüøå.

Åñëè ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâàíèÿ èç

Íîâîñòè íàóêè
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ïîðîäû èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿëà 50 %, òî îáúåì åãî ìîã äîñ-

òèãàòü 20 òûñ êì
3

, ÷òî ðàâíî áëîêó çåìíîé êîðû ïëîùàäüþ

50 íà 50 êì ïðè ãëóáèíå 8 êì. Ïðèìåðíî 1 òûñ êì
3

 âîäíûõ

ôëþèäîâ ñ íà÷àëüíîé Ò=500 
î

Ñ äîëæíà áûëà âûùåëà÷è-

âàòü ýòîò áëîê, âûíåñòè çîëîòî â æèäêîì âèäå è êàíà-

ëèçèðîâàòü åãî âäîëü ðàçëîìîâ êîðû, ãäå çîëî-

òî ïðè òîé ñàìîé “ìàãè÷åñêîé” òåìïåðà-

òóðå – îò 300 äî 400 
î

Ñ ïîäâåðãàëîñü

îñàæäåíèþ âìåñòå ñ êâàðöåì â

æèëüíûõ îòëîæåíèÿõ.

Êàêàÿ õèìèÿ ðàñòâîðîâ ëåæèò

â îñíîâå ïîäîáíîãî ãåîõèìè÷åñ-

êîãî ÷óäà? Õîòÿ æåëòûé ìåòàëë è

îòíîñèòåëüíî íåðåàêòèâåí, à

ñîäåðæàùèå åãî âåùåñòâà íå

îòëè÷àþòñÿ çàìåòíîé ñòàáèëüíîñòüþ,

èçâåñòíî, ÷òî çîëîòî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîä-

íûõ ôëþèäàõ, îáðàçóÿ êîìïëåêñû Au-Cl è Au-

S . Â êà÷åñòâå àãåíòîâ ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà èç êàìåííûõ

ïîðîä íàçûâàëè êîìïëåêñû Au-Te (òåëëóðèé). Îäíàêî ýòî

ïðåäïîëîæåíèå â ðåàëüíîñòè ïðîâåðåíî íå áûëî.

Ýêñïåðèìåíòû, ïîñòàâëåííûå Ð. Ëóêñîì è Äæ. Ìàâðî-

ãåíåñîì, ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî òàêîâûì ÿâëÿåòñÿ êîì-

ïëåêñ AuHS (H
2

S)
3

o

. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò èîííûì õàðàêòåðèñ-

òèêàì è ïðèðîäíûì àññîöèàöèÿì çîëîòà ñ ïèðèòîì (FeS
2

),

íåäàðîì ïðîçâàííûì “äóðàöêèì çîëîòîì”. Äàííûé âûâîä

òàêæå îòâå÷àåò íà âîïðîñ îòíîñèòåëüíî îòëîæåíèé äðàãî-

öåííîãî ìåòàëëà: áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñâèíöà, öèíêà è ìåäè,

÷åì çîëîòà îáðàçóåò ðàñòâîðèìûå êîìïëåêñû ñ õëîðîì, à íå

ñ ñåðîé, ýòî îáúÿñíÿåò íåâîçìîæíîñòü äëÿ íèõ ïîäâåðãàòüñÿ

êîíöåíòðàöèè ïðè ïîìîùè òîãî æå ìåõàíèçìà.

Àâòîðû èñïîëüçîâàëè ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ ìåòîäèêó.

Îáû÷íî ýêñïåðèìåíòû, ïðîâîäèìûå ñ öåëüþ óñòàíîâèòü

ñòåïåíü ðàñòâîðèìîñòè çîëîòà â åñòåñòâåííûõ ñèñòåìàõ ôëþ-

èä – ãîðíàÿ ïîðîäà ïðè Ò îò 200 äî 700 
î

Ñ è Ð â íåñêîëüêî

ñîòåí ìåãàïàñêàëåé ñòðàäàþò èç-çà íåæåëàòåëüíîãî îõëàæ-

äåíèÿ. Êîãäà ôëþèäû ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì ïðè âûñîêîé

òåìïåðàòóðå óäàëÿþòñÿ, îíè îõëàæäàþòñÿ äî òåìïåðàòóðû â

ëàáîðàòîðèè è èç ðàñòâîðà âûïàäàåò îñàäîê. Èçìåðåííàÿ

ðàñòâîðèìîñòü ìîæåò íå îòðàæàòü ðàñòâîðèìîñòü â ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ãèäðîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Èññëåäîâàòåëè èñïîëüçîâàëè ÿâëåíèå åñòåñòâåííîãî

ðîñòà êðèñòàëëîâ. Êîãäà ìèíåðàëû (îñîáåííî êâàðö – SiO
2

)

îñàæäàþòñÿ èç âîäíûõ ôëþèäîâ, êðîøå÷íîå êîëè÷åñòâî

æèäêîñòè îêàçûâàåòñÿ çàïåðòûì â ïóñòîòàõ ðàçìåðàìè â

ìèêðîìåòðû, êîòîðûå çàòåì, â õîäå ðîñòà êðèñòàëëîâ,

ïðî÷íî “çàïå÷àòûâàþòñÿ”. Ïîäîáíûå ôëþèäíûå âêëþ-

÷åíèÿ ñîõðàíÿþò íåêóþ äîëþ ñïîñîáíîñòè ê ðàñòâîðåíèþ.

Òàê â ïóñòî-

òàõ ïîâûøàåòñÿ êîíöåíò-

ðàöèÿ çîëîòà è äðóãèõ ìåòàëëîâ. Èìèòèðóÿ ýòîò ïðîöåññ,

Ëóêñ è Ìàâðîãåíåñ ïðîêîëîëè â îáðàçöå êâàðöà óãëóáëå-

íèÿ è ïîìåñòèëè åãî â ãèäðîòåðìàëüíûé ðàñòâîð âìåñòå ñ

îáðàçöîì çîëîòà, ôëþèäàìè è ìèíåðàëàìè.

Óãëóáëåíèÿ ïîä ãèäðîòåðìàëüíûì äàâëåíèåì çàïîëíè-

ëèñü ôëþèäîì; ðàñòóùèå êðèñòàëëû èõ çàïå÷àòàëè â íàñû-

ùåííîì êðåìíåçåìîì ðàñòâîðå, ñîõðàíèâ âåñüìà ìàëûå

êîëè÷åñòâà ôëþèäîâ, ñîäåðæàùèõ çîëîòî â âèäå ñóëüôèäà

AuHS (H
2

S)
3

o

, òåì ñàìûì ñîõðàíÿÿ õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå.

Çàïîëíåííûå ôëþèäîì óãëóáëåíèÿ áûëè îòêðûòû ïðè

ïîìîùè óëüòðàôèîëåòîâîãî ëàçåðà ñ äèàìåòðîì ëó÷à ìå-

íåå 10 ìêì. Ïðè ýòîì ôëþèä è ðàñòâîð èñïàðÿëèñü. Àíà-

ëèç ìèêðîñêîïè÷åñêèõ êîëè÷åñòâ èñïàðåíèé òðåáóåò âû-

ñîêî÷óâñòâèòåëüíîé àïïàðàòóðû. Â íèõ íàïðàâëÿëè ãàç àð-

ãîí, èñïîëüçóÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòð, ñòðîÿùèé ñïåêòð âñåãî

çà íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä. Òàê âîçíèêàëà âîçìîæíîñòü îá-

íàðóæèâàòü î÷åíü ñëàáûé ïðèõîäÿùèé ñèãíàë, îáðàçóþ-

ùèéñÿ ïðè âñêðûòèè âêëþ÷åíèÿ ëàçåðíûì ëó÷îì.

Ýêñïåðèìåíòû äîêàçàëè, ÷òî ñòåïåíü ðàñòâîðèìîñòè

AuHS (H
2

S)
3

 ñèëüíî çàâèñèò îò èçìåíåíèé äàâëåíèÿ è òåì-

ïåðàòóðû. Îõëàæäåíèå ñ 400 äî 340 
î

Ñ ïðèâîäèò ê îñàæäå-

íèþ â ìåòàëëè÷åñêîì âèäå 90 % ðàñòâîðåííîãî çîëîòà.

Ïàäåíèå äàâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùåå ïî ìåðå ïîäúåìà ãîðÿ-

÷åãî ôëþèäà ââåðõ ïî ðàçëîìó, óìåíüøàåò ðàñòâîðèìîñòü

çîëîòà òîæå íà 90 %. Ýòî îáúÿñíÿåò óçîñòü òåìïåðàòóð-

íîãî “êîðèäîðà”, â êîòîðîì îáðàçóþòñÿ áîëüøèíñòâî çà-

ëåæåé äðàãîöåííîãî ìåòàëëà.
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