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Начиная с фанерозоя, микроорганизмы
принимали активное участие в эволюции био-
сферы. Находки микрофоссилий (окаменелос-
ти, возникшие в результате литификации бак-
терий и водорослей) помогают понять роль
микроорганизмов в формировании различных
типов пород и минералов на Земле [Pflug,
Jaeschre, 1979; Lowentam, 1981; Леин и др.,
2004]. Бактерии и грибы, участвуя в минерали-

зации органического вещества, т.е. замыкая
биогеохимические круговороты и возвращая
элементы минерального питания в доступную
для автотрофов форму, одновременно являют-
ся минерало- и породообразователями. Диато-
мовые водоросли, например, поглощают крем-
ний, содержащийся в воде озер, а после отми-
рания диатомей кремний поступает в осадки в
виде аутигенного кремнезема. Так называемые
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известковые водоросли (синезеленые, харовые,
сифоновые и др.) формируют карбонатные оса-
дочные породы.

До недавнего времени в литературе бы-
ли выделены следующие типы литификации
[Жмур, 1991]: (1) кремнистый, (2) карбонат-
ный, (3) алюмосиликатный, (4) карбонатно-
алюмосиликатный, (5) сульфидный, (6) суль-
фатный. Находки микрофоссилий самородно-
го золота в россыпях разного возраста и про-
исхождения стали основанием для выделения
новой генетической разновидности золотой
минерализации – биогенного золота. Самород-
ное золото, образованное при участии микро-
скопических водорослей, бактерий и продук-
тов их метаболизма получило название биоген-
ного, а механизм его зарождения назван био-
каталитическим [Моисеенко, Маракушев, 1987;
Маракушев, 1991; Амосов, Васин, 1993, 1995;
Амосов и др., 1997].

Многочисленные находки псевдоморфоз
золота по микроводорослям и бактериям под-
тверждают возможное участие микроорганиз-
мов в истории формирования месторождений.
Первые сообщения о золотых псевдоморфозах
по нитчатым формам микроорганизмов появи-
лись при изучении генезиса углеродных кон-
гломератов Witwatersrand (Витватерсранд,
ЮАР) в работах [Hallbauer, 1975; Hallbauer,
Johannesburg, 1977]. Автором было описано два
типа организмов: Thuchomyces lichenoides и
Witwateromyces conidiophorus. Первый пред-
ставляет собой симбиотический организм меж-
ду филаментными микроорганизмами, возмож-
но, примитивными грибами и водорослями,
т.е. напоминает современные лишайники. Вто-
рой – это сапрофитные нитчатые формы мик-
роорганизмов, относящиеся к примитивным
грибам или филаментным бактериям. Предпо-
лагается, что золото поступало в бассейн осад-
конакопления в виде коллоидов, стабилизиро-
ванных продуктами метаболизма микроорга-
низмов, либо в виде биогенных цианидных
комплексов, а затем накапливалось на циано-
бактериальных матах [Dexter-Dyer et al., 1984;
Reimer, 1984; Mossman, Dexter-Dyer, 1985]. В
модельных экспериментах с современными
видами цианобактерий показано, что они эф-
фективно осаждают золото [Dexter-Dyer, 1983].
В современных цианобактериальных матах
содержание золота достигает 18 г/т. Сохране-
ние четких морфологических форм бактерий
свидетельствует о том, что процесс золотой

литификации был, по всей видимости, прижиз-
ненным, так как после отмирания клеток и де-
струкции органического материала невозмож-
но сохранение органоморфной структуры.

Электронно-микроскопические исследо-
вания золотин из девяти ручьев Аляски пока-
зали, что данное россыпное золото имеет био-
генное происхождение с участием Pedomic-
robium manganicum [Watterson, 1992; Knight,
1993]. Сетчатая структура самородного золота
из кварцево-жильного месторождения перм-
ского возраста в Китае свидетельствует о воз-
можности накопления золота микроорганизма-
ми [Watterson, 1992].

В настоящее время предположение об
экзогенном генезисе самородков золота и бо-
лее мелких золотин получает эксперименталь-
ное подтверждение. Исследования температур
декрипитации золота показали возможность
низкотемпературного минералообразования в
интервале от 30-40 до 90°С [Моисеенко, Мара-
кушев, 1987]. При низких температурах декри-
питации в эманациях газово-жидких включе-
ний практически полностью отсутствуют насы-
щенные углеводороды и образуются ненасы-
щенные, что свидетельствует об окислитель-
ных условиях минералообразования. Таким об-
разом, низкие температуры, а также газовый
и солевой состав включений дали основание
предполагать участие микроорганизмов в экзо-
генном образовании золота.

Одним из основных методов изучения
биогенного минералообразования является
моделирование процесса осаждения золота
микроорганизмами в лабораторных условиях.
Экспериментальные работы показали воз-
можность перекристаллизации золота бактери-
ями Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Pseudo-
monas alcaligenes и Micrococcus luteus [Be-
veridge, 1989; Маракушев и др., 1989], внутри-
клеточного зарождения «нового» золота бакте-
риями и дрожжами [Коробушкина, Коробуш-
кин, 1986; Коробушкина и др., 1989; Овчарен-
ко и др., 1985], аккумуляцию и кристаллизацию
золота микромицетами [Куимова, Жилин, 2002;
Куимова, 2004].

Обнаруженные золотые микрофоссилии
позволяют предполагать участие микроорга-
низмов в отложении золота. Редкость таких
находок в природе объясняется тем, что биоген-
ные формы золота подвергаются дальнейшей
трансформации в процессе рудообразования. В
россыпях морфология и структура биогенных



85

БИОГЕННАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ЗОЛОТА

золотин изменяются в результате механичес-
кой деформации. Отложения «нового» золота
многие исследователи связывают только с
физико-химическими процессами рудообразо-
вания, не учитывая роль жизнедеятельности
микроорганизмов.

Цель представленных исследований –
изучение биогенного осаждения золота и даль-
нейшей его трансформации с участием микро-
скопических грибов (мицелиальных микроор-
ганизмов), выделенных из россыпных место-
рождений, в условиях модельного эксперимен-
та для доказательства участия микроорганиз-
мов в формировании «нового» золота, обнару-
живаемого в россыпях.

Материалы и методы исследований

Материал для минералогических и био-
логических исследований отобран на участках
Большой Джелтулак, Джелтулак-1 Октябрь-
ского золотоносного узла (Амурская область).
Образцы пород для микологического анализа
отбирали из горных выработок с зачищенных
стенок геологических канав и отвалов. Пробы
отбирали с соблюдением условий стерильно-
сти в пакеты из крафтовой бумаги. Всего про-
анализировано 28 проб. В образцах определе-
но количественное содержание и видовой со-
став микромицетов. Выделение микромицетов
проводили из последовательного ряда десяти-
кратных разведений с последующим посевом
на среду Чапека. Инкубацию вели при темпе-
ратуре 20-25°С до 2-3 недель. Встречающиеся
типичные колонии отсеивали и выделяли в
чистую культуру. Идентификацию выделенных
штаммов проводили с помощью общепринятых
методик [Методы…, 1984; Егорова, 1986].

Биосорбция металлов из растворов

Изучение биосорбции проводили с жи-
вой биомассой, которую получали культиви-
рованием Penicillium luteum, Penicillium chry-
sogenum в жидкой среде Чапека в условиях глу-
бинной культуры, при температуре 25°С, в те-
чение 5 суток при периодическом встряхива-
нии. Биомассу отделяли от культуральной жид-
кости фильтрованием, промывали дистиллиро-
ванной водой, удаляли избыток жидкости под
прессом и использовали в эксперименте.

Для подготовки многокомпонентного ра-
створа использованы: CoCl2  6H2O; ZnSO2 

7H2O; PbCl2; MnCl2  4H2O; NiCl2; AgNO3; FeCl3
 6H2O; CuCl2; HAuCI4. Исходная концентрация
каждого металла в растворе 2-3 мг/л.

В конические колбы Эрленмейера на 250
мл, содержащие по 20 мл многокомпонентно-
го раствора, содержащего ионы Au3+, Ag+, Fe3+,
Pb2+, Cu2+, Zn2+, Co2+, Mn2+, Ni2+, вносили навес-
ки живой биомассы P. luteum (25-35 мг сухого
веса), колбы помещали на качалку. Условия
проведения эксперимента выбраны оптималь-
ными для сорбции золота: возраст культур –
5 суток, pH 5, 20°С. Через 14 часов биомассу
отделяли от раствора фильтрованием и опре-
деляли остаточную концентрацию металлов в
растворе.

Для изучения биосорбции свинца P. lu-
teum: в конические колбы Эрленмейера на 250
мл, содержащие по 20 мл раствора PbCl2 (10 мг
Pb /л), вносили навески живой биомассы (25-
35 мг сухого веса), колбы помещали на качал-
ку. Условия проведения эксперимента указаны
выше. Через 14 часов биомассу отделяли от
раствора фильтрованием и определяли оста-
точную концентрацию металлов в растворе.
Места локализации свинца на биомассе уста-
новлены методом просвечивающей электрон-
ной микроскопии (микроскоп Tesla). Концент-
рацию металлов в растворе определяли мето-
дом атомной абсорбции на спектрофотометре
модели 180-50 Hitachi (Япония).

Аккумуляция и кристаллизация
коллоидного золота биомассой

Коллоидный раствор золота с размером
частиц 10 нм получен восстановлением рас-
твора золотохлористоводородной кислоты
(HAuCI4  4H2O) цитратом натрия по методи-
ке [Moermans et al., 1985].

Для выполнения продолжительных экс-
периментов были использованы те же штаммы:
P. chrysogenum, P. luteum, которые использова-
ли при изучении процесса биосорбции. В ко-
нические колбы Эрленмейера на 250 мл, содер-
жащие по 50 мл раствора коллоидного золота,
вносили навески живой биомассы (25-35 мг
сухого веса). Культивирование вели при тем-
пературе 15°С, pH 5,5, продолжительность экс-
перимента 70 суток. Содержание золота в ра-
створе определяли атомно-абсорбционным ме-
тодом на спектрофотометре 180-50 Hitachi. В
ходе эксперимента в среду культивирования
периодически вносили по 5 мл свежепригото-
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вленного раствора коллоидного золота. Чтобы
установить места локализации золота на клет-
ках мицелия, отбор биомассы для электронно-
микроскопических исследований производили
через 1, 2, 6 и 24 часа контакта. Далее отбор
биомассы производили через каждые 10 суток
до окончания опыта. По окончании экспери-
ментов (через 65-70 суток) полученные золо-
тоорганические агрегаты были отмыты в ди-
стиллированной воде и высушены при темпе-
ратуре 35°С. В результате получено два типа
образцов биогенного золота: «желтое» золото,
имеющее металлический блеск, образовано P.
luteum и «черное» матовое золото, полученное
в экспериментах с P. chrysogenum.

Рентгеноструктурный анализ образцов
«биогенного» золота, полученного в экспе-
рименте, производился на дифрактометре
ДРОН-3 и в камере Дебая-Шеррера рентгено-
структурной установки УРС-2 на Cu K – из-
лучении с Ni фильтром. Идентификация вы-
полнена по рентгенометрической картотеке
JCPDS. Параметры элементарной ячейки оп-
ределены методом центроида, расчет проведен
методом наименьших квадратов с последую-
щими итерациями.

Электронно-микроскопические исследо-
вания выполнены на приборе JSM 35C. Образ-
цы сняты в режиме SEI (вторичных электро-
нов). Напряжение 15 кВ, ток 0,6  3  10 A. Для
доказательства формирования золотых агре-
гатов сделаны снимки в характеристическом
рентгеновском излучении Au при напряжении
15 кВ, ток – 0,3  10 А. Перед нанесением био-
генных образцов на столбики проведена тща-
тельная отмывка биомассы от среды культиви-
рования, продуктов метаболизма и несвязан-
ного с клетками золота. Образцы помещали на
клейкую подложку графитовых столбиков, вы-
сушивали при 24°С и далее на них наносили
токопроводящее покрытие методом магнетрон-
ного распыления (углерод, серебро) при рабо-
чем вакууме 5  10-3 Па (5  10-5 мм рт. ст.) в
атмосфере инертного газа Ar.

Результаты исследований

Октябрьский золотоносный рудный рай-
он расположен на восточном фланге Северо-
Буреинской металлогенической зоны и входит
в состав Станового мегаблока. Площадь его со-
ставляет 2200 км2. В пределах района выяв-
лены гипогенные и гипергенные золоторудные

месторождения. Промышленную ценность
представляют крупные россыпи по долинам
верховьев рр. Джелтулак, Ултучи, Калахта,
Юхточка. Почти все россыпи аллювиальные,
долинные или террасовые (увальные). Глубина
их от 3 до 8 м. Золотоносные пласты распо-
лагаются непосредственно на плотике и пред-
ставлены интенсивно выветрелыми галечни-
ками с пестроцветной песчано-глинистой при-
мазкой, либо песчано-глинисто-илистыми отло-
жениями. За десятки лет проведения разведоч-
ных и эксплуатационных работ здесь добыто
порядка 50 т золота [Степанов, 1997; Грома-
ковский, Степанов, 1999]. Наиболее богатые
россыпи приурочены к вершине купольной
структуры и расположены в долине р. Джел-
тулак-1, по ее притокам, ручьям Маристому и
Седуновскому. Основная масса россыпей за-
легает в среднечетвертичных отложениях, роль
современных россыпей невелика. Золото Ок-
тябрьского рудного района характеризуется
средней пробой 869 и наиболее высокими сред-
ними содержаниями примесей Ag, Cu, Pb, Bi,
Pt, Pd, Te, Ni, Co. На участке Джелтулак-1 зо-
лото имеет размеры от 0,01 мм до 0,5 мм, очень
редко до 1-2 мм, высокопробное – до 923. Тон-
кое и пылевидное золото составляет 90-95% от
общего количества.

Для доказательства возможного учас-
тия филаментных микроорганизмов в образо-
вании «вторичного» золота в зоне гипергене-
за на современном этапе формирования рос-
сыпей нами было изучено разнообразие мик-
роскопических грибов россыпей Октябрьско-
го района, установлены способности абори-
генных микромицетов к биосорбции, аккуму-
ляции и кристаллизации тонкодисперсного
золота.

Изучение микроскопических грибов Ок-
тябрьской россыпи показало, что комплекс
микромицетов пород отличает небольшое раз-
нообразие видов, относящихся к родам Peni-
cillium, Aspergillus, Trichoderma, Mucor, Cla-
dosporium. Доминирующими являются пред-
ставители рода Penicillium, преобладание ко-
торых является одной из характерных особен-
ностей комплексов микромицетов рудных и
россыпных месторождений золота [Жилин и
др., 2004]. В составе комплекса происходит не-
которое увеличение широко распространенных
видов, таких как P. aurantiogriseum Dierckx,P.
canescens Sopp, P. chrysogenum Thom. Сниже-
ние встречаемости некоторых видов, типичных
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для почв таежной зоны, и появление доминан-
тных форм является следствием воздействия
горнодобывающей промышленности.

Аккумуляция и кристаллизация
коллоидного золота микромицетами,

выделенными из россыпи

Для изучения способности микроскопи-
ческих грибов взаимодействовать с коллоид-
ным золотом поставлен ряд модельных экспе-
риментов, в которых были использованы наи-
более распространенные виды – P. chryso-
genum, P. Luteum, присутствовавшие практичес-
ки во всех исследованных ранее рудных (Ки-
ровское, Токур, Покровское) и россыпных (Ап-
рельское, Чагоянское) месторождениях золота
Амурской области.

В результате длительного эксперимента
(70 суток) установлено, что процесс взаимодей-
ствия биомассы P. luteum с коллоидным золо-
том происходит в несколько стадий. На первой
стадии (60 мин) наблюдался активный процесс
биосорбции золота биомассой грибов [Куимо-
ва, Жилин, 2000]. Методом сканирующей элек-
тронной микроскопии показано, как происхо-
дило взаимодействие частиц коллоидного зо-
лота со структурными компонентами клеточ-
ной стенки. На микрофотографии (рис. 1А)
видно неравномерное распределение частиц
золота на поверхности мицелия (контактное
время 60 мин), что предполагает наличие ак-
тивных центров связывания на поверхности
клеточной стенки. Методом ИК-спектроскопии
установлено, что коллоидное золото образует
координационные связи с карбоксильными

(-COOH) и аминными (-NH) группами струк-
турных компонентов клеточной стенки, при-
чем первые являются более активными цент-
рами связывания золота [Куимова и др., 2002].

В течение последующих двух-трех часов
происходило незначительное повышение ак-
тивности процесса, а через 24 часа контакта на
микрофотографии наблюдалось почти равно-
мерное распределение частиц золота по всей
поверхности мицелия (рис. 1Б).

Исследования показали, что динамика
биосорбции коллоидного золота биомассой ха-
рактеризуется двухфазной кинетикой. На пер-
вой стадии происходит быстрое связывание
частиц дисперсной фазы клеточной стенкой
грибов, а затем идет медленный процесс отло-
жения золота на биомассе или перенос его во
внутриклеточное пространство.

При увеличении времени взаимодейст-
вия наблюдалось нестехиометрическое отложе-
ние и агрегация золота на образованных цент-
рах связывания. Изначально белая и рыхлая
биомасса P. luteum через 45 суток культивиро-
вания становилась черно-фиолетовой от вос-
становленного на ней золота. Под тяжестью
металла биомасса осаждалась из раствора, об-
разуя плотные черные сгустки на дне колбы.
Электронно-микроскопические исследования
показали, что на данной стадии взаимодейст-
вия мицелий покрывался плотным сетчатым
«панцирем», образованным отложениями кол-
лоидного золота (рис. 2А), а по краям сгустков
золотоорганической биомассы обнаружены
ажурные, сетчатые структуры золота (рис. 2Б).

В результате еще более продолжитель-
ного взаимодействия биомассы микромицета

Рис. 1. Биосорбция коллоидного золота клеточной стенкой Penicillium luteum.
А – через 60 мин, Б – через 24 часa взаимодействия с золотом.

А Б
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с тонкодисперсным золотом (70 суток) были
получены золотоорганические агрегаты (рис.
3А), размер которых достигал 100 мкм. На
микрофотографиях четко видна пластинчатая,
рыхлая структура одного их них (рис. 3Б), где
практически полностью отсутствуют нитчатые

формы мицелия; здесь же приведен и рентге-
новский профиль распределения золота по пло-
щади исследуемого образца (рис. 3В).

Для подтверждения установленного фак-
та перекристаллизации золота микроскопичес-
кими грибами, выделенными из россыпи, в

Рис. 2. Аккумуляция и кристаллизация коллоидного золота P. luteum через 45 суток взаи-
модействия.

А – инкрустация клеток в виде золотого сетчатого «панциря» на поверхности гиф, Б – ажурные сет-
чатые структуры золота по краю биомассы.

Рис. 3. Золотоорганические агрегаты,
полученные в результате перекристаллизации
золота биомассой через 70 суток.

А – общий вид биогенного золота, Б – плас-
тинчатая, рыхлая структура одного из агрегатов,
В – рентгеновский профиль распределения золота
по площади образца.

А Б

А Б

В
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условиях низких температур представленный
выше эксперимент был выполнен с другим
видом пенициллов – P. chrysogenum. В процес-
се длительного эксперимента наблюдались те
же стадии взаимодействия биомассы P. chry-
sogenum с коллоидным золотом, а через 65 су-
ток контакта также были получены губчатые
и сетчатые структуры золота (рис. 4А,Б).

По окончании продолжительных экспе-
риментов золотоорганические осадки были
отмыты в дистиллированной воде и высушены
в термостате при температуре 35°С. Образцы
биогенного золота, полученные в результате
осаждения и перекристаллизации коллоидного
золота в эксперименте, можно подразделить на
две группы: «желтое» золото, имеющее метал-

лический блеск, образованное P. Luteum, и
«черное» матовое золото, сформированное на
биомассе P. chrysogenum.

Структура биогенного золота,
полученного в эксперименте

Методом рентгеноструктурного анализа
диагностированы полученные образцы «жел-
того» и «черного» золота. Большинство наб-
людаемых дифракционных линий идентифици-
рованы как линии золота (табл. 1).

Золото имеет кристаллическую структу-
ру кубической сингонии пространственной
группы О5

h = Fm3m с параметрами элементар-
ной ячейки: образцы «желтого» золота – а =

Рис. 4. Губчатые структуры золота, образованные P. chrysogenum (А, Б).

«черное» золото «желтое» золото ASTM 
Ausyn N4-0784 

Инд. 
Миллера d/n Интенсив- 

ность, I/I0 
Инд. 

Миллера d/n Интенсив- 
ность, I/I0 

Инд. 
Миллера d/n Интенсив- 

ность, I/I0 
111 2,344 100 111 2,352 100 111 2,36 100 
200 2,036 45 200 2,028 45 200 2,03 52 
220 1,438 35 220 1,433 35 220 1,437 32 
311 1,226 30 311 1,226 30 311 1,226 26 
222 1,178 16 222 1,173 16 222 1,173 12 

– – – – – – 400 1,016 6 
331 0,934 21 331 0,933 21 331 0,933 23 
420 0,911 24 420 0,911 24 420 0,909 22 
422 0,830 12 422 0,832 12 422 0,830 23 

– – – 333 0,785 12 511, 333 0,783 10 
 

Таблица 1
Межплоскостные расстояния и интенсивность дифракции образцов биогенного золота

Примечание. Образец «черного» золота получен в эксперименте с P. chrysogenum; «желтого» – в
эксперименте с P. luteum

А Б
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0,4071±0,002 нм, образцы «черного» золота –
а = 0,4069±0,002 нм.

На дебаеграммах и лауэграммах иссле-
дуемых образцов наблюдаются сильно уши-
ренные симметричные дифракционные пики
для всех кристаллографических направлений,
что свидетельствует о значительной диспер-
сности образцов, большой величине микронап-
ряжений на межблочных границах. В соответ-
ствии с выводами теории диффузного рассея-
ния рентгеновских лучей образцы «черного»
золота имеют более высокую дисперсность, но,
несмотря на это, менее напряженное состоя-
ние, связанное с меньшей дефектностью дан-
ных образцов. Величина истинного уширения
рентгеновской линии, определенная по методу
восстановления ФИУ с рудным золотом в ка-
честве эталона, свидетельствует о том, что кри-
сталлиты золота, имеющие приблизительно
сферическую форму, связаны рентгеноаморф-
ной фазой в образцах «черного» золота, что и
снижает уровень микронапряжений в объеме
материала. Дефектность обеих групп образ-
цов находится в той стадии, когда вакансион-
ные скопления объединяются в кластеры и
образуют поры.

Количественные оценки для средних ве-
личин следующие:

                              «черное»  «желтое»
размер кристаллитов D, нм  30-70     150-200
величина микронапряжения,
d/d, 10-3                             1,8           2,4

Высокая дисперсность «черного» золота
и присутствие рентгеноаморфной фазы (транс-
формированной биомассы) объясняется более
ранней стадией кристаллообразования. По всей
видимости, «черное» золото – это одна из пер-
вых стадий процесса кристаллизации с после-
дующим формированием «желтого» золота,
имеющего металлический блеск и больший
размер кристаллитов.

Особый интерес представляет то, что,
кроме линий золота, на дифрактограммах био-
генного золота наблюдались три рефлекса, ко-
торые однозначно не идентифицируются (табл.
2). Наиболее близки к ним по значениям меж-
плоскостных расстояний первые дифракцион-
ные пики фосфора, имеющие интенсивности
10, 8 и 8. В связи с тем, что более слабых от-
ражений не наблюдалось, идентификацию
можно провести лишь на уровне относитель-
ной оценки: интенсивности этих трех линий в
сравнении с интенсивностями рефлексов золо-
та очень малы – 1 : 90. Других дифракционных
линий на рентгенограммах исследуемых образ-
цов не наблюдается.

Присутствие фосфора в биогенном золо-
те указывает на возможную роль фосфатных
групп в аккумуляции золота биомассой. При-
сутствие серы в образцах установлено методом
зондирования на электронном микроскопе, но
разрешение метода не позволило установить
его количественное содержание.

Полученные результаты подтверждают
данные [Southam, Beveridge, 1996], показавшие
роль таких биогенных элементов, как фосфор
и сера, в формировании октаэдрических крис-
таллов золота клетками бактерий B. subtilis.
По данным указанных авторов, ионное золото,
иммобилизованное на клетках бактерии, вос-
станавливается до коллоидного. Во время диа-
генеза происходит трансформация коллоидно-
го золота в октаэдрические кристаллы, состоя-
щие: Au – 74,56 %; S – 13,94 %; P – 10,27 %,
а далее происходит трансформация золота до
кристаллического октаэдрического золота сле-
дующего состава: Au – 85,37 %; S – 0,77 %;
P – 10,27 %.

Таким образом, на основании результатов
экспериментальных исследований можно пред-
положить, что на первых стадиях биогенного
кристаллообразования формируются рыхлые

Таблица 2
Расчет рентгенограмм образцов биогенного золота, полученного в эксперименте

«черное» золото «желтое» золото Михеев 
PN30 

Инд. 
Миллера d/n Интенсив- 

ность, I/I0 
Инд. 

Миллера d/n Интенсив- 
ность, I/I0 

Инд. 
Миллера d/n Интенсив- 

ность, I/I0 
– 3,42 5 – 3,38 6 – 3,36 8 
– 2,58 10 – 2,55 10 200 2,56 10 
– 1,66 7 – 1,65 8 – 1,64 8 
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золотоорганические агрегаты, в которых крис-
таллиты золота связаны рентгеноаморфной
фазой, содержащей N, P, S. В процессе даль-
нейшей кристаллизации размер кристаллитов
увеличивается, золото постепенно освобожда-
ется от биофильных элементов.

Селективная биосорбция благородных
металлов и свинца биомассой

Чтобы приблизить условия проведения
эксперимента к состоянию природных раство-
ров, мы провели серию опытов по биосорбции
металлов биомассой микроскопических гри-
бов из многокомпонентных растворов, содер-
жащих металлы, являющиеся геохимическими
спутниками золота – Ag, Cu, Zn, Pb, Fe, Mn,
Co, Ni (рис. 5). По степени осаждения метал-
лов из гетерогенных растворов можно соста-
вить следующий ряд предпочтительной сорб-
ции металлов биомассой:

P. chrysogenum Au > Ag > Fe > Pb > Cu >
Co > Ni > Mn > Zn

P. paxilli Au > Ag > Fe > Pb > Cu > Co >
Zn > Mn > Ni

На долю благородных металлов (Au, Ag)
приходится 54 % от общей емкости биосор-
бентов, 18 % принадлежит железу. После бла-
городных металлов и железа в ряду сорбции
стоят свинец и медь, на долю которых прихо-
дится также 18 % от общей емкости сорбен-
тов, а биосорбция остальных металлов – Co,
Zn, Mn, Ni составляет около 10 %. В результа-
те исследований установлена высокая селек-
тивность биосорбции благородных металлов
при оптимальных значениях температуры 15-
20°С и pH 5. Кроме золота и серебра наиболь-
шим сродством к биомассе обладают железо
и свинец. Если содержание железа в растворе
незначительно, то тогда после благородных

металлов наибольшим сродством к биомассе
обладает свинец.

О предпочтительной сорбции Pb2+ био-
массой микроскопических грибов (Rhizopus
arrhizus) говорится в работе [Sag et al., 2001].
Максимальная биосорбция свинца наблюда-
лась в двух- и трехкомпонентных системах
(Pb2+, Ni2+, Cu2+). Положение тяжелых металлов
(Pb > Cu > Zn) в ряду предпочтительной сорб-
ции, показанное нами для пенициллов, соответ-
ствует таковому и для других представителей
гифомицетов. Биомасса Aspergillus niger, иммо-
билизованная на полимерном носителе, удаля-
ет тяжелые металлы из промышленных стоков
в следующем порядке: Pb (58 %), Cu (38 %),
Zn (16 %) [Kapoor, Viraraghavan, 1995].

Чтобы установить активность биосорб-
ции свинца и места локализации его на био-
массе (внутриклеточное поглощение, на повер-
хности клеточной стенки), проведен экспери-
мент по аккумуляции Pb2+ микроскопическими
грибами из раствора (10,0 мг Pb2+/л) в отсут-
ствии других металлов. Установлено, что че-
рез два часа взаимодействия большая часть
металла (87 % от исходного содержания в ра-
створе) сорбировалась на поверхности клеточ-
ной стенки, что согласуется с данными других
авторов [Ho et al., 1998]. Методом просвечива-
ющей электронной микроскопии определены
места локализации свинца на биомассе (рис. 6).
На микрофотографии представлены электрон-
ноплотные, рыхлые агрегаты свинца на повер-
хности клеток мицелия и в межгифальном
пространстве. Стрессовое действие токсично-
го металла (Pb+2) на клетки выражалось в уве-
личении содержания пигмента и выделении
аморфного слоя слизи (в основном полисаха-
ридов) вокруг гиф, что способствовало про-
цессу биосорбции и последующему отложе-
нию металла на клетках.

Рис. 5. Биосорбция
металлов из многокомпо-
нентных растворов био-
массой микромицетов.
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Обсуждение результатов

В результате выполненных эксперимен-
тальных исследований установлен факт низ-
котемпературного формирования биогенного
золота, что представляет значительный теоре-
тический и практический интерес, так как мо-
жет объяснить происхождение находок «вто-
ричного» и «нового» золота в россыпях.

Изменение самородного золота начина-
ется в зоне окисления рудных месторождений
и непрерывно протекает при формировании
коры выветривания: происходят морфологичес-
кие и структурные преобразования, формиру-
ются высокопробные оболочки на зернах зо-
лота. В россыпях золото представлено в окон-
чательной стадии преобразования. К числу спе-
цифических черт вторичных выделений золо-
та могут быть отнесены губчатые, моховидные,
микропочковидные рельефы поверхности. В
некоторых месторождениях широко распрост-
ранено «горчичное» и «сажистое» золото. Это
собирательное название не отражает состав и
генезис данной разновидности золота. «Гор-
чичное» золото представлено рыхлыми порис-
тыми агрегатами размером до 0,01 мм и ча-
ще всего образует тончайшие каемки (0,0001-
0,001 мм) вокруг монолитных золотин. Проб-
лема генезиса данного золота не решена. В
формировании его, несомненно, участвовали
коллоидные растворы [Некрасов, 1991]. На это
особенно хочется обратить внимание, так как
рыхлые агрегаты, подобные «горчичному» зо-
лоту, были получены нами в эксперименталь-
ных условиях при взаимодействии коллоид-
ного золота с микроскопическими грибами.
Из-за мелких размеров (до 1 мм) и повышен-
ной хрупкости вторичное золото не принима-

ет участия в формировании россыпей, но мо-
жет служить, по-видимому, основой для фор-
мирования «нового золота».

Впервые признаки повторного обогаще-
ния старых отработанных отвалов (Новая Гви-
нея) описаны [Freise, 1931], после чего такое
переотложенное золото получило название «но-
вого». Позднее оно было найдено в старых от-
валах на Урале, в Алданском и Ленском райо-
нах, примыкающих к зонам сульфидной мине-
рализации с тонкодисперсным золотом [Ябло-
кова, 1965]. «Новое» золото обычно представ-
лено губчатыми и пленочными выделениями
на поверхности окатанных его зерен и может
образовывать значительные концентрации в
россыпях – от 15 до 50 % от общего содержа-
ния [Попенко, 1982]. Сведения о структуре «но-
вого» золота немногочисленны – это работы
Н.В. Петровской [1941, 1973], С.В. Яблоковой
[1965], Г.С. Попенко [1982] и Г.И. Неронского
[1998]. В качестве характерной его особеннос-
ти всеми исследователями отмечается пори-
стое строение, мелкозернистая структура «но-
вого» золота (0,002-0,01 мм), отсутствие малей-
ших признаков окатывания, что указывает на
его образование в аллювиальных отложениях
путем осаждения из растворов на биогеохими-
ческих барьерах. Вопрос генезиса «нового»,
или «вторичного», золота до сих пор остается
дискуссионным.

Участие микроорганизмов в формирова-
нии «нового» золота в россыпях подтвержда-
ется результатами экспериментальных иссле-
дований. Многоступенчатый процесс образо-
вания биогенного золота можно представить
следующим образом. Частицы коллоидного
золота сорбируются на поверхности клеточной
стенки микроорганизмов, образуя множество
центров зарождения новой фазы. Так как кол-
лоидные частицы золота имеют истинную кри-
сталлическую структуру [Turkevich, 1985], то,
вероятно, они являются центрами дальнейшей
кристаллизации золота.

Конденсация металла на образованных
центрах сопровождается ростом кристаллитов,
в дальнейшем происходит срастание соседних

Рис. 6. Рыхлые агрегаты свинца на по-
верхности клеток мицелия и в межгифальном
пространстве.

Ув. 4400.



93

БИОГЕННАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ЗОЛОТА

кристаллов и формирование сетчатых струк-
тур золота на поверхности мицелия. Отложе-
ние металла на клетках блокирует фермент-
ные системы, нарушает целостность цитоплаз-
матической мембраны, что приводит к отмира-
нию клеток. Так как процесс литификации про-
исходил на живой биомассе, золотые микро-
фоссилии повторяют мицелиальную форму
таллома микромицетов.

Хочется обратить внимание на порази-
тельное сходство сетчатых структур золота, по-
лученных нами в эксперименте (рис. 7А) и об-
наруженных в месторождении Witwatersrand
[Hallbauer et al., 1977] (рис. 7Б), а также рос-
сыпях Ниманского района Хабаровского края
[Амосов, Васин, 1995] (рис. 7В). Предположе-
ние авторов, что сетчатые (ситовидные) агре-
гаты сформированы в результате отложения
коллоидного золота на клетках нитчатых мик-
роорганизмов, подтверждается представленны-
ми нами экспериментальными данными: био-
генные сетчатые структуры золота получены в
результате перекристаллизации коллоидного
золота на биомассе мицелиальных (нитчатых)
микроорганизмов, выделенных из россыпи.

Однако в процессе рудообразования био-
генные формы золота подвергаются дальней-
шей трансформации, кристаллизации, в резуль-
тате чего происходит деформация биоморфных
структур, уплотнение золотоорганической мас-
сы, освобождение от биофильных элементов
(N, P, S) и заканчивается формированием рых-
лых агрегатов золота желтого цвета. На про-
межуточной стадии биогенной кристаллизации
формируются золотоорганические агрегаты
черного цвета, имеющие высокую диспер-
сность кристаллитов золота, связанных рент-
геноаморфной фазой.

Экспериментально установлено, что мик-
роорганизмы способны избирательно сорбиро-
вать Au, Ag из ультраразбавленных растворов
и накапливать их как на поверхности клеток,
так и внутриклеточно. Наряду с благородны-
ми металлами, свинец и железо обладают наи-
большим сродством к биомассе и избиратель-
но сорбируются из многокомпонентных раст-
воров на клеточной стенке микроскопических
грибов в виде рыхлых агрегатов. Способность
микроорганизмов накапливать свинец пока-
зана работами [Hallbauer et al., 1977]: находки
псевдоморфоз золота по микроводорослям и
бактериям состояли в основном из золота, сви-
нца и окиси урана. Интерметаллические сое-
динения свинца и золота черного цвета по со-
ставу близкие к AuPb2, AuPb3. обнаружены в
россыпи Северо-Востока [Вознесенский, Золо-
това, 1986]. Формой нахождения эти новообра-
зования (корки, наросты на уплощенных золо-
тинах) весьма напоминают «новое» золото, об-
наруживаемое в россыпях. Свинцовых рудо-
проявлений вблизи россыпи Северо-Востока
не выявлено, поэтому происхождение золото-
свинцовых новообразований авторы объясня-
ли процессом катодного восстановления ме-
таллического свинца на золоте из слабых вод-
ных растворов. Однако авторы не учитывали
возможность высаждения металлов (золота и
свинца) из разбавленных растворов с участи-
ем биогенной затравки, о чем свидетельствует
биоморфная структура новообразований.

Следовательно, концентрирование Au и
примесей (Ag, Pb, Hg и т.д.) в россыпях нуж-
но рассматривать с позиций теории биогеохи-
мических барьеров. В зоне гипергенеза проис-
ходит осаждение из разбавленных растворов
золота и элементов-спутников золота путем

А Б В

Рис. 7. Сетчатые структуры золота.
А – полученные в эксперименте с микромицетами, Б – образованное фоссилизацией цианобакте-

рий, месторождение Witwatersrand [Hallbauer et al., 1977]; В – коралловидный агрегат, найденный в рос-
сыпи Ниманского района, Хабаровского края [Амосов, Васин, 1993].
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зарождения и роста кристаллов, а также в ре-
зультате взаимодействия компонентов системы
с поверхностью уже существующих фаз.

Выводы

Экспериментально показана возмож-
ность биогенного минералообразования золота
в условиях низкотемпературного гипергенеза.
Механизм аккумуляции и кристаллизации кол-
лоидного золота филаментными (нитчатыми)
микроорганизмами в зоне окисления можно
представить в виде продолжительного много-
стадийного процесса:

1. Быстрый процесс биосорбции метал-
лов (Au, Ag, Pb и др.) на клеточной стенке за
счет образования координационных связей ме-
таллов с функциональными группами струк-
турных компонентов клеточной стенки;

2. Конденсация золота на центрах крис-
таллизации, в результате чего формируются
ажурные, сетчатые структуры золота, проис-
ходит литификация мицелиальных биоформ;

3. Трансформация золотых микрофосси-
лий и дальнейшая кристаллизация, в результа-
те чего происходит освобождение новообра-
зованных рыхлых агрегатов биогенного золо-
та от биофильных элементов (N, P, S).

Начальные стадии кристаллизации ме-
талла на биомассе сопровождаются формиро-
ванием рыхлых золотоорганических агрегатов
черного цвета, имеющих высокую дисперс-
ность кристаллитов, связанных рентгеноамор-
фной фазой. В дальнейшем процессе рудооб-
разования образуются кристаллические зерна
золота желтого цвета, имеющие металлический
блеск.

Активный процесс биогенного осажде-
ния, наряду с благородными металлами, проис-
ходит на границе раздела фаз ряда элементов,
обладающих большим сродством к биомассе,
таких как свинец, железо и т.д., что способст-
вует образованию интерметаллидов.

Таким образом, полученные результаты
позволяют сделать вывод, что микроорганизмы,
наряду с физико-химическими факторами воз-
действия, служат биокаталитическими цент-
рами аккумуляции и кристаллизации золота и
сопутствующих металлов в зоне гипергенеза
золоторудных месторождений и в россыпях. В
зависимости от формы нахождения золота в
растворах (ионное, коллоидное) и специфичес-
ких свойств, характерных для разных групп

микроорганизмов (бактерии, мицелиальные
грибы и дрожжи), формируются разного типа
кристаллы и структуры золота. Однако за био-
каталитическим зарождением на микроорга-
низмах следует автоэпитаксический рост са-
мородного золота на затравках-микрофоссили-
ях путем взаимоотношения компонентов систе-
мы с поверхностью уже существующих фаз, в
результате чего биоморфные структуры могут
быть утрачены.

Работа выполнена в рамках
интеграционного проекта

УрО РАН – ДВО РАН № 04-2-0-00-016.
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