
595

ЛИТОСФЕРА, 2025, том 25, № 3, с. 595–618			   Lithosphere (Russia), 2025, volume 25, No. 3, pp. 595–618

Для цитирования: Сафронов П.П., Кузнецова И.В., Моисеенко Н.В. (2025) Сфероидные образования рудного и нерудного веще-
ства в природе и эксперименте. Литосфера, 25(3), 595-618. https://doi.org/10.24930/2500-302X-2025-25-3-595-618. EDN: DSJYLX

For citation: Safronov P.P., Kuznetsova I.V., Moiseenko N.V. (2025) Spheroidal formations of ore and non-metallic matter in nature 
and experiment. Lithosphere (Russia), 25(3), 595-618. (In Russ.) https://doi.org/10.24930/2500-302X-2025-25-3-595-618. EDN: DSJYLX

© П.П. Сафронов, И.В. Кузнецова, Н.В. Моисеенко, 2025

УДК 553.085; 553.086; 549.08	 DOI: 10.24930/2500-302X-2025-25-3-595-618

Сфероидные образования рудного и нерудного вещества  
в природе и эксперименте 

П. П. Сафронов1, И. В. Кузнецова2, Н. В. Моисеенко2

1Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, 690022, г. Владивосток, пр-т 100-летия Владивостоку, 159,  
e-mail: psafronov@mail.ru

2Институт Геологии и Природопользования ДВО РАН, 675000, г. Благовещенск, ул. Богдана Хмельницкого, 2,  
e-mails: kuzia67@mail.ru; kaunamka82@mail.ru

Поступила в редакцию 26.07.2024 г., принята к печати 01.10.2024 г.

Объект исследований. Сфероиды из техногенных россыпей, палеороссыпей и гранитоидов Нижнеселемджин-
ского золотоносного узла; из россыпи Уркима Уркиминского золотоносного узла; наносфероиды Au Октябрь-
ского золотоносного узла; золотоносные шарики – продукты экспериментальных опытов по концентрированию 
благородных металлов; металлосиликатные сфероиды из желудочно-кишечного тракта плоского морского ежа. 
Методы. Для изучения сфероидов применялся метод аналитической растровой электронной микроскопии, для 
определения состава некоторых из них – метод атомно-абсорбционной спектрометрии. Результаты. Изучены 
морфология и химический состав сфероидов. Установлены металлические сфероиды – золотые, свинцовые, 
железные, сфероиды, состоящие из сплавов на основе Fe; металлоидные (Sb); металлооксидные (Fe,O) и (Cu,O); 
силикатные (Si,O) и металлосиликатные (Ag и др., Si,O) сфероиды. В зависимости от обстановки, в которой фор-
мировались изучаемые сфероиды, действовали различные факторы, обусловливающие образование округлых 
форм минерального вещества. 1. Газовый метаморфизм – природный гидротермально-металлургический про-
цесс, приводящий к образованию сфероидальных форм минералов. 2. Кластерное формирование агрегирован-
ных (поликристаллических) шариков в условиях неравновесного процесса самоорганизации частиц вещества. 
3. Геохимические барьеры, которые становились центрами зарождения сфероидальных наночастиц. 4. Вторич-
ные процессы, влияющие на состояние поверхностного слоя сфероидальных частиц после формирования их ос-
новного состава: а) гипергенез, ведущий к разрушению одних и образованию других минералов; б) механиче-
ская обработка ковких материалов в россыпях. 5. Неравновесный биогенез (для биоорганизмов). 

Ключевые слова: сфероиды, микроструктура, химический состав, механизмы кристаллизации, самооргани-
зация вещества, энергетическая выгодность сферических форм

Источник финансирования
Исследования выполнены в рамках государственного задания Дальневосточного геологического института 
ДВО РАН (тема № 125033104605-6), а также фундаментальных исследований Института геологии и природо-
пользования ДВО РАН (№ 122041800127-8 “Геодинамические обстановки, основные этапы тектонической 
эволюции и металлогения восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса”)

Spheroidal formations of ore and non-metallic matter  
in nature and experiment

Petr P. Safronov1, Inna V. Kuznetsova2, Natalia V. Moiseenko2

1Far East Geological Institute, FEB RAS, 159 100th Anniversary of Vladivostok av., Vladivostok 690022, Russia,  
e-mail: psafronov@mail.ru

2Institute of Geology and Nature Management, FEB RAS, 2 Bogdan Khmelnitsky st., Blagoveshchensk 675000, Russia,  
e-mails: kuzia67@mail.ru; kaunamka82@mail.ru

Received 26.07.2024, accepted 01.10.2024

Research subject. Spheroidal formations from technogenic placers, paleoplacers, and granitoids of the Nizhneselem-
dzhinsky gold-bearing node; from the placer of the Urkimi gold-bearing node; spheroidal nano-sized gold of the Oktyabr-
sky gold-bearing node; gold balls resulted from experiments on the concentration and consolidation of precious metals; 
as well as metallosilicate spheroids from the gastrointestinal tract of the flat sea urchin. Methods. Spheroids were studied by 
raster electron microscopy; their composition was determined using atomic absorption spectrometry. Results. The mor-
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ВВЕДЕНИЕ

Сферические формы широко распространены 
в природе. Это и космические тела: звезды, плане-
ты, черные дыры. Это и макрообъекты, встречаю-
щиеся на поверхности Земли: валуны, каменные 
шары неизвестного происхождения, вулканиче-
ские бомбы – продукты извержения вулканов и др. 
Это и весь мир элементарных частиц: атомы, ней-
троны, протоны, электроны и множество других 
частиц. В последние десятилетия в различных гео-
логических объектах обнаружены металлические, 
металлооксидные, силикатные и алюмосиликат-
ные округлые микрочастицы – микросферулы и 
шарики. Они установлены в различных геологиче-
ских объектах: магматических (Гамянин, Жданов, 
2001; Ермолов, Королюк, 1978; Кориневский и др., 
2018; Лукин, 2013; Малич и др., 1991; Маршинцев 
и др., 2018; Новоселов, 2015; Пушкарев и др., 2002; 
Силаев и др., 2009; Татаринцев и др., 1983; Томи-
ленко и др., 2011; Тян и др., 1976) вулканических 
(Рычагов и др., 1996; Силаев и др., 2019; Сандими-
рова и др., 2003; Сандимирова, 2008; Главатских, 
Генералов, 1996; Филлимонова и др., 1989), мета-
морфических (Шумилов и др., 2007) и осадочных 
(Захарова, 1997; Трубкин и др., 1983; Цельмович и 
др., 2010; Чайковский, Коротченкова, 2012). Про-
исхождение этих сфероидов также весьма различ-
но: от космического (Грачев и др., 2008; Корчагин и 
др., 2007; Корчагиин, 2010; Сунгатуллин и др., 2017; 

Флоренский и др., 1968) до сугубо геологического 
и даже биогенного (Масленникова и др., 2015; Ша-
дрина и др., 2022). Изучение подобных образова-
ний является важным, так как они несут в себе ге-
нетическую информацию о тех вещественно-ми-
неральных системах, откуда они произошли (Ба-
женов и др., 1991; Бердников и др., 2021; Гамянин 
и др., 2000; Гребенников, 2011; Новгородова и др., 
2003; Палажченко, Неронский, 2006; Рудашевский 
и др., 1987; Сандимирова и др., 2003; Филимонова 
и др., 2003; Nystrom et al., 2016). Настоящая работа 
является продолжением таких исследований, в ней 
делается акцент на изучение сфероидных образо-
ваний из россыпных и техногенных месторожде-
ний, кор выветривания, палеороссыпей и вмещаю-
щих пород различных рудно-россыпных источни-
ков Приамурья, а также шариков – продуктов экс-
периментов по обогащению технологического сы-
рья и минеральных образований в живой природе. 

Нам при многолетнем изучении пород и руд из 
различных регионов Дальнего Востока неодно-
кратно встречались сфероиды различного соста-
ва и размеров (Сафронов и др., 2009, 2011; Сафро-
нов, Кузнецова, 2016, 2017; Сафронов, 2023; Кузне-
цова и др., 2015; Кузнецова, Сафронов, 2021; Мо-
исеенко, Кузнецова, 2010; Моисеенко и др., 2010; 
Моисеенко, Сафронов, 2012; Моисеенко и др., 2013; 
Елькин и др., 2013). Кроме того, изучены сферои-
ды космического происхождения (Сафронов, Сах-
но, 2012; Сафронов и др., 2024), а также округлые 

phology and chemical composition of spheroids were studied. The following types were established: metal spheroids – gold, 
lead, iron, spheroids consisting of Fe-based alloys; metal-alloyed (Sb); metal oxides (Fe, O) and (Cu, O); silicates (Si, O) 
and metalolylic (Ag and others, Si, О). Depending on the environment in which the studied spheroids were formed, differ-
ent factors determined the formation of round forms of mineral matter, including the following. (1) Gas metamorphism – 
natural hydrothermal-metallurgical process leading to the formation of spherical forms of minerals. (2) Cluster forma-
tion of aggregated (polycrystalline) balls under conditions of an unbalanced process of self-organization of particles of 
matter. (3) Geochemical barriers that became the centers of origin of spheroid nanoparticles. (4) Secondary processes af-
fecting the surface layer of the spheroid particles after the formation of their main composition: (a) hypergenesis leading 
to the destruction of some and formation of other minerals and (b) mechanical processing of hard materials in the splits. 
(5) Non-equilibrium biogenesis (for bio-organisms).

Keywords: spheroids, microstructure, chemical composition, crystallization mechanism, self-organization, energy 
efficiency
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образования, полученные при проведении опытов 
по обогащению технологического золотоносного 
сырья (Моисеенко, 2007; Моисеенко, Кузнецова, 
2010). В  результате набран большой фактический 
материал по этим образованиям, который частич-
но представлен в данной работе. Здесь рассмотре-
ны микроразмерные шарики металлического, ме-
таллоидного, металлооксидного, металлосиликат-
ного и силикатного состава, а также металличе-
ские шарики нанометрового диапазона. 

Актуальность выполненных исследований за-
ключается в расширении знаний об этих удиви-
тельных объектах, широко встречающихся в при-
роде и несущих в себе генетическую информацию. 

В задачи исследования входило установить хи-
мический состав и микроструктуру поверхности 
сфероидных образований из различных веществен-
но-минеральных систем Приамурья и шариков, по-
лученных в ходе экспериментов по обогащению зо-
лотоносного сырья, а также по возможности рас-
крыть механизмы образования этих объектов. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве материала для исследований исполь-
зовались образцы, отобранные из различных руд-
но-россыпных источников Приамурья. Материал 
для изучения получен в результате отбора штуф-
ных и шлиховых проб. Шлихи выделены с объ-
емных проб, отобранных на полигонах дражной 
и раздельной отработки россыпей золота, а также 
керна, полученного в результате колонкового бу-
рения с глубины 35–40 м (палеороссыпи). Образ-
цы представлены в виде отдельных природных ша-
риков, а также искусственных округлых образова-
ний, полученных в ходе обогащения технологиче-
ского сырья. Лишь в одном случае использовался 
приготовленный аншлиф.

Исследования морфологических и микрострук-
турных особенностей выделений, их элементно-
го состава проводились методами растровой элек-
тронной микроскопии (РЭМ) и рентгеноспек-
трального микроанализа на электронных микро-
скопах EVO  40XVP и EVO  50XVP (фирмы “Carl-
Zeiss”, Германия), оснащенных системами энер-
годисперсионного рентгеновского (EDX) анали-
за INCA  Energy (фирмы “Oxfordinstruments”, Ве-
ликобритания). Часть работ выполнялась в цен-
тре электронной микроскопии Института биоло-
гии моря ДВО РАН, часть – в аналитических цен-
трах ИГиП ДВО РАН и ДВГИ ДВО РАН. Посколь-
ку образцы в основном не шлифовались и не по-
лировались, то для изучения их состава применя-
лась стандартная, как это принято при исследова-
нии натуральных, необработанных образцов с не-
идеальной поверхностью, методика EDX анали-
за с нормализацией полученных данных о концен-
трациях элементов (т.е. приведением сумм к 100%). 

При этом соотношения между химическими эле-
ментами, как правило, сохраняются, тем самым 
результаты отражают объективную картину хи-
мического состояния образцов. Для изучения со-
става минеральных фаз (выделений, обособлений, 
включений) малых размеров – от 1 до первых де-
сятков микрометров, а также укладывающихся 
в нанометровый диапазон использовалась методи-
ка, разработанная ранее (Сафронов, 2011). В связи 
с тем, что при измерении состава малых фаз в зо-
ну генерации рентгеновских лучей, возбуждаемых 
электронным пучком, попадает матрица, в которой 
находится фаза, то EDX-спектрометр регистриру-
ет суммарный спектр (линии от фазы и от матри-
цы). Для того чтобы установить истинный состав 
малой фазы, измеряется состав матрицы на доста-
точном удалении от этой фазы. Далее сравнивает-
ся общий спектр (фаза + матрица) со спектром ма-
трицы и устанавливаются элементы, относящиеся 
непосредственно к фазе. Затем концентрации этих 
элементов суммируются, приводятся к 100% и не-
посредственно рассчитывается элементный состав 
изучаемой фазы. 

Основная часть образцов, проводящих ток, не 
напылялась. Углеродом напылялись только метал-
лооксидные и силикатные шарики. Исследования 
проводились в режимах вторичных (SE) и упру-
горассеянных (обратнорассеянных BSE) электро-
нов, а также энергодисперсионного рентгеноспек-
трального (EDX) микрозондирования при различ-
ных увеличениях и ускоряющем напряжении элек-
тронного пучка 20 кВ. 

Кроме того, применялся метод атомно-абсорб-
ционной (ААА) спектрометрии и спектральный 
анализ (СА) для определения состава некоторых 
объектов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В статье изучены природные и искусственно 
полученные шарики, имеющие различный хими-
ческий состав и подразделяющиеся на металличе-
ские, металлоидные, металлооксидные, силикат-
ные и металлосиликатные. К металлическим сфе-
роидам относятся свинцовые, железные, железох-
ромистые (с примесями ряда элементов), свинцово-
золотые и золотые; к металлоидным – сурьмяные, 
к металлооксидным – шарики, имеющие состав ок-
сида свинца (с примесями Si, Ti, Zn), оксида желе-
за и оксида меди; к силикатным – шарики из окси-
да кремния (с примесями Cr и Fe), оксида кремния 
(с примесями Ca, Na, Mg); к металлосиликатным – 
шарики, состоящие из тонкой смеси Ag с силикат-
ным веществом, обнаруженные в морском моллю-
ске. Размеры сфероидов (в диаметре) могут состав-
лять десятки и сотни нанометров, десятки и сот-
ни микрометров, а самые крупные могут дости-
гать ≈1–2 мм. 
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Металлические и металлоидные сфероиды  
из техногенных россыпей 

Нижнеселемджинского золотоносного узла 
(НЗУ) Приамурья

НЗУ расположен на правобережье р.  Селем-
джа в пределах Зее-Селемджинского золотоносно-
го района, который приурочен к Мамынскому бло-
ку Буреинского срединного массива (Мельников и 
др., 2006). Для него, как и для других золотонос-
ных узлов этой металлогенической зоны, харак-
терно оруденение преимущественно золотокварце-
вого, золотополиметаллического и золотосеребря-
ного типов. Особенностью узла является развитие 
химических кор выветривания (Сорокин, 1989; Ор-
лова, 1995) и наличие россыпной золотоносности, 
в том числе погребенных россыпей. Бóльшая часть 

россыпей на сегодняшний день отработаны и пе-
решли в разряд техногенных. 

Минеральный состав техногенных россыпей 
отличается высоким содержанием ильменита, мо-
нацита, гидроокислов и металлического Fe, метал-
лического Pb и окислов свинца, галенита. При по-
вторной отработке техногенной россыпи р. Некля 
в шлихах также выделены различные по составу 
сфероиды (Кузнецова, 2011; Кузнецова и др., 2019). 

Рассмотрим один из металлических сферои-
дов (рис. 1), основной состав которого свинцо-
вый. Его размер ≈600 мкм. По составу это твер-
дый раствор Pb (98.25  мас. %) с примесью Fe 
(0.86  мас.  %), Sb (0.7  мас. %) и Cu (0.1  мас. %). 
В  незначительных количествах присутствуют 
Hg (300 г/т), Au (140 г/т), Ni (100 г/т), As (100 г/т), 
Mn (100 г/т) и др. (табл. 1).

Рис. 1. Микроснимки самородно-свинцового сфероида из техногенной россыпи. а – в SE, б – в BSE.
Под снимками приведен EDX спектр (спектр 1). 

Fig. 1. Micrographs of autogenous spheroidal lead from technogenic placer. a – in SE, б – in BSE.
The EDX spectrum (spectrum 1) is shown below the images. 
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Эмпирическая формула сфероидов: Pb0.95Fe0.03Sb0.01Cu0.01
В шарике наблюдаются как крупные включения 

различной морфологии, так и многочисленные мел-
кодисперсные включения алюмосиликатного веще-
ства (Сафронов, Кузнецова, 2021). В свинцовой матри-
це сфероида, фиксируется углерод (см. рис. 1, сп. 1).

В техногенных россыпях встречены самород-
но-сурьмяные шарики диаметром ≈200–300 мкм, 
на поверхности которых обнаружены минераль-
ные новообразования. Один из таких объектов 
изучен детально (рис. 2а, б). На его поверхности 
установлены многочисленные округлые сферои-
ды диаметром ≈2–3  мкм (снимок  “б”), имеющие 
высокоуглеродистый состав с присутствием зна-
чительных количеств Pb и меньших Sb. В некото-
рых из них вместо Sb выявлена примесь Cl. На по-
верхности сурьмяного шарика установлены мно-

гочисленные пленочные отложения углеродсо-
держащего свинца. Следует отметить, что угле-
род присутствует в обеих фазах, т.е. и в сферои-
дах, и в пленках. 

Металлооксидные и силикатные сфероиды 
из палеороссыпи НЗУ

При изучении минерального состава погребен-
ной россыпи в долине р. Некля НЗУ установлены 
сфероиды различного состава (рис. 3а–в). В тяже-
лой фракции шлиха выделены немагнитные ша-
рики прозрачные, желтого и розового цвета ме-
таллооксидного (Pb,Si,Ti,Zn,O) состава с ровной 
гладкой поверхностью (см. рис.  3а) и непрозрач-
ные серые силикатные (SiO2 с примесями Cr и Fe; 
см. рис.  3в). В магнитной фракции установлены 
железооксидные (Fe,O) сфероиды, по-видимому, 
шпинелиды (см. рис. 3б). 

Таблица 1. Средний состав свинцовых сфероидов самородного свинца из техногенных россыпей НЗУ
Table 1. Average composition of lead spheroids of the native lead from technogenic placers of NZU

Pb Fe Sb Cu Hg Au Ni Аs Mn Bi Zn Mn Ag Ba Co Cr Nb Cd
мас. % г/т

98.25 0.86 0.7 0.1 300 140 100 100 100 80 60 52 50 45 20 20 5 2

Примечание. Не отражен углерод, нередко присутствующий в самородных выделениях, поскольку в таблице приведены 
данные СА. 

Note. Carbon, often present in native emissions, is not reflected here because the table shows CA data.

Рис. 2. Микроснимок одного из самородно-сурьмянных сфероидов из техногенных россыпей. а – в SE, б – в BSE.
а – общий вид; б – увеличенный участок поверхности, на котором установлены округлые сфероиды C-Pb-Sb- и 
C-Pb-Cl-составов, и ксеноморфные пленочные отложения (более светлые) Pb-C-состава. 

Fig. 2. Microdot of one of native antimony spheroids from technogenic placer compounds. a – in SE, б –in BSE.
a – general view; б – enlarged surface area on which rounded spheroids C-Pb-Sb- and C-Pb-Cl-compositions are installed, and 
xenomorphic film deposits (lighter) Pb-C-formulations. 
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Металлооксидные сфероиды из гранитоидов НЗУ
При изучении минерального состава коренных 

пород НЗУ из плотика россыпи р. Татарка отобра-
ны образцы палеозойских гранитоидов. В аншли-
фе одного из образцов (рис.  4) на участке срост-
ка кварца (табл. 2, сп. 11) с Ba-содержащим муско-
витом (табл.  2, сп.  12) в интерстиции установлен 
шарик оксида меди CuO (вероятно, тенорит) (см. 
рис. 4; табл. 2, сп. 10). Его размер ≈90 мкм, поверх-
ность гладкая, ровная. Этот минерал, как правило, 
связан с зоной окисления. 

Эмпирические формулы, отвечающие измерен-
ным в трех точках составам (в анализе Сп 10 ино-
родная примесь Si – намазка на поверхности шари-
ка, при расчете формулы не учитывалась): 

сп. 10 – Cu0.99O1.01 – тенорит,
сп. 11 – SiO2 – кварц,
сп. 12 – (K0.90Ba0.03)0.93(Al1.76Mg0.18)1.94[AlSi3O10](OH)1.6 – 

барийсодержащий мусковит.
Металлические сфероиды из аллювиальных от-

ложений р. Уркима (Приамурье)
При изучении минерального состава аллюви-

альных отложений р.  Уркима Уркиминского зо-
лотоносного узла (УЗУ) выделены металлические 
сфероиды, четыре из которых рассмотрены ниже 
(рис. 5а). Территория отбора образцов относится к 
УЗУ, входящему в Средненюкжинский золотонос-
ный район (Мельников и др., 2006). Река Уркима 
является правым притоком р. Нюкжи, впадающей 
в р. Олекма. УЗУ характеризуется наличием рудо-
проявлений урана, железа, германия, титана и др. 
и пунктами минерализации хрома, свинца, молиб-
дена, золота и др. (Кошеленко и др., 2020). Кроме 
того, это один из старейших районов россыпной 
золотодобычи Приамурья.

Основной состав сфероидов разный. Шарики 1 и 4 
состоят из трехкомпонентного сплава Fe-Cr-Ni с при-
месью Mn, в них железа ≈63 мас. % (рис. 5; табл. 3, 
сп. 3, 4; см. рис. 8, табл. 6, сп. 3). Шарик 2 представля-
ет собой сплав Fe-Cr-Cu, в котором Fe составляет ≈90 
мас. % (рис. 6; табл. 4, сп. 6, 7). Шарик 3 состоит в ос-
новном из железа с небольшими примесями Si (0.17 
мас. %) и C (2.79 мас. %) (рис. 7; табл. 5, сп. 2). 

Ниже приводятся эмпирические формулы для 
каждой проанализированной точки (спектра). При 
этом учитываются размерные особенности, в част-
ности, ксеноморфных выделений ртутистого золо-
та. Последние, являясь по существу намазкой на 
поверхности шарика, имеют малую толщину, в ре-

Рис. 3. Сфероиды из палеороссыпи НЗУ различного состава. а, б – в BSE; в – в SE.
а – металлооксидный, б – железооксидный, в – силикатный с примесями Cr и Fe. 

Fig. 3. Spheroids from paleoroskopy HZU of different composition. a, б – in BSE; в – in SE.
a – metalloxide; б – iron oxide; в – silicate with impurities Cr and Fe. 

Рис. 4. Сфероид оксида меди в породе, состоящей 
из сростка кварца и мусковита. Черное вокруг 
шарика CuO – вероятно, углеродистое вещество 
(УВ) (анализ его не проводился). Снято в BSE. 

Fig. 4. Spheroid copper oxide in a rock consisting of 
a fusion of quartz and muscovite. Black around CuO 
ball  –  possible carbon substance (no analysis was 
done). Images in BSE.
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зультате из-за того, что электронный пучок проби-
вает это пленочное образование, в спектрах 1 и 2 
появляются элементы матрицы, которые, согласно 
примененной методике, нами не берутся в расчет. 
Предполагается, что здесь и далее примесные эле-
менты входят изоморфно в структуру установлен-
ных минералов.

Эмпирические формулы: 
сп. 1 – Au0.80Hg0.12Ag0.08 – среднепробное ртуть-

содержащее золото,
сп. 2 – Au0.82Hg0.11Ag0.07 – среднепробное ртуть-

содержащее золото,

сп.  3  – (Fe0.65Cr0.22Ni0.09Mn0.03Si0.01)[C0.11O0.03]0.14  – 
сплав железо–хром–никель УВ-содержащий,

сп.  4  – (Fe0.66Cr0.21Ni0.10Mn0.02Si0.01)[C0.11O0.03]0.14  – 
сплав железо–хром–никель УВ-содержащий,

сп.  5  – (Si0.36Al0.25Ca0.23Fe0.13Cr0.01Na0.01K0.01)
[C1.69O1.46(S,Cl)0.01]3.16  – углеродсодержащее алюмо-
силикатное вещество,

сп.  6  – [C77.3O0.04](Cr0.41Fe0.1Mn0.05Ni0.11Au0.07Ti0.02
Al0.06Si0.1Na0.08)  – металлоносное углеродное веще-
ство.

Спектры 1 и 2 по составу близки известному 
интерметаллическому соединению (Au,Ag)9Hg1, 

Таблица 2. Элементный состав сфероида CuO и породной матрицы (см. рис. 4), мас. %
Table 2. Elemental composition of spheroid CuO and breed matrix (see Fig. 4), wt %

Спектр O Mg Al Si K Fe Ba Cu
10 20.46 – – 0.48 – – – 79.06

11 53.26 – – 46.74 – – – –

12 45.15 1.16 16.36 23.49 9.77 3.54 0.54 –

Примечание. Здесь и далее все составы приведены к 100 %. Прочерк – элемент не обнаружен или его содержание ниже 
чувствительности прибора. 

Note. Here and further all formulations are given to 100%. Dash is element not detected or its content is below the sensitivity of the 
instrument.

Рис. 5. Микроснимки металлических сфероидов (а) и участка поверхности одного из них (б) с включениями 
алюмосиликатного вещества C*, содержащего углерод, высокоуглеродистого вещества C** и выделениями 
ртутистого золота (Au,Hg,Ag). Снято в BSE. 
C* – углеродистое вещество, в состав которого входят кислород и примеси основных элементов O, Si, Ca, Fe, Al, Cr 
(табл. 3, спектр 5); C** – высокоуглеродистое вещество с примесями основных элементов Fe, O, Cr, Au, Ni (табл. 3, 
спектр 6).

Fig. 5. Microimages of metallic spheroids (a) and surface area of 1st of them (б) with the inclusion of aluminosilicate 
substance C*, containing carbon, high carbon substance C** and mercury gold (Au,Hg,Ag). Shot in BSE.
C* – carbon substance, which includes oxygen and impurities of the main elements O, Si, Ca, Fe, Al, Cr (Table 3, spectrum 5); 
C** – high-carbon substance with months of main elements Fe, O, Cr, au, Ni (Table 5, spectrum 6).
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Таблица 3. Состав сфероида 1 и минеральных образований на его поверхности (cм. рис. 5), мас. %
Table 3. Composition of spheroid 1 and mineral formations on its surface (see Fig. 5), wt %

Cпектр C O Na Al Si S Cl K Ca Ti Cr Mn Fe Ni Ag Au Hg

1 6.79 1.64 – – 0.16 – – – – – – – 1.03 – 3.98 75.04 11.36

2 5.71 1.77 – – – – – – – – 1.03 – 2.87 – 3.75 74.97 9.89

3 2.19 0.83 – – 0.31 – – – – – 20.44 3.00 63.96 9.28 – – –

4 5.14 1.01 – – 0.46 – – – – – 18.71 1.68 63.32 9.68 – – –

5 25.85 29.81 0.36 8.51 12.83 0.10 0.35 0.26 11.99 – 0.53 – 9.41 – – – –

6 84.60 4.98 0.16 0.14 0.25 0.09 0.09 – – 0.10 1.96 0.24 5.50 0.62 – 1.28 –

Рис. 6. Микроснимки участков сфероида 2 Fe-Cr-Cu-состава (см. рис. 5а). Снято в BSE.
а – выемка на поверхности шара, окруженная углеродом (С); б – участок с включениями уранового минерала (U,O), ртутистого  
золота (Au,Hg,Ag) и выделением (Fe,W,Sb,O) состава; в – участок с многочисленными обособлениями ртутистого золота. 

Fig. 6. Microscopic images of spheroid regions 2 Fe-Cr-Cu-composition (see Fig. 5a). Shot in BSE.
a – a excavation on the surface of the ball surrounded by carbon (C); б – a site with the inclusion of uranium mineral (U,O), mer-
cury gold (Au,Hg,Ag) and the separation (Fe,W,Sb,O) composition; в – a plot with numerous separations of mercury gold.
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встреченному в техногенных россыпях (Сафронов, 
Кузнецова, 2017). 

В сфероиде 1 Fe-Cr-Ni-Mn-состава (см. рис. 5б; 
табл.  3, сп.  3, 4) отмечаются включения алюмо-
силикатного вещества С*, содержащего углерод 
(25.85 мас. %), и высокоуглеродистого металлонос-
ного вещества С** с концентрацией С 84.60 мас. % 
(см. табл. 3, сп. 5, 6). На его поверхности имеются 
разных размеров ксеноморфные и изометрические 
выделения ртутистого золота (см. рис. 5б; табл. 3, 
сп. 1,  2). 

В сфероиде 2 Fe-Cr-Cu-состава (см. рис.  6; 
табл.  4, сп.  7, 8) наблюдаются морфологические 
особенности, заключающиеся в следующем. На 
поверхности сфероида (см. рис. 5а) имеется углу-
бление, в котором находится выпуклое почти окру-
глое образование, обрамленное углеродистой ото-
рочкой. На выпуклости видны выделения микро-
фаз разного состава (см. рис.  6б). Ряд фаз имеют 
состав ртутистого золота (Au, Hg, Ag) (см. табл. 4, 
сп. 2). Одна фаза (U, O) относится к оксиду либо ги-
дрооксиду урана (см. табл. 4, сп. 1). Здесь же фик-

Таблица 4. Состав шарика 2 (см. рис. 5а) и минеральных образований на его поверхности (см. рис. 6б, в), мас. %
Table 4. Composition of the ball 2 (see Fig. 5a) and mineral formations on its surface (see Fig. 6б, в), wt %

Спектр C O Na Si S Cr Fe Cu Sr Ag Sb W Au Hg U

1 9.13 16.68 – – – – 5.22 – – – – 1.69 – – 67.29

2 3.77 11.31 – 0.43 – – 6.87 – 1.30 3.74 – – 63.65 8.94 –

3 4.60 20.14 1.86 – 0.40 1.87 45.30 0.87 – – 4.38 20.58 – – –

4 5.22 2.88 – 0.11 – – 2.46 – – 1.99 – – 80.88 6.45 –

5 5.67 3.28 – 0.20 – – 4.05 – – 5.54 – – 71.69 9.57 –

6 2.80 – – 0.16 – 4.18 89.50 3.36 – – – – – – –

7 4.17 – – 0.26 – 4.16 88.07 3.35 – – – – – – –

Рис. 7. Микроснимки участков железного сфероида 3 (cм. рис. 5а). 
а – включение углеродистого вещества С***, б – многочисленные округлые обособления ртутистого золота (Au,Hg,Ag). 
Снято в BSE. 
C*** – углеродистое вещество, в состав которого входят кислород и примеси основных элементов Fe, N, O, Au, Hg 
(см. табл. 4, спектр 4). 

Fig. 7. Iron spheroid 3 (Fig. 5 a). 
a – inclusion of carbon substance C***, б – numerous rounded separations of mercury gold (Au,Hg,Ag). Shot in BSE.
C*** is a carbon substance containing oxygen and impurities of the main elements Fe, N, O, Au, Hg (see Table 4, spectrum 4).
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сируются агрегаты (Fe, W, Sb, O)-состава с приме-
сями Na, Cr, Cu, S и С (см. табл. 4, сп. 3). Несколь-
ко ниже от впадины (см. рис. 6в) приведен участок 
шарика 2 с многочисленными выделениями на его 
поверхности частиц ртутистого золота (Au, Hg, 
Ag) (см. табл. 4, сп. 4, 5). 

Следует обратить внимание на то, что вы-
деления ртутистого золота не монолитные (см. 
рис. 5б, в; сп. 2, 4, 5), а, по существу, представляют 
собой агрегаты, состоящие из фаз ртутистого золо-
та и металлосодержащего УВ. С учетом этого при-
водятся эмпирические формулы: 

сп. 1 – UO2 – уранинит; его обособление нахо-
дится на включении УВ, при этом электронным 
пучком частично захватываются Fe и W содержа-
щие агрегаты (см. сп. 3);

сп. 2 – Au0.80Hg0.11Ag0.09 – среднепробное ртутьсо-
держащее золото – фаза в агрегате, содержащем УВ; 

сп. 3 – (Fe0.74Cr0.03Cu0.01 W0.10S0.01Na0.07Sb0.04)[C0.35O1.14] –  
оксид Fe сложного состава с примесью W и УВ, 
из которого состоит один из агрегатов, имеющий 
мелкокристаллическое строение; 

сп. 4 – Au0.89Hg0.07Ag0.04 – высокопробное ртуть-
содержащее золото в агрегате с УВ; 

сп. 5 – Au0.79Hg0.10Ag0.11 – среднепробное ртуть-
содержащее золото в агрегате с УВ; 

сп. 6 – (Fe0.92Cr0.05Cu0.03)C0.13 – самородное железо 
с УВ-примесью; 

сп. 7 – (Fe0.86Cr0.1Cu0.03Si0.01)C0.21 – самородное же-
лезо с УВ-примесью.

Следует подчеркнуть, что спектры 2, 4, 5 прак-
тически отвечают интерметаллическому соедине-
нию (Au,Ag)9Hg1. 

Сфероид 3 состоит практически из чистого же-
леза (см. табл. 5, сп. 2). В нем есть включение угле-
родистого вещества С***, представляющего со-
бой металлоорганическое соединение, в состав ко-
торого, наряду с углеродом (55.34 мас. %), входят 
Fe (21.30 мас.  %), N (12.60, S 0.61, Cl 0.18, O 8.31, 
Au 0.59 мас. %) и ряд других малозначимых эле-
ментов. По всей поверхности участка (см. рис. 7а) 
наблюдаются изометрические частицы ртутисто-
го золота размером 2–3 мкм и меньше, также уста-
новлено образование ромбовидной формы с со-

ставом, аналогичным таковому примесей C, Sb, O 
(см. рис. 7а; табл. 5, сп. 1). Кроме того, просматри-
ваются очень мелкие округлые выемки размером 
≈3– 6 мкм (Сф), по-видимому, следы от газовых пу-
зырей. При бóльшем увеличении (см. рис. 7б) уста-
новлены несколько ксеноморфных частиц ртути-
стого золота (Au,Hg,Ag) размером ≈0.6–2  мкм и 
многочисленные сфероидные образования также 
ртутистого золота размером ≈0.1–0.8 мкм. Состав 
одного из них без учета элементов матрицы при-
близительно отвечает интерметаллическому сое-
динению ≈(Au,Ag)3Hg1 (см. рис. 7б; табл. 5, сп. 5). 

Эмпирические формулы:
сп.  1  –  (Au0.82Hg0.11Ag0.04Sb0.03)  – среднепробное 

ртутьсодержащее золото; обособление лежит на 
углеродистой подложке; 

сп. 2 – (Fe0.99Si0.01)C0.13 – самородное железо с при-
месью УВ;

сп. 3 –  (Fe0.91Mn0.06Cr0.01(Au,Ag)0.01Si0.01)[C0.13O0.72]0.85  – 
оксид железа сложного состава с  примесями Au, 
Hg и других элементов, а также с примесью УВ; 
идеально округлое выделение размером ≈6 мкм 
в железной матрице;

сп. 4 – (Fe0.93Au0.01Ag0.01Na0.04Si0.01)[C11.28N2.05O1.27]14.6 – 
металлоорганическое соединение с незначитель-
ными примесями Au, Hg, S и Cl;

сп. 5 – (Au0.58Hg0.27Ag0.15) – низкопробное ртути-
стое золото (многочисленные шарики). 

Следует отметить, что спектр 1 практиче-
ски отвечает интерметаллическому соединению 
(Au,Ag,Sb)9Hg1, а спектр 5 – приближенно соедине-
нию (Au,Ag)3Hg1. 

В сфероиде №  4 Fe-Cr-Ni-Mn-состава (рис.  8, 
табл. 6, сп. 2) установлено кубическое включение 
(Sb,  Fe,  O)* сложного Sb-Fe-Cr-Ni-Mn-оксидного 
состава c примесями Na и C (вероятно, трипуги-
ит, тетрагональный минерал со структурным ти-
пом рутила). На поверхности сфероида зафиксиро-
ваны как крупные, так и многочисленные мелкие 
выделения ртутистого золота (Au, Hg, Ag).

Эмпирические формулы: 
сп. 1 – (Au0.66Hg0.23Ag0.11) – низкопробное ртути-

стое золото; тонкопленочная намазка на включе-
нии углеродистого вещества; 

Таблица 5. Состав сфероида 3 (cм. рис. 5а) и минеральных выделений на нем (см. рис. 7), мас. %
Table 5. Composition of spheroid 3 (see Fig. 5a) and mineral extracts on it (see Fig. 7), wt %

Спектр C N O Na Si S Cl Cr Mn Fe Cu Ag Sb W Au Hg

1 11.65 – 3.12 – – – – – 10.13 – 1.64 1.75 63.21 8.49

2 2.79 – – – 0.17 – – – – 97.04 – – – – – –

3 3.28 – 16.42 – 0.33 0.19 – 0.90 5.15 72.25 – – – – 0.92 0.55

4 55.34 12.60 8.31 0.38 0.18 0.61 0.18 – – 21.30 – – – – 0.59 0.50

5 1.94 – 6.97 – – – – 0.44 1.94 40.95 1.31 3.83 – 1.55 27.79 13.28
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сп. 2 – (Fe0.49Cr0.14Ni0.08Mn0.03Na0.26)[Sb0.33C0.29O1.49] – 
железосурьмяной оксид сложного состава (вероят-
но, трипугиит) с примесями ряда элементов и УВ; 

сп.  3  – (Fe0.67Cr0.23Ni0.06Mn0/03Si0.01)C0.13  – никель-
хром-железный сплав с примесями Mn и УВ. 

Следует отметить, что в сфероидах 1 и 3 есть 
относительно крупные включения углеродистого 
вещества разного состава С*, С**, С***, содержа-
ние углерода в которых 25.85, 84.60, 55.34 мас. % 
соответственно. Кроме того, углерод есть в са-
мом составе всех четырех шариков. В углероди-

стых включениях присутствуют примеси серы (S) 
и хлора (Cl). 

Ультратонкое сфероидное золото Октябрь-
ского золотоносного узла (ОЗУ).

Октябрьский золотоносный узел занимает водо-
раздельную часть рек Джелтулак, Джелтулак 1-й, 
Бол. Джелтулак и относится к Зее-Селемджинско-
му золотоносному району (Мельников и др., 2006). 

При изучении самородного золота из докембрий-
ских известняковых отложений ОЗУ в одном из об-
разцов обнаружено ультратонкое золото (рис.  9а).  

Рис. 8. Микроснимок участка поверхности сфероида 4 (cм. рис. 5а) (Fe,Cr,Ni,Mn)-состава с выделениями 
ртутистого золота (Au,Ag,Hg) (спектр 1) и включением сурьмянистого минерала (Sb,Fe,O)* (спектр 2). 
Снято в BSE. 
Cурьмянистый минерал (Sb,Fe,O)* содержит примеси Cr, Na, Ni, Mn (табл. 6, спектр 2).

Fig. 8. Microimage of the surface area of spheroid 4 (see Fig. 5a) (Fe,Cr,Ni,Mn)-composition with mercury gold 
(Au,Ag,Hg) secretions (spectrum 1) and the inclusion of antimony mineral (Sb,Fe,O)* (spectrum 2). Shot in BSE.
Аntimony mineral (Sb, Fe, O)* contains impurities Cr, Na, Ni, Mn (Table 6, spectrum 2).

Таблица 6. Состав сфероида 4 (cм. рис. 5а) и минеральных включений на нем (см. рис. 8), мас. %
Table 6. Composition of spheroid 4 (see Fig. 5a) and mineral inclusions on it (see Fig. 8), wt %

Спектр C O Na Si Cr Mn Fe Ni Ag Sb Au Hg

1 6.04 1.92 – – – – 1.36 – 5.53 – 73.74 11.42

2 3.08 20.79 5.25 – 6.49 1.37 23.97 3.66 – 35.39 – –

3 2.63 – – 0.56 22.20 4.13 63.14 7.33 – – – –
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Исследован один из участков зерна (рис. 9б), в ко-
тором закапсюлирована порода с многочисленны-
ми включениями в ней преимущественно сферо-
идальных частиц золота размером от 300  нм до 
≈50 нм и менее (рис. 9в–д). 

Участок минеральной матрицы, в пределах ко-
торой сосредоточены сфероидные частицы золота, 
состоит преимущественно из глинистых минера-
лов. Состав отдельных частиц Au равен 100 мас. % 
(табл. 7, сп. 6), т.е. проба составляет 1000 ‰. По-
рода содержит примесь Au, что указывает на при-
сутствие в ней ультратонкого золота (см. рис.  9г; 
табл. 7, сп. 7, 8), а в ряде случаев и Ag, вместе с ко-
торым в этих же точках отмечаются повышенные 

содержания Au – 11.53 и 13.35 мас. % (см. рис. 9б, 
табл. 7, сп. 1, 4). Помимо того, в породе регистриру-
ется примесь ртути ≈от 1.5 до 2.5 мас. %. 

Эмпирические формулы: 
сп.  1  –  0.98 алюмосиликатная матрица + 0.02 

(Au0.79Ag0.11Hg0.1) – среднепробное ртутьсодержа-
щее золото; 

сп.  2  –  0.99 алюмосиликатная матрица + 0.01 
(Au0.82Hg0.18) – среднепробное ртутьсодержащее золото; 

сп. 3 – 0.995 алюмосиликатная матрица + 0.005 
(Au0.64Hg0.36) – низкопробное ртутьсодержащее золото; 

сп.  4  –  0.98 алюмосиликатная матриц + 0.02 
(Au0.79Ag0.04Hg0.17) – среднепробное ртутьсодержащее 
золото; 

Рис. 9. Самородное золото (а) и ассоциирующая с ним порода (б) ОЗУ, содержащая сфероидные частицы 
золота (в–д). Снято в BSE.

Fig. 9. Native gold (a) and associated rock (б) RAM containing spheroidal gold particles (в–д). Shot in BSE.
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Таблица 7. Состав ультратонкого самородного золота и породной матрицы (см. рис. 9в–д), мас. %
Table 7. Composition of Ultrafine Native Gold and Breeding Matrix (see Fig. 9в–д), wt %

Спектр O Mg Al Si K Ti Fe Ag Au Hg
1 44.16 – 15.45 14.48 – 8.14 1.74 1.05 13.35 1.62
2 53.11 0.04 17.34 16.73 – 3.35 1.27 – 6.64 1.51
3 50.91 0.08 19.07 18.57 0.07 5.35 1.76 – 2.68 1.51
4 41.08 0.05 16.30 15.83 0.41 9.66 2.29 0.33 11.53 2.52
5 58.23 0.16 16.10 15.77 – 2.17 1.49 – 4.50 1.57
6 – – – – – – – – 100.0 –
7 50.26 – 17.42 19.15 – 3.08 2.11 – 7.99 –
8 56.04 – 16.74 18.39 – 3.19 1.31 – 4.32 –

сп.  5  –  0.99 алюмосиликатная матрица + 0.01 
(Au0.75Hg0.25) – относительно низкопробное ртуть-
содержащее золото; 

сп. 6 – Au – высокопробное самородное золото 
(проба 1000 ‰); 

сп. 7 – 0.99 алюмосиликатная матрица + 0.01 Au; 
сп. 8 – 0.996 алюмосиликатная матрица + 0.004 Au. 
Другой образец самородного золота (рис.  10а) 

из той же зоны ОЗУ, что и предыдущий, также со-
держит включения метасоматической породы 
(см. рис. 10а, б), в которой обнаружено ультратон-
кое золото (см. рис. 10в, г) ртутистого состава (см. 
рис. 10б; табл. 8, сп. 4, 5). Величина частиц варьиру-
ется от первых десятков нанометров до 500–600 нм. 

Эмпирические формулы: 
сп.  1  –  0.99 алюмосиликатная матрица + 0.01 

(Au0.67Hg0.33) – амальгама золота; 
сп.  2  –  0.99 алюмосиликатная матрица + 0.01 

(Au0.92Hg0.08) – высокопробное ртутьсодержащее 
золото; 

сп. 3 – Cu самородная медь; 
сп. 4 – Au0.81Hg0.19 – амальгама золота; 
сп. 5 – Au0.72Hg0.28 – амальгама золота; 
сп. 6 – Au0.97Cu0.03 – весьма высокопробное золото; 
сп.  7  –  0.99 алюмосиликатная матрица + 0.01 

(Au0.91Hg0.09) – высокопробное золото; 
сп. 8 – Au0.96Cu0.04 – весьма высокопробное золото; 
сп. 9 – Au0.97Cu0.03 – весьма высокопробное золото. 
Обнаружено небольшое выделение самородной 

меди (см. рис. 10б; табл. 8, сп. 3). Включение поро-
ды имеет гидратированный алюмосиликатный со-
став и представляет собой ультратонкодисперную 
смесь глинистых минералов (см. табл. 8, сп. 1, 2, 7). 
В породной матрице есть примеси Au и Hg, что 
указывает на присутствие в ней ультратонкого не-
видимого золота и кластеров ртути либо класте-
ров соединений Au с Hg (см. табл. 8, сп. 1, 2, 7). Со-
став видимых частиц отвечает медистому золо-
ту – 98.66–99.00 мас. % Au, 1.34–1.00 мас. % Cu (см. 
рис. 10в; табл. 8, сп. 6; рис. 10г, табл. 8, сп. 8, 9), его 
проба ≈987–990 ‰. 

Экспериментальные данные по концентрирова-
нию рудных металлов

Под руководством академика РАН В.Г.  Мои-
сеенко проведены экспериментальные работы по 
концентрированию и укрупнению благородных 
металлов в различном горнорудном сырье (Мои-
сеенко, 2007; Моисеенко, Кузнецова, 2010). Исход-
ный материал, как правило, не содержал макроско-
пическое (различаемое невооруженным глазом че-
ловека) золото. В результате экспериментов проис-
ходило разрушение минералов-концентраторов и 
высвобождение закапсулированных в них частиц 
золота, серебра и свинца. На заключительной ста-
дии опытов эти металлы агрегировались и обра-
зовывали крупные, вплоть до самородков, сростки 
благородного металла. Часть из них имели фрак-
тально-кластерную структуру, а часть сфероид-
ную (рис. 11а–в). Иногда благородные металлы по 
сумме превосходили количество свинца в шаро-
видных образованиях, а золото полностью заме-
щало свинец (табл. 9). Причем в результате экспе-
риментов образовывались не только золотоносные 
округлые образования, но и шарики свинца, желе-
за и хрома. Наличие тех или иных примесей в но-
вообразованиях зависит от минерального состава 
исходного материала (т. е. присутствия минералов 
свинца, меди, олова, железа и тд). 

Эмпирические формулы: 
а – Pb0.48Au0.25Ag0.07Fe0.1Cu0.07Sn0.03 – золотосвин-

цовый сплав; 
б  –  Au0.75Pb0.12Ag0.07Cu0.02Sn0.02Hg0.01Fe0.01 – свин-

цово-золотой сплав; 
в  –  Au0.81Ag0.15Pb0.02Cu0.01(Hg,Sn,Fe)0.01 – средне-

пробное золото с примесями ряда элементов.
Сфероидные формы минералов в живой природе.  

Металлосиликатные шарики из желудочно-кишеч-
ного тракта плоского морского ежа

Этот краткий материал приведен, чтобы пока-
зать, что даже в живой природе вещество часто при-
обретает сфероидные формы. Так, при изучении 
продуктов переработки в желудочно-кишечном 
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Рис. 10. Самородное золото (а) и участки метасоматической породы (б–г) с включениями сфероидного золота 
при различных увеличениях. Снято в BSE. 

Fig. 10. Native gold (a) and sites of metasomatic rock (б–г) with spheroidal gold inclusions at various increases. 
Shot in BSE.

Таблица 8. Состав фаз в зерне самородного золота и сфероидных частиц золота (см. рис. 10б–г), мас. %
Table 8. Phase composition in native gold grains and spheroidal gold particles (see Fig. 10б–г), wt %

Спектр O Na Mg Al Si Cl Ca K Ti Fe Cu Au Hg

1 56.48 0.31 0.49 18.29 17.61 0.35 1.32 – 0.64 1.11 – 2.28 1.12

2 52.27 0.21 0.11 16.75 15.77 0.36 – – 1.95 1.18 – 10.42 0.97

3 – – – – – – – – – – 100.00 – –

4 – – – – – – – – – – – 80.34 19.66

5 – – – – – – – – – – – 71.93 28.07

6 – – – – – – – – – – 1.09 98.91 –

7 50.82 0.34 0.23 17.91 16.94 0.30 – 0.24 3.15 1.36 – 7.92 0.79

8 – – – – – – – – – – 1.34 98.66 –

9 – – – – – – – – – – 1.00 99.00 –
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тракте плоского морского ежа (Елькин и др., 2013) 
обнаружены шаровидные металлосиликатные об-
разования размером от 10 до 25 мкм, содержащие 
многочисленные микрочастицы серебра (рис. 12).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В целом изученные образования по химическо-
му составу подразделяются на металлические, ме-
таллоидные, металлооксидные, силикатные и ме-

таллосиликатные. Размеры сфероидов (в диаметре), 
укладывающиеся в нанометровый диапазон, со-
ставляют ~от 50 до 500–600 нм, в микрометровом 
диапазоне – от нескольких десятков до сотен микро-
метров, самые крупные могут достигать ≈1–2 мм. 

Группу металлических и металлоидных сферо-
идальных и близких к ним по форме образований 
из техногенных россыпей НЗУ Приамурья в каче-
стве примера представляют два подобных объек-
та – свинцовый (см. рис. 1) и сурьмяной (см. рис. 2), 

Рис. 11. Сфероидные образования – продукты экспериментов по обогащению и концентрированию рудных 
элементов. Снято в BSE.
а – свинцовый шарик, обогащенный Au, Ag, Cu и другими элементами; б – низкопробный золотой шарик, обогащенный 
Pb, Ag и другими элементами и состоящий из многочисленных сфероидных обособлений; в – шарик высокопробного 
золота с пластинчатыми наростами одноименного состава на нем. 

Fig. 11. Spheroidal formations - products of enrichment experiments and concentration of ore elements. Shot in BSE.
a – lead ball enriched Au, Ag, Cu, etc. elements; б – base gold ball enriched with Pb, Ag, etc. by elements, and consisting  
of numerous spheroidal detachments; в – a ball of high-grade gold with plate-like derivations of the same composition on it. 
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выделенные из шлихов повторно переработанной 
россыпи р. Некля. В их составе есть сходные чер-
ты: в свинцовом шарике содержится сурьма, а на 

сурьмяном шарике запечатлены фазы, содержащие 
свинец. Из этого может следовать вывод о том, что 
источник их происхождения единый. Растворы, из 

Рис. 12. Сфероидные Ag-содержащие образования (Cф1, Cф2, Сф3) – продукты переработки желудочно-ки-
шечным трактом плоского морского ежа (а) и сфероид 1 при большем увеличении с точками EDX анализа (б). 
Снято в BSE.
Под снимками приведены соответствующие спектры. 

Fig. 12. Spheroidal Ag-containing formations (Sf1, Sf2, Sf3) – products processing gastrointestinal tract flat sea 
urchin (a) and spheroid 1 with a greater increase with points of EDX analysis (б). Shot in BSE.
The corresponding spectra is shown below the images. 

Таблица 9. Элементный состав новообразованных золотосодержащих сфероидов (исходный материал – отходы 
шлихообогатительной фабрики, Софийский золотоносный узел, Приамурье) по данным ААА (cм. рис. 11), мас. %
Table 9. The elemental composition of the newly formed gold-containing spheroids (starting material waste from the grinding 
and concentrating factory, Sofia gold-bearing unit, Amur region) according to AAA (see Fig. 11), wt %

Рис. 11 Состав Аu Аg Рb Сu Sn Нg Fе ∑ эл-в
а РЬ-Аu-Аg-Сu 29.60 4.84 56.57 2.53 2.00 0.10 3.22 1.23
б Аu-Pb-Аg 68.03 3.28 11.29 0.74 1.00 1.00 0.32 14.34
в Аu 81.65 8.18 1.71 0.41 0.05 1.50 0.07 6.43

Примечание. ∑ эл-в – сумма примесных элементов Ni, Bi, Sb, Na, Cr, Co, Pt, Pd, Ir, Rh, Ru, K, Mn, Mg, Zn, Ca, Si, Cd, Al, Sr.

Note. ∑ эл-в – sum of impurity elements Ni, Bi, Sb, Na, Cr, Co, Pt, Pd, Ir, Rh, Ru, K, Mn, Mg, Zn, Ca, Si, Cd, Al, Sr.
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которых они кристаллизовались, содержали, наря-
ду с другими рудными компонентами (в том чис-
ле благородными), комплексы свинца и сурьмы. Во 
всех сфероидах в том или ином количестве присут-
ствует углерод, из чего можно сделать вывод, что 
данный элемент, так же как Pb, Sb, Cl и др., уча-
ствовал в образовании установленных фаз. Нали-
чие различных алюмосиликатных включений и 
новообразованных С-Pb-Sb и C-Pb-Cl микроша-
ров на поверхности сфероидов свидетельствует о 
вторичных процессах, происходящих в россыпи, 
в результате которых они образовались (Гамянин 
и др., 2000). Кроме того, нельзя исключать и меха-
ническую обработку ковких материалов в россы-
пи, о чем свидетельствуют вмятины и включения 
других минералов на поверхности сфероидов (см. 
рис. 1–3).

Следует отметить, что в процессе окислитель-
но-восстановительных реакций в техногенных 
россыпях происходит разрушение рудных минера-
лов с образованием оксидов и гидроксидов метал-
лов и частичным восстановлением до самородно-
го металла (Myagkaya et al., 2016). Этим процессам 
способствует деструкция органического вещества, 
заболоченность и отсутствие кислорода. 

Органический/неорганический углерод, по-
всеместно присутствующий в составе сфероидов, 
являлся восстановителем при их формировании. 
Свинцово-углеродистые пленки на поверхности 
сурьмяных сфероидов, вероятно, играли роль оса-
дителя и (или) точек роста для новообразованных 
С-Pb-Sb и C-Pb-Cl микрошаров (см. рис. 2). 

В то же время часть сфероидов, в основном мо-
номинеральных (см. рис. 3а–в; рис. 4), представля-
ющих собой металлооксиды и силикаты из пале-
ороссыпи и гранитоидов НЗУ, возможно, образо-
вались в результате газового метаморфизма (Нов-
городова и др., 1989). Подобные природные гидро-
термально-металлургические процессы, при кото-
рых возможны капельножидкое состояние веще-
ства и (или) высокое давление газово-флюидной 
фазы, приводящие к образованию сфероидаль-
ных форм минералов, описаны в работах (Гамя-
нин и др., 2000; Гамянин, Жданов, 2001; Гебенни-
ков, 2011; Прибавкин и др., 2023; Маршинцев и др., 
2018; Рычагов и др., 1996). Наличием выходов гра-
нитоидов подтверждается вероятность подобного 
процесса.

Возможно, магматогенные процессы привели 
к образованию металлических сфероидов из рос-
сыпи Уркима (см. рис. 5–8). Судя по составу изу-
ченных сфероидов (Fe; Fe,Cr,Cu; Fe,Cr,Ni,Mn) и со-
ставу обнаруженных в них фаз, они, по-видимому, 
образовались в высокотемпературной гидротер-
мальной системе предполагаемого коренного ис-
точника. В их образовании, по всей вероятности, 
участвовали газонасыщенные флюиды с темпера-
турой не ниже 500оС (Тян и др., 1976; Малич и др., 

1991; Рычагов и др., 1996; Пушкарев др., 2002; Но-
воселов, 2015; Кориневский и др., 2018). Впослед-
ствии в результате частичного разрушения рудо-
носной жилы шарики попали в россыпь. Сразу от-
метим, что матрица сфероидов не содержит золота. 
А это означает, что рудоносные Fe-содержащие и 
Au-содержащие жилы были разнесены в простран-
стве, а возможно, и во времени, хотя их содержи-
мое со временем оказалось в одной и той же рос-
сыпи. Это согласуется с тем, что, как уже отмеча-
лось ранее, УЗУ характеризуется наличием рудо-
проявлений железа, титана, золота и других метал-
лов (Мельников и др., 2006; Кошеленко и др., 2020). 

Если пока не принимать во внимание выделе-
ния на поверхности сфероидов ртутистого золота, 
которые, очевидно, образовались в последующий 
период после попадания этих объектов в россыпь, 
а все внимание сосредоточить непосредственно на 
первичном составе шариков, то можно заключить 
следующее. Все они, за исключением чисто желез-
ного сфероида 3, представляют собой сплавы Fe-
Cr-Ni-Mn и Fe-Cr-Cu с преимущественным содер-
жанием в них железа. В этих сфероидах встреча-
ются фазы-включения углеродистого вещества 
С*, С**, С*** с содержанием углерода в них 25.85, 
84.60 и 55.34 мас. % соответственно. В сфероиде 2 
в одном из участков зафиксированы агрегаты же-
лезовольфрам-сурьмяного оксида (Fe,W,Sb,O), а в 
сфероиде 4  –  фаза-включение кристалла сурьмя-
но-железистого оксида (Sb,Fe,O)*, вероятно, три-
пугиита – тетрагонального минерала со структур-
ным типом рутила. Кроме того, во всех шариках в 
кристаллической структуре матрицы содержится 
атомарный углерод, концентрации которого коле-
блются в пределах ≈2–28 мас. %. Все приведенное 
выше может свидетельствовать о сложном составе 
гидротермальных растворов, из которых они кри-
сталлизовались. Основными рудоносными ком-
плексами во флюидах были, очевидно, комплексы 
металлов Fe, Cr, Ni, Mn, Cu, W, Sb и углерод (по-
следний, вероятно, в виде углеводородных газов). 

Теперь о факторах, обеспечивающих форми-
рование сфероидов. Один из них, самый глав-
ный, связан с процессами кристаллизации из вы-
сокотемпературных флюидов, насыщенных газа-
ми (Рычагов и др., 1996), прежде всего углеводо-
родными, поскольку в сфероидах отмечаются вы-
сокие содержания элементного углерода. Вероят-
но, центрами кристаллизации (зародышеобразова-
ния) становились пузырьки такого газа, при схло-
пывании (кавитации) (Новгородова и др., 2003; Га-
лимов и др., 2004) которых и возникающей в этот 
момент в локальных местах турбулентности (за-
вихрения) (Брэдшоу, 1974; Обухов, 1988; Фрик, 
2010) уже изначально зарождались ничтожно ма-
лые частицы округлой (или близкой к ней) формы. 
Затем за счет самоэпитаксии происходило нара-
щивание кристаллического объекта и формирова-
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ние им наиболее выгодной сфероидальной формы 
(Адамсон, 1979; Железняк, Иоффе, 1974), обладаю-
щей минимальной поверхностной энергией. При 
этом кристаллизации также способствовали вос-
становительные свойства углерода, присутствую-
щего во флюиде. 

Другой фактор связан с гипергенными процес-
сами: а) разрушение одних и образование других 
минералов; б) отложение на поверхности вторич-
ных ксеноморфных, изометричных и шаровидных 
выделений ртутистого золота, а также других ми-
нералов (типа трипугиита); в) механическое воз-
действие при перемещении водными потоками, 
приводящее к частичному истиранию и возникно-
вению следов волочения и наклепа.

Обращает на себя внимание то, что ртути-
стое золото при более высоком содержании в нем 
Hg приобретает форму идеальных шариков (см. 
рис.  7б). То есть высокое содержание в этом сое-
динении ртути, обладающей высокой смачиваемо-
стью по отношению к золоту, способствует фор-
мированию на поверхности железистого сфероида 
округлых образований ртутистого золота. 

Следует отметить, что в углеродистых включе-
ниях, содержащихся в сфероидах, есть примеси се-
ры (S) и хлора (Cl), что может свидетельствовать об 
участии этих элементов в комплексообразовании. 

Сфероидальные частицы золота нанометровых 
размеров обнаружены в породе, ассоциирующей 
с золотом из коры выветривания ОЗУ (см. рис. 9, 10). 
Их состав высокопробный – ≈990–1000 ‰. Мине-
ральная матрица, по-видимому, представляет со-
бой тонкодисперсную смесь глинистых минералов 
(см. табл. 7, 8), дефектность которых играла роль 
геохимических барьеров для образования нанос-
фероидов золота (Сафронов,  2023). Толчком к на-
чальному образованию округлых форм служили 
вакансии, группы вакансий (пустоты) в кристалли-
ческой структуре матрицы, которые близки к сфе-
рической форме и в которых нарушены химиче-
ские связи. При подпитке растворами благород-
ных компонентов в этой рыхлой матрице происхо-
дил рост частиц Au с приобретением сферичности, 
обладающей минимальной поверхностной энерги-
ей. Видимо, в этой гетерогенной системе с ансам-
блем частиц Au нанометрового диапазона в конеч-
ном счете достигалось термодинамическое равно-
весие. Там же, наряду с видимыми частицами золо-
та, фиксируется EDX-анализом невидимое ультра-
тонкое золото, состоящее, по-видимому, из класте-
ров Au и Au-Hg, иногда с примесью Ag. Подобные 
кластеры могут являться своего рода зародыша-
ми для образования нано-, микро- а затем и макро-
минералов (Асхабов, 2005, 2011). Причем эти рту-
тисто-золотые соединения нанометрового уровня, 
вероятно, аналогичны тем микрофазам, которые 
были установлены в самородном золоте техноген-
ных россыпей (Сафронов, Кузнецова, 2017). 

Обращают на себя внимание сфероиды (ша-
ры), полученные искусственным путем при экс-
периментальной обработке рудных шлихов (см. 
рис. 11а–в). Опыты показывают, что в ходе расплав-
ления и последующего концентрирования рудных 
элементов полученные продукты часто приобрета-
ют сфероидную форму. Причем в зависимости от 
конечного состава микроструктура этих объектов 
формируется разная. У сфероидов, в составе кото-
рых превалирует свинец, поверхность более глад-
кая (см. рис.  9а). У сфероидов с наибольшим со-
держанием Au поверхность имеет мелкодисперс-
ную структуру, т.е. состоящую из мельчайших ча-
стиц размером в единицы и даже десятки микро-
метров (см. рис. 9в). Наиболее специфическую ми-
кроструктуру поверхности имеет сфероид, со-
держащий Au ≈68 мас. % (см. рис. 9б), и в нем са-
мая высокая концентрация примесных элементов. 
Чем больше содержание в сфероиде примесей, тем 
крупнее у него микроструктура, а чем меньше кон-
центрация примесных элементов, тем более глад-
кая поверхность. 

Предлагается к рассмотрению один из возмож-
ных механизмов формирования сфероидов, обра-
зующихся во время опытов по обогащению руд-
ного вещества. Учитывая большое различие ша-
риков по составу, а в особенности по суммарному 
количеству примесных элементов (см. табл. 9), на-
прашивается следующий вариант их образования. 
При остывании золотоносного расплава происхо-
дит его расслоение (распад) на наноуровне: те ато-
мы примесных элементов, которые не могут изо-
морфно входить в атомно-кристаллическую струк-
туру вновь образованного золотоносного твердо-
го раствора, будут группироваться в кластеры, и 
чем бóльшая концентрация примесей в расплаве, 
тем крупнее эти кластеры. Последние становят-
ся центрами кристаллизации золотоносного веще-
ства. При дальнейшем остывании происходит эпи-
таксиальное нарастание на них атомов благород-
ных и родственных им элементов, частицы приоб-
ретают округлые (или близкие к ним) формы с наи-
меньшей поверхностной энергией (Адамсон, 1979). 
Одновременно с этим за счет неравновесного про-
цесса самоорганизации вещества, состоящего из 
множества округлых частиц, т.е. в соответствии 
с законом синергетики (Летников,  1992; Хакен, 
1986,  2014; Николис, Пригожин,  1979; Пригожин, 
Стенгерс,  1986), происходит формирование более 
крупных энергетически устойчивых сфероидов, 
также обладающих минимальной поверхностной 
энергией. Это мы и наблюдаем в ходе опытов. При 
всем этом немалую роль играла ртуть, небольшие 
количества которой (в одном случае 0.1  мас.  %, 
в других 1.0 и 1.5 мас. %) входили в состав распла-
ва. Этот элемент, обладая высокой смачиваемо-
стью (и капиллярной постоянной) по отношению 
к  золоту, способствовал слипанию нарастающих 
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частиц. По существу, здесь имеем дело с неравно-
весным процессом роста агрегированной (поли-
кристаллической) частицы (шарика) с участием 
активных адсорбционных явлений, включающих 
и процесс амальгамации.

Относительно биогенных сфероидов отметим, 
что минеральные частицы в результате неравно-
весного биогенеза (Масленникова и др., 2015; Ша-
дрина и др., 2022) часто приобретают сферическую 
форму, поскольку задача организма – выделить 
продукты жизнедеятельности в максимально ком-
пактном виде, с минимальной поверхностью кон-
такта с живой клеткой, а это сфера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в зависимости от обстановки, 
в  которой формировались изучаемые сфероиды, 
действовали различные факторы, обусловливаю-
щие образование округлых форм минерального ве-
щества. 

1. Газовый метаморфизм – природный гидротер-
мально-металлургический процесс, приводящий 
к образованию сфероидальных форм минералов.

2. Кластерное формирование агрегированных 
(поликристаллических) шариков в условиях неравно-
весного процесса самоорганизации частиц вещества.

3. Геохимические барьеры, которые станови-
лись центрами зарождения сфероидальных нано-
частиц золота; в итоге за счет достижения термо-
динамического равновесия в этой гетерогенной си-
стеме формировался целый ансамбль округлых на-
ночастиц золота.

4. Вторичные процессы, влияющие на состоя-
ние поверхностного слоя сфероидальных частиц 
после формирования их основного состава: а) ги-
пергенез, ведущий к разрушению одних и образо-
ванию других минералов; б) механическая обра-
ботка ковких материалов в россыпях.

5. Неравновесный биогенез (для биоорганизмов). 
В целом типоморфные признаки изученных 

сфероидов указывают на основные механизмы 
их образования. И, несмотря на различия, во всех 
случаях действует закон минимизации потенци-
альной энергии при образовании округлых форм. 
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