
 1

Электронный научно-информационный журнал «Вестник Отделения наук о Земле РАН» №1(24)′2006 
ISSN  1819 � 6586 

URL: http://www.scgis.ru/russian/cp1251/h_dgggms/1-2006/informbul-1_2006/hydroterm-5.pdf 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ РАСТВОРИМОСТИ ЗОЛОТА В МАЛОПЛОТ-
НОЙ ГАЗОПАРОВОЙ ФАЗЕ СИСТЕМЫ Au-H2O-H2S-Cl  

ПРИ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ 
Закиров И.В., Дадзе Т.П., Графчиков А.А., Каширцева Г.А., Сретенская Н.Г. (ИЭМ РАН), 

Волчонкова В.Л. (ИМЕТ РАН) 
ziv@iem.ac.ru; Факс (496) 524-44-25; Тел. (496) 522-58-48 

 
 

 
Ключевые слова: эксперимент, сероводород, золото, малоплотные среды 
 
В настоящее время транспорт золота в плотных водных растворах при повышенных темпе-

ратурах и давлениях изучен достаточно хорошо. Для малоплотных газопаровых растворов дан-
ные по растворимости золота появились только в последние годы и пока очень ограничены по 
составу. На основании немногих экспериментальных исследований и многочисленных геоло-
гических наблюдений хорошо показана геохимическая связь золота с серой, сероводородом и 
хлором. В системе Au-HCl-H2O [1] получены данные по значительной растворимости золота в 
водносолянокислом флюиде и наличие в газовой фазе комплекса AuClm(H2O)n. С другой сторо-
ны, известно, что в составе высокотемпературных гидротермальных флюидов преобладают та-
кие компоненты как вода, сера, хлор и сероводород, о чем свидетельствует состав вулканиче-
ских газов. Изучение флюидных включений в минералах, образованных при температурах 400-
700оС также указывает на предрасположенность золота к концентрированию в газовой фазе [2]. 
В связи с этим была поставлена задача экспериментального и теоретического исследования по-
ведения золота в малоплотных газопаровых растворах системы Au-H2O-H2S-Cl. Это исследова-
ние позволит получить количественные данные о переносе золота в газовой фазе, распределе-
нии золота между жидкой и газовой фазами и условиях его мобилизации. Использовалась соз-
данная нами установка, представляющая собой реактор, изготовленный из титанового сплава, 
пассивированного в азотной кислоте. Внутрь автоклава помещается ампула также из сплава 
ВТ-8, которая может герметически запираться при любых параметрах в процессе опытов с по-
мощью разработанного нами «горячего» вентиля, позволяя таким образом отбирать пробу лю-
бой фазы «in situ» [3]. Нагревание автоклава осуществляется в безградиентной зоне печи со-
противления, имеющей две независимые обмотки, ток в которых регулируется с помощью вы-
сокоточных регуляторов температуры ВРТ-3 и контролируется двумя хромель-алюмелевыми 
термопарами. Давление измеряется в течение всего эксперимента с помощью датчика давления 
Д-100, для чего в обтюратор реактора вварен титановый капилляр, снабженный микровенти-
лем. В качестве источника H2S использовали тиоацетамид (CH3CSNH2), который в присутствии 
кислоты быстро разлагается с выделением стехиометрического количества сероводорода. При 
этом H2S является преобладающим соединением, содержащим серу [4]. При изучении систем с 
участием элементов переменной валентности большое значение имеет контроль летучести ки-
слорода. В качестве кислородного буфера мы использовали пару магнетит-гематит. После каж-
дого опыта состав буфера определялся рентгенофазовым анализом. Для проведения опыта зо-
лотую пластину закрепляли в верхней части реактора, а буферную смесь в титановом контей-
нере и навеску тиоацетамида помещали на дно автоклава. В качестве растворителя использова-
лись растворы соляной кислоты. Пустая внутренняя ампула запиралась «горячим» вентилем, 
автоклав также герметически закрывался и помещался в печь для нагревания. По достижении 
нужной температуры (350, 400, 440oС) внутренняя ампула открывалась, и вся система выдер-
живалась в таком состоянии в течение 7-10 дней при постоянном контроле температуры и дав-
ления. После этого внутренняя ампула запиралась, и автоклав закаливался в проточной холод-
ной воде. В результате эксперимента во внутренней ампуле собирался конденсат газопаровой 
фазы, а на дне автоклава - раствор жидкой фазы с растворенным в них золотом. После количе-
ственного сбора золота как растворенного в обеих фазах, так и осевшего на стенках ампулы и 
реактора в процессе закалки, содержание его определялось в химической лаборатории ИМЕТ 
РАН методом атомно-эмиссионной спектроскопии с индукционной плазмой на плазменном 
спектрометре ULTIMA-2 фирмы �Jobin Ivon�, Франция. 
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Таблица 1 

Результаты экспериментов по растворимости золота 
 

 
NN 

опытов 

 
toC 

 
P,атм. 

 
mHCl 

 
mH2S 

 
жидкая фаза 

mAu•106 

 
конденсат 
mAu•106 

 
9 

 
350 

 
184 

 
0.1 

 
0.1 

 
0.573 

 
2.44 

 
10 

 
350 

 
210 

 
0.1 

 
0.1 

 
1.71 

 
11.6 

 
1 

 
400 

 
500 

 
0.01 

 
0.1 

 
2.17 

 
10.5 

 
3 

 
400 

 
390 

 
0.1 

 
0.1 

 
3.90 

 
не отобрана 

 
5 

 
400 

 
295 

 
0.1 

 
0.1 

 
6.15 

 
не отобрана 

 
6 

 
400 

 
297 

 
0.1 

 
0.1 

 
4.87 

 
не отобрана 

 
7 

 
400 

 
290 

 
0.1 

 
0.1 

 
4.57 

 
не отобрана 

 
11 

 
440 

 
350 

 
0.1 

 
0.1 

 
5.47 

 
36.5 

 
13 

 
440 

 
335 

 
0.1 

 
0.5 

 
65.85 

 
141.0 

 
Из табл.1 видно, что с увеличением температуры и концентрации сероводорода в системе 

растворимость золота заметно возрастает. Кроме того, растворимость золота заметно выше в 
газопаровой фазе, чем в жидкой. То есть транспорт золота в гидротермальных сульфидсодер-
жащих системах предпочтителен в газопаровой фазе. Исследование данной системы продолжа-
ется. 
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