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Структура распада Au–Ag–Cu–Pd-твердого раствора представлена многочисленными пластинка-
ми медистого золота в Au–Ag–Pd-матрице. Пластинки содержат (в среднем, в мас. %): Au – 87.1; Cu –
10.3; Pd – 1.8; Ag – 1.1, что соответствует минеральной фазе Au3Cu. Впервые обнаружено избира-
тельное замещение пластинок медистого золота высокопробным золотом (98 мас. % Au) с очень
точным наследованием структуры распада твердого раствора. Замещение обусловлено воздействи-
ем эпигенетических растворов на самородное золото гетерогенного строения с выносом относи-
тельно подвижных компонентов.
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рождение Чудное (Приполярный Урал, Россия)
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В медистом золоте, встречающемся чаще всего в
породах основного-ультраосновного состава, не-
редко наблюдаются хорошо выраженные структуры
распада твердых растворов [1–7]. Для таких
структур характерно наличие многочисленных
пластинок, ориентированных по определенным
кристаллографическим направлениям, обычно
отличающихся от матрицы высоким содержани-
ем меди. Образование структур распада в исходно
гомогенном твердом растворе вызывается умень-
шением смесимости компонентов и их перерас-
пределением с понижением температуры.

Авторами в медьсодержащем золоте (Cu 4.2–
5.4 мас. %) с характерной структурой распада
твердого раствора пластинчато-решетчатого
строения впервые обнаружено избирательное за-
мещение пластинок медистого золота весьма вы-
сокопробным золотом с образованием вторичной
структуры, повторяющей структуру распада.
Объектом изучения являлось самородное золото
месторождения Чудное (пробы отобраны на по-
верхности и из керна скважин). Исследования
проведены в Институте геологии ФИЦ Коми НЦ
УрО РАН (оператор Е. М. Тропников) с исполь-

зованием электронного микроскопа “TescanVe-
ga” 3 LMH с энергодисперсионным спектромет-
ром X-Max 50 “OxfordInstruments” (напряжение
20 кВ, вакуум 0.05 Па, характеристические линии:
AuMα, AgLα, CuKα, PdLα, Hg Mα, эталоны – чи-
стые металлы для Au, Ag, Cu, Pd и HgTe для Hg).
Время набора спектров составляло 60–80 с
(600 тыс. импульсов). Погрешность определения
Au не превышала 1 отн. %, Ag и Cu – 2–3 отн. %
при содержании около 10 мас. % и 6–8 отн. % при
содержании 1–2 мас. %. Порог обнаружения Pd
0.5 мас. %, погрешность определения 15–20 отн. %
при содержании 12 мас. %. Порог обнаружения
Cu 0.3 мас. %, Ag 0.4 мас. %, Hg 1 мас. %. Данные
о составе первичного гомогенного золота получе-
ны путем микрозондового анализа отдельных
участков размером от 20 × 20 до 50 × 50 мкм,
включающих как матрицу, так и пластинки меди-
стого золота. Состав матрицы и пластинок опре-
делялся в точках с номинальным диаметром зон-
да 0.2 мкм, фактическим – около 1 мкм.

Золоторудное месторождение Чудное нахо-
дится на западном склоне Приполярного Урала в
бассейне верхнего течения р. Кожим [8]. Самород-
ное золото заключено главным образом в фуксито-
вых прожилках в риолитах. Толщина фукситовых
прожилков колеблется от долей миллиметра до 1–
1.5 см, фуксит представлен тонкочешуйчатыми аг-
регатами изумрудно-зеленого цвета, содержание
Cr2O3 составляет 1–7 мас. %. В срастании с само-
родным золотом находятся стибиоарсениды пал-
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ладия (мертиит-изомертиит, стибиопалладинит,
атенеит) при полном отсутствии сульфидов. Вме-
сте с фукситом и самородным золотом в прожил-
ках присутствуют алланит, кварц, альбит, отмеча-
ются кальцит, титанит, апатит и другие минералы.

Самородное золото в центральной части ме-
сторождения (рудная зона Славная), изученное
нами и рядом других авторов [8], представлено
частицами или зернами уплощенной, изометрич-
ной и неправильной формы, размер их варьирует
от 1–2 мкм до 2 мм, крайне редко до 8 мм.
Выявлено самородное золото двух типов. Преоб-
ладает самородное золото I типа, содержащее 84–
88 мас. % Au, 7–12 мас. % Ag, 1.3–5.5 мас. % Cu,
1–2 мас. % Рd и около 1 мас. % Hg. Самородное
золото II типа обычно наблюдается в виде не-

больших выделений, находящихся в срастании с
самородным золотом I. Для самородного золота II
характерна высокая пробность, содержание Au
составляет 94–98 мас. %, Pd – 1.5–2 мас. %, Cu –
до 0.9 мас. %, Ag – до 0.7 мас. %. Как предполага-
лось ранее [8], и это подтверждается результатами
наших исследований, золото II образовалось
позднее золота I типа.

При содержании меди более 2–2.5 мас. % в са-
мородном золоте I типа проявляется фазово-не-
однородное пластинчато-решетчатое строение,
образованное многочисленными пластинками
медистого золота в Ag–Au-матрице (рис. 1а). Та-
кое строение золота обусловлено распадом пер-
вичного Au–Ag–Cu–Рd-твердого раствора, о чем
свидетельствует, в частности, четко проявленное

Рис. 1. Замещение пластинок медистого золота высокопробным золотом в структуре распада Au–Ag–Cu–Рd-твердого
раствора: а – пластинки медистого золота (темные) в Ag–Au-матрице; б – псевдоморфозы высокопробного золота
(светлые) по пластинкам медистого золота (темные), в – пористо-кавернозное строение высокопробного золота; г –
сочетание прожилковидных и пластинчатых выделений высокопробного золота (светлое). Полированные шлифы,
изображения в отраженных электронах.
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закономерное распределение пластинок меди-
стого золота в матрице и их выклинивание при
сближении с пластинками другой ориентировки.
По форме пластинки медистого золота представ-
ляют уплощенные линзы, их толщина обычно со-
ставляет 1–3 мкм, длина 20–30 мкм, изредка до
80 мкм.

В самородном золоте с хорошо выраженной
структурой распада твердого раствора выявлено
замещение пластинок медистого золота, находя-
щихся в Ag–Au-матрице, высокопробным золо-
том. При этом наблюдается точное наследование
пластинчато-решетчатого строения структуры
распада твердого раствора (рис. 1б). Замещение
пластинок проявлено неравномерно, в одних зо-
лотинах замещены только единичные пластинки
медистого золота, в других замещению подверже-
на бόльшая их часть; при этом всегда остаются
пластинки, не затронутые замещением. Отдельно
взятые пластинки медистого золота замещаются
целиком, реже частично. Высокопробное золото
имеет пористое строение, содержит мелкие ка-
верны (рис. 1в).

Содержание Au в первичном гомогенном Au–
Ag–Cu–Рd-твердом растворе составляет 85.4–
87.9, Ag – 7.1–8.7, Cu – 4.2–5.4, Pd – 0.8–1.9 мас. %.
Матрица золотинок имеет Ag–Au-состав с при-
месью Cu и Pd (табл. 1), содержание Au в среднем
составляет 85.9; Ag – 9.7; Cu – 2.3; Pd – 1.5 мас. %.
Пластинки имеют Cu–Au-состав с примесью Ag и
Pd, средний состав пластинок: Au – 87.1; Cu –
10.3; Pd – 1.8; Ag – 1.1 мас. %. Состав пластинок
медистого золота Au2.80Cu1.03Pd0.11Ag0.06 соответ-
ствует минеральной фазе Au3Cu, отмечавшейся
ранее в ряде месторождений, но в иной форме
выделений ([3–5, 9] и др.). Золото и палладий
между матрицей и пластинками распределяются
относительно равномерно. Средний состав само-
родного золота, замещающего пластинки меди-
стого золота: 98 мас. % Au и 1.8 мас. % Pd, что пол-
ностью соответствует характерному для место-
рождения позднему высокопробному золоту II.
Следует заметить, что в самородном золоте при-
сутствует также ртуть, однако определение ее ма-
лых содержаний вызвало у нас затруднения.
По данным [8], содержание ртути в матрице само-
родного золота I составляет 0.7–1.3 мас. %, в пла-
стинках медистого золота – 0.1–0.4 мас. %, а в са-
мородном золоте II она практически отсутствует.

Замещение пластинок медистого золота высо-
копробным золотом подтверждается тем, что в
отдельных золотинах такое же по составу высоко-
пробное золото образует прожилки, сопряжен-
ные с пластинчатыми формами (рис. 1г). Иногда
высокопробное золото развивается в виде отдель-
ных пятен или кайм замещения по периферии
медьсодержащего золота с сохранением послед-
него в виде реликтов.

Образование высокопробного золота II связа-
но с воздействием эпигенетических растворов на
самородное золото, испытавшее распад твердого
раствора. При этом происходил вынос меди и се-
ребра из первичного золота, сопровождавшийся
значительным увеличением пробности при со-
хранении палладия. Выносом меди и серебра объ-
ясняется пористое строение высокопробного зо-
лота. Согласно экспериментальным данным в го-
могенных сплавах Ag–Au и Cu–Au наблюдается
анодное селективное растворение серебра и меди,
золото в большинстве сред остается нераствори-
мым [10]. Избирательное замещение пластинок
Cu–Au-состава в Ag–Au-матрице обусловлено,
видимо, более высокой разностью электродных
потенциалов в паре Cu–Au по сравнению с Ag–Au.
Определенную роль могут играть также электро-
химические процессы между Cu–Au-пластинка-
ми и Ag–Au-матрицей, составляющими гальва-
ническую пару.

Таблица 1. Состав продуктов распада медьсодержаще-
го золота I и состав высокопробного золота II (мас. %)

Примечание. Прочерк – содержание элемента ниже порога
обнаружения.

Зерно Cu Pd Ag Au Сумма

Ag–Au-матрица
23_8 2.73 1.41 8.93 86.19 99.26
23_9 2.21 0.92 10.17 85.79 99.09
23_15 2.27 1.88 9.70 85.39 99.24
23_19 2.63 1.86 8.52 86.44 99.45
23_20 2.17 1.48 9.32 86.58 99.55
24_2 2.16 1.55 10.26 85.29 99.26
24_5 2.16 1.24 10.99 85.32 99.71

Cu–Au-пластинки
23_8 10.53 1.65 0.96 86.76 99.90
23_9 10.47 1.75 1.31 86.81 100.34
23_15 10.19 1.71 1.19 87.32 100.41
23_19 9.88 1.85 0.97 87.30 100.0
23_20 10.26 1.58 0.99 87.28 100.11
24_2 10.40 1.94 1.11 86.81 100.26
24_5 10.46 2.07 1.11 87.26 100.9

Псевдоморфозы золота II по Cu–Au-пластинкам
23_8 – 1.86 – 98.16 100.02
23_9 0.68 1.60 – 98.12 100.4
23_15 – 1.54 – 98.21 99.75
23_19 – 2.17 – 97.31 99.48
23_20 – 2.30 – 97.59 99.89
24_2 0.61 2.20 – 97.55 100.36
24_5 – 1.24 – 99.65 100.89



38

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 492  № 2  2020

ОНИЩЕНКО и др.

Следует отметить значительное сходство в со-
ставе и характере развития высокопробных меж-
зерновых прожилков и кайм в самородном золо-
те, возникающих в условиях гипергенеза в зоне
окисления и россыпях [11] и высокопробного зо-
лота, включая золото, замещающее медистые
пластинки в структуре распада, в коренных рудах
месторождения Чудное. Ранее при изучении ме-
сторождения с поверхности предполагалось ги-
пергенное происхождение высокопробного золо-
та [8]. В настоящее время установлено, что высо-
копробное золото, составляющее обычно 3–15%
от всего золота в рудах, встречается по всей глуби-
не вскрытого скважинами оруденения (до 200 м);
причем зависимости его содержаний от глубины
не отмечено, что ставит под сомнение роль гипер-
генных процессов. На наш взгляд, образование
вторичного высокопробного золота может быть
обусловлено гипогенными гидротермальными
растворами.

Таким образом, в медьсодержащем золоте мо-
гут наблюдаться структуры распада твердого рас-
твора, в которых медистые пластинки избира-
тельно замещены более поздним высокопробным
золотом с точным наследованием их первичного
строения.
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The exsolution texture of native copper-bearing gold (4.2-5.4 wt % Cu) is represented by numerous lamellae
of cupreous gold in an Ag–Au matrix. On the average, the lamellae contain: Au – 87.1, Cu – 10.3, Pd – 1.8,
Ag – 1.1 wt %, which corresponds to the Au3Cu mineral phase. For the first time, selective substitution of
cupreous gold lamellae by high-fineness gold (98 wt % Au), with a very precise inheritance of the exsolution
texture, was found. The substitution is due to the effect of epigenetic solutions on heterogeneous gold with
the removal of relatively mobile components.

Keywords: copper-bearing gold, exsolution texture, Chudnoye gold ore deposit



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


