
Вып. 24

АКАДЕМИЯ НАУК СССР
Труды минералогического музея им. А. Е. Ферсмана

Ответственный редактор д-р геол.-мин. наук Г. П. Барсанов

1975

Л. В. РАЗИН

МИНЕРАЛЫ— ПРИРОДНЫЕ СПЛАВЫ ЗОЛОТА И МЕДИ 
В РУДАХ МЕДНО-НИКЕЛЕВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

НОРИЛЬСКОГО ТИПА

В комплексных сульфидных рудах месторождений норильского типа 
в последнее время нами обнаружены четыре минерала, представляющие 
собой природные сплавы золота и меди. Первые находки были сделаны 
в рудном концентрате и в аншлифах вкрапленных руд пикритовых и 
такситовых габбро-долеритов Норильского месторождения. В них были 
найдены палладисто-медистый электрум и природный твердый раствор 
меди, серебра, палладия и родия в золоте (Разин, Боришанская, 1970), 
названный впоследствии палладисто-родистым аргентокупроауритом 
(Разин, Юркина, 1971). Вскоре аргентокупроаурит был обнаружен в 
рудах Талнахского месторождения и описан как твердый раствор 
Au3CuiAgi (Разин, Бегизов, 1973). Ранее в том же месторождении уста
новлено природное интерметаллическое соединение золота, меди и пал
ладия— палладиевый купроаурид (Разин и др., 1971), который в честь 
выдающегося исследователя месторождений золота и платины члена- 
корреспондента АН СССР И. С. Рожкова назван рожковитом (rozhkovi- 
te) Сейчас этот минерал встречен также в рудах Октябрьского место
рождения (Разин, Бегизов, 1973).

В процессе минераграфического изучения аншлифов талнахских руд 
найдем пропускавшийся прежде минерал — природный твердый раствор 
золота и палладия в меди с идеализированной формулой Си^АщРсКг 
(Разин, Бегизов, 1973). По главным минералообразующим элементам — 
золоту, превалирующей меди и примеси палладия—этот минерал может 
быть назван палладистым аурокупроитом.

Описание минералов золота и меди из месторождений 
норильского типа

Химиз м.  Исследования методом локального количественного мик- 
рорентгеноспектрального анализа на электронном микроанализаторе 
JXA-3A фирмы JEOL (Япония), проведенные в ВИМС’е, позволили 
установить, что общей спецификой химического состава описываемых 
минералов является абсолютное весовое преобладание в них золота над 
всеми остальными элементами, вместе взятыми (Аи всегда более 
50 вес.%, см. табл. 1). Однако при этом золото не во всех рассматри
ваемых минералах — главный минералообразующий элемент: в ауро-
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Таблица 1
Химический состав природных сплавов золота и меди (по данным локального количественного микрорентгеноспектрального анализа, в вес. %)

Номера
образцов Формула минерала (идеализированная) Месторожде

ние Аи Си Ag Pd Примеси Сумма

1
Электрум палладисто-медистый: 
Aii43Ag4oCunPd6 Норильск 58,4 4,7 29,2 4,4 Rh -  1,5; Pt — 0,9; Pb, Bi -  He обн. 99,1

2 Au45Ag37Cu12Pd6 То же 63,0 5,2 28,7 4,3 Rh — 1,4; Pt — 0,8 103,4

3

Аргентокупроаурит палладисто- 
родистый *
Au5oCu3iAg17Rh6Pde Норильск 67,7 9 ,2 12,8 4,2 Rh — 4,3 ; P b -  1,6; Pt — 0,9; 100,7

4
Аргентокупроаурит* 
Аи47А§2бСи24Рс1з Талках 66,5 11,2 19,4 2 ,2

Bi — He обн.

Sn — 0,5; Rh, Pt, B i - Н е  обн. 99,8

5
Рожковит палладиевый: 
(Си, Pd)3 х Аи2 Талнах 65,6 23,0 0,6 7,1 Rh — 3,4; Ni — 0,15; Bi - 0 , 6 ; 100,45

6 То же То же 60,8 23,4 0,6 8,6
Pb, Sb — He обн.
Pt — 1,5; Bi — 0,5; Rh, Sn, Sb, As, 99,9

7—7

Аурокупроит палладисто-серебри- 
стый *:
Cu51Au34 Ag8Pd7 Талнах 57,5 26,8 8,3 5,7

Те — He обн.

Pt -  3,8; Bi — 0,8, Rh, Sn, Sb -  He 102,9

8
Аурокупроит палладистый *:

Талнах 61,6 28,4 0,9 7,7
обн.
Pt — 2,3; Rh — 1,9; B i— 0,6; Pb — 103,4

9 Cu63Au39Pd8 То же 64,5 28,0 Не обн. 6,9
He обн.
Pt, Rh, Ni, Bi, Pb, Sn — He обн. 99,4

* Химические разновидности минерала устанавливаются лишь по результатам изучения их состава.
Примечание. Анализы выполнены в ВИМС’е К- В. Юркиной и Л. С. Дубакиной на электронном микроанализаторе JXA-3A (Япония). Приведены среднеарифметические значения по 
5—8 точкам исследования каждого образца. Эталоны — чистые металлы, на РЬ — галенит. Точность определений ± 3% отн. Методику расчета результатов см. Разин и др. (1971).



купроите и рожковите таковым является медь (табл. 7). Минералообра
зующее значение она имеет и в двух других рассматриваемых минера
лах — палладисто-родистом аргентокупроаурите и палладисто-медистом 
электруме, содержание меди в которых не бывает ниже 10 ат.%. В по
следних двух минералах основным минералообразующим элементом 
является также серебро (см. табл. 1, 7). Во всех четырех рассматривае
мых минералах присутствует палладий, который всегда остается при
месным элементом (2,2—8,6 вес.%). В качестве примеси часто присут
ствуют также родий (максимум до 4,3 вес.%) и платина (до 3,8 вес.%). 
При содержании этих элементов от 5 до 10 ат.% к названию минералов 
добавляются определения: «палладистый» и «родистый» — для природ
ных твердых растворов (электрума, аргентокупроаурита, аурокупроита) 
и «палладиевый» — для интерметаллических соединений (рожковита).

В палладистом аурокупроите и палладиевом рожковите Талнахского 
месторождения довольно обычна примесь висмута (0,5—0,8 вес.%). 
В единичных образцах палладисто-родистого аргентокупроаурита уста
новлены примеси свинца (1,6 вес.%— Норильское месторождение) и 
олова (0,5 вес.%, Талнахское месторождение). В одном из образцов 
палладиевого рожковита Талнахского месторождения обнаружена ма
лая примесь никеля (0,15%).

Состав изученных минералов золота и меди переменен. В паллади
сто-медистом электруме отмечены колебания в содержании золота —
53.7— 63,0 вес.%, меди — 4,5—5,2%, серебра — 22,7—29,8% и т. д. (см. 
табл. 1). В палладистом аргентокупроаурите для золота вариации менее 
существенные — 66,5—67,7 вес.%, а для меди, серебра, палладия и ро
дия— более значительные: соответственно 9,2—11,2%, 12,8—19,4%,
2,2—4,2%, не обн. — 4,3%. В палладиевом рожковите содержание золо
та и палладия особенно изменчиво: 60,8—65,6 и 7,1—8,6%. В паллади
стом аурокупроите варьирует концентрация золота 57,5—63,5, меди —
26.8— 28,4, серебра — не обн. — 8,3%, палладия — 5,7—7,7%, платины — 
не обн. — 3,8%. Характеризуемые минералы можно разместить в следу
ющий ряд возрастания концентрации меди: палладисто-медистый элек- 
трум->палладисто-родистый аргентокупроаурит-^-собственно аргенто- 
купроаурит-нпалладиевый рожковит—кпалладистый аурокупроит (см. 
табл. 1). Примечательно, что для членов этого ряда в целом отмечается 
обратная зависимость между содержанием меди и серебра. Модифика
цию этого ряда представляет распределение палладия в описываемых 
минералах: концентрация данного платиноида увеличивается от суще
ственно серебряно-золотых к существенно золото-медным природным 
сплавам, а именно — от палладистого аргентокупроаурита (с 2,2— 
4,2 вес. % палладия) и палладисто-медистого электрума (4,3—4,5 пал
ладия) к и ал л а дистому аурокупроиту (5,7—7,7% палладия) и палладие
вому рожковиту (7,1—8,6% палладия).

К р и с т а л л о х и м и я .  Кристаллохимические особенности мелких, 
зачастую микроскопических выделений рассматриваемых минералов зо
лота и меди, имеющих в основном неправильную форму и находящихся 
в тесном срастании с другими минералами благородных металлов и ру
дообразующими сульфидами, не могли быть изучены никаким иным спо
собом, кроме рентгеновского исследования тончайшей мономинеральной 
стружки. Эта стружка извлекалась прицельным выцарапыванием на 
приборе ПМТ-3, закатывалась в шарик из резинового клея и в таком 
виде подвергалась съемке методом Дебая-Шеррера.

Проведенные рентгеновские исследования показали, что все отраже
ния на рентгенограмме палладисто-медистого электрума имеют нечет
ные или же четные индексы, указывающие на гранецентрированную 
кубическую решетку этого минерала, свойственную также всем минера
лам групп самородного золота, самородного серебра и самородной пла
тины (см. табл. 2). С учетом полной аналогии с последними можно
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Таблица 2
Рентгенограммы минералов золота и меди

Кубическая сингония Ромбическая сингония

ш

Э л ек тр у м  п ал - 
л адисто -м еди - 

стый
А р тен то к у п р о ау р и т

п ал л ад и сто -р о д и сты й
А у р о к у п р о и т  п а л л а -  

дисты й
Р ож ков и т

п ал л ад и ев ы й hkl

I d a  эксп . I d a  эксп . d a  расч . I d a  эксп. d a  расч . I d a  эксп .

1 1 1 1 0 2 , 3 6 1 0 2 , 3 5 2 , 3 5 1 0 2 , 2 3 2 , 2 3 1 0 2 , 2 3 1 . 1 1 . 1
2 0 0 7 2 , 0 3 3 8 2 , 0 3 6 2 , 0 3 6 7 ш 1 , 9 3 4 1 , 9 3 1 7 1 , 9 4 3 2 . 0 . 0 .
— — — — — — — — — 7 1 , 9 2 3 0 . 0 . 2

— - — — — — — — — 1 1 , 8 1 5 ( 0 . 2 1 . 1 )

— — — — — — — — — 1 1 , 7 3 4 ( 2 . 0 . 1 )

(2 1 1 ) — — 1 1 , 6 7 3 1 , 6 6 2 — — --- - — — —

— — — — — — — — — 4 1 , 6 0 3 ( 1 . 1 0 . 2 )

— — — — — — — — — 1 1 , 5 7 7 ( 1 . 1 1 . 2 )

— — - — — — — — — 3 1 , 5 4 4 ( 1 . 1 2 . 2 )

220 7 1 , 4 2 2 8 1 , 4 3 6 1 , 4 4 0 7 ш 1 , 3 6 5 1,366 7 1 , 3 7 0 2 . 2 2 . 0
— — — — — ----. — --- - — 7 1 , 3 6 3 2 . 0 . 2

( 3 0 0 , 2 2 1 ) — — 3 1 , 3 5 6 1 , 3 5 3 2' 1 , 2 3 3 1 , 2 8 7 2 1 , 2 9 3 ( 2 . 2 2 . 1 )

— — — — — — — — --- ■ 4 1 , 2 3 5 ( 3 . 1 0 . 0 )
(3 1 0 ) — — 3 1 ,2 9 5 1 , 2 8 3 3 1 , 2 2 3 1 , 2 2 1 — — —

— — — — — — — --- - — 1 1 , 2 1 2 ( 3 . 1 2 . 0 )

3 1 1 6 1 ,2 2 9 8 1 , 2 2 3 1 , 2 2 3 6 ш 1 , 1 6 3 1 , 1 6 4 7 ш 1 , 1 7 8 3 . 1 1 . 1

— — — — — — — — — 7 ш 1 , 1 6 1 1.11.3
222 5 1 , 1 7 8 6 1 ,1 7 6 1 , 1 7 6 5 1 ,1 1 5 1 , 1 1 5 5 ш 1 , 1 1 6 2.22.2
— — — — — — — — — 3 1 , 0 3 4 ( 0 . 2 1 . 3 )

— — ■ — — — — — — --- 2 1 ,0 7 1 ( 0 . 2 2 . 3 )
(3 2 0 ) — — — --- — 2 1 , 0 7 0 1 , 0 7 1 — — —

а0, А 4 , 0 3 1 + 0 , 0 0 2 4 , 0 7 3  + 0 , 0 0 2 3 , 8 6 2 + 0 , 0 0 2 3 , 8 8 + 0 , 0 1

3 , 8 4 + 0 , 0 1

а0= —
И

с0, А

М-ние Норильск-1 Талнах М-ние

Источник Данные автора Разин и др., 1 9 7 1
Источ

ник

Примечание. Камеры РКД (Д — 57,3 мм). Асимметричный метод закладки пленки. Образец рожковита 
снимался при 0 %  +  ^ , остальные образцы — при Fe^ + k Q- Аналитик В. И. Мещанкина (ЦНИГРИ)-

Сь р  (X р

В скобки заключены индексы сверхструктурных линий.

заключить о'принадлежности палладисто-медистого электрума к природ- 
ным твердым растворам. Судя по отсутствию на его рентгенограммах 
сверхструктурных линий, этот природный твердый раствор серебра, меди 
и платиновых металлов в золоте обладает неупорядоченной структурой 
со статистическим распределением атомов серебра, меди и платиновых 
металлов в кристаллической решетке их растворителя — золота, при 
изоморфном взаимозамещении атомов каждого из этих металлов. За 
счет существенной роли в составе палладисто-медистого электрума се
ребра и меди удельный вес его— 13,80 г/см3 (см. табл. 3) занижен по 
сравнению с весом чистого золота— 19,28 г/см3.

Рентгенограммы палладисто-медистого электрума по дифракционно
му рисунку сильных отражений аналогичны с рентгенограммами палла- 
дисто-родистого аргентокупроаурита (см. табл. 2). Это говорит о сход
стве кристаллических решеток и близости кристаллохимической приро
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Таблица 3
Кристаллохимические характеристики природных сплавов золота и меди

{Природа с п л а 
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М ин ерал  и е го  п ол н ая  ф орм ула, 
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О
бъ

ем
эл
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ен

т.
яч

ей
ки

С Р
ен

тг
ен

ов
ск

ая
пл

от
но

ст
ь

Твердый ра- Си F m Электрум палладисто-медис-
створ метал- Зт тый Au42i2Ag3eilCu10 6Pd5 9 х
ла в металле

X а0=4,081 67,97 4 13,80
Аргентокупроаурит палла-
дисто-родистый —  Аи48 8 X

X  ^U20.7‘̂ 6i7,0^^6,T^5,7 X
03 X Pbl,2pt0,7 а0= 4,073 67,57 4 14,09
о Аурокупроит палладлстый —
V
X (Си50.8Аизв.1Р(18.2РЬ2,1Р11,4 X

\

х Agli0BiM а0= 3,862 57,60 4 13,70

Интерметал- Рожковит палладиевый —
соединение X

VO СиАи Рттт ’ 1P'U44,9 Р 8̂,3РЬ4Д А®0,7 X а о = Ь а = 3,88 57,81 4 14,32
Курнакова 2

о
а*

п
X  ^*0,3)58,3 (Аи41,3 ̂ 0,4)41.7 с0= 3 ,8 4

1  ̂ Гд е 1^66 — атом ная единица м ассы ; п  — число атом ов в  эл ем ен тарн ой  яч е й к е ; М  — с у м 

марны й  атомны й вес, сл агаем ы й  из произведен и й  величин  атом ного веса  к а ж д о го  эл ем ен та  на содерж ан иез
этого  эл ем ен та  (в  атом н .% ); объем  элем ен тарн ой  ячей к и  м и н ерал а  кубической  си н го н и и — v  =  d Q, ромби-* 
ческой  — v =  <20 ■ Ь0 ■с0

ды данных минералов, свидетельствует о принадлежности также и пал- 
ладисто-родистого аргентокупроаурита к природным твердым растворам 
с гранедентрированной кубической решеткой, унаследованной от глав
ного металла-растворителя (золота).

В отличии от палладисто-медистого электрума на рентгенограммах 
палладисто-родистого аргентокупроаурита присутствуют от 3 до 5 сла
бых линий. При индицировании их с учетом принадлежности структуры 
минерала к типу меди эти линии получают смешанные индексы, что го
ворит об их сверхструктурном характере и фиксирует начальную стадию 
упорядочения в расположении атомов «растворенных» металлов — меди, 
серебра и платиновых металлов в кристаллической решетке раствори
теля— золота (см. табл. 2). Различия в размере элементарной ячейки 
обусловлены тем, что в палладисто-родистом аргентокупроаурите по 
сравнению с палладисто-медистым электрумом значительно больше 
атомное количество меди и много меньше серебра (см. табл. 3). Более 
высокое содержание золота объясняет более высокую рентгеновскую 
плотность рассматриваемого минерала — 14,09 г/см3.

Если судить по главным минералообразующим элементам, сопостав
ляемые минералы близки производным непрерывного ряда твердых рас
творов тройной системы Аи — A g— Си; палладисто-медистый элек- 
трум — той части этого ряда, где серебро существенно преобладает над 
медью, а палладисто-родистый аргентокупроаурит — участку, где роль 
серебра и меди примерно одинакова (см. рис. 1).

Индексы почти всех отражений и интенсивность этих отражений на 
рентгенограммах палладисто-родистого аргентокупроаурита сходны с 
индексами отражений и их интенсивностями на рентгенограммах палла- 
дистого аурокупроита. Отличаются лишь величины межплоскостных
7 Новые данные, вып. 24 97



расстояний, характеризующие аналогичные отражения: на рентгено
грамме палладистого аурокупроита они меньше (табл. 2). Тем самым: 
подчеркивается аналогия кристаллических решеток данных минералов, 
принадлежность их к одному структурному типу меди (А — 1 с  кубиче
ской плотнейшей упаковкой) и к одной пространственной группе 
Оп — Fm3m (га =  4, координационное число 12).

По химическому составу палладистый аурокупроит близок к произ
водным бинарной системы Аи — Си, характеризующимся соотно
шением атомных количеств Au : Cu=2 : 3 .  Экспериментально установ
лено (Johansson, Linde, 1936), что кубической структурой среди этих

Рис 1. Диаграммы состава (в вес. %) минералов золота и меди месторождений нориль
ского типа
Н о м е р а  т о ч е к  (на д и а г р а м м е  .со о тветств у ю т н о м е р ам  о б р а зц о в  в  т а б л .  .1. Н а  д и а г р а м м а х  с  золотом;- 
о б ъ е д и н е н ы  P t + P b + B i ,  с «медью — N i, с сер еб р о м  — P d + R h + S n ,  с п а л л а д и е м  — A g + R h + S n

производных обладают только неупорядоченные твердые растворы зо
лота и меди. Из этого можно заключить о принадлежности и паллади
стого аурокупроита к неупорядоченным твердым растворам меди, золо
та и примесей других благородных металлов. То, что медь является 
главным растворителем в структуре этого минерала, подтверждается не 
только установленным составом аурокупроита, но и уменьшением (за 
счет меди) размера его элементарной ячейки (а0 =  3,862 А). Наличие на 
дебаеграммах палладистого аурокупроита от двух до четырех сверх
структурных линий (слабых, со смешанными индексами) говорит о на
чальной стадии упорядочения атомов меди, золота, палладия и других 
благородных металлов в его структуре.

Основные отражения, присутствующие на рентгенограмме паллади
стого аурокупроита, имеются и на рентгенограмме палладиевого рож- 
ковита. Наряду с ними, на последней есть также рефлексы основных 
расщепленных отражений, характеризующих тетрагональную структуру,, 
а также ряд сверхструктурных линий, обусловленных доменным макро
строением рассматриваемого минерала (см. табл. 2). Величина отноше
ния осей с о: а0 последнего по сравнению с тем же отношением для пал
ладистого аурокупроита, равного единице, уменьшена до 0,990, что от
ражает выделение атомов в структуре палладиевого рожковита в дис
кретные плоскости (Нарои-Сабо, 1969, с. 140). А это указывает на более 
глубокое упорядочение его структуры по сравнению со структурой пал
ладистого аурокупроита.

Сопоставимость дифракционных рисунков палладиевого рожковита 
и синтетического соединения Курнакова Cu3Au2 (при индицировании 
рентгенограмм с 11-кратным увеличением периода идентичности вдоль
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оси b) свидетельствует о принадлежности рассматриваемого минерала 
к интерметаллическим соединениям Курнакова с ромбической структу
рой типа Си — Аи II (Разин и др., 1971).

Близость химического состава (см. табл. 1 и рис. 1) и аналогия ис
ходных структур природных сплавов золота в меди (со статистическим 
распределением атомов у палладистого аурокупроита и упорядоченным 
распределением у палладиевого рожковита) позволяют рассматривать 
эти два минерала как модификационные разновидности.

О б щ и е  ф и з и ч е с к и е  и х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а .  В суль
фидных медно-никелевых рудах месторождений норильского типа мине
ралы золота и меди обычно представлены очень мелкими, зачастую мик
роскопическими выделениями размером от единиц до 100 мк, а в сред
нем 10—50 ммк. Изредка встречаются частицы до 0,5 мм и более. 
Форма выделений описываемых минералов неправильная, с извилистыми 
очертаниями, либо овальная, изометричная, нередко прожилковидная 
(рис. 2—4) и каплевидная, реже мирмекитовая, иногда угловатая в виде 
кристаллических зерен с несколькими гранями или удлиненная пластин
чатая.

Сепарированные частицы минералов золота и меди, как правило, по
крыты черной тонкой и хрупкой пленкой гидроокислов меди и железа. 
Очищенные от этой пленки частицы минералов имеют сильный метал
лический блеск, они немагнитные. Палладисто-медистый электрум по 
своему цвету почти не отличим от обычного электрум а: как и последний, 
он золотисто-желтый только с чуть заметным красноватым оттенком. 
Аргентокупроаурит красновато-розовый; палладистый аурокупроит мед
но-розовый; палладиевый рожковит — бледно-розовый, а после светово
го травления буровато-розовый.

По механическим свойствам характеризуемые минералы ковкие, их 
зерна расплющиваются в тонкие пластинки. Если судить по квадратной 
форме отпечатков от алмазной пирамидки ПМТ-3 на их полированной 
поверхности (в аншлифах), то они механически изотропные. Паллади
сто-медистый электрум мягкий (табл. 4) и пластичный. Остальные ми
нералы средней твердости и слабо пластичные: уже при нагрузках от 
20 Г вокруг отпечатков на их поверхности появляются трещинки. На 
палладиевом рожковите эти трещинки имеют закономерную ориента
цию, выявляющую спайность этого минерала в двух направлениях.

Самая высокая твердость у палладисто-родистого аргентокупроаури- 
та — неупорядоченного твердого раствора меди и серебра в золоте (до 
239,7 кГ/мм'1). Ниже она у неупорядоченного раствора золота в меди- 
палладистого аурокупроита (до 213,8 кГ/мм2). Твердость этих двух ми
нералов выше, чем у палладиевого рожковита, являющегося упорядо
ченным твердым раствором меди и золота (см. табл. 3).

Полируются минералы золота и меди с трудом, особенно палладисто- 
медистый электрум и палладиевый рожковит.

Определенные отличия имеются и в оптических свойствах характери
зуемых минералов золота и меди, как по величинам коэффициента от
ражения, полученным на свежеотполированной поверхности (табл. 5), 
так и по визуальным характеристикам минералов в отраженном свете 
(табл. 7). Неупорядоченные природные твердые растворы (палладисто- 
медистый электрум, палладисто-родистый аргентокупроаурит и палла
дистый аурокупроит) оптически изотропны и без двуотраженпя в то вре
мя, как природное интерметаллическое соединение — палладиевый рож
ковит анизотропен и иногда с ясным двуотражением.

Внутреннее строение индивидов рассматриваемых минералов при 
скрещенных николях однородное. Исключение составляют индивиды 
двуотражающего палладиевого рожковита, которые имеют полисинтети- 
чески-двойниковое внутреннее строение.
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Рис. 2. Сросток палладисто-роди- 
стого аргентокупроаурита {/) 
с поляритом — Pd(Pb, Bi) (2) 

Цементный полированный шлиф. 
Запрессовано в полистироле. 
Увел. 600
А р ге н т о к у п р о а у р и т  п о б у р ел  в резуль
т а т е  с в ето в о го  т р а в л е н и я . С росток из
в л еч ен  и з  к о н ц е н т р а т а  вкрапленны х 
с у л ь ф и д н ы х  р у д  Н о р и л ь ск о го  место
рождения

Рис. 3. Зерно палладиевого рож- 
ковита с мирмекитоподобной кай
мой кюстелита (ярко-белое). Це
ментный полированный шлиф. За
прессовано в эпоксидной смоле. 
Увел. 110
И зв л е ч ен о  и з к о н ц е н т р а т а  сплош ны х 
з а л е ж н ы х  р у д  Т а л н а х с к о г о  м есторож 
д е н и я

Рис. 4. Прерывистая кайма палла- 
дистого аурокупроита ( / ) ,  вокруг 

сростка минералов палладия 
и платины ( 2 —5 ) .  Вмещающая 
среда — кубанит (черное).
Аншлиф, увел. 350
2 — ф е р р о п л а т и н а ;
3 —  м и н е р а л  (P d ,  С и , P t ) 4_ v S n ;
4 — м и н е р а л  (P t, P d J j - ^ S n ;
5 — м и н е р а л  P d 5+A:(S n , A s h .  К у б ан и т—

т а л н а х и т о в а я  р у д а  з а л е ж и , Т ал н ах - 
с к о е  м е с то р о ж д е н и е



Таблица 4
Твердость микровдавливания минералов золота и меди

Э л ек тр у м  п алл ади сто -м еди сты й А р ген токуп роаури т  п ал л ад и сто - 
родисты й

Рож ковит п ал л адиевы й А у р о ку п р о и т  п ал л ади сты й

Н а гр у зк и  — Р ,Г

н н„ Н Н„ Н Н„ н н„

5 8 , 8 — 6 1 , 7 2 , 6 — 2 , 7 1 4 6 , 8 — 1 5 7 , 3
3 , 6 5

6 0 , 7 ( 3 ; 2 , 7 1 5 2 , 4 ( 3 )

6 3 , 8 — 6 8 , 6 2 , 7 — 2 , 8 1 6 0 , 5 — 1 8 7 , 6 3 , 7 — 3 , 9 1 8 8 , 4 — 1 9 8 , 6 3 , 8 — 3 , 9 10
6 5 , 8 ( 3 ) 2 , 7 1 7 5 , 2 ( 5 ) 3 , 8 1 9 4 , 9 ( 5 ) 3 , 9

6 2 , 9 ( 2 ) 2 , 7
2 3 4 , 3 — 2 3 9 , 7 4 , 1 - 4 , 2 1 5 9 , 7 — 1 8 8 ,7 3 , 7 - 2 , 8 1 9 5 , 4 - 2 1 3 , 8 3 , 9 - 4 , 0 2 0

2 3 7 , 0 ( 2 ) 4 , 2 1 7 6 , 1  (7 ) 3 , 8 2 0 4 , 6 ( 8 ) 4 , 0

2 1 1 , 5 - 2 1 6 , 1
4 , 0

1 5 5 , 0 — 1 9 0 , 3 3 , 6 - 3 , 9 1 8 8 , 6 - 2 0 5 , 9 3 , 8 — 4 , 0 5 0

2 1 3 , 8 ( 2 ) 1 6 8 , 3 ( 9 ) 3 , 7 1 9 8 , 8  (1 0 ) 3 , 9

1 8 4 , 1 — 1 9 9 , 5 3 , 8 - 3 , 9 1 0 0
1 9 3 , 7 ( 3 ) 3 , 9

Примечание. I. Измерения на ПМ.Т-3, тарированном по свежему сколу кристалла поваренной соли с Я5р=21 кГ/мм2. Экспозиция 15 сек,

2. Величины твердости микровдавливания — Я , кГ/мм2 и класс твердости — Я о-0,675 у 'Я  приводятся в виде дроби с числителем из крайних значений и знаменателем— 
среднеарифметическим из общего количества замеров, приводимого в скобках.
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Таблица 5
Дисперсия отражательной способности (R,  %) в воздухе минералов золота и меди

Минерал 460 480 500 540 580 620 660 700 750 800 850 900 950 нм

Электрум палладисго- 
медистый Rrm 50,8 57,8 62,7 70,1 75,6 79,1 81,7 84,2 87,4 90,1 92,4 92,8 94,1
Аргентокупроаурит
палладисто-родистьш
R 1/?! 50,2 51,1 53,4 53,0 64,3 69,1 72,4 77,2 81,2 82,9 86,7 87,2 87,7
Рожковит R xp 46,0 43,9 49,0 53,0 53,0 64,0 67,4 72,4 76,2 79,0 81,0 81,0 81,5
палладиевый R1g 
Аурокупроит

49,6 50,5 52,8 57,1 63,5 63,5 71,8 76,4 80,5 32,1 86,0 86,5 86,9

палладистый £Рт 47,8 50,2 52,0 53,8 63,1 68,4 71,2 74,6 73,7 81,6 82,1 83,2 84,3

Примечание. Измерения свежеотполированных аншлифов выполнены на ФМЭ — 1 Л. И. Бочек (ЦНИГРИ); 
объектив 21*; апертура 0,40; эталон — кристалл пирита.

Таблица 6
Диагностическое травление минералов золота и меди в капле реагентов

Минерал

ко
н и<DЬн

иЬдX K
CN иX

оXX НС
1 

ко
нц

.

О * w кн? О
О X 
Z  § X §

tg
и-Ь Ц

ар
ск

ая
во

дк
а

Электрум паллади- 
сто-медистый — ь + 4 - + + + +  +
Аргентокупроаурит
палладисто-родис-
тый + + + +
Рожковит палла
диевый* + "Ь
Аурокупроит пал
ладистый — — — + + — — — — — — +

Примечание: — реагент не действует; — (- иногда затравливает; реагент слабо затравливает; •■{—f- за
травливает; —[—\- сильно травит.

Рассматриваемые минералы химически стойкие (табл. 6). При срав
нении их относительной химической стойкости выявляется, что наименее 
устойчив палладисто-медистый электрум, который травится в капле 
ряда стандартных реагентов (FeCl3 20%, HgCl2, Н1М03конц., Сг03 +  НС1), 
по отношению к которым остальные минералы золота и меди остаются 
инертными. При наличии в палладиевом рожковите повышенного содер
жания родия этот минерал слабее травится в капле KCN и царской вод
ки. В парах кислот (конц. и 1:1) и царской водки палладиевый рожко- 
вит и палладистый аурокупроит не затравливаются, лишь изредка при 
травлении в парах царской водки на поверхности зерен палладиевого 
рожковита образуется стирающийся буровато-желтый налет.

Ус л о в и й  н а х о ж д е н и я .  Выделения описываемых минералов на
ходятся в сплошных сульфидных рудах жил и залежей и во вкраплен
ных рудах материнских габбро-долеритов и метасоматически изменен
ных вмещающих пород экзоконтакта рудоносных интрузивов (скарнои- 
дов, роговиков, песчаников). В рудах минералы рассеяны крайне нерав
номерно и являются редкими образованиями. Относительно наиболее 
распространен палладиевый рожковит, остальные минералы золота и
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меди встречаются много реже. Заключены минералы золота и меди 
главным образом среди рудных минералов — прежде всего сульфидов 
меди (в халькопирите, кубаните, талнахите), а также в пирротине, маг- 
петите, реже в пентландите. Встречаются они и в нерудной среде — в 
серпентине, биотите, плагиоклазах, хлоритах и др. Для минералов золо
та и меди характерны срастания с минералами палладия и платины, зо
лота и серебра (см. рис. 2—4), а также с гипогенными сульфидами — 
ззаллеритом, галенитом, сфалеритом и др. Из минералов благородных 
металлов чаще всего в срастаниях с минералами золота и меди наблю
даются станниды палладия и кюстелит.

Появились рассматриваемые минералы на завершающих стадиях 
процесса магматогенного сульфидного рудообразования, после резорби- 
руемых ими талнахита и минералов палладия и платины и до корроди
рующих их кюстелита и гипогенного халькозина. Последовательность 
их образования характеризуется рядом: палладистый аурокупроит-*- 
—̂-палладиевый рожковит-нпалладисто-родистый аргентокупроаурит-*- 
-^палладисто-медистый электрум.

К вопросу о номенклатуре природных сплавов золота с медью.
Первыми сведениями о природном сплаве золота с медью, вероятно, 

является упоминание Дидея (Diday, 1850) о «медистом золоте» из сер
пентинитов района Генуи в Италии. В нынешнем веке появился целый 
ряд указаний о находках «медистого золота» на Южном Урале в Кара- 
башской элювиально-аллювиальной россыпи (Николаев, 1908), а также 
на Среднем Урале в россыпи р. Быньга (Иванов, Переляев, 1941). «Ме
дистое золото» Обнаружено в Индонезии в золото-платиновой россыпи 
реки Риам-Канан на юго-востоке Борнео (Черник, 1912), в ЮАР в 
сплошных сульфидных рудах медно-никелевого месторождения Инсизва 
(Scholtz, 1936) и дунитовой трубки Мойхук (Рамдор, 1962). Найдено 
оно в одном из золото-кварцевых месторождений Австралии и в место
рождениях Танкваара в Финляндии и Керр — Эдисон в Канаде (Рам
дор, 1962).

Наиболее достоверны сведения о «медистом золоте» из гранатовых и 
кварцевых прожилков золоторудного проявления Карабаш (Ложечкин, 
1935) и из россыпи Риам-Канан, генетически связанной с перидотита
ми. Последняя находка была недавно подтверждена Е. Ф. Штумпфлем 
и А. М. Кларком (Stumpfl a. Clark, 1964—65), которые методом элек
тронного микрозондирования определили следующий состав розовых 
(в отраженном свете) зерен природных медно-золотых сплавов, извле
ченных из золото-платиновых концентратов:

Номер образца

Содержание, вес.%

золото медь серебро сумма

49 86,7 6 ,4 7,0 100,1
50 89,7 10,7 0,8 101,2
89 87,9 11,4 1,0 100,3
88 52,0 16,6 30,2 98,8
69 77,0 21,2 Не опр. 98,2

106 75,6 23,5 Не опр. 99,1
101 70,8 30,3 0 ,5 101,6

Среди номенклатурных разновидностей природных сплавов золота с 
медью, наряду с «медистым золотом», в литературе упоминается «купро- 
аурид» (Ложечкин, 1939) и «аурикуприд» (Рамдор, 1967). «Купроаури- 
дом» М. П. Ложечкин (1939) называет природный твердый раствор
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Таблица 7
Основные характеристики минералов — природных сплавов золота с медью

Минералы золота и меди «Лурикуприд» Медистое золото или Аурокупроит палла- Рожковит палла дне- Аргентокупроаурит палладис- Электрум палладис-
«клпроаурид» диетый вый то-родистый то-медистый

Источник Рамдор, 1967 Ложечкин, 1939 Данные автооа Разин н др., 1971 Разин, Юокина, 1971

Формула Cu3Au (?) Близка к Cu60Au40 Cu53Au38 Pd9 (Си, Pd)3_ xAu2 Au50 Cu21 Agxj Rh6Pd6 A a #  Ag40 CuuPde
Химическая природа Интерметалличес- Твердые растворы золота (и палладия) Интерметаллическое со- Твердые растворы серебра, меди, палладия

кое соединение (?) в меди единение (и родия) в золоте
Минералообразующий 
состав, вес.% /ат. %
Золото 61,6/36,1 65,6/41,3 67,7/48,6 58,4/42,2
Медь 28,4/50,8 23,0/44,9 9 ,2 /20,7 4 ,7 /10 ,5
Серебро Состав не определялся 0 ,9 /1 ,0 0 ,6 /0 ,7 12,8/17,0 29,2/38,6
Палладий 7 ,7 /8 ,2 7 ,1 /8 ,3 4 ,2 /5 ,7 4 ,4 /5 ,9
Родий 1,9/2 ,1 3 ,4 /4 ,1 4 ,3 /6 ,1 1 ,5 /2 ,1
Сингония Ку.бич. (?) Кубчч. Кубич. Ромбич. Кубич. Кубич.
Параметры элементы Не опр. а0= 3 ,8 3 ц0=3,862 Яо =  Ьо=3,88; а„=4,073 я0=4,081
ячейки, А с„—3,84
Рентг. плотность, Не опр. Не опр. 13,70 14,32 14,09 13,80
г/см3
Твердость: Н0 » » 3,9 3,7 4,1 2,7
Н ср, кГ/мм2 » » 199 170 225 63
Отражение R' нм, % » » 63,1 59,0—63,5 64,3 75,6
Цвет в отраженном Фиолетово-розовый Желтовато-крас- Светло-оранжева- Светло-сиреневато-розо- Светло-красновато-розо- Светло-желтый
с в ere ныи то-розовый вый вый
Двуотражение Не отмечено Не отмечено Отсутствует Иногда, от розового до Отсутствует

розовато-серого
В поляризованном Изотропный? Слабо анизотроп- Изотропный Умеренно анизотропный Изотропный Изотропный
свете ное (от желтого до тем

но-серого)
Световое травление Не отмечается Не отмечено Не подвергается Буреет (травится) Буреет (травится) Не подвергается
Цвет сепарированных Красный Красноватый Медно-розовый Бледно-розовый Красновато-розовый Золотисто-жел-
частиц тый с Краснова-

тым оттенком



золота в меди, для которого приводит неполную минераграфическую 
характеристику (см. табл. 7), указывает сильную затравливаемость в 
капле K.CN и окисляемость при нагреве до 260° С, отмечает участие 
этого минерала в сложении матрицы пластинчатой микроструктуры 
типа распада твердого раствора (пластинки данной микроструктуры 
представлены высокопробным золотом), а главное приводит параметры 
кубической элементарной ячейки «купроаурида» — а0 =  3,83 А, отвечаю
щие твердому раствору 40% золота в 60% меди. Сведения о химическом 
составе характеризуемой минеральной фазы отсутствуют: опубликованы 
только анализы «медистого золота», являющегося, по М. П. Ложечкину 
(1939), двухфазной смесью высокопробного самородного золота с при
родным твердым раствором золота в меди.

Предложение М. П. Ложечкина (1939) назвать «купроауридом» изу
ченный им природный твердый раствор золота в меди принять нельзя, 
так как купроауриды, как известно, являются не твердыми растворами,, 
а интерметаллическими соединениями золота и меди.

«Аурикуприд» П. Рамдора (1967) это фиолетово-розовый минерал;, 
предположительная формула его Cu3Au. Минерал встречен в серпенти
нитах Лаксии (Кипр) в ассоциации с розовато-золотисто-желтым мине
ралом без названия, гипотетического состава CuAu. Диагностика обоих 
минералов основывается на единственном признаке— окраске в отра
женном свете; изучение химического состава и рентгеновской структуры 
их не проводилось (см. табл. 7), т. е. оснований для номенклатурных 
предложений по этим минералам явно недостаточно. Между тем, один 
из них назван «аурикупридом», чем подчеркивается принадлежность, 
его к классу интерметаллических соединений и указывается, что медь, 
в этом минерале является квазианионом, а золото — квазикатионом.. 
Многочисленные физико-химические исследования классической бинар
ной системы Си — Аи, начиная с первой в этом ряду работы Н. С. Кур- 
накова с сотрудниками (1914), показывают, что интерметаллиды золо
та и меди бывают только ауридами (CuAu, Cu3Au и т. д.) с золотом—• 
квазианионом и медью — квазикатионом. «Аурикуприды» в этой систе
ме не существуют. Отсюда ясно, что название «аурикуприд», предложен
ное П. Рамдором (1967), в принципе неверно.

Таким образом, совершенно очевидно, что номенклатура природных 
сплавов золота и меди требует разработки. По аналогии с искусствен
ными сплавами мы предлагаем принять для природных сплавов рацио
нальную номенклатуру с учетом состава и кристаллохимических особен
ностей минералов. К названиям по главным минералообразующим 
элементам, располагающимся в порядке возрастания их атомных коли
честв, в твердых растворах следует прибавлять к главному (последнему 
в названии) минералообразующему элементу окончание «ит», а в ин
терметаллических соединениях к элементу -— квазианиону добавлять, 
окончание «ид». В качестве примера можно привести название недавно 
описанного нами рожковита, являющегося природным интерметалличе
ским соединением (Си, Pd)3Au2 — палладиевым купроауридом (Разин 
и др., 1971), и охарактеризованного в настоящей статье природного 
твердого раствора золота в преобладающей (по атомному количеству) 
меди — аурикупроит.

В сульфидных рудах медно-никелевых месторождений норильского 
типа установлен своеобразный комплекс минералов — природных спла
вов золота и меди. Три из них — палладисто-медистый электрум, собст
венно аргентокупроаурит и палладисто-родистый аргентокупроаурит 
являются природными твердыми растворами меди, палладия и других 
металлов в золоте. Палладисто-медистый электрум представляет край
ние (серебряно-золотые) члены изоморфного ряда Ag-—Au — Си, а 
оба аргентокупроаурита — средние (серебряно-медные) члены того же 
ряда.
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Палладистый и палладисто-серебристый аурокупроиты являются ку
бической модификацией природных сплавов золота с медью, палладием 
и другими металлами, а палладиевый рожковит— ромбической их мо
дификацией. Аурокупроиты — твердые растворы золота, палладия и т. д, 
в меди, палладиевый рожковит — интерметаллическое соединение меди 
и палладия с золотом.

Собственно аргентокупроаурит и палладисто-родистая его разновид
ность, палладистый и палладисто-серебристый аурокупроиты, как и пал
ладиевый рожковит, являются новыми минералами золота и меди с по
вышенной примесью палладия. Они существенно отличаются от предва
рительно изученных минералов золота и меди, упоминающихся в публи
кациях М. П. Ложечкина (1935, 1939), П. Рамдора (1962, 1967) и 
Е. Ф. Штумпфля (Stumpfl a. Clark, 1964—65) (см. табл. 7).
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