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Изучение структур распада твердых растворов в самородном золоте месторождения Чудное позво-
лило уточнить фазовые соотношения в системе Au–Ag–Cu при низкой (около 100°С) температуре.
Диапазон изученных составов твердых растворов охватывает  богатую золотом область системы
Au‒Ag–Cu, для которой приведена фазовая диаграмма. Самородное золото, являвшееся при высо-
кой температуре гомогенным твердым раствором Au, Ag и Cu (с примесями Pd и Hg), при пониже-
нии температуры, в зависимости от его состава, остается гомогенным или распадается на две или
три фазы. Равновесными фазами при распаде на две фазы являются Au3Cu и Au–Ag-твердый рас-
твор или AuCu и Au–Ag-твердый раствор, при распаде на три фазы – Au3Cu, AuCu и Au–Ag-твердый
раствор. Наиболее детально изучена фаза Au3Cu, имеющая переменный состав (варьируют соотно-
шения между Au и Cu), определяемый составом исходного Au–Ag–Cu-твердого раствора и темпе-
ратурой отжига (низкотемпературного равновесия). Содержание меди в фазе Au3Cu составляет
23.9–29.6 ат. %. При содержании меди в фазе Au3Cu более 30 ат. % она распадается с выделением
избыточной меди в виде фазы AuCu. При температуре отжига выше 100°С, реализуемой на других
месторождениях, фаза Au3Cu может содержать более 30 ат. % Сu.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение искусственных сплавов золота, се-
ребра и меди показало, что в бинарных системах
поведение этих компонентов существенно разли-
чается. В системе Au–Ag ниже солидуса суще-
ствует непрерывный ряд твердых растворов. Си-
стема Ag–Cu характеризуется эвтектическими
соотношениями между компонентами с ограни-
ченной взаимной растворимостью в твердом со-
стоянии. Система Au–Cu интенсивно изучается,
начиная с работ Курнакова Н. С. с соавторами
(1915), в которых было выявлено образование фаз
AuCu3 и AuCu при температуре ниже 370.8 и
367.3°С с широкими полями состава. Впослед-
ствии было установлено, что в результате упоря-
дочения твердого раствора (Au,Cu) образуются
три соединения AuCu3, AuCu и Au3Cu (при темпе-
ратуре ниже 390, 410 и 240°С соответственно),
каждое с довольно широкими полями состава
(Okamoto et al., 1987). В трехкомпонентной систе-
ме Au–Ag–Cu тройных соединений в сплавах не
образуется (Дриц и др., 1979), важную роль в ней

имеют соотношения фаз, характерные для систе-
мы Au–Cu.

Подавляющая часть самородного золота пред-
ставлена твердыми растворами системы Au–Ag.
При наличии меди в твердом растворе понижение
температуры приводит к его распаду с образова-
нием минералов, соответствующим соединениям
AuCu3, AuCu и Au3Cu. Важным компонентом са-
мородного золота в ряде случаев является палла-
дий. В системе Au–Pd металлы неограниченно
растворимы в твердом состоянии (Диаграммы …,
1996), в системах Ag–Pd и Cu–Pd существуют
упорядоченные фазы, в частности Cu3Pd и CuPd
(Малышев, Румянцев, 1987; Subramanian, Laugh-
lin, 1991), отвечающие минералам нильсениту и
скаергаардиту (Рудашевский и др., 2015).

Минералы системы Au–Cu, чаще всего свя-
занные с породами основного и ультраосновного
состава, представлены аурикупридом AuCu3, ми-
нералом Au3Cu и метастабильным купроауридом
AuCu. Последний в результате твердофазовых
превращений преобразуется в тетрагональный
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тетрааурикуприд AuCu и ромбический “рожко-
вит” AuCu (Спиридонов, 2010). На сегодняшний
день в качестве самостоятельных минеральных
видов КНМ ММА утверждены ромбический
аурикуприд AuCu3 и тетрагональный тетрааури-
куприд AuCu.

Встречающиеся в природных условиях части-
цы медистого золота обычно многофазны, пред-
ставлены закономерными срастаниями продук-
тов распада твердого раствора, зернистыми срас-
таниями гомогенных фаз, либо их сочетаниями
(Ложечкин, 1939; Новгородова и др., 1977; По-
кровский и др., 1979; Мурзин, Суставов, 1989;
Knight, Leitch, 2001; Некрасов и др., 2001; Спири-
донов, Плетнев, 2002). В медистом золоте часто
отмечается неоднократный распад твердого рас-
твора, обусловленный снижением температуры и
полиморфными переходами из одной фазы в дру-
гую (Спиридонов, Плетнев, 2002). В зернистых
срастаниях нередко отмечается разновремен-
ность образования минералов медистого золота
(Спиридонов, Плетнев 2002; Knipe, Fleet, 1997).

Наиболее изучены фазы состава AuCu (тетра-
аурикуприд и купроаурид) и фаза AuCu3 (аури-
куприд) (Новгородова и др., 1977; Knipe,
Fleet,1997; Покровский и др., 1979; Мурзин, Су-
ставов, 1989; Knight, Leitch, 2001; Некрасов и др.,
2001; Спиридонов, Плетнев, 2002; Спиридонов
и др., 2004; Пальянова и др., 2018). Неполными и
отчасти противоречивыми являются данные о
фазе Au3Cu, индивидуальность которой хорошо
проявляется в зернистых агрегатах (Спиридонов,
Плетнев 2002; Knipe, Fleet, 1997; Рудашевский и др.,
2014), реже в структурах распада твердого раство-
ра (Мурзин, Суставов, 1989; Некрасов и др., 2001;
Спиридонов и др., 2005; Рудашевский и др., 2014;
Murzin et al., 2018), но в связи с отклонениями от
стехиометрии ее состав иногда трактуется как
Au2Cu (Knight, Leitch, 2001) или как сплав
(Au,Cu,Pd) (Рудашевский и др., 2014).

Изучение природных минеральных срастаний
в самородном золоте позволяет построить фазо-
вую диаграмму системы Au–Ag–Cu для низких
температур, учитывая большой период времени,
необходимый для достижения равновесия между
фазами, невозможный для экспериментальных
условий (Knight, Leitch, 2001; Федоров, Волков,
2016). Следует отметить, что для изучения фазо-
вых соотношений в системе Au–Ag–Cu наиболее
представительными являются структуры распада
твердых растворов, минеральные фазы в которых
находятся в химическом равновесии. В то же время
возможность изучения продуктов распада твердых
растворов в значительной степени зависит от раз-
меров минеральных выделений и локальности при-
меняемого электронного зонда (Knight, Leitch,
2001; Спиридонов, Плетнев, 2002).

Целью исследований являлось уточнение фа-
зовых соотношений в системе Au–Ag–Cu в бога-
той Au области с определением состава исходного
твердого раствора и образовавшихся равновес-
ных фаз, а также определение пределов колебаний
состава фазы Au3Cu. Объектом изучения являлось
самородное золото месторождения Чудное, которое
характеризуется различными количественными со-
отношениями между Au, Cu и Ag в исходном твер-
дом растворе и наличием хорошо образованных
структур его распада.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования проведены в Институте геоло-

гии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН с использованием
сканирующего электронного микроскопа Tescan
Vega 3 LMH (операторы Е.М. Тропников и
А.С. Шуйский) с энергодисперсионным спек-
трометром X-Max 50 Oxford Instruments (напря-
жение 20 кВ, аналитические линии: Au Mα, Ag Lα,
Cu Kα, Pd Lα, Hg Mα, эталоны – чистые 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 Cu 0.3 мас. %, Ag
0.4 мас. %, Pd 0.5 мас. %, Hg 1 мас. %. Определе-
ние малых содержаний ртути на электронном
микроскопе с энергодисперсионным спектромет-
ром вызвало затруднения, в связи с этим в резуль-
татах наших исследований ее содержание не при-
водится. По данным Тарбаева М.Б. и др. (1996) со-
держание ртути в Au–Ag-матрице составляет 0.7–
1.3 мас. %, в пластинках медистого золота – 0.1–
0.4 мас. %. Те же закономерности выявлены нами
при изучении золота на сканирующем электронном
микроскопе JSM-6400 с волновым спектрометром
Microspec WDS-3 PC (оператор В.Н. Филиппов) –
небольшие содержания ртути фиксируются в Au-Ag-
матрице при практически полном ее отсутствии в
медистом золоте. Рентгеновские исследования
двухфазного агрегата золота проведены Б.А. Макее-
вым (камера Дебая–Шеррера, D = 57.3 мм).

Состав первичного гомогенного Au–Ag–Cu-
твердого раствора определялся путем анализа по
площади участков размером от 10 × 10 до 50 × 50 мкм
с однородным распределением продуктов распа-
да. Состав зерен гомогенного строения и гомо-
генных продуктов распада определялся в точках с
номинальным диаметром зонда 0.2 мкм, факти-
ческим – около 1 мкм.

САМОРОДНОЕ ЗОЛОТО
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЧУДНОЕ

Золоторудное месторождение Чудное находится
на западном склоне Приполярного Урала в бассей-
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не верхнего течения р. Кожим (Тарбаев и др., 1996;
Palyanova et al., 2021). Площадь месторождения
сложена риолитами позднего рифея – венда, ме-
таморфизованными в условиях зеленосланцевой
фации.

Самородное золото заключено главным обра-
зом в прожилках Cr-содержащей слюды (фукси-
та) в трещиноватых и брекчированных риолитах.
Толщина фукситовых прожилков колеблется от до-
лей миллиметра до 1–1.5 см, фуксит представлен
тонкочешуйчатыми агрегатами изумрудно-зелено-
го цвета, содержание Cr2O3 составляет 1–7 мас. %. В
срастании с золотом находятся арсеноантимони-
ды, теллуровисмутиды и селеновисмутиды палла-
дия, а также сперрилит (PtAs2) при практически
полном отсутствии сульфидов. Вместе с фукси-
том и золотом в прожилках присутствуют алла-
нит, в том числе Cr-содержащий, кварц, альбит, от-
мечаются кальцит, титанит, апатит, цинкохромит и
другие минералы. Золото присутствует также в пят-
нах осветления – зонах локального (5–10 см) изме-
нения риолитов, в которых отсутствует пигмен-
тирующий породу гематит (Кузнецов, Онищен-
ко, 2018). В пятнах осветления золото находится в
срастании с породообразующими минералами рио-
литов, титанитом, алланитом, кайсикхитом-(Y),
изредка с минералами урана, пиритом и халько-
пиритом, но Cr-содержащие минералы не обна-
ружены. Формирование золоторудной минерали-
зации, вероятнее всего, связано с проявлением
гидротермальных процессов в позднепалеозой-
ское время.

Самородное золото образует выделения упло-
щенной, изометричной и неправильной формы,
размер их варьирует от 1–2 мкм до 2 мм, изредка
до 8 мм. Содержание Au заключено в интервале
65.8–92.7 мас. %, в качестве второстепенных эле-
ментов и элементов-примесей присутствуют Ag,
Cu, Pd и Hg. При наличии меди в самородном зо-
лоте проявляется фазово-неоднородное строе-
ние, обусловленное распадом первичного Au–
Ag–Cu-твердого раствора. Состав золота по ме-
сторождению изменчив, но в отдельно взятых
участках рудных тел, содержащих фукситовые
прожилки, колебания его состава незначительны.
В пятнах осветления риолитов состав золота за-
метно варьирует даже в пределах одного образца.

Первичное самородное золото частично заме-
щено вторичным высокопробным золотом
(Au 94.6–100 мас. %) в виде пятен, коротких про-
жилков и прерывистых каемок. Нередко в золоте
фазово-неоднородного строения отмечается изби-
рательное замещение пластинок медистого золота
высокопробным золотом с образованием вторич-
ной структуры, наследующей структуру распада
твердого раствора (Онищенко и др., 2020).

Характер распада Au–Ag–Cu-твердого раство-
ра и образовавшихся фаз предопределяется соот-

ношением элементов в первичном гомогенном
твердом растворе (рис. 1). При содержании Cu до
2.5 мас. % (7 ат. %) золото, как правило, сохраняет
гомогенное строение, но в области с относитель-
но высокими содержаниями Ag дополнительная
фаза AuCu образуется уже при содержании Cu
1.2 мас. % (3 ат. %). В области, ограниченной со-
держаниями Cu 2.5–10 мас. % и Ag 2.3–12.7 мас. %
(Cu 6.5–25 ат. % и Ag 3.4–20 ат. %), золото имеет
двухфазное строение (Au3Cu и Au–Ag-твердый
раствор). При более высоком содержании меди
наблюдается 2–3-кратный распад твердого рас-
твора с образованием в конечном итоге трех фаз
(Au3Cu, AuCu и Au–Ag-твердый раствор).

Наблюдаемые решетчатые срастания фаз ин-
терпретируются как продукты распада твердого
раствора на основании изменения их рисунка и
фазового состава в зависимости от общего состава
зерен золота, а также взаимосвязанного измене-
ния состава сосуществующих фаз. Кроме того,
свидетельством распада твердого раствора являет-
ся ланцетовидная форма  пластинок медистого зо-
лота, ориентированных закономерным образом в
матрице. Выклинивание пластинок различной
ориентировки при взаимном сближении вызвано
их формированием в закрытой системе путем
диффузионного перераспределения элементов.
Ниже рассматриваются закономерности распада
Au–Ag–Cu-твердого раствора при различном его
исходном составе.

Рис. 1. Химический состав (исходный Au–Ag–Cu-
твердый раствор) и фазовый состав самородного зо-
лота месторождения Чудное (n = 348): 1 – однофаз-
ный твердый раствор Au–Ag с примесью Cu, 2 – две
фазы (Au3Cu + Au–Ag), 3 – две фазы (AuCu + Au–Ag),
4 – три фазы (Au3Cu + AuCu + Au–Ag).
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100 ат. % 50 ат. %
Au Au3Cu

AuCu

Cu
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РАСПАД ТВЕРДОГО РАСТВОРА НА ФАЗЫ 
Au3Cu И Au–Ag

Распад Au–Ag–Cu-твердого раствора с обра-
зованием Au3Cu и Au–Ag-твердого раствора осу-
ществляется в широкой области составов, примы-
кающей к области однофазного золота (рис. 1).

Для самородного золота с содержанием Cu в
твердом растворе от 2.5 до 6–7 мас. % характерно
пластинчато-решетчатое строение, образованное
системой тонких пластинок Au3Cu в Au–Ag-мат-
рице. Пластинки имеют индивидуальную ориен-
тировку в пределах каждого зерна или сдвойнико-
ванных его частей, ориентированы по направлению
{100} матрицы (рис. 2). По форме пластинки фазы
Au3Cu представляют уплощенные линзы, их тол-
щина обычно составляет 1–3 мкм, длина 20–
30 мкм, изредка до 80 мкм, при сближении с пла-
стинками другой ориентировки происходит их
выклинивание.

При относительно низком содержании меди
(2.5–3.2 мас. %) в исходном твердом растворе
пластинчато-решетчатая структура распада имеет
весьма тонкое строение, не позволяющее прове-
сти анализ сосуществующих фаз. При содержа-
нии меди 3.5–4 мас. % толщина пластинок распа-
да достигает 1–1.5 мкм, что позволяет в отдель-
ных случаях определить их состав (табл. 1).
Матрица золота имеет Ag–Au состав с примесью
Cu и Pd (мас. %): Au – 86.2, Ag – 10.2, Cu – 2.3,
Pd – 0.8 мас. % (n = 3), формула
Au0.77Ag0.16Cu0.06Pd0.01. Состав пластинок Au3Cu

(мас. %): Au – 87.3, Cu – 10.2, Pd – 1.8, Ag – 1.2
(n = 3), формула Au2.81Cu1.02Pd0.10Ag0.07.

Наиболее детально изучено самородное золото
с содержанием Cu 4.2–5.6 мас. % (11–15 ат. %),
для которого пластинчато-решетчатая структура
распада твердого раствора является типичной
(рис. 3а), а размер продуктов распада позволяет
надежно определить их состав (рис. 3б, предста-
вительные анализы в табл. 1). Состав пластинок
Au3Cu (мас. %): Au – 87.2, Cu – 10.3, Pd – 1.6, Ag –
1.1 мас. % (n = 38), формула Au2.81Cu1.03Pd0.09Ag0.07.
Матрица золота имеет Ag–Au состав с примесью
Cu и Pd (мас. %): Au – 85.9, Ag – 10.2, Cu – 2.3,
Pd – 1.3 (n = 38), формула Au0.76Ag0.16Cu0.06Pd0.02.
Изредка в матрице отмечаются более высокие со-
держания Cu (2.8–3.3 мас. %), при этом в ней на-
блюдается сеть очень мелких и тонких пластино-
чек медистого золота, свидетельствующих о по-
вторном распаде твердого раствора.

На фоне золота с однородным пластинчато-
решетчатым строением выделяются участки с от-
носительно крупными (20–30 мкм) обособления-
ми Au3Cu, заключенными в Au–Ag-матрице.
Матрица в зоне шириной 5-10 мкм имеет гомо-
генное строение, далее постепенно или достаточ-
но резко сменяется тонкорешетчатым строением,
отличающимся от решетчатого строения, прису-
щего данному зерну (рис. 3в). Повторная шли-
фовка препаратов с контролируемой толщиной
срезанного слоя, определенной по уменьшению
отпечатка микротвердомера, показала, что тол-
щина обособлений Au3Cu превышает 3 мкм и
они, следовательно, не могут быть пластинками
распада, ориентированными по базису в плоскости
среза. Обособления Au3Cu имеют состав (мас. %):
Au – 85.5, Cu – 11.3, Pd – 2.1, Ag – 1.3 (n = 25), фор-
мула Au2.70Cu1.11Pd0.12Ag0.07. Обособления Au3Cu
отличаются от пластинок более высоким содер-
жанием меди. Состав Au–Ag матрицы, окружаю-
щей обособления Au3Cu (мас. %): Au – 85.2, Ag –
11.8, Cu – 2.2, Pd – 0.9 (n = 17), формула
Au0.74Ag0.19Cu0.06Pd0.01. Матрица, примыкающая к
обособлениям Au3Cu, отличается от матрицы
между пластинками несколько более высоким со-
держанием серебра (рис. 3г).

Обособления Au3Cu не имеют явно выражен-
ных кристаллографических ограничений или за-
кономерной взаимной ориентировки и являются
результатом локально проявленной собиратель-
ной перекристаллизации пластинчато-решетча-
той структуры распада твердого раствора. После
перекристаллизации на фоне понижающейся
температуры происходил дополнительный рас-
пад Cu-содержащей Au–Ag-матрицы с образова-
нием в ней тонкой решетки Au3Cu.

Таким образом, в зернах с пластинчато-решет-
чатой структурой распада равновесными являют-

Рис. 2. Три взаимно перпендикулярные системы пла-
стинок Au3Cu в Ag–Au-матрице. Одна из систем пла-
стинок расположена в плоскости полированного
шлифа. Снимок в отраженных электронах.

10 мкм
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ся 2 фазы: пластинки Au3Cu и Au–Ag-матрица. В
участках перекристаллизации между обособлени-
ями Au3Cu и окружающей Au–Ag матрицей уста-
навливается локальное равновесие с отличаю-
щимся составом равновесных фаз.

При высоком содержании меди в первичном
твердом растворе (Cu 9–10 мас. %, 22–25 ат. %) и,
соответственно, низком содержании серебра
(Ag 2.5–4 мас. %, 3–6 ат. %), структура распада
приобретает таблитчатое строение, при котором
широкие (5–15 мкм) таблички Au3Cu разделяются
узкими промежутками Au–Ag-матрицы (рис. 4,
представительные анализы в табл. 1). Состав Au3Cu
табличек (мас. %): Au – 85.3, Cu – 11.3, Pd – 2.2,
Ag – 1.1 (n = 8), формула Au2.70Cu1.11Pd0.13Ag0.06. Со-
став матрицы (мас. %): Au – 85.4, Ag – 11.4, Cu –
2.7, Pd – 0.5 (n = 8), формула Au0.74Ag0.18Cu0.07Pd0.01.
Равновесные составы табличек и матрицы заметно
отличаются от составов пластинок и матрицы в ре-
шетчатой структуре распада, содержание Cu в таб-
личках заметно выше, чем в пластинках распада.

В отдельных участках рудных тел отмечены
срастания крупных (50–60 мкм) гомогенных вы-
делений Au3Cu с зернами серебристого золота,
имеющими структуру распада таблитчатого, реже
решетчатого строения. Состав выделений Au3Cu
(мас. %): Au – 85.8, Cu – 11.0, Pd – 2.7, Ag – 1.2
(n = 12), формула Au2.70Cu1.07Pd0.16Ag0.07. Вероятнее
всего, такие срастания образуются в результате
собирательной перекристаллизации первичной
структуры распада твердого раствора с образова-
нием зерен Au3Cu и Cu-содержащего Au–Ag-
твердого раствора, распавшегося при дальней-
шем понижении температуры.

РАСПАД ТВЕРДОГО РАСТВОРА 
НА ФАЗЫ AuCu и Au–Ag

Распад Au–Ag–Cu-твердого раствора с обра-
зованием фаз AuCu и Au–Ag происходит в об-
ширной области составов, при этом в зависимо-
сти от содержания элементов в исходном твердом
растворе количественные соотношения фаз ва-
рьируют (Мурзин, Суставов, 1989; Knight, Leitch,
2001; Некрасов, 2001).

На месторождении Чудное распад Au–Ag–Cu-
твердого раствора с образованием табличек и
тонких пластинок фазы AuCu, заключенных в
Au–Ag-матрице (рис. 5), отмечается в области от-
носительно низких содержаний меди при высо-
ком содержании серебра (рис. 1). Состав Au–
Ag-матрицы зависит от состава исходного твер-
дого раствора и изменяется в следующих преде-
лах (мас. %): Au – 78.7–83.9, Ag – 13.1–18.6,
Cu – 1.2–1.7, Pd – 0.8–1.4 (n = 5), формула
Au0.66–0.73Ag0.21–0.29Cu0.03–0.05Pd0.01–0.02. Состав таб-
личек AuCu практически постоянен (мас. %):
Au – 76.4, Cu – 21.9, Pd – 1.3, Ag – не обн. (n = 5),

Таблица 1. Состав Au–Ag–Cu-твердого раствора и
продуктов его распада на две фазы (мас. %)

Примечание. Прочерк – содержание элемента ниже порога
обнаружения.

Зерно Au Ag Cu Pd Сумма

Au–Ag–Cu-твердый раствор
26_5 85.90 8.44 3.93 1.00 99.27
5384_1 86.42 9.20 3.67 1.03 100.32
135_17 86.66 8.26 3.60 1.24 99.76
23_10 86.97 7.10 4.93 0.88 99.88
23_13 87.54 7.51 5.19 – 100.24
23_30 86.61 7.19 4.77 1.00 99.57
24_2 86.21 8.03 4.56 1.56 100.36
24_4 85.80 8.03 4.84 1.60 100.27
24_5 85.91 8.70 4.52 1.39 100.52
31_2 86.52 6.97 5.42 0.98 99.89
31_10 86.08 3.82 9.75 1.13 100.78
31_11 87.17 2.32 10.08 1.15 100.72
31_22 85.81 3.89 8.88 1.53 100.11

Au–Ag-матрица
26_5 85.90 9.65 2.29 1.17 99.01
5384_1 85.87 11.38 2.20 1.22 100.67
135_17 86.86 9.41 2.26 – 98.53
23_10 84.83 10.61 1.76 1.10 98.3
23_13 85.99 10.89 2.15 1.26 100.29
23_30 86.58 10.57 1.96 1.13 100.24
24_2 85.29 10.26 2.16 1.55 99.26
24_4 86.06 9.91 2.45 1.56 99.98
24_5 85.32 10.99 2.16 1.24 99.71
31_2 86.15 10.19 2.65 0.95 99.94
31_10 84.60 12.33 2.37 0.57 99.87
31_11 86.36 11.03 2.82 – 100.21
31_22 85.95 10.72 2.68 0.67 100.02

Пластинки и таблички Au3Cu

26_5 87.45 0.86 10.44 1.38 100.13
5384_1 87.98 1.57 9.67 1.28 100.5
135_17 86.54 1.11 10.41 2.63 100.69
23_10 86.94 0.89 10.30 1.54 99.67
23_13 87.82 1.08 10.59 1.57 101.06
23_30 87.92 0.75 9.99 1.08 99.74
24_2 86.81 1.11 10.40 1.94 100.26
24_4 86.77 1.49 9.64 1.85 99.75
24_5 87.26 1.11 10.46 2.07 100.9
31_2 87.54 1.45 10.06 1.20 100.25
31_10 85.48 1.31 11.78 1.30 99.87
31_11 85.91 1.14 11.76 1.53 100.34
31_22 86.03 1.05 11.10 2.00 100.18
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формула Au1.04Cu0.93Pd0.03. Состав пластинок не мо-
жет быть точно определен ввиду их малой (0.5 мкм)
толщины, но расчет анализов с исключением
вмещающей матрицы показывает, что они близ-
ки к AuCu.

Судя по взаимоотношениям фаз, предполага-
ется, что в начальной стадии распада твердого
раствора образовались таблички AuCu, в последу-
ющем – пластинки AuCu.

РАСПАД ТВЕРДОГО РАСТВОРА НА ФАЗЫ 
Au3Cu, AuCu и Au–Ag

В области умеренно-высоких содержаний ме-
ди (рис. 1), примыкающей к области двухфазного
равновесия, наблюдается 2–3-кратный распад
Au–Ag–Cu-твердого раствора, в результате кото-
рого в структуре распада образуются три фазы в
виде пластинчатых выделений Au3Cu и AuCu, за-
ключенных в Au–Ag-матрице.

Рис. 3. (а, б) – двухфазная пластинчато-решетчатая структура распада Au–Ag–Cu-твердого раствора: (а) – пластинки
Au3Cu (темные) в Ag–Au-матрице; (б) – состав исходного твердого раствора (1), Ag–Au-матрицы (2) и пластинок
Au3Cu (3). (в, г) – участок локальной перекристаллизации – обособления Au3Cu (темные) заключены в Au–Ag-мат-
рице (светлое), в центре снимка (в) в обособлении Au3Cu включение сперрилита (черное); г – состав Au–Ag-матрицы (1)
и обособлений Au3Cu (2). Полированные шлифы, снимки в отраженных электронах.
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При распаде твердого раствора на три фазы ха-
рактер срастаний продуктов распада определяет-
ся как составом исходного Au–Ag–Cu-твердого
раствора, так и последовательностью его распада.

В области относительно низких содержаний
Cu (3.9–4.4 мас. %, 10.8–11.3 ат. %) и относитель-
но высоких содержаний Ag (10.5–10.7 мас. %,
15.8–16.4 ат. %) в исходном твердом растворе
(рис. 6г) структура распада имеет пластинчато-
решетчатое строение (рис. 6а), напоминающее
двухфазную пластинчато-решетчатую структуру
распада, но с отчетливо проявленным двукратным
распадом твердого раствора. Пластинки, первона-
чально сложенные гомогенной фазой Au3 – xCu (вы-
сокотемпературной фазой Au3Cu), распадаются
на Au3Cu (центральная часть пластинок) и окайм-
ляющие их пластинки AuCu (анализ затрудняется
незначительной их толщиной, составляющей
около 0,5 мкм). Состав фазы Au3Cu (мас. %): Au –
85.1, Cu – 11.3, Pd – 1.6, Ag – 1.8 (n = 5), формула
Au2.70Cu1.11Pd0.09Ag0.10. Матрица имеет Ag–Au со-
став с примесью Cu и Pd (мас. %): Au – 84.3, Ag –
12.1, Cu – 2.5, Pd – 1.1 (n = 5), формула
Au0.72Ag0.19Cu0.07Pd0.02.

На фоне золота пластинчато-решетчатого
строения, как и в случае двухфазного распада
твердого раствора, отмечены участки собиратель-
ной перекристаллизации золота пластинчато-ре-
шетчатого строения с образованием обособле-
ний, сложенных гомогенной фазой Au3-xCu (вы-
сокотемпературной фазой Au3Cu), заключенных
в Cu-содержащей Au–Ag-матрице. При дальней-

шем понижении температуры произошел повтор-
ный распад твердого раствора в виде многочис-
ленных темных (в отраженных электронах) пла-
стинок толщиной до 1 мкм, хорошо проявленных
как в обособлениях, так и в матрице (рис. 6б). Со-
став обособлений (фазы Au3 – xCu), определенный
по небольшим площадкам (мас. %): Au – 84.8,
Cu – 12.3, Pd – 1.7, Ag – 1.3 (n = 5), формула
Au2.64Cu1.19Pd0.10Ag0.07. Эта пересыщенная медью
фаза неустойчива и распадается с выделением
тонких пластинок в матрице обособления
(рис. 6в). Состав матрицы обособлений (мас. %):

Рис. 4. Двухфазная таблитчатая структура распада Au–Ag–Cu твердого раствора: (а) – таблички Au3Cu (темные) в
Ag–Au матрице; (б) – состав исходного твердого раствора (1), Ag–Au-матрицы (2) и табличек Au3Cu (3). Полиро-
ванный шлиф, снимок в отраженных электронах.
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Рис. 5. Двухфазная структура распада Au–Ag–Cu-
твердого раствора: в Au–Ag-матрице заключены таб-
лички и пластинки фазы AuCu. Полированный
шлиф, снимок в отраженных электронах.
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Au – 85.3, Cu – 11.8, Pd – 1.8, Ag – 1.4 (n = 6), фор-
мула Au2.67Cu1.15Pd0.10Ag0.08 отвечает фазе Au3Cu.
Состав пластинок по наиболее надежному опре-
делению (мас. %): Au – 79.0, Cu – 19.2, Pd – 1.1,
Ag – 0.4, формула Au1.12Cu0.84Pd0.03Ag0.01 соответ-
ствует AuCu. Состав гомогенной Ag–Au-матрицы
в непосредственной близости от обособления, от-
личается от матрицы между пластинками более
высоким содержанием Ag и составляет по пло-
щадному определению (мас. %): Au – 83.3, Ag –

13.8, Cu – 1.9, Pd – не обн. (n = 1), формула
Au0.73Ag0.22Cu0.05.

Таким образом, в зернах с пластинчато-решет-
чатой структурой распада равновесными являют-
ся 3 фазы: пластинки Au3Cu и AuCu, заключен-
ные в Au–Ag-матрице. В участках перекристал-
лизации устанавливается локальное трехфазное
равновесие между фазой Au3Cu, слагающей мат-
рицу обособлений, тонкими пластинками AuCu в

Рис. 6. Трехфазная пластинчато-решетчатая структура распада Au–Ag–Cu-твердого раствора: (а) – в Ag–Au-матрице
находятся пластинки фазы Au3 – xCu, которые распадаются на Au3Cu и окаймляющие их пластинки AuCu; (б, в) – уча-
сток локальной перекристаллизации: (б) – обособления фазы Au3 – xCu (темные) в Au–Ag-матрице с очень тонкой
структурой распада; (в) – обособления фазы Au3 – xCu распадаются на Au3Cu (матрица обособлений) и тонкие пластин-
ки AuCu в ней; (г) – состав исходного твердого раствора (1), Au–Ag-матрицы (2), метастабильной фазы Au3 – xCu (3), фа-
зы Au3Cu (4), фазы AuCu (5). Полированный шлиф, снимки в отраженных электронах.
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ней и Ag–Au-матрицей в непосредственной бли-
зости от обособлений.

В протяженной области с повышенными со-
держаниями Cu и умеренными содержаниями Ag
в исходном твердом растворе отчетливо проявлен
его 2–3-кратный последовательный распад с об-
разованием пластинок медистого золота несколь-
ких генераций, заключенных в Ag–Au-матрице
(рис. 7).

Вначале, по-видимому, образуются толстые
пластинки медистого золота, имеющие состав
Au1 + xCu, близкий к Au3Cu2, затем тонкие пластин-
ки фазы Au3 – xCu, заключенные в Ag–Au-матрице
с повышенным содержанием Cu. При дальней-
шем охлаждении пластинки метастабильной фа-
зы Au1 + xCu распадаются на фазы Au3Cu и AuCu.
Тонкие пластинки пересыщенной медью фазы
Au3 – xCu при распаде приобретают характерное

Рис. 7. Трехфазная пластинчато-решетчатая структура распада Au–Ag–Cu-твердого раствора (а, б, в). Наиболее тол-
стые пластинки сложены метастабильной фазой Au1 + xCu, распавшейся на преобладающую фазу AuCu (наиболее тем-
ная) и Au3Cu. В Au–Ag-матрице распространены тонкие пластинки Au3Cu с темной каймой AuCu (результат распада
фазы Au3 – xCu) и тончайшие пластинки, сложенные предположительно монофазами AuCu и Au3Cu. На рис. (а) и осо-
бенно (в) проявлено замещение пластинок медистого золота высокопробным вторичным золотом (белое с черными
порами); (г) – состав исходного твердого раствора (1), Au–Ag-матрицы (2), метастабильной фазы Au1 + xCu (3), фазы
Au3Cu (4) и фазы AuCu (5). Полированный шлиф, снимки в отраженных электронах.
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строение в виде центральной пластинки Au3Cu,
окаймленной с двух сторон пластинками AuCu.
Избыток меди в матрице выделяются в виде тон-
чайших пластинок этих же фаз, но слишком тон-
ких для непосредственного анализа. В некото-
рых случаях фаза AuCu, образующаяся при рас-
паде Au1 + xCu, отделена от матрицы фазой
Au3Cu (рис. 7б). Однако гораздо чаще наблюда-
ются (рис. 7а, в) многочисленные контакты меж-
ду тремя сосуществующими фазами (Ag–Au-мат-
рица, пластинки Au3Cu и AuCu), что позволяет
предполагать химическое равновесие между ни-
ми (рис. 7г, табл. 2).

Состав метастабильной фазы Au1 + xCu, опреде-
ленный по площадкам размером 3–5 × 10–15 мкм,
(мас. %): Au – 78.5, Cu – 18.7, Pd – 2.3, Ag – 0.4
(n = 5), формула Au1.11Cu0.82Pd0.06Ag0.01. Фаза
Au1 + xCu весьма богата медью и по соотношению
Au и Cu близка к Au3Cu2. Состав Ag–Au-матрицы
(мас. %): Au – 84.8, Ag – 13.0, Cu –2.2, Pd – 0.3
(n = 8), формула Au0.73Ag0.20Cu0.06Pd0.01. Состав фа-
зы Au3Cu (мас. %): Au – 85.3, Cu – 11.6, Pd – 2.4,
Ag – 1.3 (n = 7), формула Au2.66Cu1.13Pd0.14Ag0.07. Со-
став фазы AuCu (мас. %): Au – 75.2, Cu – 21.9,
Pd – 2.4, Ag – не обн. (n = 7), формула
Au1.02Cu0.92Pd0.06.

Особый интерес представляет распад Au–Ag–
Cu-твердого раствора с общим содержанием меди
10–11 мас. % (25–27 ат. %), т.е. очень близкого по
составу к Au3Cu, но содержащего при этом 2.5–
4.5 мас. % (3.5–6.5 ат. %) серебра. Структура рас-
пада образована табличками фазы Au3 – xCu в
Ag–Au-матрице (рис. 8). Повторный распад про-
явлен в табличках фазы Au3 – xCu образованием в
них тонких пластинок AuCu (анализ затрудняется
незначительной их толщиной, составляющей
около 0.5 мкм) и более толстых пластинок AuCu,
окаймляющих таблички.

При первичном распаде твердого раствора в
равновесии находились таблички фазы Au3 – xCu и
вмещающая их Ag–Au-матрица. При повторном
распаде пересыщенная медью фаза Au3 – xCu рас-
палась с образованием фазы Au3Cu, слагающей
матрицу табличек, и пластинок AuCu. Наиболее
толстые пластинки фазы AuCu развиваются по
границе между табличками и Ag–Au-матрицей
(рис. 8б), что свидетельствует о поступлении ме-
ди, необходимой для формирования пластинок
AuCu не только из табличек, но и из Ag–Au-мат-
рицы, в результате чего состав Ag–Au матрицы
изменился. Непосредственные многочисленные
контакты между тремя сосуществующими фаза-
ми (Ag–Au-матрица, Au3Cu матрица табличек и
пластинки AuCu) позволяют предполагать хими-
ческое равновесие между ними (табл. 3).

Состав Ag–Au-матрицы (мас. %): Au – 84.2, Ag –
13.2, Cu – 2.2, Pd – 0.6 (n = 7), формула

Таблица 2. Состав Au–Ag–Cu-твердого раствора и
продуктов его распада на три фазы (мас. %)

Примечание. Прочерк – содержание элемента ниже порога
обнаружения.

Зерно Au Ag Cu Pd Сумма

Au–Ag–Cu-твердый раствор
135_1 83.59 5.88 9.15 1.39 100.01
135_3 83.08 9.10 6.52 1.74 100.44
135_5 83.15 9.74 5.30 1.50 99.69
135_7 83.43 7.64 6.98 2.06 100.11
135_16 85.08 5.82 8.17 1.73 100.8
135_18 83.12 7.87 7.87 1.15 100.01
135_25 83.50 7.86 7.83 1.56 100.75
135_28 81.79 6.29 10.91 1.52 100.51

Au–Ag-матрица
135_1 85.99 12.80 2.21 – 101.0
135_3 84.61 13.03 2.02 – 99.66
135_5 85.33 13.14 2.21 – 100.68
135_7 85.10 12.78 2.15 1.69 101.72
135_16 84.96 12.56 2.66 – 100.18
135_18 84.34 12.93 2.37 0.85 100.49
135_25 83.57 13.30 1.89 – 98.76
135_28 84.36 13.33 2.32 – 100.01

Метастабильная фаза Au1 + xCu

135_1 78.96 0.37 18.33 2.26 99.92
135_3 78.48 0.61 18.74 2.44 100.27
135_16 77.78 0.37 19.28 2.44 99.87
135_18 79.00 0.39 18.91 1.87 100.17
135_25 78.24 0.47 18.39 2.70 99.80

Пластинки Au3Cu

135_1 84.53 1.38 11.45 1.88 99.24
135_5 85.44 1.38 11.91 2.25 100.98
135_7 85.68 1.05 11.72 3.15 101.6
135_16 86.90 1.24 10.60 2.23 100.97
135_18 84.61 1.32 11.57 1.74 99.24
135_25 85.28 1.37 11.84 2.69 101.18
135_28 84.61 1.06 12.38 2.54 100.59

Пластинки AuCu
135_1 74.53 – 22.08 2.37 98.98
135_3 74.18 – 22.36 2.61 99.15
135_5 77.44 – 20.48 2.02 99.94
135_16 75.57 – 22.04 2.71 100.32
135_18 75.42 – 22.15 2.46 100.03
135_25 75.25 – 21.44 2.36 99.05
135_28 73.96 – 22.55 2.53 99.04
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Au0.72Ag0.21Cu0.06Pd0.01. Состав фазы Au3 – xCu (таб-
личек), мас. %: Au – 84.3, Cu – 12.6, Pd – 1.8, Ag –
1.4 (n = 8), формула Au2.61Cu1.21Pd0.10Ag0.08. Состав
фазы Au3Cu (матрицы табличек), мас. %: Au –
85.0, Cu – 11.6, Pd – 1.8, Ag – 1.5 (n = 7), формула
Au2.68Cu1.13Pd0.10Ag0.09. Состав фазы AuCu (мас. %):
Au – 77.3, Cu – 21.3, Pd – 1.1, Ag – 0.3 (n = 6), фор-
мула Au1.06Cu0.90Pd0.03Ag0.01.

Состав матрицы табличек отличается от вало-
вого состава табличек всего на 1 мас. % Cu, но это
различие имеет принципиальное значение: избы-
ток меди в табличках выделяется в виде пластинок
AuCu, а состав матрицы табличек определяет мак-
симально возможное содержание Cu в фазе Au3Cu.

Палладий распределяется между продуктами
распада твердого раствора следующим образом. В

Рис. 8. Трехфазная таблитчатая структура распада Au–Ag–Cu-твердого раствора с высоким содержанием меди. (а) –
в светлой Ag–Au-матрице заключены таблички фазы Au3 – xCu (темные), которые распадаются с образованием Au3Cu,
составляющей матрицу табличек, и тонких пластинок AuCu в ней; (б) – наиболее толстые пластинки AuCu развива-
ются по границе между табличками и Ag–Au-матрицей, белые пятна с черными кавернами – вторичное высокопроб-
ное золото; (в) – пластинки AuCu в Au3Cu-матрице; (г) – состав исходного твердого раствора (1), Au–Ag-матрицы (2),
фазы Au3 – xCu (3), фазы Au3Cu (4), фазы AuCu (5). Полированный шлиф, снимки в отраженных электронах.
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Au–Ag-матрице содержание Pd составляет в ос-
новном 1–3 ат. %, в фазе Au3Cu оно несколько
выше (1–4.5, до 5.1 ат. %) и обычно превышает
содержание Ag (0.6–3.8 ат. %). Фаза AuCu в неко-
торых зернах содержит 0.8–1.8 ат. % Pd, в других –
2.6–3.4 ат. % Pd при содержании Ag до 1 ат. %.

ФАЗА Au3Cu
Фаза Au3Cu является либо непосредственным

продуктом распада Au–Ag–Cu-твердого раствора
на две фазы, либо, при распаде на три фазы, появ-
ляется в результате распада высокотемпературного
медистого золота (Au3 – xCu и Au1 + xCu) на Au3Cu и
AuCu.

Состав фазы Au3Cu заключен в довольно ши-
роких пределах, содержание Cu в ней составляет
23.9–29.6 ат. % (рис. 9). Содержание Au в фазе
Au3Cu изменяется от 72.4 до 65.3 ат. %, содержа-
ние Pd заключено в основном в пределах 1.2–4.7
(максимально 5.1 ат. %), присутствует также не-
большая примесь Ag (0.6–3.8 ат. %). Состав фазы
Au3Cu с минимальным содержанием Cu:
Au2.90Cu0.95Pd0.08Ag0.07, с максимальным содержа-
нием Cu: Au2.61Cu1.18Pd0.15Ag0.06. Фаза Au3Cu явля-
ется интерметаллидом, ее полная формула (Au,
Pd, Ag)3Cu.

При распаде на две фазы содержание меди в
составе фазы Au3Cu изменяется от 23.9–27.9 ат. %
(пластинки) при относительно небольшом содер-
жанием меди в исходном твердом растворе до
27.1–28.8 ат. % (таблички) при ее высоком содер-
жании. Обособления Au3Cu заметно богаче ме-
дью по сравнению с пластинками Au3Cu, прибли-
жаясь по составу к табличкам Au3Cu. В целом, по
мере увеличения содержания меди в фазе Au3Cu,
в равновесном составе Ag–Au-матрицы увеличи-
вается содержание Ag. При распаде на три фазы
состав фазы Au3Cu, находящейся в равновесии с
AuCu, характеризуется наиболее высоким содержа-
нием меди (26.1–29.6 ат. %), а Ag–Au-матрица –
наиболее высоким содержанием серебра (рис. 10).

Максимально возможное содержание меди в
составе фазы Au3Cu при низкой температуре на-
глядно проявляется при распаде фазы Au3– xCu с
выделением избыточной меди в виде пластинок
AuCu. В области с относительно низким содержа-
нием меди в Au–Ag–Cu-твердого растворе (рис. 6г)
фаза Au3 – xCu содержит в среднем 29.7 ат. % Cu,
максимальное содержание Cu в фазе Au3Cu со-
ставляет 29.5 ат. %. В области с относительно вы-
соким содержанием меди в Au–Ag–Cu-твердом
растворе (рис. 8г, табл. 3) фаза Au3 – xCu в среднем
содержит 30.2 ат. % Cu, максимальное содержа-
ние Cu в фазе Au3Cu составляет 29.2 ат. %. В обла-
сти с промежуточными содержаниями меди в
Au–Ag–Cu-твердом растворе (рис. 7г, табл. 2)

Таблица 3. Состав Au–Ag–Cu-твердого раствора с вы-
соким содержанием меди и продуктов его распада на
три фазы (мас. %)

Примечание. Прочерк – содержание элемента ниже порога
обнаружения.

Зерно Au Ag Cu Pd Сумма

Au–Ag–Cu-твердый раствор
31_3 83.86 3.38 11.22 1.66 100.12
31_6 84.62 2.45 11.21 1.64 99.92
31_9 84.38 4.45 10.17 1.30 100.3
31_16 84.31 2.99 10.92 1.63 99.85
31_17 84.95 3.35 10.87 1.54 100.71
31_20 84.38 2.91 11.06 1.46 99.81
31_23 83.85 3.72 10.85 1.25 99.67

Au–Ag-матрица между табличками
31_3 84.03 13.45 2.31 0.60 100.39
31_6 84.58 13.48 2.37 0.68 101.11
31_9 84.20 12.98 1.96 0.83 99.97
31_16 84.04 13.58 1.76 0.88 100.26
31_17 84.65 13.02 2.69 – 100.36
31_20 84.14 12.88 2.22 0.64 99.88
31_23 84.03 13.22 2.41 0.60 100.26

Таблички (фаза Au3 – xCu)

31_3 84.06 1.14 12.60 2.20 100.0
31_6 84.02 1.53 12.73 1.80 100.08
31_9 84.03 1.43 12.63 1.72 99.81
31_15 84.31 1.27 12.11 2.03 99.72
31_16 84.49 1.22 12.68 1.70 100.09
31_17 84.11 1.44 12.43 1.75 99.73
31_20 83.84 1.48 12.62 1.57 99.51
31_23 85.29 1.55 12.66 1.25 100.75

Матрица табличек (фаза Au3Cu)

31_3 84.37 1.15 12.02 2.10 99.64
31_6 85.11 1.48 11.40 1.88 99.87
31_9 84.16 1.58 11.46 1.95 99.15
31_15 85.50 1.73 11.53 1.43 100.19
31_16 86.35 1.61 11.48 1.42 100.86
31_17 84.91 1.29 11.72 1.85 99.77
31_20 84.93 1.52 11.72 1.94 100.11

AuCu пластинки
31_3 77.65 0.82 19.89 1.38 99.74
31_6 78.45 0.75 19.74 1.22 100.16
31_15 76.67 – 22.50 0.80 99.97
31_16 76.65 – 22.15 0.97 99.77
31_20 77.26 – 22.31 0.63 100.2
31_23 77.15 – 21.18 1.28 99.61
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максимальное содержание меди в фазе Au3Cu, об-
разующейся при распаде фазы Au1 + xCu, состав-
ляет 29.6 ат. % Cu.

Таким образом, предельное содержание Cu в фа-
зе Au3Cu, равновесной с фазой AuCu, практически
не зависит от состава исходного Au–Ag–Cu-твер-
дого раствора и определяется температурой отжи-
га золота после его распада. Здесь уместно приве-
сти результаты экспериментальных исследова-
ний, согласно которым при 240°С в наиболее
богатой медью фазе Au3Cu содержание Cu состав-
ляет 38.5 ат. % (Okamoto et al., 1987) и, учитывая
результаты изучения природного золота, умень-
шается при снижении температуры.

Проведены рентгеновские исследования золо-
та (проба 24106), содержащего 4.8 мас. % Cu с пла-
стинчато-решетчатой структурой распада, на фо-
не которой присутствуют обособления Au3Cu.
Пластинки Au3Cu содержат 25.6 ат. % Cu, обособ-
ления Au3Cu – 27.0 ат. % Cu, матрица (твердый
раствор Au–Ag) содержит 16 ат. % Ag. Дебаеграм-
ма свидетельствует о наличии смеси двух кубиче-
ских фаз с параметрами кристаллической решет-
ки а = 0.406 нм (погрешность 0.004) для твердого
раствора Au–Ag и а = 0.396 нм (погрешность
0.004) для фазы Au3Cu.

Ранее рентгеновские исследования образцов
золота такого же двухфазного строения, содержа-
щих 5.63 и 8.59 мас. % Cu провели В.В. Мурзин и
С.Г. Суставов (1989). Дебаеграммы надежно ин-
дицируются для смеси кубических фаз без при-
знаков упорядочения. Расчет параметров кри-
сталлической решетки для серебристой фазы
(твердый раствор Au–Ag) дает значения a =
= 0.407–0.409 нм, для медистой фазы (Au3Cu) a =
= 0.397–0.399 нм.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

При понижении температуры Au–Ag–Cu-
твердый раствор в богатой Au области в зависи-
мости от его исходного состава остается гомоген-
ным или распадается на две или три фазы. Равно-
весными фазами при распаде на две фазы явля-
ются Au3Cu и Au–Ag-твердый раствор или AuCu и
Au–Ag-твердый раствор, при распаде на три фазы –
Au3Cu, AuCu и Au–Ag-твердый раствор.

Фазовая диаграмма Au–Ag–Cu для низкой
температуры, основанная на изучении самород-
ного золота канадских месторождений, была
предложена ранее (Knight, Leitch, 2001), при этом
отмечалась недостаточность данных для опреде-
ления фазовых соотношений в интервале между
составами Au и Au2Cu, включая Au3Cu. Нами
предлагается уточненная фазовая диаграмма
(рис. 11), в которой надежно определено положе-

ние фазы Au3Cu. Граница между однофазным по-
лем и полями распада твердого раствора на две
или три фазы (сплошная кривая линия) показана
по результатам настоящего исследования с уче-
том работы (Knight, Leitch, 2001). Следует заме-
тить, что при травлении золота в парах царской
водки, структуры распада твердого раствора на-
блюдались при меньшем содержании меди со
сдвигом упомянутой границы к вершине Au (Мур-
зин, Малюгин, 1983).

Золото со значительным преобладанием Cu
над Ag в Au–Ag–Cu-твердом растворе, к которо-
му на месторождении Чудное относится золото с
содержанием Cu около 25 ат. %, можно рассмат-
ривать как бинарную систему Au–Cu. Соедине-
ние Au3Cu при таком составе сплава образуется из

Рис. 9. Вариации состава фазы Au3Cu (n = 106). 1 –
двухфазное равновесие Au3Cu + Au–Ag, 2 – трехфаз-
ное равновесие Au3Cu + AuCu + Au–Ag.
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и равновесного с ней твердого раствора Au–Ag (n = 85).
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неупорядоченного твердого раствора при пони-
жении температуры примерно до 220°С (Дриц
и др., 1979; Okamoto et al., 1987).

Распад Au–Ag–Cu-твердого раствора, начав-
шийся при 220°С, продолжался при понижении
температуры в течение длительного (геологиче-
ского) времени. Температура отжига, при кото-
рой окончательно была образована наблюдающа-
яся структура распада твердого раствора, может
быть примерно определена по фазовой диаграм-
ме Au–Cu (Федоров, Волков, 2016), построенной
путем экстраполяции экспериментальных дан-
ных в область низких температур. Предельное со-
держание меди в фазе Au3Cu, составляющее
29.6 ат. соответствует температуре отжига (низко-
температурного равновесия) около 100°С.

В строении самородного золота отражена по-
следовательность его преобразований. Распад
твердого раствора на две фазы (Au3Cu + Au–Ag)
прерывался локально проявленной собиратель-
ной перекристаллизацией пластинчато-решет-
чатой структуры распада с формированием
обособлений Au3Cu с относительно высоким со-
держанием Cu. При распаде твердого раствора с
высоким содержанием меди изначально форми-
ровались таблички Au3Cu с относительно высо-
кими содержаниями Cu, равновесные с заклю-
чающей их Ag–Au матрицей. При распаде на две
фазы (AuCu + Au–Ag) в начальной стадии обра-
зовались таблички AuCu, в последующем – пла-
стинки AuCu.

При распаде твердого раствора на три фазы
(Au3Cu + AuCu + Au–Ag) вначале образуются наи-
более богатые медью фазы – пластинки Au1 + xCu
(Cu 40.4–41.9 ат. %) и Au3 – xCu (Cu 29.7–30.2 ат. %),
заключенные в Cu-содержащей Au–Ag-матрице.
На этой стадии отмечена локально проявленная
собирательная перекристаллизация продуктов
распада с образованием обособлений, не имею-
щих правильной геометрической формы. Впо-
следствии произошел распад нестабильных фаз
медистого золота на фазы Au3Cu и AuCu, сопро-
вождавшийся, как правило, распадом Cu-содер-
жащей Au–Ag-матрицы с образованием тончай-
ших пластинок медистого золота.

Предельное содержание меди в фазе Au3Cu,
составляющее 29.6 ат. %, относится к температуре
равновесия (отжига), реализованного на место-
рождении Чудное, при более высокой температу-
ре содержание меди в фазе Au3Cu, равновесной с
AuCu, может быть выше.

Состав фазы Au3Cu, присутствующей в ряде
месторождений, в основном заключен в преде-
лах, характерных для месторождения Чудное, но
иногда отмечаются составы с более высоким со-
держанием меди.

На месторождении Золотая Гора на Среднем
Урале, приуроченном к массиву гипербазитов,
минералы группы медистого золота развиваются
преимущественно в родингитах и хлоритолитах.
Распространены тонкие пластинчатые срастания
фазы Au3Cu с тетрааурикупридом, являющиеся
продуктом распада фазы, близкой по составу к
Au3Cu2 (Спиридонов и др., 2005; Murzin et al.,
2018). Фаза Au3Cu имеет состав (в мас. %): Au
83.8–85.0; Cu 10.9–11.1; Ag 1.1–1.6; Hg 0.0–1.3, со-
держание Cu составляет 28 ат. % (Murzin et al.,
2018). Распад твердого раствора проявляется так-
же в виде решетчатых срастаний фазы AuCu и Hg-
содержащего твердого раствора Au–Ag (Спири-
донов, Плетнев, 2002; Murzin et al., 2018) и решет-
чатых срастаний фазы AuCu с высокопробным
золотом (Спиридонов, Плетнев, 2002). Минерал
Au3Cu, помимо составной части структур распада,
находится также в виде зерен гомогенного строения
и образует каймы обрастания и замещения на куп-
роауриде и аурикуприде. Состав минерала Au3Cu
варьирует – Au2.66–2.96Cu0.99–1.24Ag0.03–0.11Hg0–0.02 (n =
= 17), содержание меди заключено в интервале
24.8–31.0 ат. % (Спиридонов, Плетнев, 2002).

На месторождении Керр (Онтарио, Канада)
(Knipe, Fleet, 1997), заключенном в гидротер-
мально измененных коматиитах, фаза Au3Cu со-
держит 23.6–33.3 ат. % Cu, в среднем 27.1 ат. % Cu
(n = 22). Фаза Au3Cu имеет гранецентрированную
кубическую решетку, а = 0.398 нм.

Медистое золото распространено в россыпи
Уитон-Крик, а также в родингитах и зонах оталь-

Рис. 11. Фазовая диаграмма Au–Ag–Cu в богатой Au
области при низкой температуре. В левой части диа-
граммы поле Au–Ag-твердого раствора – самородное
золото гомогенного (однофазного) строения. Состав
фаз в структурах распада: 1 – твердый раствор Au–Ag,
2 – фаза Au3Cu, 3 – фаза AuCu; прерывистые линии
состава фаз по данным работы (Knight, Leitch, 2001).
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кования среди серпентинитов на рудопроявле-
нии 15-я Миля (Британская Колумбия, Канада).
Авторы исследования (Knight, Leitch, 2001) обра-
щают внимание на то, что богатая золотом фаза,
содержание Cu в которой по трем представитель-
ным анализам составляет 30.1–31.8 ат. %, имеет
состав более близкий к Au2Cu, чем к Au3Cu.

Вероятно, что во всех месторождениях, где от-
мечена фаза Au3Cu с содержаниями Cu выше
30 ат. %, температура отжига была более высокой
по сравнению с месторождением Чудное.

Большим разнообразием отличается самород-
ное золото Кондерского и Скаергардского масси-
вов, а также интрузивов Норильского района, в
которых распространены Au–Cu фазы с высоки-
ми содержаниями палладия, иногда платины.

В россыпи, сопровождающей Кондерский ще-
лочно-ультраосновной массив (Некрасов и др.,
2001), медистое золото представлено фазами,
близкими к Au3Cu и AuCu с большими вариация-
ми состава, которые наблюдаются в виде само-
стоятельных выделений или отдельных фаз в
структуре распада твердого раствора.

Высоким содержанием палладия отличается
медистое золото в Au–Pd рудах Скаергардского
расслоенного габброидного массива в Гренлан-
дии (Рудашевский и др., 2014). К фазе Au3Cu, со-
держащей в среднем Cu 24.3 ат. % и Pd 15.8 ат. %
(n = 76), отнесены соединения, близкие к стехио-
метрическому (Au, Pd)3Cu. К этой группе соеди-
нений тесно примыкает более многочисленная
(n = 132) группа, отнесенная к сплавам (Au, Cu,
Pd) с содержанием Cu 31 ат. % и Pd 8 ат. %. В зер-
нах со структурой распада твердого раствора мат-
рица содержит 32.8 ат. % Cu и 8.3 ат. % Pd, ламел-
ли (фаза AuCu) содержит 44.1 ат. % Cu и 8.5 ат. %
Pd (n = 13), в единичном случае состав матрицы со-
ответствует стехиометрическому (Au, Pd)3Cu. В
нашей интерпретации соединения с содержанием
Cu более 30 ат. % являются такой же фазой (Au,
Pd)3Cu, но с более высокой температурой отжига.

В Cu–Ni рудах Норильского района, приуро-
ченных к дифференцированным интрузивам габ-
броидного состава, Pd- и Pt-содержащие Au–Cu
фазы, представлены тетрааурикупридом (AuCu),
аурикупридом (Cu3Au), Au3Cu и сплавами (Au,
Cu), среди последних выявлены составы, близкие
к стехиометрическим Au2Cu и Au3Cu2 (Спиридо-
нов и др., 2004; Sluzhenikin, Моkhov, 2015). По на-
шему мнению, соединения с составами, близки-
ми к Au2Cu, являются относительно высокотем-
пературными фазами Au3Cu.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение самородного золота месторождения

Чудное с различным соотношением меди и сереб-

ра и наличием хорошо образованных структур
распада твердого раствора позволило уточнить
фазовые соотношения в богатой золотом области
системы Au–Ag–Cu.

Самородное золото, представленное Au–Ag–Cu-
твердым раствором, при температуре ниже 220°С
в зависимости от его исходного состава остается
гомогенным или распадается на две или три фазы.
Равновесными фазами при распаде на две фазы
являются Au3Cu и Au–Ag-твердый раствор или
AuCu и Au–Ag-твердый раствор, при распаде на
три фазы – Au3Cu, AuCu и Au–Ag-твердый раствор.

Фаза Au3Cu является либо непосредственным
продуктом распада Au–Ag–Cu-твердого раствора
на две фазы, либо, при распаде на три фазы, появ-
ляется в результате распада высокотемпературно-
го медистого золота на Au3Cu и AuCu.

Согласно экспериментальным исследовани-
ям, фаза Au3Cu, образующаяся в результате упо-
рядочивания твердого раствора Au–Cu при тем-
пературе 240°С, содержит 34–38.5 ат. % Cu, что
весьма далеко от ее стехиометрического состава,
но при снижении температуры проявлена тен-
денция к уменьшению содержания меди (Okamo-
to et al., 1987). Изучение самородного золота,
охлаждавшегося до низких температур в течение
длительного времени, показало продолжение
тренда, наметившегося при экспериментальных
исследованиях, а именно приближение состава
фазы к стехиометрическому.

Фаза Au3Cu имеет переменный состав, опреде-
ляемый составом исходного Au–Ag–Cu-твердого
раствора и температурой отжига (низкотемпера-
турного равновесия). На месторождении Чудное
содержание Cu в фазе Au3Cu заключено в интер-
вале 23.9–29.6 ат. %. Максимальное содержание
Cu в фазе Au3Cu (Сu 29.2–29.6 ат. %) зафиксиро-
вано при распаде богатых медью фаз Au1 + xCu (Cu
40.4–41.9 ат. %) и Au3 – xCu (Cu 29.7–30.2 ат. %) на
Au3Cu и AuCu. Таким образом, содержание Cu
около 30 ат. % в фазе Au3Cu является максималь-
но возможным для низкой (около 100°С) темпе-
ратуры. Отмечающееся в ряде месторождений са-
мородное золото, содержащее более 30 ат. % Cu,
включая составы близкие к Au2Cu (Cu 33.3 ат. %),
также является фазой Au3Cu, но с более высокой
температурой отжига.

Авторы благодарны Э. М. Спиридонову за выска-
занные замечания и конструктивные предложения,
которые были учтены при доработке статьи.
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