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САМОРОДНОЕ СЕРЕБРО

И ЕГО НОВЫЕ СТРУКТУРНЫЕ МОДИФИКАЦИИ

Самородное серебро распространено в рудах месторождений разных

генетических типов, особое место среди которых занимают собственно

золото-серебряные месторождения. Представители последних известны

в Средней Азии и на Северо-Востоке СССР, в пределахRарпа'ro-Балкан

сного региона, в западной части Американских Н:ордильер, в Японии.

Судя по имеющимся геологическим сведениям, золото-серебряныеместо

рождения относятся к формации малыхглубиии харaI{териз,Уютсятесной

связыо с продуктами ВУJIIЩIIической деятельности, располагаясь в близ

ких им по возрасту вулканическихпородах андезит-даци'говогоряда, не

редно в, пределах жерловых фаций палеовулканических построеI{ цен

трального типа, либо в непосредственной близости от суБВУJIIщнических

даек, завершающихВУШ{ЮIИчеСIШЙцикл развития реГИОIIОВ. Руды место

рождений этого 'гипа отличаю'гся сложным минеральным составом, дли

'геЛЫIЫiИ многостадийнымпроцессомформирования минеральных ассо

циаций, передко телескопированностыои совмещениемв пределах рудных

тел разнотипной минерализации. Минералогия золото-серебряных руд

Cebepo-Вос'fОI{аСССР освещена в работах Н. А. Шило, М. С. СахарiJВОЙ,

В. И. Гончарова, А. С. Сидорова, И. С. Раевской, Н. 3. Савва, А. Н. Не

красовойи ряда других исследователЙ.Вместе с тем самородное серебро

один из основных промышлеПIIо-ценныхминераловрассматриваемых ме

сторождений - изученопедостаточно.

Несмотря на подобие кристаллических структур золота, серебра и меди,

близости размеров их атомов, со сходным строением электронных оболо

чек полной смесимОСти в рядах Au-Ag и Cu-Ag пе достигается. Разрыв

растворимости в высокосеребристойчасти системы Au-Ag, предугадан

ный В. И. Вернадским (1904), в последнее время устанавливаетсл: путем

минералогических (Пе'гровская и др., 1978) и экспериментальных работ

(Сахарова и др., 1976). Причины ограничешюй (1-2%) растворимости30-
,лота в серебре оставались не вполне понятными. Также пеясны причины

Rрайне низкой взаимной растворимости серебра и меди, достигающей

всего (для 2000 С) 0.06% Сп, с одной стороны, и 0.83% Ag, с другой СКор

нилов и др., 1966). Самородное серебро, так же !{а!\ и самородные золото и

медь, всегда были эталоном гра:нецентрироваппой кубической ячеЙRИ

е пространственной группой Рm3m. Вместе с тем известна сурьмл:нистая

разновидность самородного серебра, !\ристаллизующаяся в гексагональ

ной сингоиии - алларгентум П. Рамдора (1962). Стру!пура алларгентума,

еодержащего 8-15 %8Ь и наблюдавшегося совмес'гно с дискразитом кю{

продук'г распада твердого раствора серебра и сурьмы, может быть опреде

лена, согласио П. Рамдору, как твердый раствор серебра в гексагональ

ной плотнейшей упаковке со СтатистичеСIШ распределеппой сурьмой.

Общепринятым является рассмотрение алларгентума в качестве· особой

. фазы системы Ag-8b. ОДНaIШ не лишено смысла и возможное предполо

жение о том, что сурьма является стабилизаторомге!\сагональпойструК-



туры, свойственной собственно серебру. Очевидной становится, таRИМ об

разом, необходимость тщательного исследования струнтуры самородного

серебра, исходя из предположения о возможном ОТRлонении ее О'Г гране

центрированного нубичеСRОГО :мотива распределения атомов.

МеТОДИRа работы. Струдтурные исследования выполнены. рентгенов

СНИМ (дебаеВСI{ИМ) и минродифраIЩИОННЫМИ методами. ЭлеI{ТРОННО-МИКРО

СI{опическое изучение ПРОВОДИJ!ОСЬ на приборе JЕМ-100 С в ИГЕМ

АН СССР, часть сниМ!{ов получена Л. М. ОльшаНСRИМ на мегавольтном

элеI{ТРОННОМ мИ!{роснопе JЕМ-1000 в Институте металлургии им.

А. А. БаЙI{ова. Препараты для изучения методами просвечивающей ЭЛeI{

,тронной мИ!{роснопии готовились путем их ионного утонения П. П. Пер

с'гневым в Институте I{ристаллографии АН СССР. 'Утонение пластинчатых

выделений самородного серебра проводилось с помощью ионного nуЧRа

в атмосфере аргона па установне JBJ-200 фирмы ({Ec1",'ards». 'Угол между

ПУЧI{ОМ ионов и· nоверхнос~I'ЫО образца составлял 200, усноряющее на

пряжение 5 IШ, тон IШЖДОГО ПУЧIШ 40 fla, снорость утонения 5 мнм/ч.

На занлючительном этапе утонения после появления первых ДЫРОI{ в пре

парате производилась полирош{а поверхности со сжоростыb утонения

0.5 мнм/ч и с изменением угла между поверхностью образца и ПУЧI{ОМ

ионов до 70.
Состав самородного серебра оценивался с помощью МИI{розондовой

присташш I{ элентронному :МИ!<РОСI<ОПУ J ЕМ-1О0 С ({Kevex-Ray» (СПeI{ТРО

метр энерге1'ичеСI{ОЙ дисперсии). :Количественные анализы выполнены

А. И. Цепиным рен~ггеноспентральным методом на мю{роанал:юзаторе

МS-46 фир:мы «:КамеIШ».

Минеральные ассоциации самородного серебра. В золото-серебряных

:месторождениях расс:ма1'риваемого типа серебросодержащие минеральные

ассоциации сфор:мировались в поздние стадии процессов минералообразо

вания. В их состав поми:мо самородного серебра нереДI{О с ВIшючениями

юостели'га и элентрума входят аргентит, пираl)ГИрИ'l', поздние генерации

пирита, хальнопирита, галенита, блCIШОЙ руды, ряд реДIШХ сульфосолей

серебра, сурьмы, иногда висмута (штернбергит, полибазит, андорит,

матильдит и арамаЙоит). ТОНI<ая внрапленность самородного серебра с со

ПУ1'СТВУЮЩИМИ ему серебросодержащими минералами лрисутствует НЮ{

в рудных жилах верхних горизонтов с нолломорфно-фестончатым строе

нием I{варцево-адуляро-хлори'говых агрега'гов, таи и в масс,ивных грубо

зернистых Iшарцево-полевоmпа'го-родонитовых жилах нижних горизонтов.

Пос,orоянно ассоциирующиеся с самородным серебром поздние генера

ции пирита, халыопирита,' галенита, бленлой руды отличаются ПОВЫ

шенными содержаниями при:r.ICсеЙ серебра в их соСтаве и нереДI{О образуют

тесные, типа субграфичеСIШХ, заl{ономерные СРОСТI{И с выделениями се

ребра. 'УI{азанные минералы определяют, очевидно, узную парагенети

чесную ассоциацию самородного с,еребра. Судя по харантеру взаимоотно

шений его с сопутствующими аргентитом и сульфосолями серебра, лос,лед

ние относ,ятся I{ неснолы{о более поздним образованиям. Особенно отчет

ливо ПрИЗНaIШ норрозии и замещения самородного серебра сернистыми

его соединениями наблюдаются в сростнах его с аргентитом. РеЛИI<ТЫ са

мородного серебра среди аргентита находятся в подавляющем большинстве

изученных образцов. Даже в тех случаях, I{огда самородное серебро обра

зует изолированные выделения во Щ<ЛIOчающей их минеральной матрице

силИ!<атного состава, внутри его зерен обнаруживаются мельчайшие внлIO

чения аргентита своеобразной формы, позволяющей предполагать их

ВОЗНИIшовение в результате процесса сулъфуризации самородного серебра.

Эти внлючения размером в первые десятые доли мИ!{рона обладают дра

вильной шарообразной формой и радиальнолучис'гым С1'роением; толщина

отдельных ВОЛОI{ОR аргентита - первые со'гни ангстрем (рис. 1). По данным

анализов на МИl{рорентгеноспеI<тральной приставне «Kevex-Ray» в со

ставе аргентита присутствует незначительное J{ОЛJiIчество меди .. ,

I
J
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Тесные связи между самородным серебром и аргентитом носят, ТaIШМ

образом, ДОЦОрНО-aIщепторный характер, И, по терминологии Н. В. Пе

тровской и соавторов (1978), вторая рассма'гриваемая минеральная аСсоциа

ция самородного серебра может быть отнесена 1\ типу ортогенетичеСI<ОЙ -

Риё. 1.шаровидJIыe выделения тоН!шигольчатого аргентита n МОПОI{рис,тальных (а)
и поликристалыIыx (6) учас,тках плас,типчатого саыородпого серебра. Элщ{троппо
микроскопические СIIИМ!{И утонепIIЫХ препаратов. 'Увел.: а - 40 000, б - 100 000.

разновидности У3lшх минеральных сообществ неравновесных друг с дру_

гом компонентов.

Морфология выделений самородного серебра. Подавляющая часть
выделен:и:й самородного серебра характеризуется мелкими размерами

(сотые :и: первые десятые ДОЛИ МИJI.JIИметра) , непраnильной I~омковатой или

уплощенной формой. В ИСI\лючительных случаях наблюдаются I<рупные

(1-1.5 см) дендритоВИДЕ:ыеСрОСТRипластинчатыхI\рииаллоn самородного

.серебра, уплощенных по ОR'!'аЭДРУ. Дендритовидные сростии располага-



Таблица 1
ХllМlIчесшш состав самородного серебра

по ДaIПIЬЮК рептгеноепектраnьного анализа
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При 1\1 е 11 а II 11 е. А1ШЛИТИ!{ А. и. ЦеnИI1.

Обрааец I Ag I Аи I Sb

Изученныеобразцы самородногосеребра содержа'!'небольmоеколичество

примеси Au (табл. 1); отмеченные в пределах их выделений внлючения

юостелита и элентрума детально описаны ранее (ПеТРОВСl\ая и др., 1978).

ДВ-261 98.79 0.33 0.37 0.23 - - - - 99.72
99.12 0.16 0.32 0.18 - - - - 99.78

ДВ-133 99.93 0.04 0.04 0.18 - - - - 100.19
ДВ-260 99.69 0.11 0.24 0.26 - - - - 100.30
ДВ-З00 98.90 - - - 0.50 0.0.1 0.01 0.01 99.43

98.21 - - 0.42 0.01 0.01 0.01 98.63

!Отся В полостях отслаивания вдоль тонной ПЩIOсчатости колл.оморфно-фе

стончатых агрегатов н:варцево-адуляро-хлоритового состава.

Выделения самородного серебра моно зернистые, реДI\О образованы
сраС'l'анием двух-трех зерен. CTPYI\TYPHblM травлением выявлено зональ

ное их строение. РеДI\Ие ПрЯМОJIИнейные зоны роста, ориентированные

по [110] в ПJIОСНОСТИ онтаэдра, сменяются н периферии зерен ТОНI\Ими фе
стончато-изогпу'гыми сближенными зонами. Для самородного серебра из

РОДОНИ'l'О-Iшарцевых жил харю\терно ВОЛОIШИС'l'ое строение. Неноторые

зерна самородного серебра из ЮJaрцево-адуляро-хлоритовых руд пол

ностыо оБJIaДЮОТ I\ОIщентричесни-зонаJIЫIОЙ СТРУI{ТУРОЙ I\ОЛЛОМОРфного

типа. РелИ!\'l'Ы таного рода струнтур обнаружены таюне при травлении

пластинчатых I\РИС'l'аллов из дендритоидных сростнов. "УчаСТI\И с сохранив

mейся внутри I\ристаллов самородного серебра тоннодисперсной фазой

отче'гливо заме'гны на элеI\'l'РОННО-МИНРОСI\опичеСI{ИХ СНИМI\аХ, получен

ных с утоненных препаратов (рис. 2). Размеры дисперсных частиц оноло

200 А, форма их непраnильная онруглая, иногда намечаются тестиуголь
пые Т\ОIIТУРЫ. I\'ОЛI,цеnые рефлеI\СЫ на дифРaI\'l'ограммах, свойственные им,

свиде'гельс'l'ВУЮТ об относи'гельно ВЫСОI\ОЙ степени их раснр:исталлизации.

МИI\рореН'l'геноспентраЛЫIЫl\l анализом с помощью СПeI\трометра энерге

'J'ичеСI\ОЙ дисперсии установлено, что среди преобладающей массы частиц,

принаДJIeiШ1ЩIIХ чистому серебру, нех\Оторые содерщат Си, Fe, Cr и Ni,
харю\тер:изуясь I\ОJIьцевыми рофлеI\сами, не относящимися т\ серебру.

Возниюroвение описанных УJlьтратош\Их полиминеральных CPOCTI\OB воз

можно JIИmь в ВЫСОI{ОВЯЗНОЙ среде с замедленным протеканием диффузион

ных процессов. Не иснлючоно, что ТОlII\Одисперсное серебро имеет первич

пую гелевую природу, а т\рупные дендри'l'Ы его, содержащие реликты

ТОНI\одисперспой фазы, тюоне I\al\ и зерна с концентрически-зональной и

ВОЛОIШИСТОЙ СТРУI\'ГУРОЙ, образованы при последующих процессах пере

НРИС'l'аЛJlизации вещества.

ХимичеСlшii: состав самородного серебра. Самородное серебро, послу

жившее объеI{ТОМ паC'rОЯЩ:ИХ исследований, содержит пезнач:ительное ко

Jlичес'гво ПРИ1.IeсеЙ ('l'aбл. 1). Мелние неправильной формы выделения,

ассоциирующиеся с СУJIьфида:ми Gu, Fe, РЬ и серебросодержащимисульфо

солями,харю\теризуются присутствием примесей 8Ь и Bi, реже Си и Fe,
тогда нан ируппые дендриты этого минерала содержат примеси Си, Fe,
Cr и Ni. Определения состава примесей с помощью спеI\трометра энергети

чеСI\ОЙ дисперсии ПОI,азали, что нет сущес'Х'венной разницы между их

ноличеством n учаСТ1\ах моноиристального и ТОНIюдисперсноI'О полинристал

личеСI{ОГО строения выделений самородного серебра.

'"
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МИI~родифракциопные и рентгеновские исследования. МикродифраR
ционные нартины, полученные с утоненных пластинча'J'ЫХ НрИC'rаллов

серебра, для большей части последних отображают их СТРУI{ТУРНУЮ неод

нородность. ЧеТRО различаются Rольцевые рефлексы от учаСТJ{ОВ поли-

Рис. 2. СТРУRтурная неоднородность плаСтинчатых выделений самородного серебра (а)

и учаСТОI{ ПОЛИI{ристалличеСI{оrо строения (6). ЭЛС!{ТРОППО-МИI{РОСIШПИ'lесюre СНИМI{И

l'I МИRродифраIЩионная нартина утоненпых препаратов. Увел.: а - 28 000, 6-
1 000 000.

RристалличеСI{ОГО строения (по расчетам они отвечают гранецентрирован

пой ячейн:е с параметром ао =4.08 .А, свойственным серебру) и точечные
рефлеJ{СЫ от мононристальных участнов (рис. 2). Харю{тер точечных реф

ленсов позволяе'г думать, что мононристальные учаСТЮI имеют двухфаз

ное с'гроение. Помимо интенсивных рефлеI{СОВ, отвечающих гранецентри

рованной J{убичеСI{ОЙ ячейке с параметром ао =4.08 А, присутствуют
отражения, противоречащие ей. Известно, что эффекты, связаНIIые с бом-



Рис. 3. Темнопольные изображения. полученные в свете сильного (а) и слабого (6) рефлексов, и микроди
фракционная картина двухфазного учаетв:а самородного серебра. ЭлеВ:ТрОННО-МИКрОСВ:ОlIИ'Iеские снимки

утоненных препаратов. "Увел. 40000.
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бардировкой I{ристалла пучком ЭЛeI{ТРОНОВ ВЫСOIшх энергий, весьма не

значительны и не могут привести I{ смещению атомов из их равновесного

положения; они приводлт лишь I{ перераспределению точечных деф6I{ТОВ

(Хирш и др., 1968). В таком случае наблюдаемая на дифрантограммах

гю{сагональная се'ша более слабых отражений той же дифрющионной IШр

тины может быть отнесена и базальной нлосиости геисагонаJIЫIОЙ фазы

с параметрами ао=Ьо=2,9 А. ДOIшзательива ~l'OГO, что уназаннью
реcIшенсы принадлешa'l' самостолтельной фазе, а не опредеJШЮ'l'СЯ изве

стными для гранецентрированной I{убичеСI{ОЙ решеТI{И те~граэдр:ичесюrми

дефeI{тами упаиовни в ПЛОСIШСТИ (111), основаны на анаJlизе погасапий и

интенсивностей отражений. ПОЯВJIение дополнительных рефленсов на

дифраитограммах в данном случае не может быть объяснено дефю{тами упа

иовки, так IЩИ при этом изменению подвергались бы JIИШЬ рефлеI{СЫ

с (l2+li+l)=3N+1, где N - целое число, тогда нан отрашения типа (111),
расширением иоторых мошно было бы объяснить, например, ПОЯВJLeШJ()

БЛИi-дней I{ цен'гру шестерI{И дополнитеJIЬНЫХ рефленсов, не ИЗJllеняIOТСЯ.

На большинстве СНИJlIRОВ четной индивидуализации I{убичеСI{(}Й и генса

гональной фаз самородного серебра не было получено, '11'0, по-видимому,
объясняется их переслаиванием параллеJIЬНО ИССJIедуеJlШЙ ПJIOСI{ОСТИ (111).
Соотношение интенсивностей рефленсов двух фаз УIшзывает на значитель

ное преобладание I{убичеСI{ОЙ модифинации.

Попытки раздельной визуализации двух струнтурпых разновидностей

серебра были сделаны путем получения их изобрЮl{епий I1 слете О'l'раще

пий, свойственных Rаждой из фаз. На рис. 3 предстаВJIOПЫ темпопольные

изображения одного и того же учаСТIШ, полученные СОО'l'ветственно

в свете интенсивного рефлекса (220) I'ранецеmр:ированной: I{убичеСI\ОЙ

решетии и более слабого отращения (1010) геl{сагона.льноЙ решеТIШ.

На сним:ках чети о различаются об.ласти, относящиеся к различным CTPYI{
турныммодифИIЩЦИЯ:М серебра.

В утонеrIПОМ препарате обнаружено несиольно фрагмеII'l'ОJ3, предста1l

ляющих собой в основном гексагональную фазу серебра (рис. 4). Об этом

ГОВОрИ'l' тот факт, что рефлексы на дифраНЦИОЮ-IЫХ картинах более одно

родны по интенсивности по сравнению с двухфазными учаСТl{ами (рис. 3),
причем отражения ближней I{ .центру шестерни рефлеисов на рис. 4 даже

неСRОЛЬКО интенсивнее рефлеRСОВ, яоторые могли бы харaI{териаоваТI~

гранецептрирован:ную иубичесиую решетну. Расчет ДИфРЮЩИОIIНЫХ нар

тин, полученных От пластинон, НaI{ЛОIШIШЫХ по отношению к пучну ЭJlеl{

тронов, позволил для генсагонального серебра установить параметр

СО ---- 10 А. Генсагопальная фаза серебра, таЮIМ образом, описываетс.я
четырехслойной струнтурой типа...АВАС. .. (М/) с парам:етрами

а=Ь=2.9 А, со ---- 10 1.
Наряду с четырехслойной генсагональной М:ОДИфИl{ацией самородного

серебра, преобладающей среди гексагональных фаз, встречены редюrе

монокристальные учаСТI{И с генсагонаJIЬНОЙ фазой, хараl{теризующейся

'l'еми же значениями ао=Ьо =2.9 А и вдвое меньшим по веJПIЧlrне' параме
тром со =4.8 А, что не противоречит предположению о приеУТСТIJПИ таюне
двухслойной модифИRации типа...АВАВ.. .(2И).

Присутствие генсагональных фаз подтверждается дебаеграммами, по

лученными RaR для пластинчатых I{РИС1'аллов самородного серебра, изу

ченного МИRродифраИЦИОIIНЫМ ме':('одом (обр. ДВ-300), тад И ДJIЯ массивных

его выделений (обр. ДВ-260) - табл. 2. Образцы раЗJIичаются: по набору

малых примесей : Сп, Fe, Cr, Ni - в одном (обр. ДВ-300), Sb, Bi, Ап 
11 другом (обр. ДВ-260); содержания примесей Уlшзаны 11 табл. 1.

Дебаеграммы самородного серебра сопоставлены с меЩПЛОСRОСТНЫМИ

расстояниями, рассчитаннымидля идеальной геисагональнойплотнейшей

упаковии; параметры этой идеалытой етрУI{ТУры вычислены, исходя из.

величины ао Rубического серебра 4.08 А, н составляют ао=2.88 А,

\
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Сурьмя-
Ag-2Ii ГиnергеИIlое иистое се·

Обр. ДЕ-ЗОО Обр. ДБ-260 Аg·ЗС Аg-Ш (8Ь 11"/0) Е-фаза серебро ребро (6'10
(А8ТМ, (чебота~ев 8Ь) (80-

2-1145, 1952) и др., 1 76) machi
Clark, 19(6)

1 I Щn 1 I Щn hbl bltil I а{n .l I а/n hkil 1 Щn а/n

- - 5 2.721 - - - - - - 4 2.88 -
4 2.602 6 2.588 Ш~ { 1010 2.50 100 2.53 1010 4 2.560004 -

- - 1 2.443 - 1011 2.425 - - - - - -
10 2.360 10 2.349 111 - - 60 2.38 0002 10 2.35 2.37

- - 1 2.241 - { 1Q12 2.236 100 2.24 1011 2 2.26 -1102
2 2.039 8 2.036 002 1013 2.00 - - - 9 2.04 2.059

2 1.917 1 1.875 { 1014 1.767 40 1.74 1012-
11О4 - - -

1 1.634 1 1.668 - 0006 1.666 - - - 2 1.659 -
1 1.591 6 1.587 220~ - - - - - 1 1.596 -

- - 1 1.526 - 1015 1.561 - - - - - -
10 1.444 10 1.443 220 1120 1.443 80 1.46 1120 9 1.450 1.455

1 1.360 2 1.358 311~ { 11~2 1.386 80 1.35 1013 2 1.366 -1016
1 1.303 2 1.300 222~ - - - - - - - -

- - 2 1.286 - 1124 1.270 60 1.25 1122 - - -
10 1.231 10 1.229 311 2021 1.240 60 1.23 2021 9 1.238 1.241
- - 1 1.213 - 2022 1.212 - - - - - -
- - 1 1.199 - - - 20 1.20 0004 - - -
9 1.181 9 1.178 222 2023 1.170 - - - 6 1.184 1.188
1 1.128 1 1.160 - 2024 1.118 20 1.12 2022 - - -
2 1.033 4 1.033 133 ~ - - 20 1.08 1014 .4 1.036 -
2 1.0285 4 1.021 400 - - - - - 3 1.023 -
2 1.008. 2 0.990 - 2026 1.00 40 0.99 0223 3 1.010 -

- - - - 133 - - 40 0.94 2131 - - 0.946
- - - - - - - 40 0.93 1124 - - -

CaJtopoOnoe серебро и его струnтурnые Jtодuфunацuu

Результаты расчета дебаеграмм самородного серебра

Параметры элементарной fIчей!,и

Ag-3C

559

Таблица 2

0.0 о 4.084 4.077
V (А)З 68.12 67.76
Ррептг 10.51 10.57

0.0 2.94 2.93
СО 10.11 10.18
1/2с/а 1.72 1.73
V(Л)3 75.15 75.15
Ррептг 9.53 9.53

0.0 2.94 2.93
СО 4.80 4.79
с/а 1.63 1.63
V(л)3 35.40
Рревтт 10.11

1·
Ag-4H

2.88
9.62
1.63

Аg-2П

2.92
4.774
1.632

4.092 4.115

При м: е ч а l1И е. "усЛОjJИfl съемщ!: !{амера РIПl (3R = 114 ММ), диаметр ревинового mарИl(а

0.2 мм, li'e ивлучение без фильтра.



со =9.62 (ДЛЯ четырехслойной упаковки 'гипа АВАС). В обр. дв-зоо, на
личие гексагональных фаз в котором достоверно установлено МИI\РОДИ

фракционным анализом, в RубичеСRОЙ силгонии не МОГУ1' быть прОИНДИ
цированы отражения 1.917, 1.634 и 1.008; еще большее число отражений,

не свойственных I\у6ичеСI\ОМУ серебру, присутствует на дебаеграмме вто
рого образца (табл. 2). "УI\азанные отражения индицируются в Г8!{саго

на.льной сингонии; измеренные меЖПЛОСRостные расстояния БЛИЗЮI I{ рас

считанным. Линии на дебаеграммах, принаДJIежащие геIюагональной фазе,
О,бладают слабой интенсивностью, что согласуется с данными МИJ\РОДИ-

560 М. И. 1Iовгородова, А. И. Горшnов, А. В. Мохов

Рис. 4. ЭлеRтронnо-мюфоскопическое изобращеnие геI{сагональной фазы серебра

(Ag-4H) и МИI,родифраНЦионнаялартипа плоскости (10-10). Увел. 32 000.

фраRЦИИ о безусловном преобладании I{убичеСJ\ОЙ модифиющии в :иссле

дуемых образцах. Тот фаI{Т, что на дебаеграмме обр. ДВ-260 присутствует

большее число линий, от.носящихся к геI{сагоналыIйй фазе, свидетель

ствует, очевидно, о большем ее I{Qличестве в этом образце поrсрав:нениIO

с обр. дв-зоо.
По изиереппым межплоскостныи раССТОЯ1iИЯИ уточнены параиетры

элементарной ячеЙRИ RубичеСRОЙ и геRсагональной :liюдифИRаций (табл. 2).
Серебро с примесыо Си, Fe, Сг и Ni харантериауется неСRОЛЬRО увеличен-

ным параиетрои нубичеСI\ОЙ ячеЙЮI (ао =4.084)\.) по сравнению с сереб
ром, содержащеи примесь Sb :и вi (ао =4.077 А); несколы{о различаются

таюне и параметры генсаГОналЫ-ЮЙ ячеЙRИ (табл. 2). Последние заметно

больше чеи теоретичесни расч:итанпые для идеальпой геRсагопальной

ллотнейшей упаНОВЮI. Объеи элеие:нтарной нубичеСRОЙ ячейки сос'таnляет

67-68 Аз, liеI<сагонаJIЬПОЙ- 75.1 Аз, рептгеНОВСRая плотность соответ
ствепно - 10.5 и 9.5. Удельный пес, измеренный для пластинчатых IЧЩ

сталлов саиородного серебра (обр. ДВ-300) - 10.35 - отвечает смеси

двух иодифИI<ациЙ.

Uространстnепная группа Р6зmс устанавливается по занопам погаса-

.. пий: нратным двум для плос~остей типа (OOOl) и (hh2hl), двум и треи для
плоснЬстей типа (hh Ol) и (hobl) - ('1'абл. 2).

!
t

I
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В таБJI. 2 дебаеграммы ИССJIедуемого самородного серебра приведены

в сравнении с гексагонаJIЫroй в-фазой системы Ag-Sb - искусственным

ЮIaJIОГОМ аддаргентума. Серебро, содержащее меньше 8-10% Sb, сохра

няе'г I{убичесную струнтуру, размеры элементарной ячейни которой уве

JIичены по сравнению с чистым нубическим серебром (табл. 2). Размеры

генсагонаJIЫЮЙ элементарной ячейки в-фазы соответствуют модеШI дву-

слойной упаковки 2Н с параметрами ао=2.92 А, со =4.774, с/а=1.632.
Межплоскостные расстояния структуры в-фазы, ноторая может быть наз

вана также генсагональныM сурьмянистым серебром в двуслойной упа

новке, близки рассчитанным для чистого гексагонального серебра в че

'гыреХСJIОЙНОЙ упаковке; индексы ПОСJIеднего отличarО'l'СЯ удвоенной веJIИ

чиной l (табл. 2). Характерные ДJIЯ ДВУСJIОЙНОЙ упаковни отражения

2.38 (0002), совпадающее по величине d/n с отражением (111) :Кубического

серебра, и 1.20 (0004). Последнее присутствует на дебаеграмме самородного

серебра обр. ДВ-260, что позволяет предполошить Н8..!:Iичие в э'гом образце

помимочетырехслойной генсагональной модифинации так}не и двуслой-

ной С параметрами ао =2.93 А, со =4.79 А, с/а=1.63. Присутстние серебра
2Н в обр. ДВ-З00 установлено микродифрarщиеЙ.

Таким образом, проведеНlIые исследования позволили установить

новые для самородного серебра геI{сагональные модификации. ПОСНОЛЫ{У

эти стрУI{турные модифинации ОТJlичаются раЗJIИЧНОЙ последователь

ностью слоев в плотнейших УПЮ{ОВI{ах, их следует отнести к ПОJIитипам

самородного ееребра. В еоответствии е реI{омендациями (Неноторые воп

росы... , '1977) предлагаетея обоsпачать э'ги С'1'рунтурные МОДИфlшации

IШI{ серебро-2Н (двуслойная геRсагопальпая упакоВIШ) и серебро-4Н

(четырехслойная геНСaI'ОJIaJIЫIaЯ УПЩЮВIШ) в отличие 0'1' кубичесного се

ребра с гранецептрированной ячеЙIЮЙ (серебро-3С). 3анопомерные СРОСТRИ

различных политипов в одних и тех нристаЛJlах серебра образованы по

ЗЮЮНУ параЛJIелыюсти IIJIосностей (111) Rубичесной модифИIшции и ба

зальных IIJIOСI{остей (1010) геI{сагональных модифинациЙ. Очевидно, что

формирование различных политипных модифинаций прОИСходилО в оди

НIOшвых фИЗИRо-химичеСЮIХ условиях МIПIералообразовашrя; их воз

Iшюrовение, вероятнее исего, связано с ростовыми я;влениями. Политипии

самородного серебраспособСТIJOIJала его медленная RристаJIЛизация из

первичного гедевого вещества; не исюночено, что генсагональные моди

фИRации являются метастабильными формами ранних стадий роста.

Об этом, n частности, может свидетельствовать реЗRО уменьшающаяся

частота встречаемости ПОЛIIТИПОВ серебра в ряду 3С-4II-2Н. ОшиБI{И

в послеДОШ1'геJIЫЮСТИналожения слоев, возшшающие при росте серебра

411 (..АВАС.. ) и -2II( . .АВАВ..), - вероятно, стабилизировались при

:месями главным образом Sb, Bi, Си и Fe. В то же время нельзя считать

при:меси главным Фю{торо:м ВОЗНИIшовения неRубичеСl{ИХ политипов се

ребра; известны его разновидности, содержащие '1'е же примеси в гораздо

БОJIЬШИХ lюличествах и сохраняющие вместе с тем кубичеекую структуру

(Минералы, 1960).
Распространение геI{сагоналыlхx модифИRаций серебра, по-видимому,

не ограничивается рудами раесматривае:мых месторождений. Тан, в одной

ИЗ опуБJIIШОllIOIIIЫХ работ (Чеботарев и др., 1976) приведена дебаеграмма

I'ипергепного серебра одного :из З0ЛОТОРУДПЫХ :месторождений "УзбеRистана,

некоторые иеiIШЛОСl{остные расстояния I{ОТОрой (2.26, 1.659,1.010, табл. 2)
отвечают I103МОiIШОЙ генсагональной фазе, присутствующей в смеси с I{y
бичеСl{ОЙ.

ФИ3ИЧСCJШС cnoiicTBa. Изучена дисперсия отражения и вариации

'гnердости lIIIшровдавливания самородного серебра. Отражение измерено

Л. Н. Вяльсовы:м на приборе «ПИОР» (объентив 3Ь фирмы Лейтц с эф

ФеI{ТИШЮЙ апертурой 0.1, направление Iюлебаний поляризатора перпеп

ДIШУJrярпо пЛОСRОСТИ: падения). ЭтаJIОН-ПИРИТ. Относительная погреш-

4 3UШIСЮI БМО, DЬ!П. б, 1979 г,
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78.8"7" 580, 79.6 - 600, 80.2 - 260, 80.9 - 640, 81.5 - 660, 82.0 - 680,
82.5 - 700, 83.0 - 720, 83.5 - 740.

Твердос'гь самородного серебра измерена на микротвердометре ПМТ-З,

тарированном по NaCl. По 50 замерам 10 образцов величины твердос,ти

варьируют в пределах 51-59 Krc/MM2, составляя в среднем 53.5+5 I{rC/MM2•

Форма отпечатков индеш.'ора изотропная.

I
I
I
I

I
j

Рис. 5. Кривые дисперсии отражения самородного

серебра.

1 - длаетИtlЧатые Dыделенил смеси дубичесной и генеаГОlfаль
ной модифинаций, 2 - по м. С. Бессмертной и др. (1966).
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ность измерений ±2%. Исследованные зерна самородного серебра изо

тропны, двуотражеRИЯ и анизотропия в воздухе не наблюдаются, что

объясняется безусловным преобладанием кубической м;одификации в об-

разцах. Отражение заметно ниже, чем указы

вается в справочниках (Безсмертная и др.,

~ 1973); характер дисперсии отражения (R, %) в
..- - - -,8 видим'ой области спектра (длины волн, нм) ана-

;' логичен известному для самородного серебра

/ ~.'.'·i'·' 1 (рис. 5): 67.0 ~ 440, 69.4 - 460, 71.5 - 480,
/ ' 73.6 - 500,75.0 - 520, 76.5 - 540,77.8 - 560,

1. В золото-сереБРЮIЫХ рудах одного из месторождений Северо-Воетока

СССР обнаРУrRены новые гексагональные модификации самородного се

ребра, находящиеся в закономерном срастании с кубическим серебром.

Новые модификации отнесены к политипам: Ag-2H (а=2.9З±0.О1 А,

со =4.79-0.01 А, с/а=1.63, Ррептг=10.11) И Ag-4Н(ао =2.9З±0.О1 А, со=
(10.11±о.о4 А, 1/2с/а=1.72, рреп.г=9.53). Параметр элементарнойячейки
кубического серебра (Ag-3C) с примесями Cu, Fe, Cr и Ni - 4.084+
±0.005 А, самородногосеребрас пр.имесями Sb, Вi, Au - 4.077 +0.005 А.
Измеренный удельный вес смеси кубической и гексагональных модифи

каций самородного серебра 10'.35. Количество политипов серебра в их

природных смесях резко убывает в ряду модификаций ЗС-4Н-2Н.

3акод срастаний ...... 111 (3С) I! 1010 (4Н, 2Н).
Харак'герные для гексагонал:ьного серебра линии на дебаеграммах сле

дующие: 2.241, 1.668, 1.286, 1.213, 1.199, 1.160 и 1.00.
2. Свойственная самородному серебру политипия, возможно, является

причиной низкой растворимости в серебре ближайших структурных ана

логов его кубической модификации - золота и меди.

3. Политипы серебра образованы при перекристаллизации тонкодисперс

ных выделений этого минерала, имеющих первичную гелевую природу.

Возможно, что его гексагональные политипы являются метастабильными

образованиями, ВОЗНИЮIовение ItGTOPblX определяется медленной CI{OPO
стыо роста крис'галлических индивидов. Примеси, присутствующие в се

ребре в количестве долей процента, играют роль стабилизаторов оmиБОR

в последовательности наложения слоев Rристаллической CTpYI{Typbl.
4. Серебросодержащие минеральные ассоциации сформированы в позд

нюю стадию процесса рудо отложения в золото-серебряных рудах форма

ции малых глубин. Выделяется узкий пар~генезис самородного серебра

с поздними генерациями пирита, халькопирита, галенита, блеIШЫХ руд

и ортогенетическая ассоциация этого минерала с аргентитом и сложными

сульфосолями серебра. . .
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