
К на сто я ще му вре ме ни из ве с тен 41 ми не -
раль ный вид зо ло та, 17 из них раз ви ты и в ко -
рах вы ве т ри ва ния. Но во об ра зо ван ные ми не -
ра лы зо ло та в ко рах вы ве т ри ва ния – это вы со -
ко проб ное зо ло то, ми не ра лы груп пы
ме ди с то го зо ло та, са жи с тые тел лу ри ды, се ле -
ни ды и суль фи ды зо ло та – пет цит AuAg3Te2,
силь ва нит AuAgTe4, мут ман нит AuAgTe2, пе т -
ров ска ит AuAg(S,Se), плюм бо" и сти би оп люм -
бо тел лу ри ды – би ли бин скит Au5Cu3(Te,Pb)5,
сурь мя ни с тый би ли бин скит Au6Cu2 (Te,Pb,
Sb,Bi)5, ме ди с тый бог да но вит Au5Cu3(Te,Pb)2, же -
ле зи с тый бог да но вит Au5CuFe2(Te,Pb)2, без -
смерт но вит Au4Cu(Te,Pb), ок си ды – фа зы со -
ста ва AuSbO3, AuTeO3 (Син де е ва, 1959; Пе т ров -
ская, 1973; Не сте рен ко и др., 1984; Спи ри до нов,
Чви лё ва, 1979, 1982, 1985; Чви лё ва и др., 1988;
Не кра сов, 1991). 

Агин ское ме с то рож де ние

Это эпи тер маль ное, вул ка но ген ное жиль -
ное ма ло суль фид ное зо ло то"тел лу рид ное ме с -
то рож де ние (Ще по ть ев и др., 1989; На умо ва,
1996). Ме с то рож де ние рас по ло же но в Цен т -
раль но"Кам чат ской струк ту ре и кон тро ли ру ет -
ся те ла ми ос т ро во дуж ных вул ка ни тов тре тич -
но го воз ра с та. Ге о мор фо ло ги че с ки ме с то рож -
де ние пред став ля ет до воль но вы со кую го ру.
Руд ные жи лы об ра зо ва ны мно го крат ны ми кру -
с ти фи ка ци он ны ми кор ка ми хал це до но вид но го
квар ца, ко то рые це мен ти ру ют об лом ки ги д ро -

тер маль но из ме нён ных вул ка ни тов и тер ри -
ген ных по род. Око ло руд ные ме та со ма ти ты
пред став ле ны ги д ро слю ди с ты ми и дик ки то вы -
ми ар гил ли зи та ми и вто рич ны ми квар ци та ми
(На умо ва, 1996). Руд ные ми не ра лы – суль фи -
ды (пи рит, халь ко пи рит, сра с та ния бор нит"
халь ко пи рит, блёк лые ру ды, вклю чая голд фил -
дит), тел лу ри ды (ал та ит, тел лу ро ви с му тит, рак -
ли д жит, силь ва нит, крен не рит, ко с то вит, пет -
цит, гес сит, на ги а гит), са мо род ное зо ло то. Их
мел кие вы де ле ния рас пре де ле ны в хал це до но -
вид ном квар це не рав но мер но, об ра зуя бо га тые
зо ло том «ку с ты» с по пе реч ни ком до не сколь -
ких де ци ме т ров (Са ха ро ва и др., 1984 и др.).

На вы хо дах ру ды за мет но окис ле ны и вы -
ще ло че ны. Жиль ный кварц со дер жит скоп ле -
ния ли мо ни та и ма ла хи та, тел лу рит, плюм бо -
тел лу рит, мак кей ит, ба ля ки нит (Спи  ри до нов,
1980), иные ги пер ген ные тел лу ри ты, тон ко фе -
с тон ча тое ги пер ген ное вы со ко проб ное зо ло то,
хло рар ги рит. Меж ду пер вич ны ми ру да ми и зо -
ной окис ле ния про яв ле на зо на це мен та ции. В
этой зо не боль шая часть ги по ген ных тел лу ри -
дов, бор нит и часть халь ко пи ри та за ме ще ны аг -
ре га та ми тел лу ри тов Fe"Pb, Fe"Cu"Pb и раз но -
об раз ны ми плюм бо тел лу ри да ми зо ло та. 

Же ле зи с тый бог да но вит 
Агин ско го ме с то рож де ния

Бог да но вит раз вит вдоль тре щин спай но с -
ти крен не ри та и силь ва ни та, ре лик ты ко то -
рых на блю да лись в его аг ре га тах. Ре лик ты ко -
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Сво е об раз ный ги пер ген ный ми не рал зо ло та – же ле зи с тый бог да но вит Au5CuFe2(Te,Pb)2 раз вит в ко ре вы ве -
т ри ва ния (в зо не це мен та ции) Агин ско го зо ло то"тел лу рид но го ме с то рож де ния на Кам чат ке. Бог да но вит воз -
ник при за ме ще нии ги по ген ных ко с то ви та, крен не ри та, силь ва ни та, ал та и та, на ги а ги та, бор ни та и халь ко пи -
ри та. Ас со ци и ру ет с тел лу ри та ми Fe"Pb и Fe"Cu"Pb. В зо не окис ле ния за ме ща ет ся тон ко зер ни с ты ми аг ре га та -
ми зо ло та, ба ля ки ни та, плюм бо тел лу ри та. Со став же ле зи с то го бог да но ви та (сред нее из 4 ана ли зов), мас. %: Au
60.35; Ag 2.19; Cu 4.63; Fe 9.33; Te 9.99; Pb 12.83; Se 0.07; сум ма 99.39%. Фор му ла ми не ра ла
Au4.33Ag0.29Cu1.03Fe2.36Te1.11Pb0.87Se0.01. Ми не рал име ет ме тал ли че с кий тип про во ди мо с ти и от но си тель но вы со кую
твёр дость по ми к ро вдав ли ва нию VHN20 = 290–354, в сред нем 321 кг/мм2 (n = 14). Ми не рал ани зо т роп ный,
оп ти че с ки дву ос ный. В от ра жён ном све те край не сво е об ра зен. Ха рак тер ны цвет ное дву от ра же ние от се ро го
и си ре не ва то го до яр ких зо ло то го и крас но го, ин тен сив ная цвет ная ани зо т ро пия. Ве ли чи на от ра же ния в ви ди -
мом све те ва рь и ру ет от 2% до 43%. Ти пич на сме на зна ка от ра же ния при 670 нм. Су дя по оп ти че с ким свой ст -
вам, син го ния бог да но ви та не вы ше ром би че с кой. Су дя по рент ге нов ским дан ным, бог да но вит пред став ля ет
со бой сверх струк ту ру вне д ре ния ти па Me4X, про из вод ную от ГЦК струк ту ры зо ло та. Па ра метр при ми тив ной
псев до ку би че с кой субъ я чей ки ра вен 4.087 Å. Впер вые при ве де ны цвет ные фо то гра фии же ле зи с то го бог да но -
ви та, что по мо жет в кор рект ном ис поль зо ва нии тер ми на «бог да но вит». 
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с то ви та, ал та и та и на ги а ги та в бог да но ви те
край не ред ки. Эти ма ло стой кие ми не ра лы
обыч но за ме ще ны пол но стью. Бог да но вит
ча с тич но за ме с тил и ги по ген ные бор нит и
халь ко пи рит. Ме ди с тый бог да но вит ас со ци -
и ру ет с би ли бин ски том и тел лу ри та ми
Fe"Cu"Pb, без смерт но ви том, ме ди с тым зо -
ло том. Же ле зи с тый бог да но вит ас со ци и ру -
ет с тел лу ри та ми Fe"Pb (рис. 1), меж ду ни ми
раз ви ты ин дук ци он ные (ком про мисс ные)
гра ни цы сов ме ст но го рос та.

Же ле зи с тый бог да но вит сла га ет сра с та -
ния раз лич но ори ен ти ро ван ных кри с тал лов,

ко то рые ча с то за мет но рас щеп ле ны (рис. 1, 2).
Раз мер аг ре га тов до сти га ет 1 мм, раз мер мо -
но бло ков не пре вы ша ет 20 ми к рон. Ма к ро -
ско пи че с ки бор ни то по доб ный. По ли ру ет ся
хо ро шо. Име ет ме тал ли че с кий тип про во ди -
мо с ти и от но си тель но вы со кую твёр дость по
ми к ро вдав ли ва нию VHN20 = 290–354, в сред -
нем 321 кг/мм2 (n = 14), твёр же зо ло та.

В от ра жён ном све те в свет лом по ло же нии
по цве ту на по ми на ет бор нит. В тём ном по ло -
же нии не о бык но вен но сво е об ра зен: ха рак -
тер ны силь ные и кон тра ст ные цвет ные эф -
фек ты дву от ра же ния и ани зо т ро пии
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Рис. 1. Железистый богдановит с ярким цветным двуотражением –
псевдоморфоза по гипогенным костовиту, креннериту и алтаиту, в
промежутках между кристаллами кварца и гипогенного золота
(бело!жёлтое). В срастании с богдановитом теллурит железа!свинца
(синевато!серое). Фотография в отражённом свете при 1 николе.
Ширина поля зрения 0.25 мм.

Рис. 2. Агрегат железистого богдановита. Минерал с ярким цветным
двуотражением (фотографии a, b – при 1 николе) и с очень сильными
цветными эффектами анизотропии (фотографии c, d – николи х).
Богдановит частично заместили балякинит (голубое) и мельчайшие
выделения высокопробного золота. Ширина поля зрения 0.35 мм. 

a b

c d



(рис. 1, 2). От ра же ние из ме ня ет ся от сла бо го
(2%) до сред не го (43%). В раз ных се че ни ях
цвет ми не ра ла ме ня ет ся от се ро ва то"ли ло во -
го и пур пур но"ма ли но во го до яр ких зо ло ти с -
то"жёл то го и крас но го. Спе к т ры от ра же ния
же ле зи с то го бог да но ви та в воз ду хе, Rg, Rp,
Rm, %: 400 нм – 15.6, 11.5, 13.9; 420 – 14.8, 9.5, 13.0;
440 – 14.2, 8.0, 12.8; 460 – 13.8, 6.7, 12.1; 480 – 13.8,
5.4, 11.6; 500 – 15.6, 4.4, 11.7; 520 – 21.5, 3.4, 13.5;
540 – 28.3, 2.5, 16.3; 560 – 33.5, 2.2, 19.1; 580 – 36.4,
3.0, 21.0; 600 – 37.9, 5.9, 22.2; 620 – 38.3, 11.9, 22.6;
640 – 37.4, 21.0, 22.6; 660 – 35.8, 29.9, 22.5; 680 –
33.9, 36.9, 22.3; 700 нм – 31.7, 42.8, 22.0 (ис сле до ва -
тель Т.Н. Чви лё ва, ИМГРЭ). От ра же ния бог -
да но ви та же ле зи с то го и ме ди с то го близ ки.
Про филь кри вой Rg у ми не ра ла по до бен про -
фи лю R зо ло та. Ми не рал оп ти че с ки дву ос -
ный. При 670 нм про ис хо дит сме на оп ти че с -
ко го зна ка от ра же ния. По важ ней шим цве то -
вым ха рак те ри с ти кам – чи с то те (точ нее по
на сы щен но с ти цве та – р) и цве то во му то ну
(l) – бог да но вит (р = 52%, l = 582 нм) бли зок
к са мо род но му зо ло ту (р = 48%, l = 577 нм).
Счи та лось, что на сы щен ность цве та у зо ло та
са мая вы со кая из из ве ст ных руд ных ми не ра -
лов (Не кра сов, 1991). Су дя по оп ти че с ким
свой ст вам, синго ния бог да но ви та не вы ше
ром би че с кой. 

Хи ми че с кий со став же ле зи с то го бог да но -
ви та (сред нее из 4 ана ли зов), мас. %: Au 60.35;
Ag 2.19; Cu 4.63; Fe 9.33; Te 9.99; Pb 12.83;
Se 0.07; сум ма 99.39 % (эле к трон ный ми к ро -
зонд). Фор му ла ми не ра ла (Au4.33Ag0.29Cu0.38)5

(Cu0.65Fe0.35)1Fe2.01 (Te1.11Pb0.87Se0.01)1.99, что близ -
ко к Au5CuFe2(Te,Pb)2. 

Рент ге но грам ма по рош ка (де ба е грам ма)
по лу че на из об раз ца, для ко то ро го вы пол нен
хи ми че с кий ана лиз. Рент ге но грам ма же ле зи -
с то го бог да но ви та, ис прав лен ная по осо бо му
сним ку с NaCl (l FeKa), Å: 4.06 (0.5), 2.90 (0.5),
2.36 (10), 2.15 (1), 2.045 (6), 1.446 (6), 1.293
(0.5–1), 1.230 (8), 1.180 (3), 1.092 (2–3), 0.992
(2–3) (ана ли тик Т.Л. Ев стиг не е ва, ИГЕМ
РАН). По ве ли чи нам меж пло с ко ст ных рас -
сто я ний и со от но ше нию ин тен сив но с тей
рент ге но грам ма бог да но ви та близ ка к рент -
ге но грам ме зо ло та по (Berry, Thompson, 1962).
Это да ёт ос но ва ние пред по ла гать, что струк -
ту ра бог да но ви та близ ка к ГЦК ре шёт ке зо ло -
та. По срав не нию с зо ло том рент ге но грам ма
бог да но ви та со дер жит до пол ни тель ные от ра -
же ния, ко то рые, как и силь ней шие от ра же -
ния, ин ди ци ру ют ся ис хо дя из при ми тив ной
псев до ку би че с кой су бъчей ки с а0 = 4.087 Å. В
этой су бъячей ке не ин ди ци ру ет ся толь ко сла -
бое от ра же ние 2.15 Å (1). Су дя по рент ге нов -
ским дан ным, бог да но вит пред став ля ет со бой
сверх струк ту ру вне д ре ния ти па Me4X, про из -

вод ную от ГЦК струк ту ры зо ло та (Спи ри до -
нов, Чви лё ва, 1979). 

Про дук ты за ме ще ния бог да но ви та
Агин ско го ме с то рож де ния

Же ле зи с тый бог да но вит, как и иные ми не -
ра лы груп пы би ли бин ски та, – ми не ра л эфе -
мер ный. В зо не окис ле ния эти минералы весь -
ма не ус той чи вы и лег ко за ме ща ют ся тон ко
кри с тал ли че с ки ми аг ре га та ми вы со ко проб но -
го зо ло та, тел лу ри та, ба ля ки ни та, ра д жи та, чо -
ло а ли та, тей не и та, грэ ми та, плюм бо тел лу ри та,
мак кей и та и дру гих тел лу ри тов, ок си тел лу ри -
тов и тел лу ра тов. Ча с тич но по доб ное за ме ще -
ние про яв ле но и в вер хах зо ны це мен та ции. 

Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под -
держ ке РФФИ (грант № 07"05"00057).
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