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УДК 549.334+553.252.2 (553.068.42)

Э.М.Спиридонов

0 СОСТАВЕ И СТРУКТУРЕ МИНЕРАЛОВ ГРУППЫ БИЛИБИНСКИТА-Б0ГДАН0ВИТА

В настоящее время интенсивно разрабатывается минералогия золота. Число мине
ральных видов золота достигло 28. В вулканогенных и телетермальных месторождениях 
золота недавно выявлены фишесеерит.айтенбогардтит, лиюджинюйнит, пенжинит, крид- 
длеит, минерал AuBi5s4- Наибольшее количество новых минеральных фаз золота выяв
лено в зоне цементации золото-теллуридных и золото-колчеданных месторождений: 
билибинскит, богдановит, безсмертновит, серия близких к ним по составу минера- 
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лов; мутманнит,петровскаит; ряд неназванных теллуридов и сульфотеллуридов Аи, 
Au-Ag, Au-Ag-Cu-Fe.

Минералы группы билибинскита - богдановита [ 7-10, 14 7 - гипергенные плюмбо- 
теллуриды и стибиоплюмботеллуриды с заметным содержанием или с преобладанием зо
лота макроскопически и микроскопически чаще розовато-коричневые с бронзовым от
ливом, борнитоподобные, реже ваялериитоподобные минералы, часть их похожа на ме
дистое золото. Большая их часть по качественному оптическому впечатлению сходна 
с риккардитом и вейсситом, для них характерны пурпурные окраски, интенсивные 
цветовые эффекты двуотражения и анизотропии. Во многих золото-теллуридных место
рождениях минералы группы билибинскита ранее были описаны как гипергенные рик- 
кардит и вейссит: Первомайское (Степнякское рудное поле Северного Казахстана) 
[I], Пионерское (Саяны) /"6 7, Калгурли (Австралия) (Stillwell, 1953 г.; 
Markham, I960 г.), Глава (Швеция) (Scherbinа, 1941 г.). К настоящему времени 
минералы группы билибинскита установлены, кроме указанных, в следующих месторож
дениях: Агинское и Озерновское (Камчатка), Зод (Армения), Жана-Тюбе и Джеламбет 
(Северный Казахстан), Солнышко (Центральный Казахстан), Алмалы (Южный Казахстан), 
Кайрагач и Кочбулак (Узбекистан), Манка (Алтай) (данные автора), Эшли (Канада) 
flbj. Особо характерны данные минералы для зоны выветривания вулканогенных зо
лото-теллуридных месторождений. В зоне цементации месторождений Агинское и Зод 
в отдельных участках в минералах группы билибинскита заключено до 10% массы зо
лота руд.

Непосредственные наблюдения показали, что минералы группы билибинскита замес
тили креннерит, сильванит, калаверит, ностовит, нагиагит; вероятно, в их образова
нии могло участвовать вещество и других разложенных теллуридов (алтаит, петцит, 
теллуриды и селенотеллуриды висмута) и сульфидов (халькопирит, голдфилдит и др.). 
Минералы группы билибинскита тесно ассоциируют с гипергенными акантитом, мутман- 
НИТОМ, гесситом, сульфотеллуридом Ag-Fe-Cu, теллуритами Cu-РЬ, Cu-Fe, Cu-Fe-Pb, 

минералами группы медистого золота (кубическими AuCu, Au Cu 3 , Au ? Cu и их упоря
доченными модификациями).

Минералы группы билибинскита-богдановита обычно слагают мелкие выделения или 
мелкозернистые срастания, нередко радиально-лучистые ("колломорфные") агрегаты. 
Размер моноблоков редко превышает 20 мкм. Это минералы эфемерные, поскольку в 
зоне окисления они весьма неустойчивы и легко замещаются агрегатами самородного 
золота, теллурита, хлораргирита, балякинита, раджита, чолоалита, тейнеита, грэ- 
мита, кхинита, плюмботеллурита, маккейита, родалкиларита и других теллуритов, 
оксителлуритов, теллуратов Си, Fe, р ь . Замещение обычно начинается вдоль сети 
микротрещин, что фиксируется развитием "строчек" и "полосок" мельчайших выделе
ний гипергенного золота (в ассоциации с TeOg и соединениями Те-O-Cu, Fe, р ь ).

Считается, что данные о составе и структуре минералов группы билибинскита- 
богдановита противоречивы [ 4 7- Рассмотрим данные, опубликованные и полученные 
за последнее время.

Богдановит

Данные о химическом составе минерала приведены в таблице. Опубликованные ра
нее данные отвечают Cu-богдановиту (обр. 6), Fe-богдановиту (обр. 8) и Fe-Cu-богда- 
новиту (обр. 7) /"8 7: обобщенный состав отвечает формуле Аид ^AgQ 3Cu2 Q5 
Fei 2 9 Tei n Seo oiPbo 86' Анализы новой серии, выполненные по другим образцам 
Агинского месторождения, отвечают Cu-богдановиту с более высокими содержаниями 
Те и несколько пониженными - р ь (обр. 9), состав его Auft 58AgQ 3[)Си3 2xFeo 0 7



Химический состав (в мае.Ж) минералов группы билибинскита-богдановита 
из различных месторождений

Комп о

нент

Аи 48,4 48,1 53,1 50,8 58,1 60,5 60,5 60,3 62,8
Ад 1,54 1,48 2,68 0,99 2,81 2,79 1,88 2,19 2,26
Си 9,35 10,02 6,57 9,29 4,53 13,17 9,62 4,63 14,18
Ге 0,19 0,22 0,24 0,02 0,17 0,85 5,18 9,33 0,26

Те 19,20 21,17 22,67 22,53 22,27 9,92 9,94 9,99. 12,07
РЬ 21,59 15,66 12,33 13,88 6,35 12,13 12,50 12,83 6,96
Bi Сл. 0,21 0,33 - 1,53 - - - -

Sb И 0,38 0,46 - 3,53 - - - -

Se 0,34 0,68 0,74 Сл. 0,13 0,09 - 0,07 Сл.
s Сл. - - - 0,14 Сл. - - -

0 - - - - - - - К -

Сумма 100,6 97,9 99,1 97,5 99,6 99,4 99,6 99,3 98,5

54 Анализы новой серии, выполненные по иным образцам, чем в опубликованных ранее
работах /"7-10 7 (микрозонд "СашеЬах", 25 кВ, 15 нА, анал. Э.М.Спиридонов).
Содержание кислорода, рассчитанное исходя из модели, что весь теллур связан в
Те02 ,

П р и м е ч а н и е ,  п - число анализов; в скобках - номер образца.

Те. 36р ь0 40. Атомное отношение (Au+Ag+Cu+Fe+Pb):Те обычно близко к 8; атомное 
отношение (Au+Ag+Cu+Fe):(Те+рь) весьма близко к 4.

Близость всех интенсивных отражений богдановита и золота (рис. I) дает осно
вание предполагать, что структура богдановита близка к ГЦК решетке золота. По 
сравнению с золотом рентгенограмма богдановита содержит дополнительные отраже
ния, которые как и сильнейшие отражения ^ндицируются исходя из примитивной 
псевдокубической субъячейки с aQ = 4,087 А. Наличие дополнительных отражений 
свидетельствует о том, что богдановит обладает сверхструктурой, производной от 
ГЦК решетки золота. Из этих данных, согласно [ 13 7 следует, что состав устойчи
вой сверхструктуры замещения или внедрения должен отвечать Ме^Х или Ме^Хд.

Химический состав минерала отвечает Ме^Х, где X = Те+РЬ, Me = Au+Ag+Cu+Fe.

Так как изоморфные замещения Au-Те и A u -р ь невероятны, сверхструктура богдано
вита должна быть структурой внедрения. Вероятно, остов сверхструктуры богданови
та образуют атомы Аи, Си и Fe, распределение которых в узлах ГЦК решетки может 
быть близким К статистическому [ A u 5/,8 (Cu,Fe)3^8 ]. Атомы внедрения Те и РЬ за
полняют одну из трех подрешеток октаэдрических междоузлий ГЦК решетки. Предпола
гаемая субъячейка содержит I формульную единицу [Au5/ 8 ( C u , F e ) 4(те ,РЬ). Соот-

Агинское Озер-
новское

Пионерское Агинское

билибинскит Sb-билибин-
скит

богдановит различного 
[  8 7

состава

1=в(1) 
[  1 7

о?*II
1 

а / Nкл*1!□ *СОIIа

п = 3 ( 5  )
[  10 7

п = 3 ( 6 )  j п = 4 (7  )

___________1__________

СОIIс

п = 6 * ( 9 )
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Агинское Жана-Тюбе Агинское

безсмертновит минерал минерал "билибинскит" "безсмертновит"
№ 13 № 15

п =7(10) п = 3Х п=Зх п=4* п=Ю (14) п=6 (15) п=2 (16) п=2 (17)
| 7 8 7 п и 7  12 7 7  13 7 7 2 7 7 3 7 7 2 7 7 3 7

72,3 73,6 49,7 53,3 63,2 61,5 87,3 86,2
3,77 2,72 10,48 2,03 2,36 3,48 0,60 3,9
6,27 8,65 0,06 16,26 8,20 6,97 5,15 1,3
0,72 0,32 11,88 0,54 - 0,08 - 0,5

- - - - - 0,28 - -

7,16 9,85 13,64 9,48 18,06 17,57 4,80 4,5
8,95 3,99 12,87 17,61 1,88 4,43 0,0 ' 0,6

- - - - - 0,28 - - -
" - Г, 98 - 0,03 о д

t
-

0,60
- -

- - - - 5,23 4,402х 2,25 1,12х

99,2 99,1 100,6 101,6 99,5 99,0 100,1 98,2

ношения интенсивностей отражений рентгенограммы, рассчитанные по этому варианту 
формулы богдановита, близки к измеренным [ 8 ]. Соотношения интенсивностей от
ражений, рассчитанные ПО Д Р У Г О М У  варианту формулы Ме^Хд  ̂= [Au^CCu.Fe)jPbjTe, 
сильно отличаются от измеренных.

Наблюдаемая рентгеновская картина богдановита соответствует псевдокубической 
субъячейке; но поскольку минерал оптически двуосный, симметрия богдановита не 
выше ромбической, что, видимо, обусловлено частичным упорядочением атомов метал
лов.

Богдановит обладает металлическим типом проводимости и относительно высокой 
твердостью: Fe-богдановит - 320, Cu-Fe-богдановит - 310, Cu-богдановит -

р
255 кг/мм . По важнейшим цветовым характеристикам - чистоте, а точнее насыщен
ности, цвета (р) и цветовому тону (А) - богдановит близок к самородному золоту 
и вулканиту СиТе (рис. 2). Отметим, что насыщенность цвета у золота (р = 48%) 
самая высокая из известных рудных минералов 4 у.

Билибинскит и сходные минералы

Химический состав билибинскита новых образцов месторождений Агинское (обр. 
2,3) и Озерновское (обр. 4) по большинству компонентов промежуточный между 
опубликованными составами агинского билибинскита (обр. I) [ 7 7 и s b -билибин
скита месторождения Пионерское (обр. 5) [ II ].
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Ж _ _ _ _ _ _ _ _ т  т  I _т Т I ттт_lI_11т т_______

Р и с. I. Штрихдиаграммы самородного золота (А), богдановита (Б) 
Z" 8 J, безсмертновита (В) С 9 J, минерала, оптически сходного с 
безсмертновитом (Г)' [2], билибинскита (Д) С 7 J, минералов, 
оптически сходных с билибинскитом, (Е) /"2 7  и (Ж) /~3_7

Р и с. 2. Цветовые характеристики (относительно 
источника света С) в координатах Р (чистота, на
сыщенность цвета) - J (цветовой тон) золота 
(А ч) , меди (С и) , купроаурита ( A u C u ) ,  аурикупри- 
та ( A u C u , ) ,  халькопирита (X), вулканита (В), 
риккардита (Р), билибинскита (I), богдановита 
(П), безсмертновита (Ш)
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Рентгенограмма порошка билибинскита близка к золоту (ГЦК решетка), но содер
жит много дополнительных отражений средней и небольшой интенсивности (см. рис.
I,Д), что допускает аналогию с ОЦК решеткой мошельландсбергита Ag5Hgg . Кристал
лическая решетка мошельландсбергита аналогична структуре у-латуни Cu5ZnB,кото
рая обычно рассматривается как разупорядоченная дефектная сверхструктура к ОЦК 
структуре [ 5 ].

Соотношения атомов разного сорта у билибинскита такое же (5 : 8),' как у мо
шельландсбергита и ^ -латуни. Состав билибинскита варьирует обычно от (Au5Cu3)£

(ТеЗ,2РЬ1, В )£ 5 Д° (Au6CuZ )CB (Te3,2Pb0 IfiSb0,6Bi0 , 2 )S 5 -
В работе [ 10 ] даны составы минералов группы билибинскита-богдановита № 2, 

5, 12, которые оптически близки к билибинскиту, но заметно отличаются от него 
по химическому составу. В таблице приведены составы минерала № 13 из месторож
дения Жана-Тюбе (обр. 12) и агинского минерала № 15 (обр. 13), которые по соста 
ву резко отличны от билибинскита, но оптически близки к последнему.

Микротвердость билибинскита 329-414, сурьмянистой разновидности - 243-345
2кг/мм . Твердость билибинскита и богдановита значительно выше, чем теллуридов

о
меди: риккардит - 60-85, вейссит - 75-105 кг/мм .

Минералы, названные в работе -[ 2 ] билибинскитом, не соответствуют типичному 
билибинскиту по химическому составу (см.таблицу, обр. 14) и по рентгенограмме 
(см. рис. I,Е), а также по величине отражения [ 14 ]. В билибинските соотноше
ние атомов разного сорта Me : Х =  8 : 5, т.е. менее 2, в сравниваемом минерале 
Me : X = 10 : 3, т.е. более 3; кроме того, в билибинските не обнаружены Са и 0. 
По данным в работе [ 2 7, билибинскит содержит до 6 мас.% кислорода. Кислород 
на микрозонде в билибинските определять трудно, поскольку его аналитические ли
нии близки к линиям золота и свинца. Трудности усугубляются тем, что билибин- 
скитоподобные минералы легко окисляются, превращаются в тонкозернистые агрега
ты Аи, Те02, СиТеО^ и других теллуритов. Предположим, что оценка содержаний 
кислорода в билибинските у Л.И.Бочек [ 2 ] верна, в этом случае кислород будет 
занимать около половины объема структуры минерала. Как это согласовать с тем, 
что насыщенность цвета у билибинскита близка к золоту и значительно выше, чем 
у медистого золота (см. рис. 2), и с тем, что у него проводимость металлическо
го типа?

Минерал, названный Н.В.Лебедевой [ 37 билибинскитом, по составу (обр. 15, см 
таблицу) близок к "билибинскиту" Л.И.Бочек (обр. 14); рентгенограмма его (см. 
рис. I,Ж) не имеет ничего общего с рентгенограммами "билибинскита" Л.И.Бочек и 
топотипа билибинскита. Следовательно, называть изученные Л.И.Бочек и Н.В.Лебе
девой фазы билибинскитом некорректно.

По данным [2J, билибинскитоподобные минералы - это минералы-сэндвичи, из 
чередующихся слоев медистого золота и теллурита TeOg; эта модель привлекается 
для объяснения необычных оптических свойств данных минералов. Модель слоистой 
структуры полностью противоречит наблюдаемым рентгеновским данным, ей не соот
ветствуют высокая твердость билибинскита и богдановита и малая анизотропия их 
твердости. По оптическим свойствам билибинскит и особенно богдановит близки к 
вулканиту /" 14 7- Структура вулканита - производная от структуры флюорита /"5 7 
Особенности оптических свойств теллуридов меди - вулканита и риккардита - обус
ловлены не слоистой структурой, а взаимодействием меди и теллура в кристалли
ческом поле этих минералов. Можно полагать, что необычные оптические свойства 
плюмботеллуридов золота - меди типа билибинскита и богдановита обусловлены той 
же причиной.
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Безсмертновит и сходные минералы

Микроскопически безсмертновит заметно отличается от других минералов группы 
билибинскита. Насыщенный оранжевый цвет безсмертновита напоминает цвет спелых 
апельсинов (апельсины из Марокко).

Химический состав агинского безсмертновита новых образцов (обр. II, см.табли 
цу) близок к опубликованному / 8 7 .  отличаясь несколько повышенными содержания
ми Те и Си и пониженными - р ь . Микротвердость безсмертновита 353-360 кг/мм2.

Рентгенограмма минерала отличается от рентгенограммы золота наличием массы 
отражений средней и малой интенсивности ( см. рис. I, В). Рентгенограмма без
смертновита подобна рентгенограмме соединения Au^Zn, у которого такое же соот
ношение (4 : I) атомов разного сорта. По характеру рентгенограмм и величинам 
соотношений aQ «  6t>o и со<»4Ьо можно полагать, что основу структуры безсмерт 
новита составляет разупорядоченная ПЦК псевдоячейка.

Минерал, названный в работах /2,3 7 безсмертновитом (см.таблицу, обр. 16, 
17), не соответствует типичному безсмертновиту по химическому составу. В.рент
генограмме сравниваемого MHHgpana (см. рис. I,Г) отсутствуют два сильнейших от
ражения безсмертновита 2,61 а  (I = 8) и 1,744 А (8-9), отражения средней интен
сивности 1,427 (3), 1,405 (4) и ряд других, но присутствует сильное отражение 
1,445 А (I = 6), которого нет в рентгенограмме топотипа безсмертновита. Следо
вательно, название "безсмертновит" использовано для сходной с ним по оптичес
ким свойствам фазы некорректно.

Если предположить, что оценка содержаний кислорода в безсмертновите у 
Л.И.Бочек / 2 7  верна, тогда кислород будет занимать около трети объема структу 
ры минерала. Как это согласовать с тем, что насыщенность цвета у безсмертновита 
чрезвычайно высока (р = 62% !); максимальна из всех известных рудных минера
лов - в 1,5 раза выше золота (!), и с тем, что у безсмертновита проводимость 
металлического типа?

Заключение

Из-за чрезвычайно малого размера индивидуальных зерен минералов группы би- 
либинскита-богдановита выполнить монокристальную съемку и достоверно решить 
структуры этих минералов (и уточнить их состав таким путем) не удалось. Для 
подобного материала возможно лишь предположительное решение по аналогии с из
вестными структурами. Данные минералы обладают сверхструктурами, производными 
от ГЦК решетки золота. Из рентгеновских характеристик богдановита следует 
объединение Аи, Си, Fe, Ад в о д н о й  структурной позиции Me (остов ГЦК решетки) 
и объединение Те, р ь , б ь , Bi в другой позиции X (атомы внедрения). Предположе
нию о значительных содержаниях кислорода в минералах группы.билибинскита-богда- 
новита / 2 7  противоречат чрезвычайно высокая насыщенность цвета у этих минера
лов (самая высокая из всех известных рудных минералов) и высокие величины отра
жения. Таким образом, данные минералы можно рассматривать как плюмботеллуриды 
и стибиоплюмботеллуриды.

Предположению о слоистой структуре минералов группы билибинскита-богданови- 
та /  2 7 противоречат их рентгеновское характеристики, высокая твердость и не
значительная анизотропия твердости.

Желательно дальнейшее изучение минералов группы с помощью различных методов 
электронной микроскопии и Оже-спектроскопии.
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Находки гипергенных минералов группы билибинскита-богдановита в зонах вывет
ривания являются прямым поисковым признаком концентрированного эндогенного зо- 
лото-теллуридного оруденения.
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