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Новая золото-гачингит-селенодантопаитовая минеральная ассоциация установлена в богатых само-
родным теллуром диккит-кварцевых жилах Озерновского месторождения (Камчатка). Для гачинги-
та Au(Te1-xSex) и селенодантопаита Ag5Bi13Se22 это второе местонахождение в мире. Впервые получены 
порошковые рентгеновские данные для обоих минералов. Параметры элементарной ячейки: гачин-
гит: a = 7.557(7), b = 5.740(6), c = 8.940(6) Å, V = 387.7(4) Å3; селенодантопаит: a = 13.78(2), b = 4.161(8), 
c = 19.51(4) Å, β = 106.28(13)º, V = 1074(2) Å3. Гачингит и селенодантопаит (ранее известный здесь как 
«селенопавонит») образуют густую вкрапленность в кварце вместе с баритом, гипогенным золотом, бог-
дановичитом и парагуанахуатитом. Размер зерен гачингита 5–80 мкм, химический состав Au(Te0.67Se0.33)–
Au(Se0.51Te0.49). Встречен потенциально новый минерал – Se-доминантный аналог гачингита состава 
Au(Se0.60Te0.40). Селенодантопаит (индивиды до 0.3 мм) близок по составу к конечному члену. Это вкупе 
с литературными данными позволяет считать ряд дантопаит Ag5Bi13S22 – селендантопаит полным. Се-
ленодантопаит – одна из главных минеральных форм Ag на Озерновском месторождении. Самородное 
золото четко разделяется на два морфогенетических типа: яснокристаллическое гипогенное и «горчич-
ное» гипергенное. Находки богатых скоплений гачингита и малетойваямита Au3Se4Te6 на Озерновском 
месторождении показывают, что селенотеллуриды Au распространены шире, чем считалось, и могут 
образовывать промышленно значимые скопления..

Ключевые слова: гачингит, селенодантопаит, селенотеллуриды золота, минералогия эпитермальных ме-
сторождений, Озерновское месторождение, Камчатка.
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* В статье использованы материалы, представленные авторами на XXII Ферсмановской научной сессии, проводимой 
в ГИ КНЦ РАН, г. Апатиты, 07–08 апреля 2025 года [Стрельников и др., 20252]. 

Введение
Сегодня известно всего два природных селени-

да золота – фишессерит Ag3AuSe2 и ауроселенид 
AuSe, а также два селенотеллурида золота – мале-
тойваямит Au3Se4Te6 и гачингит Au(Te1-xSex), где x 

= 0.2–0.5. Наиболее распространенным минера-
лом из них является фишессерит. В небольшом 
количестве он встречается в различных благо-
роднометальных месторождениях мира. Гачингит, 
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малетойваямит и ауроселенид были совсем не-
давно открыты на эпитермальном Au-Ag-рудо-
проявлении Гачинг в пределах Малетойваямско-
го рудного узла на севере Камчатки, где являются 
важными минералами золота [Tolstykh et al., 2022, 
20231,2]. Малетойваямит и гачингит недолго счита-
лись эндемиками рудопроявления Гачинг: в недав-
нее время они в больших количествах встречены 
на другом эпитермальном золоторудном месторо-
ждении Камчатки – Озерновском [Кудаева и др., 
2024; Стрельников и др., 20251].

Гачингит из рудопроявления Гачинг по причи-
не малого размера выделений не был исследован 
рентгенографически. Его кристаллографические и 
структурные характеристики авторами открытия 
этого минерала частично приведены по данным 
для синтетического аналога, а частично получе-
ны с использованием методов дифракции обрат-
но-рассеянных электронов (EBSD) и КР-спектро-
скопии [Tolstykh et al., 2022]. 

Согласно литературным данным, одним из 
главных минералов серебра на Озерновском ме-
сторождении является «селеновый аналог павони-
та» (или «селенопавонит») – минерал, химический 
состав которого приблизительно отвечает фор-
муле AgBi3Se5 [Вартанян и др., 1991; Kovalenker, 
Plotinskaya, 2005]. Из-за малого размера выделе-
ний его рентгенографическое изучение не было 
выполнено. Недавно первооткрыватели нового 
минерала из месторождения Принц Эвжен (Princ 
Evžen), Чехия, – селенодантопаита Ag5Bi13Se22 – 
высказали предположение, что «селеновый аналог 
павонита» из Озерновского месторождения мо-
жет быть идентичен этому минералу [Sejkora et al., 
2026]. 

Нами в ходе систематического изучения теллу-
рово-селеновой минерализации на Озерновском 
месторождении выявлена и подробно охаракте-
ризована в настоящей работе новая минераль-
ная ассоциация, где селенодантопаит и гачингит, 
а также гипогенное самородное золото являются 
важнейшими концентраторами благородных ме-
таллов; ниже она будет именоваться золото-гачин-
гит-селенодантопаитовой ассоциацией. Нашими 
исследованиями показано, что «селенопавонит» 
[Вартанян и др., 1991] идентичен утвержденному 
недавно селенодантопаиту. Таким образом, Озер-
новское месторождение стало вторым местона-
хождением этого минерала. Для гачингита и се-
ленодантопаита в этой статье впервые приведены 
порошковые рентгенографические данные, полу-
ченные на природном материале. 

Краткие сведения об Озерновском 
месторождении и его рудах

Озерновское золоторудное месторождение 
расположено в 150 км к северу от пос. Ключи Ка-

рагинского района Камчатского края, в пределах 
Срединного хребта Камчатки. В геологическом от-
ношении оно приурочено к Правоукинской вул-
кано-тектонической структуре неогенового воз-
раста, которая находится на пересечении Главного 
Камчатского разлома и Палано-Командорской си-
стемы разломов в пределах Центрально-Камчат-
ского вулкано-плутонического пояса [Kovalenker, 
Plotinskaya, 2005, и др. ссылки в этой работе]. Зо-
лотая и серебряная минерализация Озерновско-
го рудного поля заключена в пределах субвулка-
нических тел пропилитизированных андезитов и 
андезибазальтов неогенового возраста [Вартанян 
и др., 1991; Kovalenker, Plotinskaya, 2005; Кудаева и 
др., 2024; Стрельников и др., 20251]. 

Озерновское месторождение относится к 
эпитермальным месторождениям золото-тел-
луридного, кислотно-сульфатного типа (AS/
HS: [Kovalenker, Plotinskaya, 2005; Кудаева и др., 
2024]). Его руды пространственно связаны с 
мощными (до первых сотен метров) зонами ар-
гиллизации следующих главных фаций: каоли-
нит-диккит-кварцевой, алунит-кварцевой, диа-
спор-кварц-пирофиллитовой, монокварцевой, 
диаспор-кварцевой [Kovalenker, Plotinskaya, 2005, 
и др. ссылки в этой работе]. Более подробно с дан-
ными по геологическому положению, строению 
Озерновского месторождения и вещественному 
составу разных типов его руд можно ознакомить-
ся в работах [Вартанян и др., 1991; Kovalenker, 
Plotinskaya, 2005; Кудаева и др., 2024; Стрельников 
и др., 20251].

В пределах Озерновского рудного поля вы-
делены два месторождения (Озерновское и Ка-
юрковское) и ряд рудопроявлений (Прометей, 
Конгломератовый, Малютка и др.). Озерновское 
месторождение разделено на три крупных участ-
ка: БАМ, Промежуточный и Хомут. В данный мо-
мент карьерами разрабатываются участки БАМ и 
Хомут. В пределах участка БАМ, в свою очередь, 
выделены пять крупных промышленных рудных 
тел: первое, второе, четвертое, пятое и восьмое. 

На Озерновском месторождении выделяют три 
последовательно сформировавшихся рудных ком-
плекса: (1) теллур-сильванит-голдфилдит-дик-
кит-кварцевый, (2) золото-голдфилдит-квар-
цевый и (3) золото-гессит-смектит-кварцевый 
[Вартанян и др., 1991]. Каждый из них является 
продуктом собственного гидротермального этапа. 
Авторами отчета [Вартанян и др., 1991] тем не ме-
нее отмечается, что временные взаимоотношения 
между комплексами «остаются во многом невы-
ясненными». Так, например, предшественниками 
не было установлено зон взаимного пересечения 
комплекса (2) с (1) и (3). Поскольку ниже речь 
пойдет о пространственной и возможной генети-
ческой связи золото-гачингит-селенодантопаито-
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вой минеральной ассоциации с определенными 
типами руд, необходимо кратко охарактеризовать 
эти рудные комплексы. 

(1) Теллур-сильванит-голдфилдит-диккит- 
кварцевый комплекс представлен жильными те-
лами мощностью от первых сантиметров до 10–15 
м (в раздувах). Для таких жил и прожилков харак-
терна брекчиевая и кокардовая текстуры. Главные 
нерудные минералы этого комплекса – диккит и 
кварц. Среди рудных минералов преобладают са-
мородный теллур, пирит, голдфилдит, сильванит, 
калаверит, петцит, гессит, находящиеся в разных 
соотношениях в различных участках. Очень редко 
встречаются халькопирит, сфалерит, тетраэдрит. 
Гипогенное самородное золото для этого комплек-
са нехарактерно и встречается в его пределах ис-
ключительно редко [Вартанян и др., 1991; Стрель-
ников и др., 20251]. Отличительными чертами 
этого комплекса являются: (а) отсутствие гипо-
генного самородного золота (Au полностью связа-
но в теллуридах и селенидах), (б) обилие в рудах 
самородного теллура, (в) обилие среди нерудных 
минералов диккита.

(2) Золото-голдфилдит-кварцевый комплекс 
представлен линейными штокверками тонких 
(0.5–5 см) кварцевых прожилков, переходящих 
в зоны гидротермальных брекчий. Рудные мине-
ралы образуют густую вкрапленность в кварце с 
кокардовой текстурой и представлены гипоген-
ным самородным золотом, голдфилдитом, «селе-
нопавонитом», реже богдановичитом, пиритом, 
скиппенитом, люцонитом, фаматинитом, тетраэ-
дритом, пиритом, а также недиагностированными 
селенидами и теллуридами висмута. Пробность 
самородного золота здесь варьирует от 925 до 998 
[Вартанян и др., 1991]. Главным рудным минера-
лом является кварц, иногда в сильно подчинен-
ном количестве встречаются каолинит, хлорит, 
мусковит, смектиты. Для всех минеральных ассо-
циаций этого рудного комплекса характерно: (а) 
обилие гипогенного высокопробного самородно-
го золота, (б) большое количество «селенопавони-
та», (в) резкое преобладание кварца среди неруд-
ных минералов и отсутствие диккита [Вартанян 
и др., 1991]. Авторы этого отчета отмечают, что в 
некоторых участках месторождения «селенопаво-
нита» много больше, чем голдфилдита.

(3) Золото-гессит-смектит-кварцевый ком-
плекс развит на месторождении незначительно. К 
нему относятся редкие прожилки мощностью до 
10 см, секущие минеральные агрегаты комплекса 
(1). Такие прожилки сложены тонкозернистым 
кварцем, минералами группы смектитов, каоли-
нитом, а среди рудных минералов преобладают 
самородное золото, гессит и петцит. Значительно 
реже встречаются пирит, блеклые руды, халько-
пирит и сфалерит. Отличительными чертами это-

го комплекса являются: (а) обилие относительно 
низкопробного (около 860) самородного золота, 
(б) присутствие в рудах значительного количества 
гессита, (в) тесная ассоциация названных минера-
лов со смектитами.

Гачингит и селенодантопаит встречены нами 
в барит-диккит-кварцевых и диккит-кварцевых 
жилах, линейных штокверках и прожилках, как 
правило, богатых Se-содержащим (до 30 мас.% 
Se) самородным теллуром. Эта минеральная ас-
социация с самородным теллуром отнесена к тел-
лур-сильванит-голдфилдит-диккит-кварцевому 
комплексу (1) [Кудаева и др., 2024; Стрельников и 
др., 2025]. Согласно нашим полевым наблюдени-
ям [Стрельников и др., 20251] и данным предше-
ственников [Kovalenker, Plotinskaya, 2005], жилы 
и прожилки с такой минерализацией приурочены 
к крутопадающим зонам аргиллизитов юго-вос-
точного простирания. Сами жилы и прожилки 
характеризуются невыдержанной мощностью (от 
первых сантиметров в пережимах до 15 м в раз-
дувах) и обычно осложнены зонами брекчирова-
ния. Для этих жил наиболее характерны брекчи-
евая, крустификационно-полосчатая, друзовая, 
линзовидная и кокардовая текстуры. В пределах 
диккит-кварцевых жил самородный теллур обра-
зует густую вкрапленность в кварце. Наблюдают-
ся обогащенные самородным теллуром отдельные 
линзы, прожилки, гнезда и зоны крустификацион-
ной полосчатости, а также каймы-«кокарды», об-
рамляющие обломки вмещающих пород. Теллур в 
диккит-кварцевых жилах и прожилках наиболее 
часто тесно ассоциирует с пиритом, малетойвая-
митом и фишессеритом [Спиридонов и др., 2009], 
реже – с селенистым голдфилдитом, бамболлаи-
том, усталечитом, богдановичитом, клаусталитом 
и науманнитом. 

В диккит-кварцевых и барит-диккит-кварце-
вых жилах и прожилках с самородным теллуром, 
охарактеризованных в предыдущем абзаце, нами 
встречены участки кварца с густой вкрапленно-
стью гачингита, самородного золота и селенодан-
топаита. Такие участки представлены гнездами и 
кокардами размером до 1.5 см, которые имеют с 
обогащенными самородным теллуром участками 
резкие границы без признаков взаимного проник-
новения. В некоторых случаях богатые селенодан-
топаитом и самородным золотом гнезда и кокар-
ды находятся в кварцевых жилах без самородного 
теллура и диккита.

Материалы и методы исследования
В настоящей работе исследован каменный ма-

териал, как собранный авторами (П.А.П., М.В.С. 
и И.В.П.) в 2018–2024 гг., так и любезно предо-
ставленный геологами АО «Сибирский горно-ме-
таллургический альянс». Все изученные образцы 
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отобраны из карьера участка БАМ и происходят 
из второго, четвертого и пятого рудных тел. Всего 
нами с различной степенью детальности изучено 
15 образцов. Преимущественно это фрагменты 
диккит-кварцевых, барит-диккит-кварцевых и 
кварцевых жил и прожилков из богатых рудных 
блоков. 

Изучение взаимоотношений и определение оп-
тических свойств рудных минералов в отражен-
ном свете проводилось в аншлифах с использо-
ванием поляризационного микроскопа Carl Zeiss 
Axioplane 2. Диагностика всех рудных минера-
лов, базирующаяся на химическом составе, под-
тверждена их оптическими свойствами.

Определение химического состава и изуче-
ние микроморфологии минералов золото-га-
чингит-селенодантопаитовой ассоциации вы-
полнено методами сканирующей электронной 
микроскопии и электронно-зондового микроана-
лиза. Работы проводились на трех сканирующих 
электронных микроскопах: (1) Jeol JSM IT-500 
с энергодисперсионным спектрометром (ЭДС) 
INCA X-Max-50 в лаборатории локальных мето-
дов исследования вещества кафедры петрологии 
геологического факультета МГУ им. М.В. Ломоно-
сова; (2) Tescan Vega II XMU с ЭДС INCA Energy 
450 в научном подразделении физических мето-
дов исследования вещества ИЭМ РАН (Черного-
ловка); (3) Hitachi 3000 с ЭДС Oxford SwiftED 3000 
в Центре микроскопии и микроанализа Научного 
парка СПбГУ. Количественный электронно-зондо-
вый анализ выполнялся (Jeol JSM IT-500 / Tescan 
Vega II XMU / Hitachi 3000) при ускоряющем на-
пряжении 20/20/15 кВ и силе тока 0.7/0.7/1 нА, ди-
аметр электронного зонда 3/3/5 мкм. Накопление 
энергодисперсионных спектров происходило в те-
чение 100 с (60 с без учета «мертвого» времени). 
При работе на электронных микроскопах Jeol JSM 
IT-500 и Tescan Vega II XMU оптимизация усло-
вий получения стандартных спектров и последу-
ющих аналитических измерений производилась 
по Kα-линии металлического Co; были использо-
ваны следующие стандарты: Bi – металлический 
Bi и Bi2S3, S – FeS2, Se – PbSe, Te – PbTe, Au, Cu, Ag 
– чистые простые вещества. Количественный ана-
лиз на электронном микроскопе Hitachi 3000 вы-
полнялся с применением встроенных стандартов, 
оптимизация условий получения спектров произ-
водилась по Kα-линии металлической Cu. При ра-
боте на каждом из микроскопов в качестве анали-
тических были использованы следующие линии: 
Cu Kα, Ag Kα и Lα, Au Mα, Bi Mα и Lα, S Kα, Se Lα, 
Te Lα. Содержания остальных элементов с атом-
ными номерами выше, чем у кислорода, оказались 
в изученных минералах ниже пределов обнару-
жения. Количественные анализы, полученные на 
трех приборах, очень близки между собой.

Для решения проблемы перекрытия анали-
тических рентгеновских линий Mα Bi и Kα S в 
ЭД-спектре, которая потенциально способна ис-
казить результаты анализа в соединениях Bi и S, 
измерение содержания Bi проводилось с исполь-
зованием аналитических линий L-серии.

Всего методом электронно-зондового микро- 
анализа исследовано 11 образцов. Получено бо-
лее 90 точечных анализов. При анализе минералов 
выбирались однородные зерна размером не менее 
5 мкм. Однородность выделений всех изученных 
минералов размером более 5 мкм контролирова-
лась под сканирующим электронным микроско-
пом при больших увеличениях.

Рентгенографическое исследование гачингита 
и селенодантопаита выполнено в Центре рент-
геноструктурных исследований Научного парка 
СПбГУ (Санкт-Петербург). Порошковые рент-
генограммы получены на дифрактометре Rigaku 
R-AXIS Rapid II с цилиндрическим IP-детектором 
(монохроматизированное CoKα-излучение, 40 кВ, 
15 мА с экспозицией 15 мин; геометрия Дебая–
Шеррера, d = 127.4 мм, экспозиция 12 мин); инте-
грирование исходных данных с цилиндрического 
детектора произведено с помощью программно-
го пакета Osc2Tab [Бритвин и др., 2017]. Расчет 
параметров элементарной ячейки осуществлял-
ся с помощью программного обеспечения STOE 
WinXPOW Crystallinity, версия 2.02.

Результаты 
Условия нахождения, минеральные ассоциации, 

морфология минералов и их оптические свойства
Гачингит и селенодантопаит встречены нами 

в барит-диккит-кварцевых, диккит-кварцевых и 
кварцевых жилах и прожилках, как правило, бога-
тых самородным теллуром. Гачингит и селенодан-
топаит формируют густую вкрапленность в квар-
це, реже в барите, образуя в таких жилах кокарды 
и гнезда черного цвета (рис. 1а) размером до 1.5 
см; срастания с диккитом для них нехарактерны. 
С ними тесно ассоциируют парагуанахуатит Bi2Se3 
(рис. 1г) и богдановичит AgBiSe2, присутствую-
щие в меньших количествах. Все эти минералы 
представлены ксеноморфными, обычно несколь-
ко вытянутыми обособлениями размером 5–80 
мкм (рис. 1); нередко они образуют сростки друг 
с другом (рис. 1в, е, 2а). В одном образце встрече-
ны срастания относительно крупных (до 0.3 мм) 
гипидиоморфных призматических кристаллов се-
ленодантопаита с включениями призматических 
гипидиоморфных кристаллов (до 80 мкм) пара-
гуанахуатита и ксеноморфных выделений (до 40 
мкм) богдановичита. Также в этой ассоциации об-
наружены единичные зерна малетойваямита, ка-
лаверита AuTe2, науманнита Ag2Se, фишессерита 
Ag3AuSe2 и голдфилдита Cu10Te4S12S. Они образу-
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Рис. 1. Минералы золото-гачингит-селенодантопаитовой ассоциации в руде Озерновского месторождения: а – 
фрагмент богатой самородным теллуром барит-диккит-кварцевой жилы с кокардово-брекчиевой текстурой в 
тектонизированном аргиллизите; б, в – обособления гачингита, селенодантопаита и самородного золота в кварце; 
г – селенодантопаит, гачингит и парагуанахуатит в кварце; д – кварц и барит с включениями гачингита, гипогенного 
самородного золота и селенодантопаита; е – сросток гачингита и селенодантопаита. Фотография (в) – в отраженном 
свете; изображения (г), (д) и (е) сделаны под сканирующим электронным микроскопом в режиме обратно-рассеян-
ных электронов (BSE). Au – самородное золото, Brt – барит, Gac – гачингит, Mda – мандариноит, Pgj – парагуанахуа-
тит, Qz – кварц, Te – Se-содержащий самородный теллур, Sdnt – селенодантопаит, Son – сонораит.
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ют ксеноморфные включения размером 3–30 мкм 
в кварце, реже дают срастания с гачингитом или 
селенодантопаитом. 

В аншлифе в отраженном свете гачингит имеет 
серую с голубоватым оттенком окраску (рис. 1в), 
обладает заметным двуотражением и выраженной 
анизотропией с цветным эффектом от бледного 
голубовато-серого до синевато-серого. Селено-
дантопаит обладает более высоким показателем 
отражения (рис. 1в), чем гачингит, характеризует-
ся слабым двуотражением и хорошо выраженной 
анизотропией с цветным эффектом от голубова-
то-серого до голубого. Внутренние рефлексы у 

обоих минералов замечены не были. 
В ассоциации с гачингитом, селенодантопаи-

том, богдановичитом и парагуанахуатитом нами 
в большом количестве встречено самородное 
золото, по всей видимости, гипогенное. Оно яс-
нокристаллическое, формирует ксеноморфные 
выделения, а иногда гипидиоморфные кристал-
лы (рис. 2в) размером 5–50 мкм и имеет золоти-
сто-желтый цвет. Это золото не образует совмест-
ных агрегатов с кислородными соединениями Te 
и Se. Такое самородное золото тесно ассоциирует 
с селенодантопаитом (с которым иногда форми-
рует сростки), гачингитом, богдановичитом и па-

Рис. 2. Минералы золото-гачингит-селенодантопаитовой ассоциации из Озерновского месторождения: а – сросток 
селенодантопаита с гачингитом, который частично замещен тонкой смесью гипергенных «горчичного» золота и 
сонораита(?); б – реликты гачингита в окружении тонкого агрегата гипергенных диоксида теллура и «горчично-
го» самородного золота; в – кристаллы гипогенного золота в кварце; г – частичная псевдоморфоза тонкой смеси 
гипергенных диоксида теллура и самородных золота и селена по фишессериту. Все изображения получены под 
сканирующим электронным микроскопом в режиме BSE. Au – самородное золото, Brt – барит, Fis – фишессерит, Gac 
– гачингит, Qz – кварц, Sdnt – селенодантопаит, Se – самородный селен, Son – сонораит.
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рагуанахуатитом и, что надо подчеркнуть особо, 
не встречается вместе с самородным теллуром. В 
одних образцах гачингита больше, чем такого са-
мородного золота, в других же именно оно высту-
пает главной минеральной формой Au. 

В богатых самородным теллуром барит-дик-
кит-кварцевых и диккит-кварцевых жилах и про-
жилках можно отчетливо выделить две непересе-
кающихся ассоциации: (1) самородного теллура 
с малетойваямитом, пиритом, селенистым гол-
дфилдитом, фишессеритом, науманнитом, бог-
дановичитом; (2) золото-гачингит-селеноданто-
паитовую. Рудные минералы обеих ассоциаций 
преимущественно образуют интерстиционные 
включения в кварце, однако границы между гнез-
дами и кокардами этих двух ассоциаций резкие, 
без «смешения» и признаков какого-либо замеще-
ния (рис. 1а). Ассоциация (1) отличается не только 
обилием самородного теллура, но и отсутствием 
гипогенного самородного золота, главной мине-
ральной формой Au в ней выступает редчайший 
селенотеллурид – малетойваямит. Золото-гачин-
гит-селенодантопаитовая ассоциация характери-
зуется полным отсутствием самородного теллура, 
а две главные минеральные формы золота здесь – 
гипогенное самородное золото и гачингит. Также 
для этой минеральной ассоциации типично оби-
лие барита, с которым рудные минералы образуют 
тесные срастания, в том числе включения в нем. 

В зоне окисления при изменении селенодан-
топаита, богдановичита и парагуанахуатита об-
разуются гипергенные порошковатый черный са-
мородный селен и хлораргирит. При окислении 
гачингита картина несколько сложнее: как пра-
вило, он замещается агрегатом теллурита/пара-
теллурита, эммонсита, сонораита, мандариноита 
или поита с выделением «горчичного» (рис. 2а,б,г) 
тонкодисперсного самородного золота, придаю-
щего таким агрегатам горчично- или краснова-
то-желтый цвет. В отраженном свете такие агре-
гаты имеют бледно-красный цвет. Как правило, 
гачингит легче подвергается вторичному заме-
щению, чем соседствующие с ним селениды Bi и 
Ag. Диагностика гипергенных минералов под-
тверждена КР-спектрами и/или рентгенографи-
ческими данными; более подробно эти минералы 
охарактеризованы в отдельных наших работах 

[Пеков и др., 2026; Pekov et al., 2026].
Приблизительное количественное соотноше-

ние минералов золото-гачингит-селеноданто-
паитовой ассоциации в описываемых агрегатах 
следующее (обобщенно): селенодантопаит > ги-
погеннное самородное золото = гачингит >> пара-
гуанахуатит > богдановичит > фишессерит, мале-
тойваямит, голдфилдит, калаверит, науманнит.

Химический состав
Химический состав изученных минералов 

представлен в табл. 1.
Для гачингита характерны широкие вариа-

ции содержаний селена и теллура: Se 8.9–16.7, Te 
16.5–30.8 мас.%. В качестве элементов-примесей 
отмечаются Ag (0.0–1.0 мас.%) и S (0.0–0.7 мас.%), 
табл. 1. Расчет формулы произведен на сумму всех 
атомов, равную двум.

Для селенодантопаита свойственны вариации 
содержания Se: 32.0–37.9 мас.%. Содержания эле-
ментов-примесей колеблются в следующих пре-
делах: S 0.0–1.6 мас.%, Cu 0.0–0.4 мас.%, Te 0.0–0.5 
мас.%. Расчет формул произведен на сумму всех 
атомов, равную 40.

Все исследованные электронно-зондовым ана-

Таблица 2. Рентгеновские порошковые данные гачингита 
из обр. О24-6-sepav-2; для сравнения приведены данные 
синт. аналога гачингита [Tolstykh et al., 2022]

hkl
О24-6-sepav-2 [Tolstykh et al., 2022]
d (Å) I (%) d (Å) I (%)

002 4.46 34 4.461 65
200 3.77 27 3.777 11
112 3.20 32 3.194 36
202 2.886 100 2.883 99
021 2.726 100 2.734 100
004 2.230 15 2.231 33
221 2.212 53 2.215 51
023 2.085 28 2.066 21
222 2.028 30 2.035 26
204 1.931 15 1.921 28
223 1.817 25 1.813 63
421 1.554 14 1.554 18
025 1.512 15 1.516 22

Таблица 3. Параметры ромбической элементарной ячейки гачингита из обр. О24-6-sepav-2, рассчитанные по 
порошковым данным (табл. 2); для сравнения приведены данные для синт. аналога гачингита [Tolstykh et al., 2022]

Образец Формула a, Å b, Å c, Å V, Å³

О24-6-sepav-2 Au1.00(Se0.51Te0.49)Σ1.00 7.557(7) 5.740(6) 8.940(6) 387.7(4)

[Tolstykh et al., 2022] Au1.00(Se0.47Te0.53)Σ1.00 7.5379(12) 5.7415(10) 8.8985(13) 385.12(11)
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лизом зерна гачингита и селенодантопаита по сво-
ему составу оказались однородны.

Изученные нами богдановичит, парагуанахуа-
тит, науманнит, малетойваямит, голдфилдит, ка-
лаверит и фишессерит очень близки по составу к 
своим конечным членам, описываемым идеализи-
рованными формулами (табл. 1). 

Самородное золото обоих морфогенетических 
типов оказалось очень высокопробным: в нем 
установлена только незначительная примесь Ag – 
не более 0.5 мас.%.

Рентгенографические данные
Полученные порошковые рентгено-

граммы соответствуют гачингиту состава 
Au1.00(Se0.51Te0.49)Σ1.00 и селенодантопаиту состава 
Ag5.06Bi12.91(Se21.10S0.92)Σ22.03. Главные отражения по-
рошкограмм гачингита и селенодантопаита при-
ведены в табл. 2 и 4. Параметры элементарных 
ячеек, рассчитанные на их основе, представлены 
в табл. 3 и 5.

Обсуждение результатов
Гачингит и некоторые особенности ряда твер-

дых растворов AuTe – AuSe
Диагностика гачингита из Озерновского место-

рождения (вторая находка в мире) подтверждена 
не только оптическими и электронно-зондовыми, 
но и рентгенографическими данными. Порошко-
вая рентгенограмма зерна состава Au1.00(Se0.51Te0.49), 
табл. 2, однозначно отвечает структурному типу 
гачингита, а рассчитанные на ее основе параме-
тры элементарной ячейки (табл. 3) очень близки 
к таковым из работы [Tolstykh et al., 2022]. По-
рошковые рентгеновские данные получены для 
природного образца этого минерала впервые. Из-
учение гачингита из Озерновского месторожде-
ния методом электронно-зондового анализа по-
казало, что его химический состав в целом близок 
к составу гачингита из рудопроявления Гачинг 
[Tolstykh et al., 2022]. Несколько зерен этого ми-
нерала содержат Se 15.9–16.7 мас.%, и такие ана-
лизы при пересчете на формулу отвечают усред-

Таблица 4. Рентгеновские порошковые данные 
селенодантопаита из обр. О24-6-sepav-1; для сравнения 
приведены расчетные данные селенодантопаита из 
месторождения Принц Эвжен [Sejkora et al., 2025]

hkl
О24-6-sepav-1 [Sejkora et al., 2022]*

d (Å) I (%) d (Å) I (%)

͞205 3.74 26 3.700 31

112 3.55 30 3.525 38

͞401 3.43 24 3.397 14

204 3.40 31 3.359 33

͞312 3.05 32 3.037 27

͞313 2.96 100 2.936 100

205 2.92 65 2.892 30

Примечение. *Pассчитано с использованием 
монокристальных рентгеновских данных.

Таблица 5. Параметры моноклинной эл. ячейки селенодантопаита из обр. О24-6-sepav-1, рассчитанные по 
порошковым данным (табл. 4); для сравнения приведены данные для селенодантопаита из [Sejkora et al., 2025]

Образец Химический состав a, Å b, Å c, Å β, º V, Å³

О24-6-sepav-1 Ag5.06Bi12.91 
(Se21.10S0.92)Σ22.03

13.78(2) 4.161(8) 19.51(4) 106.28(13) 1074(2)

[Sejkora et al., 
2025]1

(Ag4.49Cu0.32)Σ4.81 
(Bi13.29Pb0.14)Σ13.43 
(Se15.98S6.02)Σ22.00

13.670(4) 4.1400(11) 19.282(6) 106.385(11) 1046.9(5)

ненному составу Au(Se0.60Te0.40)
1. Надо сказать, что 

подобное природное соединение встречается не 
впервые: оно ранее отмечалось в рудопроявле-
нии Гачинг [Tolstykh et al., 20231]. Если руковод-
ствоваться принятыми в современной минерало-
гической номенклатуре критериями, оно может 
рассматриваться как потенциально новый мине-
ральный вид – Se-доминантный аналог гачингита. 
Мы считаем маловероятным то, что зерна соста-
ва Au(Se0.60Te0.40) могут относиться к структурно-
му типу ауроселенида β-AuSe. Согласно данным 
из работы Г. Крантона и Р. Хейдинга, изоморфная 
«емкость» синтетического аналога ауроселенида 
по отношению к Te крайне ограниченна [Cranton 
and Heyding, 1968; Rabenau and Schulz, 1976].

Интересно, что 12 анализов гачингита из Озер-

1 По своим оптическим свойствам в отраженном свете 
зерна такого состава идентичны гачингиту с формулой 
Au(Se0.51Te0.49), диагностика которого подтверждена 
данными порошковой рентгенографии.
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новского месторождения попали в очень узкий 
диапазон составов, Au(Te0.59Se0.41) – Au(Te0.61Se0.39); 
14 анализов – Au(Te0.51Se0.49) – Au(Se0.51Te0.49), пять 
анализов – Au(Se0.58Te0.42) – Au(Se0.61Te0.39), и при 
этом ни один из 37 полученных для разных зе-
рен гачингита анализов не оказался в промежут-
ках между этими составами (рис. 3). Такие «ква-
зистехиометричные» соотношения Se и Te могут 
косвенно указывать на возможность упорядоче-
ния этих халькогенов в ряду твердых растворов 
AuTe  –  AuSe с образованием соединений состава 
Au(Te0.6Se0.4), Au(Te0.5Se0.5) и Au(Se0.6Te0.4). 

Селенодантопаит и особенности его химиче-
ского состава

Для селенодантопаита Озерновское место-
рождение является вторым достоверным местом 
находки, его диагностика здесь подтверждена 
электронно-зондовыми и рентгенографическими 
исследованиями. Селенодантопаит здесь отвеча-
ет усредненной формуле Ag5.06Bi12.91(Se21.10S0.92)Σ22.03 
и, таким образом, по химическому составу зна-
чительно ближе к конечному члену Ag5Bi13Se22, 
чем селенодантопаит из своего первоначально-
го местонахождения – месторождения Принц 
Эвжен в Чехии, для которого приводятся фор-
мулы Cu0.24Ag5.09Fe0.17Pb0.51Bi12.32(Se15.11S6.89)Σ22.00 и 
Cu0.05Ag5.23Fe0.06Pb0.62Bi12.38(Se14.77S7.23)Σ22.00 [Sejkora 
et al., 2026], рис. 4 и табл. 1. Среди наших образ-
цов наиболее богатый серой отвечает форму-
ле Ag5.08Bi12.65(Se19.81S2.45)Σ22.26. Стоит отметить и то, 
что селенодантопаит из месторождения Принц 
Эвжен обладает несколько другим характером 
оптической анизотропии – от светло-серого до 
светло-серого с фиолетово-коричневым оттен-
ком [Sejkora et al., 2026], что, вероятно, обусловле-
но нахождением в нем значительного количества 
примесей. 

Отнесение селенодантопаита из Озерновского 
месторождения к структурному типу селенодан-
топаита однозначно подтверждено данными по-
рошковой рентгенографии, порошкограмма по-

Рис. 3. Химический состав халькогенидной части гачингита и его Se-доминантного аналога, выраженный отноше-
нием (Se+S)/(Te+S+Se). 1 – рудопроявление Гачинг из [Tolstykh et al., 2022], 2 – рудопроявление Гачинг из [Tolstykh et 
al., 20231], 3 – Озерновское месторождение.

Рис. 4. Соотношение количества примесной Cu (в ато-
мах на формулу, рассчитанную на сумму всех атомов, 
равную 40) и атомной доли Se в халькогенидной части 
формулы (S+Se+Te) у минералов ряда дантопаит – селе-
нодантопаит из разных месторождений мира: 1 – Принц 
Эвжен, Чехия; 2 – Мохавк, Голдфилд, Невада, США; 3 
– Эрцвайс, Австрия; 4 – Розалия, Словакия; 5 – Юго-Ко-
невское, Южный Урал [Sejkora et al., 2025, и ссылки в 
этой работе]; 6 – Озерновское, наши данные.

лучена для зерна состава Ag5.06Bi12.91(Se21.10S0.92)Σ22.03. 
Рентгенограмма селенодантопаита из месторожде-
ния Принц Эвжен в силу малого размера его вы-
делений не снималась. В оригинальном описании 
приведены только рассчитанные на основе мо-
нокристальных рентгеновских данных значения 
межплоскостных расстояний и интенсивностей 
рефлексов. Таким образом, наша порошковая 
рентгенограмма селенодантопаита является пер-
вой, полученной для природного образца этого 
минерала. Рассчитанные по ней параметры эле-
ментарной ячейки селенодантопаита из Озернов-
ского месторождения представлены в табл. 5; они 
заметно больше, чем у селенодантопаита из рабо-
ты [Sejkora et al., 2026]. Это однозначно объясня-
ется в первую очередь большей величиной отно-
шения Se:S в селенодантопаите из Озерновского 
месторождения. Кроме того, в изученном нами об-
разце отсутствует медь, замещающая серебро, что 
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тоже приводит к увеличению параметров элемен-
тарной ячейки относительно минерала из место-
рождения Принц Эвжен. Полученные нами соста-
вы отвечают самой селенистой части природного 
ряда твердых растворов Ag5Bi13S22  –  Ag5Bi13Se22 и 
вкупе с литературными данными (рис. 4) позволя-
ют предположить существование протяженного, 
скорее всего, полного ряда между дантопаитом и 
селенодантопаитом.

Описанный нашими предшественниками «се-
леновый аналог павонита», или «селенопавонит» 
[Вартанян и др., 1991; Kovalenker, Plotinskaya, 
2005], по химическому составу очень близок к 
селенодантопаиту. Мы считаем, что этот ми-
нерал является именно селенодантопаитом. В 
пользу этого говорит и сходство минеральных 
ассоциаций. Таким образом, можно заключить, 
что селенодантопаит является одной из глав-
ных минеральных форм серебра на Озерновском 
месторождении.

Самородное золото
В изученной золото-гачингит-селеноданто-

паитовой ассоциации можно выделить два мор-
фологических типа самородного золота, различа-
ющихся, судя по взаимоотношениям с другими 
минералами, своим происхождением: (1) первич-
ное, гипогенное золото, образующее гипидиомор-
фные кубические кристаллы и ксеноморфные, 
комковидные обособления характерного золо-
тисто-желтого цвета; (2) вторичное, гипергенное 
«горчичное» золото, которое формирует тонко-
кристаллические агрегаты горчично- и краснова-
то-желтого цвета в смеси с кислородными соеди-
нениями теллура и образует псевдоморфозы по 
гачингиту и малетойваямиту. По химическому со-
ставу самородное золото обоих типов сходно и со-
держит лишь небольшую примесь Ag, до 0.5 мас.%. 
Надо отметить, что гипогенное золото (первого 
типа) в диккит-кварцевых жилах и прожилках 
связано именно с гачингит-селенодантопаитовой 
ассоциацией и не было встречено в срастаниях с 
самородным теллуром ни нами [Стрельников и 
др., 20251], ни коллегами, изучавшими схожие об-
разцы [Вартанян и др., 1991; Кудаева и др., 2024, и 
ссылки в этих работах]. В отличие от него, опре-
деленно гипергенное золото (второго типа) ассо-
циирует как с самородным теллуром, так и с ми-
нералами золото-гачингит-селенодантопаитовой 
ассоциации. Таким образом, речь идет не просто 
о двух морфологических, но о разных морфогене-
тических типах самородного золота в этих рудах.

Мы придерживаемся мнения, что «горчич-
ное» золото (золото второго типа) на Озернов-
ском месторождении имеет именно гипергенное 
происхождение. Среди изученных нами образцов 
наиболее богатые «горчичным» золотом (а также 
вторичными минералами Te4+ и Fe3+) происходят 

из зон пересечения богатых теллуром и теллури-
дами руд и систем водопроницаемых трещин, вы-
ходящих на дневную поверхность. Тем не менее 
мы не можем полностью исключить, что форми-
рование такого «горчичного» золота может быть 
связано с деятельностью гидротермальных низко-
температурных растворов с высоким окислитель-
ным потенциалом [Некрасов, 1991; Makovicky et 
al., 2007]. 

Общая характеристика золото-гачингит-се-
ленодантопаитовой минеральной ассоциации

Золото-гачингит-селенодантопаитовая мине-
ральная ассоциация в барит-диккит-кварцевых и 
диккит-кварцевых жилах и прожилках имеет не-
сколько особенностей, резко отличающих ее от 
ассоциации с самородным теллуром. (1) Минера-
лы золото-гачингит-селенодантопаитовой ассо-
циации никогда не образуют с самородным тел-
луром срастаний – они всегда сконцентрированы 
в собственных гнездах и кокардах; такие обосо-
бления имеют с агрегатами, содержащими само-
родный теллур, резкие границы без «смешения» 
или признаков замещения. (2) Гипогенное само-
родное золото тесно ассоциирует с гачингитом и 
селенодантопаитом и, в отличие от гипергенного 
«горчичного» золота, не встречается в срастании 
с самородным теллуром. (3) В отличие от само-
родного теллура и тесно ассоциирующих с ним 
минералов, для которых характерны срастания с 
диккитом, минералы золото-гачингит-селенодан-
топаитовой ассоциации пространственно связа-
ны с баритом: срастаются с ним, а нередко образу-
ют включения в нем. На основании всего этого мы 
полагаем, что формирование золото-гачингит-се-
ленодантопаитовой минеральной ассоциации и 
ассоциации, богатой самородным теллуром, про-
исходило раздельно.

Минеральную ассоциацию с самородным тел-
луром мы вслед за нашими коллегами относим 
к теллур-сильванит-голдфилдит-диккит-квар-
цевому рудному комплексу [Кудаева и др., 2024; 
Стрельников и др., 20251, и ссылки в этих рабо-
тах]. В отличие от нее, золото-гачингит-селе-
нодантопаитовая ассоциация обладает, скорее, 
признаками, характерными для минеральных ас-
социаций золото-голдфилдит-кварцевого рудно-
го комплекса. Как мы считаем, она может быть 
(пусть и с некоторой долей условности) отнесена 
именно к нему. Аргументы в пользу этого следу-
ющие: (а) одной из главных минеральных форм 
Au в ней выступает высокопробное (не ниже 950) 
гипогенное самородное золото, (б) главной мине-
ральной формой Ag является селенодантопаит; (в) 
минералы этой ассоциации не образуют сраста-
ний как с самородным теллуром, так и с типич-
ными для двух других рудных комплексов, оха-
рактеризованных выше, слоистыми силикатами 
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– диккитом и смектитами. 
Золото-гачингит-селенодантопаитовая мине-

ральная ассоциация встречена нами в богатых 
выделениях в пределах трех рудных тел (второго, 
четвертого и пятого) участка БАМ и, согласно на-
шей качественной оценке, имеет промышленную 
значимость на Озерновском месторождении. Тем 
не менее, для того чтобы количественно оценить 
распространенность этой ассоциации в разных 
рудных телах, требуется проведение дополнитель-
ных исследований.

Основные результаты и выводы
Два редчайших минерала – гачингит 

Au(Te1-xSex) и селенодантопаит Ag5Bi13Se22 – до-
стоверно установлены в диккит-кварцевых и ба-
рит-диккит-кварцевых жилах и прожилках второ-
го, четвертого и пятого рудных тел участка БАМ 
Озерновского золоторудного месторождения на 
Камчатке. Они находятся здесь в больших коли-
чествах, и их диагностика надежно подтверждена 
электронно-зондовым, рентгенофазовым и опти-
ческим методами. Это второе и наиболее богатое 
местонахождение в мире для обоих минералов. 
Порошковые рентгенографические данные для 
природных образцов гачингита и селеноданто-
паита получены впервые.

Гачингит и селенодантопаит сконцентрирова-
ны в пределах гнезд и кокард размером в сечении 
до 1 см. Они образуют ксеноморфные (изредка 
гипидиоморфные) включения размером 5–80 мкм 
в кварце и барите, а единичные индивиды селено-
дантопаита достигают 300 мкм. Они ассоциируют 
друг с другом, а также с самородным золотом, бог-
дановичитом, парагуанахуатитом, фишессеритом, 
науманнитом, голдфилдитом, калаверитом и пи-
ритом. При гипергенном окислении теллуридов, 
селенидов и сульфидов здесь образуются «горчич-
ное» самородное золото, порошковатый самород-
ный селен, сонораит, поит, мандариноит, теллурит 
и парателлурит. 

По химическому составу некоторые образцы 
гачингита из Озерновского месторождения за-
метно отличаются от гачингита из его первона-
чального местонахождения – рудопроявления 
Гачинг на севере Камчатки. Также содержание Se 
в отдельных кристаллах из Озерновского место-
рождения достигает 16.7 мас.%, что отвечает фор-
муле Au1.01(Se0.61Te0.38)Σ0.99. Эта находка расширяет 
представления об изоморфизме между Se и Te в 
этом природном твердом растворе и позволяет 
более уверенно, чем ранее [Tolstykh et al., 20231], 
говорить о потенциально новом минерале – 
Se-доминантном аналоге гачингита с упрощенной 
формулой Au(Se,Te). Статистика по химическому 
составу для 37 разных зерен минералов серии га-
чингита из Озерновского месторождения может, 

пусть и косвенно, указывать на возможность су-
ществования в природе соединений с составами 
Au(Te0.6Se0.4), Au(Te0.5Se0.5) и Au(Se0.6Te0.4). 

Селенодантопаит из Озерновского место-
рождения в сравнении с селенодантопаитом из 
своего первоначального местонахождения в Че-
хии беден Cu, S (в некоторых наших анализах со-
держание серы ниже предела обнаружения элек-
тронно-зондовым методом) и не содержит Pb и 
Fe. Некоторые изученные нами образцы весьма 
близки к конечному члену Ag5Bi13Se22. Данные из 
этой работы вкупе с литературными позволяют с 
большой вероятностью предположить, что между 
дантопаитом Ag5Bi13S22 и селенодантопаитом реа-
лизуется полный ряд твердых растворов.

Самородное золото, ассоциирующее с гачин-
гитом и селенодантопаитом, четко разделяется 
на два морфогенетических типа: (1) гипогенное, 
образовавшееся совместно с гачингитом и селе-
нодантопаитом и формирующее гипидиоморф-
ные кристаллы и ксеноморфные зерна размером 
5–50 мкм; (2) гипергенное тонкокристаллическое 
«горчичное» золото, возникшее в результате окис-
ления теллуридов и селенидов Au и тесно ассоци-
ирующее с кислородными соединениями теллура.

Самородное золото, гачингит и селенодан-
топаит, в том числе кратко описанные ранее 
[Стрельников и др., 20251,2] в составе барит-дик-
кит-кварцевых и диккит-кварцевых жил и про-
жилков с самородным теллуром, в данной работе 
выделены нами в отдельную рудную минераль-
ную ассоциацию – золото-гачингит-селенодан-
топаитовую, которая отнесена к золото-голдфил-
дит-кварцевому рудному комплексу Озерновского 
месторождения.

Новая золото-гачингит-селенодантопаито-
вая (с фишессеритом в подчиненном количестве) 
минеральная ассоциация обнаружена в богатых 
блоках сразу в трех рудных телах участка БАМ – 
главного промышленного участка Озерновского 
золоторудного месторождения. Особо примеча-
тельно то, что гачингит является одной из главных 
минеральных форм золота в такой руде. Эта на-
ходка вкупе с обнаружением в рудах Озерновско-
го месторождения богатых скоплений малетойва-
ямита Au3Se4Te6 [Кудаева и др., 2024; Стрельников 
и др., 20251] позволяет считать, что селенотеллу-
риды золота распространены шире, чем это пред-
ставлялось ранее, и в том числе могут образовы-
вать промышленно значимые скопления.
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