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В настоящее время в мировой научной лите-
ратуре спектроскопии комбинационного рассе-
яния света (КР-спектроскопии) минералов бла-
городных металлов (теллуридов, висмутотеллу-
ридов, антимонидов) посвящено довольно мало 
работ, несмотря на высокую востребованность 
данных исследований. Основной массив полу-
ченных спектров касается синтетических ана-
логов и гораздо реже затрагивает реальные при-
родные минералы, которые как правило, име-
ют переменный состав и значительно меньшие 
размеры ([4–18] и др.). Большинство результа-
тов этих исследований, к сожалению, отсутству-
ют в популярных базах данных, что делает не-
возможным их использование для диагностики 
и сравнения минералов.

В  данной работе представлены результаты 
исследований методом рамановской спектро-
скопии более ста зёрен минералов благородных 
металлов и единичных зёрен методом дифрак-
ции обратно-рассеянных электронов (EBSD). 

КР-спектроскопия являлась дополнительным 
неразрушающим методом, способствующим бо-
лее точной идентификации минералов и источ-
ником дополнительной информации из-за от-
сутствия в  известных базах (в  частности rruff.
info) и публикациях сведений о минералах бла-
городных металлов.

Данные исследования актуальны в связи со 
сложностью диагностики минеральных фаз бла-
городных металлов, для которых использование 
рентгенодифракционных и рентгеноспектраль-
ных методов вследствие размеров индивидов, со-
ставляющих первые микрометры проблематич-
но или невозможно. Одним из важных аспектов 
проводимого нами исследования является низ-
кая изученность минералов благородных ме-
таллов (в  частности теллуридов, висмутотел-
луридов, антимонидов) методом рамановской 
спектроскопии в России и, в меньшей мере, за 
рубежом.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве объектов исследования выступают 
микровключения минералов благородных метал-
лов в сульфидных рудах, идентифицированных 
в залежах нового медно-золото-платиноидного 
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Приводятся сведения о спектрах минералов благородных металлов, полученных методом рама-
новской спектроскопии, на примере нового на Полярном Урале медно-золото-платиноидного 
рудопроявления. Впервые получены спектры темагамита, минералов промежуточного ряда ме-
ренскиит-мончеит, уточнены и подтверждены некоторые из ранее диагностированных минера-
лов. Отмечены предпосылки к новым минеральным фазам промежуточного ряда, обозначены 
сложности при использовании метода и необходимость дальнейшее развития данного направ-
ления исследований. Показано, что применение метода рамановской спектроскопии, в спорных 
случаях дополняет, а нередко и уточняет данные микрозондовых исследований.
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рудопроявления Василиновское, расположен-
ного на севере Полярного Урала, на его вос-
точном склоне. Василиновское медно-золо-
то-платиноидное рудопроявление (66°49′22″с.ш., 
65°51′25″в.д.) выявлено в 2004 году в пределах 
Амфиболитового месторождения строительного 
камня и в настоящее время ограничено его кон-
турами [1, 3]. Рудопроявление сложено палеозо-
йскими магматическими породами габброидной 
части кэршорского дунит-верлит-клинопирок-
сенит-габбрового комплекса и представлено ме-
тагаббро, пироксенитами, горнблендитами, пла-
гиоклазитами и продуктами их гидротермальных 
изменений. В пределах рудопроявления выявле-
ны множественные зоны сульфидной (пирит, 
халькопирит) минерализации, мощностью от 
первых сантиметров до 0.5 м, содержащей мине-
ралы благородных металлов.

Представленные в работе анализы химическо-
го состава минералов производились на приборе 
Tescan Vega3 LMH в режиме энергодисперсион-
ного микроанализатора (EDS) с применением 
приставки INCA X–MAX 50 mm фирмы “Oxford 
Instruments” с напряжением 20 кВ, силой тока 
15 нA, вакуумом 0.05 Па, временем экспозиции 
500 000 импульсов (с учётом вычета фона), диа-
метром пучка 2 мкм.

В качестве эксперимента применена совер-
шенствуемая в Институте геологии ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН методика по химико-механиче-
ской обработке поверхности аншлифов, содер-
жащих платиноиды, для EBSD исследований 
(Tescan Vega3 LMH с детектором EBSD Nordlys 
фирмы “Oxford Instruments”), которая не требу-
ет использования дорогостоящих систем ион-
ного травления. Сопоставление минералов 
происходило с использованием базы American 
Mineralogist Crystal Structure Database.

Регистрация неполяризованных КР-спек-
тров проводилась на высокоразрешающем ми-
кроспектрометре LabRam HR800 (Horiba, “Jobin 
Yvon”), оснащённом микроскопом Olympys 
BX‑41, при комнатной температуре. Условия 
регистрации спектров: решётка монохромато-
ра – 600 ш/мм, конфокальное отверстие 300 
мкм, щель 100 мкм, время экспозиции 1–10 сек, 
количество циклов накопления сигнала – 10, 
выходная мощность возбуждающего излучения 
He‒Ne-лазера (l = 632.8 нм) – 0.2–2 мВт, детек-
тор – CCD. В полученных спектрах изученных 
образцов с  помощью стандартной программы 
обработки спектров LabSpec 5.39 были опреде-
лены положения максимумов линий и  полос 
с  помощью свёртки функций Гаусса-Лоренца 

(функция псевдо-Фойгта). Так как нотч-фильтр 
спектрометра отсекает область КР-спектра, на-
чиная с 85 см–1 и менее, то значения, лежащие 
в диапазоне 0–85 см–1, нами не учитывались.

Исследования проводились в ЦКП “Геона-
ука” Института геологии ФИЦ Коми НЦ УрО 
РАН (г. Сыктывкар).

Аббревиатуры минералов приведены в соот-
ветствие с последними рекомендациями IMA–
CNMNC [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате исследования 121 случайно ори-
ентированного зерна минералов благородных 
металлов были получены их КР-спектры, кото-
рые характеризуются индивидуальными чертами 
(табл. 1, 3). Химические составы диагностиро-
ванных минералов представлены в табл. 2.

Темагамит (Pd3HgTe3) – один из наибо-
лее распространенных минералов в  изучен-
ных рудах. Минерал представлен изометрич-
ными, угловатыми зёрнами в пирите, магнети-
те и халькопирите в апогаббровых пропилитах, 
эпидот-хлорит-кварцевых жилах и имеет разме-
ры от 4 до 27 мкм (рис. 1 в). Химический состав 
довольно устойчивый и варьирует в следующих 
пределах (мас.%): Pd 33.22‒35.48 (ср. 34.93), Te 
41.63‒43.42 (ср. 42.35), Hg 20.91‒22.89 (ср. 21.86), 
из примесей присутствуют Ag 0‒0.82 (ср. 0.70), 
Sb 0‒0.83 (ср. 0.66). Эмпирическая формула соот-
ветствует виду (Pd2.91–3.00Ag0–0.10)2.94–3.02Hg0.94– 
–1.02(Te2.92–3.07Sb0–0.06)2.99–3.07. КР-спектры тема-
гамита в большинстве случаев характеризуются 
пониженным соотношением сигнал/шум, но по-
ложение линий хорошо повторяется. Всего было 
зарегистрировано 16 спектров (рис. 1 а, табл. 1).

Самая интенсивная линия располагается 
в диапазоне 104–108 см–1, в редких случаях на-
блюдаются плечи в  диапазонах 94–96 и  112–
115 см–1. Менее интенсивная уширенная линия, 
расположенная в области 124–125 см–1 в более 
отчётливых КР-спектрах разделяется на две ком-
поненты – 122–123 и 128–129 см–1. В отдельных 
случаях фиксируется линия 137–138 см–1, кото-
рая в одних КР-спектрах похожа на плечо поло-
сы 128–129 см–1, а в других является отдельной. 
Также характерными, но менее интенсивны-
ми являются полосы в области 147–151 и 171–
175 см–1. Иногда, видимо в зависимости от ори-
ентировки проявляется мода 161–164 см–1Мето-
дом дифракции отраженных электронов (EBSD) 
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были получены линии Кикучи, соответствующие 
темагамиту (рис. 1 б). В имеющийся в настоящее 
время научной литературе отсутствует спектр 
данного минерала. 

Котульскит (PdTe) диагностирован по 13 
КР-спектрам и подтверждён также методом диф-
ракции отражённых электронов (рис.  2 а,  б).  

Минерал представляет собой изометричные, реже 
угловатые зёрна размером от 2.5 до 16 мкм, ло-
кализующиеся преимущественно в пирите апо-
габбровых пропилитов и кварц-сульфидных жи-
лах, в меньшей мере в магнетите (рис. 2 в). Ча-
сто котульскит образует сростки с меренскиитом, 
темагамитом и мончеитом. Химический состав 

Рис. 1. (а) КР-спектр темагамита, (б) линии Кикучи темагамита, (в) – BSE-изображение.

Рис. 2. Котульскит: (а) КР-спектр, (б) линии Кикучи, (в) – BSE-изображение.



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519     № 1      2024

480	 ШАЙБЕКОВ и др.

котульскита следующий (маc.%): Pd – 41.77–45.68 
(ср. 44.26), Te – 47.47–54.79 (ср. 52.92), Bi – 0–8.10 
(ср. 3.60), Ag – 0–1.44 (ср. 0.97), Sb – 0–1.10 (ср. 
0.85), в  единичном случае отмечена примесь 
Hg (1.31). Эмпирическая формула соответству-
ет виду (Pd0.97–1.00Ag0–0.03)0.98–1.01(Te0.91–1.00Bi0– 
–0.09Sb0–0.02)0.99–1.02. Полученные рамановские 
спектры сопоставимы с известными, а также по-
лученными нами ранее данными [7, 9, 18], для 
Te- и Sb-содержащего котульскита со слабо вы-
раженным максимумом в диапазоне 91–97 см–1.  
Как мы отмечали ранее по другим объектам, 
в большинстве случаев котульскит не проявляет 
раман-активных колебаний [7], но в единичных 
случаях проявляется мода в области низких вол-
новых чисел (рис. 2 а). КР-спектры также харак-
теризуются низким соотношением сигнал/шум, 
при этом всё также отмечается широкая полоса 
в диапазоне 95–99 см–1. На наиболее отчётливых 
спектрах проявляются слабые максимумы 123–
124 и 170–175 см–1.

Минералы ряда меренскиит-мончеит харак-
теризуются переменным составом, сильно вли-
яющим на их КР-спектры. КР-спектры мерен-
скиита опубликованы в  нескольких работах  
[7, 9, 18] и имеют чёткую основную линию 132 см–1.  
КР-спектр мончеита впервые описан в работе [13],  
и имеет основной максимум 115 см–1 и второ-
степенный 155 см–1. При проведении исследова-
ний мы получили спектры 47 зёрен меренскии-
та (в том числе платиносодержащего) и 10 зёрен 
мончеита (в т. ч. паладийсодержащего).

Меренскиит (PdTe2) – cамый распростра-
нённый минерал платиновой группы на рудо-
проявлении. Он представляет собой изометрич-
ные, угловатые зёрна, редко отмечается в виде 
тонких пластинок. По химическому составу 
на долю, проанализированных методом рама-
новской спектроcкопии, Pt-содержащей раз-
ности приходится 15 из 47 зёрен (2.5–15 мкм), 
на остальные – 25 зёрен (2–30 мкм). По харак-
теру расположения, первые локализуются пре-
имущественно в пирите апогаббровых пропи-
литов и  жильных образованиях при участии 
магнетита, вторые в  основном в  пирите без-
магнетитовых разностей пород и  кварц-хло-
рит-эпидотовых жилах. Для всех типов харак-
терна ассоциация с минералами меди – халько-
пиритом и борнитом, а также тонкие срастания 
со сперрилитом, темагамитом и  котульски-
том. Для первой группы состав варьирует в сле-
дующих пределах (мас.%): Pd – 22.22–29.47  
(ср. 27.46), Te – 64.93–69.46(ср.68.10), и приме-
си Pt – 0.49–10.89(ср. 3.04), Ag – 0–0.75(ср. 0.59), 

Sb – 0.47–1.70(ср. 0.83), в двух случаях установ-
лен Bi (1.00, 1.63) и в одном Ni (1.75). Эмпириче-
ская формула имеет вид (Pd0.80–1.01Pt0.01–0.21Ag0–
–0.02)1.00–1.15(Te1.91–1.97Sb0.01–0.05)1.95–2.00. Для 
второй группы составы следующие (мас.%): 
Pd – 26.99–30.18 (ср. 29.06), Te – 60.63–
70.65(ср.68.98), примеси Ag – 0–1.00(ср. 0.63), 
Sb – 0–1.11(ср. 0.85), Bi (n = 3, 0‒9.64), Ni (n = 
4, 0–1.71). Эмпирическая формула имеет вид 
(Pd0.91–1.02Ni0–0.10Ag0–0.03)0.97–1.03(Te1.80–2.01Sb0– 
–0.03Bi0–0.17)1.97–2.03. В результате анализа зёрен 
методом КР-спектроскопии было установлено, 
что меренскиит с примесью платины ≤2, харак-
теризуется наличием только одной интенсив-
ной полосы в области 131–136 см–1 (рис. 3 а–в 
табл. 1). Если значение примеси платины превы-
шает значение 2, то в КР-спектрах фиксирует-
ся ещё одна полоса 148–151 см–1 и более слабая 
120 см–1, интенсивность которых растёт с увели-
чением содержаний платины (рис. 3 а, табл. 1). 
Кроме того, замечено, что значительная при-
месь Bi (рис. 3 а, табл. 1), зафиксированная в од-
ном зерне, принципиально не повлияла на КР-
спектр и выразилась в смещении линий спектра 
в область меньших значений волновых чисел. 
В ряде спектров наблюдалась малоинтенсивная 
уширенная полоса в диапазоне 167–174 см–1, ко-
торую, к сожалению, практически невозможно 
сопоставить с присутствием какой-либо приме-
си. Кроме того, имеет место недостаток стати-
стики по полученным спектрам.

Минералогические исследования мончеи-
та ((Pt, Pd)(Te)2) показали, что он представлен 
преимущественно изометричными, угловатыми, 
удлинёнными зёрнами, размером 2.5–27 мкм, 
в пирите, реже в магнетите апогаббровых про-
пилитов и магнетит-кварц-сульфидных жилах. 
Как и в случае с меренскиитом, образует срост-
ки с другими телуридами палладия и почти всегда 
ассоциирует с халькопиритом и борнитом. Мон-
чеит Василиновского рудопроявления характери-
зуется отсутствием в своем составе висмута. Хи-
мический состав диагностированных мончеитов 
характеризуется изменчивым составом, в связи 
с чем в работе [3] нами было предложено рас-
смотреть часть из них как самостоятельный ми-
нерал промежуточного ряда меренскиит-мон-
чеит. Состав минерала варьирует в следующих 
пределах (мас.%): Pt – 18.20–38.86(ср. 27.84), 
Pd – 2.87–17.14(ср.11.02), Te – 57.90–63.27(ср. 
60.70), примесь Sb – 0–0.99(ср. 0.84) и в единич-
ном случае Ag (0.47). КР-спектры мончеита (10 
зёрен) в целом сопоставимы с известными дан-
ными и характеризуются наличием двух основ-
ных максимумов в диапазонах 114–115 (мода A1g)  
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и 151–156 см–1 (Eg). В большинстве случаев мон-
чеит из Василиновского рудопроявления вклю-
чает ещё и дополнительный ярко выраженный 
максимум в диапазоне 135–139 см–1, интенсив-
ность которого изменяется в зависимости от со-
держаний примеси Pd (выше 3 мас.%) (рис. 4 а, б, 
табл. 1). В КР-спектре мончеита, впервые приве-
дённом в работе [13], данный максимум не за-
фиксирован. При содержании Pd менее 7 мас.% 
у интенсивной полосы 114–117 см–1 появляется 
слабо выраженное плечо в диапазоне 99–103 см–1 
(рис. 4, табл. 1). Отсутствие в работе [13] химиче-
ских составов мончеита не позволяет нам сопо-
ставить эти данные с содержанием в нём Pd.

Рамановские полосы ниже ~200 см–1 связа-
ны с колебаниями решетки и деформационны-
ми колебаниям, которые характерны для изучен-
ных нами минералов, где все наиболее интенсив-
ные полосы находятся в диапазоне 100‒190 см–1 
(табл. 1). Выше 200 см–1 расположены внутрен-
ние моды (~200–600 см–1), связанные с антисим-
метричными растяжениями и изгибами [2, 10].

В меренскиите с ростом содержания Pt на-
блюдается увеличение полуширины моды Pd 
и  уменьшение моды Pt со смещением обоих 
в область более высоких значений. Изменение 

интенсивности моды Pd и Pt, связано вероятно 
с простым замещением Pt‒Pd. Например, в мон-
чеите при увеличении содержания Pd (мода 
137–139 см–1) происходит увеличение полуши-
рины полосы 157 см–1 и смещение обоих полос 
в область более низких волновых значений, при 
этом положение полосы 114 см–1 остаётся неиз-
менным, что может говорит о замещении Pt‒Pd. 
Также наблюдается появление полосы и её сме-
щение в диапазоне 103–99 см–1 с незначитель-
ным увеличением примеси Sb. Согласно работе 
[13], факторно-групповой анализ предсказывает 
для мончеита режимы A1g и Eg, которые сопо-
ставимы с модами 115 и 155 см–1, в работе [16] 
упоминается, что чистому теллуру соответству-
ют моды Ag (121 см–1) и мода Eg (141 см–1).

Исходя из полученных нами спектров, поло-
жение линий характерных для обоих минералов 
составляет: для Pd – около 134, для Pt – около 
150 см–1. Спектры для Pd-содержащего монче-
ита и  Pt-содержащего меренскиита получены 
впервые. Вероятнее всего, мы имеем дело с ми-
нералами промежуточного состава ряда мерен-
скиит-мончеит, возможно представляющими 
собой новые минеральные фазы [3], подразуме-
вая принимаемый в настоящее время 5‒10%-ный 

Рис. 3. Меренскиит: (а) КР-спектры, (б) линии Кикучи, (в) BSE-изображение.
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порог. Интересный факт, что изменение рама-
новских спектров меренскиита и мончеита про-
исходит при пересечении Pt и Pd двухпроцент-
ного порога, после чего становится заметно их 
взаимное замещение.

В следующую группу мы объединили самую 
низкотемпературную ассоциацию – теллуриды 
ртути, золота и серебра (21 зерно, рис. 5). В дан-
ной ассоциации существует сложность диагно-
стики по химическому составу между гесситом 
и штютцитом, в виду близости отношений ос-
новных элементов, на что сильно влияют разме-
ры включений и их возможные срастания.

Петцит (Ag3AuTe2) образует множественные 
изометричные включения, размером от 1 до 10 
мкм, в пирите (карбонат)-кварц-сульфидных жил 
и находится в ассоциации с хлоритом, кальцитом, 

галенитом, кварцем. Состав петцита стабильный 
и варьирует в следующих пределах (мас.%): Ag – 
42.42–46.76(ср. 43.98), Te – 31.59–34.08(ср. 32.42), 
Au – 20.66–24.61(ср. 23.55). Формула соответству-
ет виду Ag3.03–3.23Au0.78–0.97Te1.89–2.06. Химиче-
ский состав приведен в табл. 2. Петцит был опре-
делён по 13 КР-спектрам и характеризуется ос-
новной линией в области 142–143 см–1 и плечом 
128–129 см–1 (табл. 1). Имеющиеся в настоящее 
время спектры петцита характеризуются боль-
шим уровнем шума и совершенно иными поло-
жениями линий. Так, согласно спектру (R070254), 
размещённому на сайте rruff.info, КР-спектр 
минерала имеет интенсивную линию 163 см–1 
и  линию средней интенсивности 174  см–1.  
Вероятнее всего в указанной выше базе к пет-
циту ошибочно прикреплён КР-спектр иного 

Рис. 4. Мончеит: (а) КР-спектры, (б) BSE-изображения.
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минерала или он был неверно диагностирован, 
так как разложить КР-спектр минерала на ком-
поненты нам не удалось.

Сильванит (AgAuTe4) диагностирован в одном 
угловатом зерне размером 15 мкм в пирите и име-
ет узкий основной максимум 121 см–1, более сла-
бой линией 142 см–1 и широкой малоинтенсив-
ной линией 159 см–1 (рис. 5 а, б, табл. 1). Имею-
щийся в базе rruff.info спектр сильванита сильно 
зашумлен и обрезан ниже 170 см–1, что делает его 
непригодным для идентификации. Химический 
состав сильванита приведён в табл. 2.

Гессит (Ag2Te) – часто встречающийся мине-
рал, но в виду малых размеров, частых сростков 
с другими минералами (теллуридами), сложно 
диагностируемый методом рамановской спек-
троскопии. Гессит как правило представлен дву-
мя формами, это тонкие срастания с  другими 
теллуридами палладия, золота и серебра с раз-
мерами в первые мкм, либо отдельными зёрна-
ми от 1–2 до 14 мкм, локализующиеся в пирите 
и кварце. Нами были получены 2 КР-спектра гес-
сита с полосами 82, 102, 134 и 80, 103 (с плечом 
110), 134 см–1, и уширенный максимум 167 см‑1 
(рис. 5, табл. 1), что в целом соответствует ранее 
полученным нами данным. В работе [14] отмече-
но, что гесситу характерны колебательные моды 
вида 3Ag+3Bg+3Au+3Bu из которых только Ag 

и Вg являются рамановски активными. Минера-
лу соответствуют линии 111 и 134 см–1 и широ-
кая около 80 см–1 и сделано предположение, что 
полосы возникли из-за слияния мод Bg и Ag при 
101 и 108 см–1 и, скорее всего, двух мод Ag при 
131 и 141 см–1. Спектр R060226, размещенный на 
сайте rruff.info и упоминаемый в работе [8], по на-
шему мнению, ближе к штютциту, чем к гесситу.

Штютцит (Ag5-xTe3) отмечен нами в сростках 
с гесситом и петцитом в виде включений в пирите 
и достигает размеров 7‒8 мкм. КР-спектры штют-
цита (4 анализа) характеризуются наличием ос-
новной полосы на 153‒155 и плечом на 128 см–1 
(табл. 1). Согласно ([8]; R070701, rruff.info) спектр 
минерала имеет основную интенсивную поло-
су 147 см–1 с плечом 80 см–1 и малоинтенсивной 
полосой 64 см–1, тогда как Миленов с соавторами 
[14] определили широкую полосу 151 см–1 с пле-
чом 159 см–1 (табл. 1). Смещение полос в нашем 
КР-спектре в область увеличения относительного 
волнового числа, вероятно, связано с более неод-
нородным составом, хотя полуширина линий спек-
тра говорит о его высокой кристалличности. Инте-
ресно, что спектр R070701, размещённый на сайте 
rruff.info как эталонный, содержит много шума, при 
этом в работе [8] со ссылкой на базу представлен 
этот спектр с чётким интенсивным максимумом 
147 см–1 (предположительно мода Eg) и приводится 

Рис. 5. КР-спектры и BSE-изображения теллуридов ртути, золота и серебра.
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свой, подтверждающий эти данные. Возможно был 
загружен либо спектр с некорректно подобранны-
ми параметрами регистрации, либо у авторов имел-
ся доступ к исходному спектру. Согласно [8], для 
штутцита характерны колебательные моды вида 9A1
g+3A1u+6A2g+10A2u+6B1g+8B1u+5B2g+8B2u+11E2u
+15E2g+18E1u+11E1g, которые можно сократить до 
рамановски активных 9A1g+15E2g+11E1g.

Кроме того, нами был диагностирован коло-
радоит, который характеризуется довольно от-
чётливым КР-спектром и имеет три линии – ос-
новную 120 и две второстепенные 93 и 140 см–1 
(табл.  1). Имеющийся в  базе rruff.info спектр 
(R070326) данного минерала шумный, обрезан 
и  имеет только один интенсивный максимум 
143 см–1, что не даёт возможности его исполь-
зования для сравнения (рис. 5).

Исходя из рис. 5, для петцита, сильванита, в за-
висимости от соотношений Ag и Te в минералах, на-
блюдается изменение интенсивности полос, в ту или 
иную сторону, а также смещение полосы 129 см–1 
в область более низких волновых значений. Гессит 
и штютцит, несмотря на близкие составы имеют 
различные КР-спектры, то есть при увеличении со-
держания Te происходит смещение полосы 134 см–1 
в область более высоких волновых значений с увели-
чением её интенсивности. Вероятно, на это сильно 
влияет нехватка Ag в структуре штютцита, при этом 
полуширина и интенсивность полосы 153 см–1, го-
ворит о высокой кристалличности минерала.

Наиболее сложная группа для диагностики 
как методом электронной, так и рамановской 
микроскопии являются антимониды и  в  це-
лом Sb-содержащие минералы (рис. 6). Главной 

Рис. 6. Sb-содержащие платиноиды: (а) КР-спектры, (б) BSE-изображения.
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трудностью их диагностики является преиму-
щественная малая размерность (в основном до 5 
мкм, в редких случаях до 20 мкм), частые срост-
ки с  другими минералами, близость составов 
и относительная редкость (в нашем случае) их 
нахождения. Почти всегда минералы находятся 
в ассоциации с пиритом, халькопиритом и бор-
нитом. Химические составы диагностированных 
минералов приведены в табл. 2.

Несмотря на то, что нами было установлено не-
сколько десятков таких включений, зарегистри-
ровать КР-спектры удалось лишь по единичным 
включениям. Возможным решением проблемы яв-
ляется синтез аналогичных минералов и дальней-
шая их диагностика методом рамановской спек-
троскопии, так как в настоящее время для точной 
интерпретации недостаточно статистики. Поми-
мо того, что зёрна минералов, как правило, имеют 
малые размеры, большую сложность представляет 
близость составов между минералами с идентич-
ным набором основных элементов, что делает ра-
нее сделанные нами и другими исследователями 
интерпретации неоднозначными. Например, полу-
ченные ранее в работе [9] КР-спектры изомертиита 
(Pd11Sb2As2) и стибиопалладинита (Pd5Sb2), иден-
тичны зарегистрированным нами КР-спектрам 
для мертиита (Pd8(Sb, As)3) и изомертиита (3 и 4 
анализа) соответственно. При этом для КР-спек-
тров мертиита, во всех случаях, наблюдается шум-
ность, независимо от ориентировки, что мы видим 
и в спектре ошибочно принятого за изомертиит 
[9] минерала (рис. 6). Изомертиит и мертиит ха-
рактеризуются близкими составами и не исклю-
чают вариаций мышьяка в их структурах. Для всех 
антимонидов, исходя из рис. 6, в зависимости от 

содержания Sb увеличивается интенсивность по-
лосы 108–117 см–1, а также изменяется интенсив-
ность полосы в диапазоне 136–142 см–1. Сопостав-
ление полученных данных также усложняется от-
сутствием химических составов минералов в работе 
[9], что не даёт возможности их сравнения между 
друг другом и  дополнительных интерпретаций. 
С учётом того, что малые размеры зёрен этих мине-
ралов могут и, возможно, влияют на соотношение 
основных элементов, а иные КР-спектры для срав-
нения отсутствуют, полученные спектры можно ис-
пользовать лишь условно. В целом, для выделенной 
группы антимонидов необходимо накопление базы 
КР-спектров с учётом принципа повторяемости 
и достаточной статистической наработки.

Сперрилит (PtAs2) локализуется в  основ-
ном в магнетите в ассоциации с ранним пири-
том в апогаббровых пропилитах и в кварц-суль-
фидных жилах. Размеры включений варьируют 
в пределах 3–18 мкм. За счёт тонких срастаний 
с  темагамитом и  меренскиитом нередко фик-
сирует в своем составе нетипичные примеси Pd 
и Te. Химический состав стабилен и близок к сте-
хиометричному (мас.%): Pt – 54.58–57.36 (ср. 
56.11), As – 41.05–43.71 (ср. 42.12), Pd – 0–2.63 
(1.58), Te – 0–1.89 (1.48), формула (Pt0.97–1.04Pd0–

–0.08)1.00–1.05(As1.91–2.00Te0–0.04)1.95–2.06 (табл. 2). 
Сперрилит диагностирован в 6 спектрах и харак-
теризуется присутствием основных линий: 213–
214 и 276–278, плечами: 201, 221‒223 и 261–263, 
287–290 см–1 (рис. 7 а, б, табл. 3). Эти данные хо-
рошо согласуются с КР-спектрами, полученными 
нами ранее по другим объектам [4], а также отра-
жёнными в работах ([9, 13, 17], rruff.info).

Рис. 7. Сперрилит: (а) КР-спектр, (б) BSE-изображение.
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Согласно теории групп, для кристалли-
ческой решётки сперрилита предполагает-
ся следующее неприводимое представление 
Ag+Eg+3Eg+2Au+2Eu+3Fu. Из них только герад-
ные или моды g являются рамановски активны-
ми, что характерно для всех изученных минера-
лов, то есть представление может быть сокра-
щено до вида Ag+Eg+3Eg. Исходя из этого [13], 
предполагается, что полоса 213–214 см–1 отно-
сится к симметричной моде Ag.

Кроме упомянутых выше, был диагностиро-
ван сросток куперита (PtS), геверсита (PtSb2) 
и сульфосолей. Ввиду малого размера зёрен ми-
нералов (3 мкм) зарегистрировать отдельные 
спектры для каждого из них не удалось. Исхо-
дя из анализа полученных КР-спектров, наи-
более чёткими оказались выражены линии ку-
перита 333–334 и 376–380 см–1, которые были 
нами сопоставлены с  различающимися дан-
ными [9, 11–13, 15], где происходит путаница 
спектров куперита и брэггита. То, что мы имеем 
дело с куперитом, подтверждается чистым хи-
мическим составом, в котором полностью от-
сутствует Pd, а полученная на КР-спектре ли-
ния 132 см–1 соответствует геверситу. Исходя из 
данных вышеупомянутых работ, на КР-спектр 
минералов сильно влияют содержания Ni и Pd, 
поэтому важное значение имеет сопоставле-
ние полученных КР-спектров зёрен минералов 
по химическому составу, как и всех минералов 
промежуточных рядов. Помимо линий купери-
та, в КР-спектре выделяются линии пиритовой 
матрицы, геверсита, сульфосолей (буланжерита, 
джемсонита [10]) и отдельные линии халькопи-
рита. В виду отсутствия других анализов по этим 
минералам в рудах Василиновского рудопрояв-
ления, мультикомпонентные КР-спектры нами 

не приводятся, несмотря на отчётливо различи-
мые линии всех этих минералов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате диагностики минералов благо-
родных металлов методом рамановской спек-
троскопии на Василиновском медно-золо-
то-платиноидном рудопроявлении подтвержде-
ны: темагамит, меренскиит, мончеит, мертиит, 
изомертиит, котульскит, сперрилит, куперит, 
геверсит, петцит, штютцит, гессит, сильванит, 
колорадоит, сульфосоли. Из них впервые по-
лучены КР-спектры для темагамита и минера-
лов промежуточного ряда меренскиит-мончеит, 
сильванита, колорадоита, что в совокупности 
с полученными нами ранее спектрами вавржи-
нита, майченерита, неназванного Pd2(TeSbBi)3, 
тестибиопалладита, волынскита [4–7] суще-
ственно расширяет имеющиеся данные по спек-
троскопии минералов благородных металлов 
(в  частности теллуридов, висмутотеллуридов 
и антимонидов). В настоящее время остаются 
проблемы с диагностикой близких по составу 
минералов благородных металлов промежуточ-
ных рядов и сурьмасодержащих фаз, что связано 
с малочисленной аналитической базой КР-спек-
тров и  низкой повторяемостью. Существует 
острая необходимость проведения дополнитель-
ных исследований синтетических и  особенно 
природных минералов, так как последние чаще 
всего неоднородны по химическому составу.
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Данные Рамановские полосы (см–1)

Сперрилит
Авторские 201sh 213–214vs 221–223sh 261–263sh 276–278vs 287–290sh

[9] 216vs 226sh 279–280s 293–297w

[13] 216vs 225sh 268 281 298 350br

[17] 275s

rruff.info R070214 200sh 212vs 222m 263vw 276m 291m

[4], включения 202–204sh 210–214vs 223–224sh 264–266sh 274–277vs 289–293sh

[4], кристаллы 198–200sh 208–214s 219–223s 258–265vw 272–277vs

277–280sh 289–293m

Примечение: vs – очень сильный, s – сильный, m – средний, w – слабый, vw – очень слабый sh – плечо, br –  
широкий.

Таблица 3. Рамановские полосы сперрилита и сравнение с литературными данными
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рекомендации, которые позволили заметно улучшить ка-
чество статьи.
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The work provides some information about the spectra of noble metal minerals obtained by Raman 
spectroscopy, using the example of a new copper-gold-platinum ore occurrence in the Polar Urals. For 
the first time, spectra of temagamite and minerals of the intermediate series merenskyite-moncheite were 
obtained, and some of the previously diagnosed minerals were refined and confirmed. The prerequisites 
for new mineral phases of the intermediate series are noted, difficulties in using the method and the need 
for further development of this area of research are indicated. It has been shown that the use of Raman 
spectroscopy, in controversial cases, complements and often clarifies the data of microprobe studies.
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