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В статье рассмотрены минералого-спектроскопические особенности сперрилита, являю-
щегося основным источником платины малосульфидных платиноносных медно-никелевых 
проявлений девонских пластовых интрузий Пай-Хоя. Арсениды платины локализуются сре-
ди силикатов/оксидов, в сульфидах и на границе между сульфидами и силикатами/оксидами. 
Исследования с помощью рамановской спектроскопии показали, что КР спектры ангедраль-
ных включений сперрилита содержат две интенсивных полосы 210–214 и 274–277 см–1, а КР 
спектры отдельных кристаллов три интенсивных полосы – 208–214, 219–223 и 272–277 см–1. 
Анализ парагенезиса сперрилита показывает, что его образование проходило при температу-
рах ниже 500 °с.

Илл. 4. Табл. 1. Библ. 14.
Ключевые слова: арсениды платины, минералогия, рамановская спектроскопия, медно-

никелевые руды, Пай-Хой.

The paper considers the mineralogical and spectroscopic features of sperrylite, which is a main 
Pt source of low-sulfide Pt-bearing Cu–Ni occurrences of the devonian Pay-Khoy sills. Platinum 
arsenides occur in silicates/oxides, sulfides and at contacts between sulfides and silicates/oxides. 
Raman spectroscopic studies shown that Raman spectrum of anhedral sperrylite inclusions and 
individual crystals exhibit two (210–214 and 274–277 cm–1) and three (208–214, 219–223 and 272–
277 cm–1) intense bands, respectively. According to paragenetic assemblage, sperrylite was formed 
at temperatures of <500 °C.

Figures 4. Table 1. References 14.
Key words: Pt arsenides, mineralogy, Raman spectroscopy, Cu–Ni ores, Pay-Khoy.

Введение

сперрилит – основной платиносодержащий 
минерал в медно-никелевых рудах Пай-Хоя. Пер-
вые сведения о нем для рудопроявлений Первый 
и савабейский приводятся в работах (зархидзе и 
др., 2010ф, табл. 1; Шайбеков, 2011). Однако в этих 

работах охарактеризованы только особенности 
химического состава сперрилита и не приводятся 
результаты использования других аналитических 
методов исследования. В настоящей работе мето-
дами электронной микроскопии и рамановской 
спектроскопии изучены арсениды платины из мед-
но-никелевых руд проявлений Пай-Хоя: Крутой, 
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савабейский и Первый. Полученные данные отра-
жают минералогические особенности, состав и ас-
социацию сперрилита, а также впервые приводятся 
КР спектры сперрилита Пай-Хоя.

Краткая характеристика рудопроявлений

Рудопроявление Крутой находится в северо-
восточной части хенгурского (центрально-пайхой-
ского) комплекса и представляет собой вытянутое 
в северо-западном направлении пластовое тело 
габбро-долеритов (до 1.5 км), характеризующееся 
юго-западным падением под углом 60–70° и со-
гласно залегающее среди глинистых сланцев хен-
гурской свиты (рис. 1). Интрузивное тело имеет 
ярко выраженное зональное строение: в его крае-
вой части располагаются мелко- гломерозернистые 
светло-зеленовато-серые габбро-долериты, кото-
рые на эндоконтакте сменяются долеритовыми 
порфиритами, переходящими в центральной части 
в средне- крупнозернистые кварцевые, амфиболи-
зированные габбро-долериты, к которым простран-
ственно тяготеет вкрапленная (в среднем 7–10 %) 
халькопирит-пирит-пирротиновая минерализация. 
В виду того, что тело габбро-долеритов образует, 
по простиранию ряд раздувов и пережимов, его 
видимая мощность колеблется от 60 до 200 м, при 
этом рудная зона имеет мощность до 20 м и про-
слежена канавами через 80–120 м на расстояние 1.5 
км (Жуков и др., 1969ф). 

согласно данным пробирно(Pb)-атомно-
абсорбционного анализа бороздовых, штуфных 
и сколковых проб габбро-долеритов и кварц-
сульфидных прожилков суммарные содержания Au 
и Pd не превышают 0.53 г/т (зархидзе и др., 2010ф). 
По данным ИсП Мс анализа монофракции халь-
копирита из кварц-сульфидных жил, суммарное со-
держание Ru, Rh, Pd, Ir, Pt и Au составляет 0.74 г/т 
(Шайбеков и др., 2019). Анализ трех проб габбро-
долеритов с сульфидной медно-никелевой минера-
лизацией показал, что их содержание не превыша-
ет 0.1 г/т.

Рудопроявление савабейский находится в 
центральной части хенгурского (центрально-пай-
хойского) комплекса Пай-Хоя и в структурном от-
ношении приурочено к северо-восточному флангу 
сложно дислоцированного гравитационно-диффе-
ренцированного интрузивного тела, смятого вме-
сте с вмещающими породами ордовика в мелкие 
изоклинальные складки, осложненные разнона-
правленными разрывными нарушениями (рис. 1). 

Интрузивное тело характеризуется широким на-
бором дифференциатов – от микро- до средне- и 
крупнозернистых габбро-долеритов и их оливин- 
кварцсодержащих разностей, в отдельных случаях 
со шлирами и линзами долерит-пегматитов (Юш-
кин и др., 2007). Минерализованная зона пред-
ставлена меланократовыми среднезернистыми 
кварцсодержащими габбро-долеритами пойкило-
фитовой и гипидиоморфнозернистой структуры со 
шлирово-вкрапленной пентландит-кубанит-халь-
копирит-пирротиновой (до 20 %) минерализацией. 
Минерализованная зона структурно относится к 
приядерным частям малоамплитудных складок и с 
перерывами прослежена по нескольким канавам на 
170 м; при мощности 0–10 м имеет четко выражен-
ную приуроченность к нижним дифференциатам 
интрузии (зархидзе и др., 2010ф). 

Рудная минерализация состоит преимуще-
ственно из ксеноморфных выделений пирротина, 
неравномерно распределенного среди силикатов и 
нередко находящегося в сростках с халькопиритом. 
По данным пробирно(Pb)-атомно-абсорбционного 
анализа в пробе из отвалов канавы № 17 установ-
лены значимые содержания Pt + Pd + Au (до 0.94 г/т) 
(зархидзе и др., 2010ф), хотя отмечается, что мак-
симальные концентрации тех же элементов по еди-
ничным пробам, отобранных непосредственно в 
рудной зоне этой же канавы, не превышают 0.36 г/т. 
содержания Pt + Pd четырех проб рудопроявления 
савабейский составляют до 0.083 г/т (Чернышев и 
др., 1990ф). По данным ИМП Мс анализа трех проб 
из минерализованной зоны канав №№ 36, 32 и 17 
содержания Au + Pt + Pd + Rh + Ir + Ru равны 0.29, 
0.2 и 0.05 г/т, соответственно (Шайбеков, Журавлёв, 
2016).

Рудопроявление Первый располагается в юго-
восточной части хенгурского (центрально-пайхой-
ского) габбродолеритового комплекса и представля-
ет собой небольшой сложно дифференцированный 
хонолит мощностью 20–100 м, крутопадающий на 
юго-запад под углом 70–80° и прослеживающий-
ся по простиранию на 340 м при ширине около  
200 м (рис. 1). В строении рудопроявления прини-
мают участие мелкозернистые метагаббро-долери-
ты, мелко- среднезернистые долериты и лейкокра-
товые кварцевые долериты (Жуков и др., 1971ф). 
В структурном отношении интрузия сильно не-
однородна; выделяются северо-восточный и юго-
западный фланги. Юго-западная часть хонолита 
сложена гломерозернистыми долеритами. северо-
восточный фланг является наиболее дифферен-
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цированным: краевые части мощностью 10–50 м 
представлены метагаббро-долеритами с участками 
габбро-пироксенитов, которые ближе к центру сме-
няются зоной мелко- среднезернистыми долеритов 
мощностью до 30 м. Центральная часть мощно-
стью до 90 м сложена кварцевыми лейкократовыми 
долеритами. Юго-западная часть отдалена от се-
веро-восточной прослоем (возможно, ксенолитом) 

роговиков. По составу, характеру и положению в 
интрузии выделено два типа рудной минерализа-
ции: шлирово- и прожилково-вкрапленный. Благо-
роднометалльная минерализация северо-восточно-
го фланга связана с первым типом. 

содержания Pt + Pd + Au в бороздовых про-
бах достигают 1.32 г/т (химический анализ, Жуков 
и др., 1971ф). Химическим методом зафиксировано 

Рис. 1. фрагмент геологической карты Центрального Пай-Хоя (по зархидзе и др., 2010ф) с дополнениями авторов.
1 – карская свита: известняки, доломиты, углеродисто-глинисто-кремнистые сланцы; 2 – ливановская свита: из-

вестняки, карбонатно-кремнисто-глинистые сланцы; 3 – оюская свита: углисто-глинисто-кремнистые, углисто-крем-
нисто-глинистые, углисто-фосфатно-глинисто-кремнистые, глинисто-карбонатно-кремнистые и глинисто-кремни-
стые сланцы и кремнистые и глинисто-кремнистые известняки; 4 – сопчинская свита: кремнистые, детритовые, 
глинистые, петельчатые известняки и глинисто-кремнистые, кремнисто-глинистые сланцы; 5 – тальбейтывисская 
свита: известковистые песчаники, алевролиты, песчанистые известняки, кремнисто-глинистые сланцы, локально – 
базальты, туфолавы; 6 – хенгурская свита: глинисто-кремнистые, кремнисто-глинистые сланцы и их углеродистые 
разности, известняки, локально, базальты, туфолавы, песчаники, алевролиты, гравелиты, конгломераты, алеврос-
ланцы и углеродисто-глинистые сланцы; 7 – хенгурский (центрально-пайхойский) габбро-долеритовый комплекс: 
габбро-долериты, пикродолериты, долериты; 8 – геологические границы согласного залегания и интрузивные кон-
такты: а – достоверные, б – предполагаемые; 9 – разрывные нарушения: а – достоверные, б – предполагаемые;  
10 – рудопроявления.

Fig. 1. Fragment of geological map of Central Pay-Khoy (modified after Zarkhidze et al., 2010). 
1 – Kara Formation: limestones, dolomites, carbonaceous-clayey-siliceous shales; 2 – Livanovo Formation: limestones, 

carbonate-silica-clayey shales; 3 – Oyu Formation: carbonaceous-clayey-siliceous, carbonaceous-siliceous-clayey, carbona-
ceous-phosphate-clayey-siliceous, clayey-carbonate-siliceous and clayey-siliceous shales and siliceous and clayey-siliceous 
limestones; 4 – Sopcha Formation: siliceous, detrital, clayey, reticulate limestones and clayey-siliceous, siliceous-clayey 
shales; 5 – Talbeytyviss Formation: calcareous sandstones, siltstones, sandy limestones, siliceous-clayey shales, locally – ba-
salts, tuff lavas; 6 – Khengur Formation: clayey-siliceous, siliceous-clayey shales, their carbonaceous varieties, limestones, 
locally, basalts, tuff lavas, sandstones, siltstones, gravelites, conglomerates, silty shales and carbonaceous-clayey shales;  
7 – Khengur (Central Pay-Khoy) gabbrodolerite complex: gabbrodolerites, picrodolerites, dolerites; 8 – geological bounda-
ries of concordant occurrence and intrusive contacts: a – identified, б – inferred; 9 – faults: a – identified, б – inferred;  
10 – occurrences.

Шайбеков Р.И.,  Исаенко с.И., Тропников Е.М. 
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0.012 г/т (Чернышев и др., 1990ф). средневзвешен-
ное содержание Pt + Pd + Au на 16 м равно 0.58 г/т 
(пробирно(Pb)-атомно-абсорбционным метод, зар-
хидзе и др., 2010ф). ИМП Мс анализ образцов вне 
рудной зоны показал содержания Au + Pt + Pd + Rh + 
Ir + Ru менее 0.08 г/т (Шайбеков, Журавлёв, 2016).

Методика исследования

Для изучения арсенидов платины из сульфид-
ных кобальт-медно-никелевых руд изготавлива-
лись полированные шайбы, которые изучались в 
отраженном свете и напылялись углеродом для 
электронно-микроскопических исследований. Для 
извлечения зерен сперрилита пробы руд измельча-
лись до размерности +0.25–0.50 мм и расситовы-
вались. Тяжелый концентрат выделен с помощью 
бромоформа; дополнительно разделялись магнит-
ная и немагнитная части с использованием элек-
тромагнита. Немагнитный концентрат доводился 
повторно и вручную под бинокулярным микро-
скопом помещался на двухсторонний проводящий 
углеродный скотч (минералогический анализ, ана-
литик Н.К. Хачатурян) с напылением углеродом 
для электронно-микроскопических и спектроско-
пических исследований.

Электронно-микроскопические исследования 
рудной минерализации проведены на сканирую-
щем электронном микроскопе Tescan Vega3 LMH в 
ИГ Коми НЦ УрО РАН (аналитик Е.М. Тропников). 
Химический состав минералов определен в режи-
ме EdS с использованием приставки INCA X-MAX 
50 mm фирмы Oxford Instruments с напряжением 
20 кВ, силой тока 15 нA, вакуумом 0.05 Па и диа-
метром пучка 2 мкм, пределы допускаемой отно-
сительной погрешности измерений ±3 %. Эталоны 
и характеристические линии: Pt (Pt, Lα), Te (PbTe, 
TeLα), Sb (Sb, Lα), Fe (FeS2, FeKα), As (InAs, AsLα).

спектры комбинационного рассеяния (КР) 
света зарегистрированы на высокоразрешающем 
микроспектрометре LabRam HR 800 (Horiba jobin 
Yvon) на базе ЦКП «Геонаука» в ИГ Коми НЦ 
УрО РАН. Условия регистрации спектров: решет-
ка монохроматора 600 ш/мм, конфокальное отвер-
стие 300 мкм, щель 100 мкм, время экспозиции 1– 
10 сек, количество циклов накопления сигнала 10, 
мощность возбуждающего излучения Ar+ лазера 
(514.5 нм) составляла 12 мВт, для He-Ne лазера 
(632.8 нм) 20, 2 и 0.2 мВт. В КР спектрах образ-
цов определены положения максимумов линий и 
их полуширина (FWHM) с помощью свертки функ-

ций Гаусса-Лоренца в стандартной программе об-
работки спектров LabSpec (5.36). Необходимость 
применения лазеров разной мощности и длины 
волны лазерного излучения обусловлена несколь-
кими моментами: 1) большая мощность позволя-
ет получить спектр с минимальными шумами за 
кратчайший интервал времени; 2) необходимостью 
контроля температурного эффекта и подбора опти-
мальной мощности для минимизации нагрева об-
разца и исключения выгорания анализируемой об-
ласти; 3) оценкой влияния мощности (в том числе 
нагрева) и длины волны лазерного излучения при 
анализе случайно ориентированных включений и 
граней кристаллов на получаемые спектры.

Результаты и их обсуждение

сперрилит рудопроявления Крутой встречает-
ся в виде ксеноморфных зерен размером до 5 мкм 
в альбите и на границе альбита и хлорита (рис. 2). 
Химический состав сперрилита устойчив; минерал 
содержит в некоторых случаях примесь Fe (табл.). 
На рудопроявлении савабейский сперрилит широ-
ко распространен и характеризуется переменным 
составом, обусловленным размером зерен и их ло-
кализацией (рис. 2в–г). Ангедральные включения 
сперрилита, располагающиеся среди силикатов 
или в оксидах, имеют наиболее стехиометричный 
состав и не содержат примесей (табл., ан. 7, 14). 
Включения сперрилита в сульфидах (табл. 1, ан. 
4–6, 12, 13, 16, 18) или на границе между сульфи-
дами и силикатами/оксидами имеют примеси Te 
и Sb, которые замещают As (табл., ан. 15, 17, 19). 
Размеры включений составляют 2–3 мкм в первом 
случае и 4–5 мкм и более во втором. В единичных 
случаях в составе сперрилита отмечаются примеси 
Fe и S (зархидзе и др., 2010ф). 

КР спектр включения сперрилита из рудной 
зоны проявления савабейский состоит из двух по-
лос при использовании лазерного излучения с дли-
ной волны 632.8 нм: более интенсивной 213 см–1 
(FWHM = 17 см–1) со слабо выраженными плеча-
ми 202 и 224 см–1 и менее интенсивной 276 см–1 
(FWHM = 14 см–1) с плечами 266 и 289 см–1 (рис. 
3a). При использовании разной мощности возбуж-
дающего лазерного излучения при анализе вклю-
чений отличия в их КР спектрах не установлены.

КР спектры включений сперрилита рудопрояв-
ления Первый подобны предыдущим. Полосы на-
ходятся в диапазонах 214 см–1 (FWHM = 9 см–1) и 
277 см–1 (FWHM = 9 см–1), плечи – 204, 223 и 264, 
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293 см–1, соответственно, и более четко выделяются 
(рис. 3б). Этот факт, а также отличие полуширины 
главных максимумов указывает на то, что сперри-
лит рудопроявления Первый имеет более упорядо-
ченную структуру.

Выделенные нами из пробы шлирово-вкра-
пленных руд проявления савабейский четыре кри-

сталла сперрилита достигают размеров 100 мкм и 
представлены кубоидом с гранями октаэдра и три-
гонтриоктаэдра (рис. 4, ан. 8), сростком кубоктаэ-
дров (рис. 4, ан. 9) и ромбододекаэдрами (рис. 4, ан. 
10, 11) с характерной для всех морфологических 
типов примесью Sb (по данным ЭДс). На поверх-
ности кристаллов фиксируются примазки кварца, 

Рис. 2. Включения сперрилита (Spy) в сульфидных медно-никелевых рудах рудопроявлений Крутой (a, б), 
савабейский (в, г) и Первый (д): а – на контакте альбита (Ab) и хлорита (Chl); б – в альбите; в, д – в халькопирите 
(Cp); г – на контакте клинопироксена (Cpx) и халькопирита; е – в халькопирите, пирротине (Po) и клинопироксене.  

Nc – никелин, Amp – амфибол, Cbt – кобальтин, Czo – клиноцоизит. сЭМ-фото.
Fig. 2. Sperrylite (Spy) inclusions in sulfide Cu–Ni ores of the Krutoy (a, б), Savabey (в, г) and Pervy (д) occurrences: 

а – at the contact of albite (Ab) and chlorite (Chl); б – in albite; в, д – in chalcopyrite (Cp); г – at the contact of clinopyroxene 
(Cpx) and chalcopyrite; е – in chalcopyrite, pyrrhotite (Po) and clinopyroxene.

Nc – nickeline, Amp – amphibole, Cbt – cobaltite, Czo – clinozoisite. SEM-photo.

Рис. 3. КР спектры включений сперрилита (1.2 и 0.2 мВт) в рудах проявления савабейский (а) и Первый (б).
Fig. 3. Raman spectra of sperrylite inclusions (1.2 and 0.2 mW) in ores of the Savabey (a) and Pervy occurrences (б).

Шайбеков Р.И.,  Исаенко с.И., Тропников Е.М. 



41

МИНЕРАЛОГИЯ 1(5) 2019

Таблица
Химический состав сперрилита (мас. %)

Table
Chemical composition of sperrylite (wt. %)

№
п/п

Элементы
∑

формульные коэффициенты (∑ = 3)
Pt As Fe Te Sb Pt As Fe Te Sb S

Рудопроявление Крутой (n = 3)
1 55.62 43.63 н.о. н.о. н.о. 99.25 0.99 2.01
2 54.93 43.36 0.30 н.о. н.о. 98.59 0.98 2.01 0.02
3 55.65 43.06 0.67 н.о. н.о. 99.37 0.98 1.98 0.04

ср. 55.40 43.35 0.49  
(n = 2) н.о. н.о. 99.07 0.98 2.00 0.03  

(n = 2)

Рудопроявление савабейский (n = 16)

4 54.34 46.00 н.о. н.о. н.о. 100.34 0.94 2.06
5 56.35 44.38 н.о. н.о. н.о. 100.73 0.98 2.02
6 55.31 42.91 н.о. 2.09 н.о. 100.31 0.97 1.97
7 56.04 44.14 н.о. н.о. н.о. 100.18 0.98 2.02
8 55.61 42.66 н.о. н.о. 1.93 100.20 0.98 1.96 0.05
9 56.21 41.94 н.о. н.о. 1.96 100.10 1.00 1.94 0.06
10 57.05 43.69 н.о. н.о. 0.45 101.19 1.00 1.99 0.01
11 56.15 43.84 н.о. н.о. 0.47 100.46 0.98 2.00 0.01
12 54.92 43.28 н.о. 1.67 н.о. 99.87 0.97 1.99 0.05
13 52.61 47.05 н.о. н.о. н.о. 99.66 0.90 2.10
14 56.46 43.65 н.о. н.о. н.о. 100.11 1.00 2.00
15 57.23 41.83 н.о. 1.00 н.о. 100.06 1.02 1.95 0.03
16 56.75 41.42 н.о. 1.12 н.о. 99.28 1.02 1.95 0.03
17 54.93 41.00 н.о. 0.60 3.37 99.90 0.98 1.91 0.02 0.10
18 57.15 42.55 н.о. 0.63 н.о. 100.33 1.02 1.97 0.02
19 56.80 41.64 н.о. н.о. 1.48 99.92 1.02 1.94 0.04

ср. 55.87 43.25 н.о. 1.19 ( 
n = 6)

1.61  
(n = 6) 100.17 1.01 1.94 0.03  

(n = 6)
0.07  

(n = 6)
Рудопроявление савабейский (n = 13) по (зархидзе и др., 2010ф)

20 н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. 0.98 1.89 0.03  
(n = 4)

0.07  
(n = 3)

0.15  
(n = 3)

Рудопроявление Первый (n = 5)
21 55.19 43.08 н.о. н.о. 0.82 99.09 0.97 1.98 0.05
22 56.04 43.94 н.о. н.о. н.о. 99.98 0.99 2.01
23 55.19 43.55 н.о. н.о. 0.56 99.29 0.97 1.99 0.03
24 56.53 42.55 н.о. н.о. 1.02 100.09 0.99 1.95 0.06
25 56.35 43.74 н.о. н.о. н.о. 100.09 0.99 2.01

ср. 55.86 43.37 н.о. н.о. 0.80  
(n =3 ) 99.71 0.98 1.97 0.05  

(n =3 )
Рудопроявление Первый (n = 22), по (зархидзе и др., 2010ф)

26 н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. 1.07 2.00 0.08  
(n = 5)

0.02  
(n =3 )

Примечание. ср. – среднее; н.о. – не обнаружено; н.д. – нет данных; жирным выделены анализы кристаллов 
(рис. 4). формульные единицы приведены в расчете на три атома.

Note. ср. – average; н.о. – not detected; н.д. – no data; analyses of crystals are typed in bold (Fig. 4). Formula units are 
given per three atoms.

МИНЕРАЛОГО-сПЕКТРОсКОПИЧЕсКИЕ ОсОБЕННОсТИ АРсЕНИДОВ ПЛАТИНЫ 
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пирротина, халькопирита и альбита (рис. 4, табл., 
ан. 8–11). На рудопроявлении Первый сперрилит 
локализуется в сульфидах, реже – в силикатах, об-
разуя включения размером от долей микрометра до 
5–7 мкм (рис. 2д) и содержит примесь Sb (табл.).  
В ряде случаев в качестве примеси в нем отмечает-
ся Fe (зархидзе и др., 2010ф).

КР спектры кристаллов сперрилита рудопрояв-
ления Первый отличаются от таковых включений 
(рис. 4a). При использовании лазерного излучения 
с длиной волны 514.5 нм в диапазоне 175–250 см–1 
КР спектр кристалла № 8 сходен с таковыми вклю-
чений (интенсивная полоса 209–210 см–1, плечи 
198–200 и 219–221 см–1). В КР спектрах кристаллов 

Рис. 4. Морфология (сЭМ-фото) и КР спектры кристаллов сперрилита рудопроявления савабейский. 
a – 514.5 нм, мощность 12 мВт, б – 632.8 нм, 1.2 мВт. КР спектры соответствуют номеру минерала в таблице. 

Точками с номерами на кристаллах обозначены места анализов.
Fig. 4. Morphology (SEM-photo) and Raman spectra of sperrylite crystals of the Savabey occurrence.
a – 514.5 nm, power 12 mW, б – 632.8 nm, 1.2 mW. Raman spectra correspond to the mineral number in Table. dots 

with numbers in crystals indicate the analytical areas.

Шайбеков Р.И.,  Исаенко с.И., Тропников Е.М. 
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№№ 9–11 отчетливо разрешаются уже две полосы 
– 208–214 см–1 и 219–223 см–1. В диапазоне 250–
325 см–1 КР спектры всех кристаллов идентичны.  
В этом диапазоне КР спектры кристаллов и вклю-
чений отличаются. Так, в КР спектрах кристаллов 
интенсивная полоса находится в интервале 272–
277 см–1. сопутствующие интенсивным полосам 
плечи в КР спектрах включений приобретают в КР 
спектрах кристаллов вид отдельных уширенных 
полос – 258–264 см–1 и 290–294 см–1. В КР спектрах 
зерен №№ 9 и 10 наблюдается характерное плечо 
277–281 см–1. следует отметить, что регистрация 
КР спектров из разных точек не приводит к изме-
нению положения полос в спектрах, но соотноше-
ние интенсивности полос и их полуширина могут 
меняться для разных граней. Увеличение мощно-
сти возбуждающего лазера в отдельных случаях 
вызывает нагрев образца, что приводит к незна-
чительному смещению полос в коротковолновую 
область спектра (рис. 4б). зарегистрировать КР 
спектры для сперрилита рудопроявления Крутой в 
виду особенностей расположения включений и их 
малых размеров не удалось.

согласно (Mernagh, Hoatson, 1995) КР спектр 
сперрилита из минерализованной зоны расслоен-
ной интрузии Муни Муни (Восточная Австралия) 
имеет интенсивную полосу 216 см-1 с небольшим 
плечом 225 см-1 и три слабых уширенных полосы 
268, 281, 298 см–1. Р. Баккер (bakker, 2014) отмеча-
ет в сперрилите два главных максимума 216 и 279– 
280 см–1 и слабые полосы 226 и 293–297 см–1. В базе 
данных rruff.info в спектре сперрилита (R070214) из 
шахты Вермилион (Онтарио, Канада) интенсивные 
полосы соответствуют 212 и 276 см–1 с плечами 200, 
222 и 263, 291 см-1, соответственно (рис. 4). соглас-
но нашим данным сперрилит рудопроявлений Пай-
Хоя имеет две интенсивных полосы – 210–214 и 
274–277 см–1 для включений и три интенсивных по-
лосы (для трех из четырех кристаллов) – 208–214, 
219–223 и 272–277 см–1. Такое отличие в соотно-
шении интенсивностей полос может быть связано 
с различной ориентировкой образца относительно 
направления поляризации лазера во время реги-
страции КР спектров (bakker, 2014). Но с учетом 
того, что десять КР спектров сперрилита рудопро-
явлений савабейский и Первый получены по раз-
ноориентированным включениям, разный характер 
соотношения интенсивности полос, вероятно, свя-
зан со степенью структурной разупорядоченности 
вещества.

В работе (bai et al., 2017) указывается, что на-
сыщение сульфидных расплавов As-содержащими 
МПГ затруднено при температурах выше 900 °с,  
и большинство арсенидов и сульфоарсенидов в 
магматических сульфидных рудах, вероятно, обра-
зуется путем кристаллизации при более низкой тем-
пературе, ограниченной нижним диапазоном плав-
ления магматической сульфидной жидкости, обога-
щенной Cu (Craig, Kullerud, 1969). Основываясь на 
данных (Piña et al., 2012), образование сперрилита 
из рудопроявлений Пай-Хоя могло происходить при 
температуре ниже 500 °с двумя способами: 

1) изначально в процессе кристаллизации 
сульфидов металлы платиновой группы, мышьяк 
и остальные полуметаллы растворены в основных 
сульфидных минералах при высоких температу-
рах, но при распаде твердого раствора в процессе 
охлаждения происходило образование минералов 
платиновой группы в первичных сульфидах, а не 
вокруг их зерен, и имеют округлую или пластинча-
тую форму, что связано с медленным охлаждением;

2) кристаллизация из несмешивающегося ар-
сенидного расплава, отделившегося от сульфидно-
го после начала кристаллизации основных сульфи-
дов, в результате чего минералы платиновой груп-
пы могут быть распределены не только в виде эвге-
дральных и ангедральных включений в сульфидах, 
но и вокруг их зерен (Hanley, 2007; Piña et al., 2012).

заключение

сперрилит малосульфидных платиноносных 
медно-никелевых проявлений Пай-Хоя является 
основным источником платины в девонских пла-
стовых интрузиях региона и находится среди си-
ликатов/оксидов, в сульфидах и на границе между 
сульфидами и силикатами/оксидами. При реги-
страции КР спектров наблюдается зависимость 
от ориентировки диагностируемого сперрилита 
относительно направления поляризации лазера и 
степени его структурной разупорядоченности. КР 
спектры ангедральных включений в сульфидах и 
силикатах демонстрируют две основные полосы 
– 210–214 и 274–277 см–1, тогда как КР спектрах 
кристаллов сперрилита – три: 208–214, 219–223 и 
272–277 см–1. Образование сперрилита рудопрояв-
лений Пай-Хоя происходило после кристаллизации 
основных сульфидов при постепенном снижении 
температуры и перераспределении растворенных в 
них Pt, As, Sb, и Te при температуре ниже 500 °с.

МИНЕРАЛОГО-сПЕКТРОсКОПИЧЕсКИЕ ОсОБЕННОсТИ АРсЕНИДОВ ПЛАТИНЫ 
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