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Объект исследования. Сульфидное медно-никелевое рудопроявление Савабейское, находящееся в центральной 
части хенгурского (центральнопайхойского) габбродолеритового комплекса, в пределах Югорского полуостро-
ва, расположенного на крайнем северо-востоке европейской части России, в Архангельской области, между Ба-
ренцевым и Карским морями. Материалы и методы. В качестве материала использовались пробы сульфидных 
медно-никелевых руд с благороднометалльной минерализацией. Исследования теллуридов и висмутотеллуридов 
палладия производились с помощью оптической и сканирующей электронной микроскопии, дифракции отражен-
ных электронов (EBSD), рентгеноструктурного анализа, рамановской спектроскопии (КР). Результаты. На осно-
ве комплекса методов впервые получены данные о присутствии в Пайхойско-Вайгачско-Южноновоземельском 
регионе теллуридов и висмутотеллуридов палладия – майченерита, меренскиита и неназванного минерала плати-
новой группы (МПГ) ряда котульскит–меренскиит с идеализированной формулой Pd2(TeSbBi)3. На основе рент-
геноструктурного анализа рассчитан параметр элементарной ячейки майченерита: a = 6.638(2) Å. По результа-
там рамановской спектроскопии теллуриды и висмутотеллуриды палладия были разделены на четыре группы: Sb-
котульскит (не содержит раман-активных колебательных мод); неназванный МПГ Pd2(TeSbBi)3 (полосы в диапа-
зоне 95–103, 121–126 см–1, получены впервые); Sb-меренскиит (полоса 126–135 см–1); майченерит (полосы с мак-
симумами 100 и 116 см–1, получены впервые). Методом EBSD получены линии Кикучи для майченерита и мине-
рала ряда котульскит–меренскиит. Выводы. Исследование теллуридов и висмутотеллуридов палладия показало, 
что при их диагностике существует ряд проблем (широкие вариации составов, низкая твердость, маленькие раз-
меры, тонкие сростки нескольких индивидов, наличие примесей и т. д.), влияющих на установление их минераль-
ной формы и требующих комплексного подхода. Полученные методом комбинационного рассеяния света спектры 
майченерита и неназванного МПГ могут служить в качестве эталонов для экспрессной идентификации их природ-
ных форм в отличие от EBSD, требующего более качественной пробоподготовки. Повышенные содержания сурь-
мы в рудных и минералах благородных металлов на рудопроявлении Савабейское отражают сурьмяную металло-
геническую специфику, характерную для всей Уральско-Новоземельской провинции.
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Research subject. The Savabeisky sulfide copper-nickel ore occurrence, located in the central part of the Khengur (Cen-
tral Pay-Khoy) gabbro-dolerite complex of the Pay-Khoy, within the Yugorsky Peninsula, located in the Far North-East of 
the European part of Russia, in the Arkhangelsk region, between the Barents and Kara Seas. Materials and methods. Sam-
ples of copper-nickel ores with noble metal mineralization were studied. Palladium tellurides and bismuthtellurides were 
characterized using optical and scanning electron microscopy, electron backscatter diffraction (EBSD), X-ray structural 
analysis and Raman spectroscopy. Results. Bismuthtellurides in the Paykhoysko-Vaigach-Yuzhnonovozemelskiy region – 
michenerite, merenskyite and unidentified palladium telluride of the kotulskite–merenskyite series with crystal formula 
Pd2(TeSbBi)3 – were found for the first time. The unit cell parameter of Pay-Khoy michenerite was calculated using X-ray 
diffraction analysis data: a = 6.638(2) Å. According to Raman spectroscopy, the palladium tellurides and bismuthtellurides 
of the Savabeisky ore occurrence were distinguished into 4 groups: Sb-kotulskite (does not contain Raman-active modes), 
unnamed PGM Pd2(TeSbBi)3 (bands in the range 95–103, 121–126 cm–1, obtained for the first time), Sb-merenskyite (band 
126–135 cm–1), michenerite (bands with maxima 100 and 116 cm–1, obtained for the first time). The Kikuchi lines for mi-
chenerite and the mineral of the kotulskite–merenskyite series were obtained by the EBSD method. Conclusions. The diag-
nosis of palladium tellurides and bismuthtellurides is a rather complicated problem (wide variations in compositions, low 
hardness, small size, thin intergrowths of several individuals, the presence of impurities, etc.) affecting the determination 
of their mineral form and requiring an integrated approach. The Raman spectra of michenerite and unnamed PGM can be 
used as standards for the rapid identification of their natural forms, in contrast to EBSD, which requires improved sample 
pre paration. The relatively high content of antimony in the ore minerals and noble metals minerals at the Savabeisky ore 
occurrence is the antimony metallogenic specificity characteristic of the entire Uralsko-Novozemelskiy province.
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ВВЕДЕНИЕ

В 2009 г. в результате изучения образцов с 
сульфидной медно-никелевой минерализацией 
из канав № 17, 32 и 36 рудопроявления Савабей-
ское выявлено большое количество и разнообра-
зие минералов благородных металлов (Шайбе-
ков, 2013). Последующие исследования позволи-
ли получить дополнительные данные по его хи-
мическому составу и провести диагностику мето-
дами рентгеновской микротомографии и раманов-
ской спектроскопии. На основе этих данных уда-
лось получить плотностные характеристики, объ-
емные содержания и выделить две разновидности 
висмутотеллуридов палладия, которые фактиче-
ски попадали в изоморфный ряд садбериит(PdSb)–
соболевскит(PdBi)–котульскит (Pd(Te, Bi)2–x)–(фру 
дит(PdBi2)) (Шайбеков, Журавлев, 2016; Шайбе-
ков и др., 2017). К сожалению, этих данных ока-
залось недостаточно для установления точной ми-
неральной принадлежности ввиду широких вариа-
ций состава, что было обусловлено маленькими 
размерами зерен и требовало проведения дополни-
тельных исследований.

В настоящей статье приводятся результаты ис-
следования теллуридов и виcмутотеллуридов пал-
ладия минералого-спектроскопическими метода-
ми, описываются сложности их диагностики и со-
става, приводятся рентгеноструктурные данные и 
спектры комбинационного рассеяния света (КР-
спектры).

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве объекта исследования использова-
лись пробы сульфидных медно-никелевых шлиро-
во-гнездово-прожилково-вкрапленных руд прояв-
ления Савабейское, находящегося в центральной 
части хенгурского (центральнопайхойского) габ-
бродолеритового комплекса Пай-Хоя.

Проявление Савабейское открыто в 1976 г. при 
проведении поисковых работ на цветные метал-
лы и впоследствии детально изучено горными вы-
работками и бурением (Юшкин и др., 2007; Зар-
хидзе и др., 2017). По результатам этих исследо-
ваний установлено, что в структурном отношении 
рудопроявление приурочено к северо-восточному 
флангу сложнодислоцированного интрузивно-
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го тела, смятого вместе с вмещающими черными 
углисто-глинистыми сланцами хенгурской свиты 
(Є3-O2hn) в мелкие изоклинальные складки, ослож-
ненные разнонаправленными разрывными нару-
шениями. Интрузивное тело представляет собой 
гравитационно-дифференцированную серию, ха-
рактеризующуюся широким набором дифференци-
атов (полный разрез, сверху вниз): микродолериты; 
лейкократовые среднекристаллические такситовые 
долериты; меланократовые среднекристаллические 
оливинсодержащие габбро; меланократовые сред-
некристаллические габбро, габбродолериты, так-
ситовые долериты; среднекристаллические кварц-
содержащие порфировидные долериты, крупно- и 
среднекристаллические кварцевые долериты; габ-
бродолериты с линзами пегматоидных долеритов, 
долерит-пегматиты; среднекристаллические такси-
товые долериты; микродолериты (рис. 1). Породы в 
разной степени подверглись вторичным изменени-
ям (эпидотизация, альбитизация, хлоритизация, ам-
фиболитизация, окварцевание).

В рамках рудопроявления по структурно-мор-
фологическим и минералогическим особенностям 
выделяются два типа руд.

1 тип (около 20%) – шлирово-вкрапленный ку-
банит-пентландит-халькопирит-пирротиновый – 
состоит из пирротина – до 15%, халькопирита – до 
5%, пентландита и кубанита – доли процента. В пре-
делах рудопроявления минерализация концентри-
руется в зоне линзовидной формы мощностью 0.6–
10.0 м, прослеженной по канавам на 170 м, с четко 
выраженной приуроченностью к меланократовым 
среднекристаллическим габбродолеритам с пой-
килофитовой и гипидиоморфнозернистой струк-
турой. Основная масса рудных минералов в фор-
ме рассеянной вкрапленности (до 5 мм) и шлиров 
(до 3 см) представлена пирротином и халькопири-
том. Шлиры можно разделить на два вида: круп-
ные (до 3 см) халькопирит-пирротиновые, где цен-
тральная часть представлена зернистым пирроти-
ном, нередко замещающимся виоларитом, а крае-
вая и, реже, нижняя часть – халькопиритом; и, по 
нашим наблюдениям, более мелкие (до 1 см) суще-
ственно халькопиритовые шлиры, которые пред-
ставляют собой сростки халькопирита (замещает-
ся ковеллином) с кварцем. Изредка в халькопири-
те присутствуют идиоморфные включения сфале-
рита, а также овальные зерна пирротина. Послед-
ний вид является основным концентратором бла-
городных металлов. Содержания цветных метал-
лов в рудах данного типа, %: Cu – 0.01–0.31, Ni – 
0.007–0.070, Co – 0.003–0.010. Бедная халькопирит-
пирротиновая минерализация вкрапленного типа 
была также отмечена в горизонте среднекристалли-
ческих порфировидных кварцсодержащих габбро-
долеритов на противоположном крыле антиклина-
ли в виде неправильной формы линзовидных зон. 
Содержания рудных компонентов в них составля-

ют, %: Cu – 0.10–0.04, Ni – 0.007–0.020, Co – 0.003–
0.007 (Чулаевский и др., 1979; Юшкин и др., 2007; 
Зархидзе и др., 2017). 

2 тип (до 10%) – гнездово-вкрапленный, про-
жилково-вкрапленный пирит-халькопирит-пирро-
тиновый, приуроченный к горизонту кварцевых 
крупнокристаллических долеритов и долерит-пег-
матитов. Минерализация в виде мелких вкраплен-
ников равномерно рассеянна в габбродолеритах, 
нередко формирует гнезда до 8 мм и прожилки до 
1 см. Основная масса рудных минералов представ-
лена ксеноморфными выделениями пирротина (до 
7 мм), неравномерно распределенными среди сили-
катов и нередко находящимися в сростках с халь-
копиритом и собственно халькопиритом (до 2 мм), 
который нередко замещает пирротин и содержит 
редкие включения сфалерита. Пирит (до 0.5 мм) 
в основном развит по периферии зерен пирроти-
на и трещинам в нем, но иногда может образовы-
вать мелкозернистые агрегаты. Содержание цвет-
ных металлов в данном типе следующие, %: Ni – 
0.01–0.06, Co – 0.003–0.007, Cu – 0.01–0.23 (Чула-
евский и др., 1979; Юшкин и др., 2007; Зархидзе и 
др., 2017).

Исследование наиболее богатых рудных зон, 
проведенное в рамках геологического доизучения 
территории (канавы № 17 и 36), позволило впер-
вые выявить в них самородную медь в виде буро-
красных чешуек и дендритоподобных агрегатов. 
Кроме того, при относительно стабильном содер-
жании цветных металлов (Cu – 0.21%, Ni – 0.032–
0.054%) сумма Pt + Pd + Au варьирует от 0.076 до 
0.360 г/т (Зархидзе и др., 2017).

По современным данным, возраст хенгурско-
го (центральнопайхойского) габбродолеритового 
комплекса в целом оценивается как позднедевон-
ский (Шайбеков, 2006; Шишкин и др., 2009).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследования висмутотеллуридов палла-
дия использовалось два метода: 1) из сульфидных 
медно-никелевых руд отбирались участки с мак-
симальными концентрациями минералов меди, 
далее изготавливались полированные шайбы, ко-
торые в дальнейшем сначала изучались под руд-
ным микроскопом, затем напылялись углеродом 
для последующих микрозондовых исследований; 
2) для выделения непосредственно зерен теллури-
дов и висмутотеллуридов палладия пробы суль-
фидной медно-никелевой руды измельчались до 
размерности +0.25 … +0.50 мм с последующим 
ситованием, затем пропускались через бромоформ 
с выделением тяжелой фракции и дополнительно 
разделялись на магнитную и немагнитную части. 
После этого полученный концентрат немагнитной 
фракции доводился повторно и далее вручную под 
бинокулярным микроскопом помещался на двух-
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сторонний проводящий углеродный скотч (анали-
тик Н.К. Хачатурян) с последующим напылением 
углеродом для электронно-микроскопических ис-
следований.

Оптические свойства минералов изучались 
на универсальном микроскопе Nikon Eclipse 

LV100ND. Изображения рудной минерализа-
ции получены на электронном микроскопе Tescan 
Vega3 LMH (SEM-изображения) в Институте геоло-
гии Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар) с ускоряю-
щим напряжением 20 кВ, током пучка 15 нA. Ана-
лиз химического состава минералов производился 

Рис. 1. Геологическая схема рудопроявления Савабейское (фрагмент геологической карты участка “Савабей-
ский”) (Чулаевский и др., 1979).
1 – четвертичные отложения (Q) – суглинки бурые со щебнем и гравием; 2 – Хенгурская свита (Є3-O2hn) – переслаивание 
углисто-глинистых, кремнисто-углистых, кремнисто-углисто-глинистых сланцев; 3–9 – хенгурский (центральнопайхой-
ский) габбродолеритовый комплекс (νβD3h): 3 – микродолериты, микрогаббро, 4 – среднекристаллические оливинсодер-
жащие габбро, 5 – среднекристаллические меланократовые габбро, габбродолериты с элементами такситовой структуры, 
6 – среднекристаллические лейкократовые долериты такситовой структуры, 7 – среднекристаллические кварцсодержа-
щие долериты, 8 – крупно- и среднекристаллические кварцевые габбродолериты, долериты, 9 – пегматоидные кварцевые 
габбродолериты; 10 – контактово-метосоматические породы – роговики; 11 – границы: а – геологические, б – фациаль-
ных разностей; 12 – разрывные нарушения; 13 – халькопирит-пирротиновая минерализация вкрапленного, прожилково-
вкрапленного типа: а – пирротина, б – халькопирита; 14 – шлирово-вкрапленная минерализация кубанит-пентландит-
халькопирит-пирротинового состава; 15 – элементы залегания: а – нормальное, б – опрокинутое; 16 – канавы и их номе-
ра; 17 – место отбора проб.

Fig. 1. Geological scheme of the Savabeyskoe ore occurrence (the geological map of the Savabeisky site, a fragment) 
(Chulaevsky et al., 1979).
1 – Quaternary deposits (Q) – Brown loam with crushed stone and gravel; 2 – Hengur suite (Є3-O2hn) – the interbedding of carbo-
naceous-argillaceous, siliceous-carbonaceous, siliceous-carbonaceous-argillaceous shales; 3–9 – Hengur (Central Pay-Khoy) gab-
brodolerite complex (νβD3h): 3 – microdolerite, microgabbro, 4 – medium-crystalline olivine-bearing gabbro, 5 – medium-crys-
talline olivine-bearing gabbro, gabbrodolerites with elements of taxite structure, 6 – medium-crystalline leucocratic dolerites of ta-
xite structure, 7 – medium-crystalline quartz-bearing dolerites, 8 – coarse-medium-crystalline quartz gabbrodolerites, dolerites, 9 – 
pegmatoid quartz gabbrodolerites; 10 – hornfelses; 11 – boundaries: a – geological, б – facies differences; 12 – disjunctive breaks; 
13 – chalcopyrite-pyrrhotine mineralization of disseminated, vein-disseminated type: a – pyrrhotine, б – chalcopyrite; 14 – schlie-
ren-disseminated mineralization of cubanite-pentlandite-chalcopyrite-pyrrhotine composition; 15 – elements of bedding: a – nor-
mal, б – overturned; 16 – ditches and their numbers; 17 – place of sampling.
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в режиме энергодисперсионного микроанализато-
ра (EDS) с применением INCA X-MAX 50 mm фир-
мы Oxford Instruments с напряжением 20 кВ, силой 
тока 15 нA, вакуумом 0.05 Па, временем экспози-
ции 500 000 импульсов (с учетом вычета фона), диа-
метром пучка 2 мкм. При проведении количествен-
ных анализов использованы следующие рентге-
новские спектральные линии и стандартные образ-
цы: PtLα (Pt), PdLα (Pd), AgLα (Ag), TeLα (PbTe), 
SbLα (Sb), ZnLα (Zn), AsLα (InAs), SeLα (Se), AuMα 
(Au), PbMα (PbTe), BiMα (Bi), CuKα (Cu), NiKα (Ni), 
FeKα, SKα (FeS2), HgKα (HgTe), CaKα (волласто-
нит), SiKα, OKα (SiO2), AlKα (Al2O3). Нижние пре-
делы обнаружения для висмутотеллуридов палла-
дия, мас. %: Pd – 0.28, Te – 0.30, Sb – 0.27, Bi – 0.32, 
Fe, Ni – 0.09. Определение химического состава ми-
нерала и наиболее крупных включений в сульфидах 
осуществлялось на рентгеноспектральном микро-
анализаторе Cameca SX 100 на базе ГЕОХИ РАН 
(Москва), при ускоряющем напряжении 20 кВ и то-
ке зонда 30 нА, диаметр зонда 1 мкм, с использова-
нием РАР-коррекции (Практическая..., 1978). Ниж-
няя граница определяемых концентраций для всех 
элементов – 0.02 мас. %. При проведении количе-
ственного анализа применялись следующие рентге-
новские аналитические линии и эталоны: Pt (Pt), Pd 
(Pd), Au (Au), Ag (Ag), Bi (Bi), Se (Se) – чистые ме-
таллы, Ag, Te (Ag2 Te), Sb (InSb), Fe, Cu (CuFeS), Ni 
(NiS), Pb (PbS).

Твердость определялась с помощью микротвер-
дометра ПМТ-3 согласно методике С.И. Лебедевой 
(1963) с нагрузкой 5 г.

Регистрация КР-спектров проводилась на вы-
сокоразрешающем микроспектрометре LabRam 
HR 800 (Horiba Jobin Yvon) в ИГ ФИЦ Коми НЦ 
УрО РАН (г. Сыктывкар) на базе ЦКП “Геонаука” 
при комнатной температуре. Условия регистрации 
спектров: решетка монохроматора 600 ш/мм, кон-
фокальное отверстие 300 мкм, щель 100 мкм, вре-
мя экспозиции 1–10 с, количество циклов накопле-
ния сигнала 10, мощность возбуждающего излуче-
ния Ar+-лазера (λ = 514.5 нм) – 12.0 и 1.2 мВт, для 
He–Ne-лазера (λ = 632.8 нм) – 2.0 и 0.2 мВт. В по-
лученных спектрах изученных образцов с помо-
щью стандартной программы обработки спектров 
LabSpec 5.39 определены положения максимумов 
полос с помощью свертки функций Гаусса – Лорен-
ца (функции псевдо-Фойгта).

Рентгеноструктурный фотометрический ана-
лиз майченерита проводился в рентгеновской ка-
мере Дебая – Шеррера (РКД) с диаметром 57.3 мм 
на базе аппарата рентгеновского острофокусного 
(АРОС) с рентгеновской трубкой, обладающей же-
лезным анодом. Фильтрование излучения не про-
водилось, образец снимался без растирания в по-
рошок.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Минералого-геохимические особенности. 
В результате изучения медно-никелевых руд про-
явления Савабейское было проанализировано 
61 микровключение теллуридов и висмутотел-
луридов палладия, локализующихся преимуще-
ственно в халькопирите и ковеллине, реже на гра-
нице халькопирита со сфалеритом и силикатами, 
в кварце и непосредственно в силикатах. Микро-
включения характеризуются изометричной или 
удлиненно-вытянутой формой, нередко отмечают-
ся кристаллографические очертания. Цвет вклю-
чений стально-серый, серовато-белый до кремово-
белого. Определение степени анизотропности по-
казало, что они представлены как изотропными, так 
и анизотропными разностями. Полученные данные 
по химическому составу микровключений отража-
ют их широкие вариации, но позволяют выделить 
лишь близкий по стехиометрическим показателям 
минерал майченерит (табл. 1). Анализ халькопири-
та, в котором находятся микровключения теллури-
дов и висмутотеллуридов палладия, показал при-
сутствие в нем примесей Bi, Pb, Te, Sb (доли про-
цента) и полное отсутствие никеля, золота и селе-
на (см. табл. 1).

Химический состав включений, близких к май-
ченериту, наиболее устойчивый и имеет следую-
щие вариации элементов (n = 18): Pd – 24.09–26.50 
(25.42) – здесь и далее в скобках указано среднее 
значение, Sb – 2.27–5.04 (4.39), Te – 29.12–33.33 
(32.20), Bi – 35.15–38.86 (37.19), Ag – 0.00–0.74 
(см. табл. 1). Отношения Te/Bi и Pd/(Te + Bi) со-
ставляют 0.75–0.90 (0.87) и 0.35–0.39 (0.37) соот-
ветственно. Минерал изотропный, размеры ми-
кровключений варьируют от 2 до 18 мкм. Не-
редко майченерит находится в сростках со спер-
рилитом, который, в свою очередь, содержит 
примеси сурьмы и теллура. Эмпирическая фор-
мула майченерита рудопроявления Савабей-
ское может быть представлена в следующем ви-
де (Pd0.99–1.05Ag0.00–0.03)(Bi0.74–0.85Sb0.12–0.16)Te1.04–1.10, ср. 
Pd0.01(Bi0.76Sb0.15)0.91Te1.08.

Идентифицировать минеральную форму осталь-
ных 42 теллуридов и висмутотеллуридов палладия 
по химическому составу ввиду широких вариаций 
содержаний и несоответствия ни одному известно-
му минералу данным методом не представляется 
возможным.

Отражение химического состава теллуридов и 
висмутотеллуридов палладия на схеме смесимо-
сти твердых растворов системы Pd–Bi–Te показа-
ло, что 17 включений (6, 10, 17, 24, 27–31, 33–35, 
40, 42, 53–55) оказались в области, близкой к ми-
нералу майченерит (рис. 2). Остальные 43 включе-
ния имеют широкий разброс от области смесимо-
сти меренскиита + котульскита, котульскита + май-
ченерита до котульскита.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 4   2021

579Теллуриды и висмутотеллуриды палладия в медно-никелевых рудах Ненецкого автономного округа
Palladium tellurides and bismuthtellurides in copper-nickel ores of the Nenets Autonomous District, Russia
Т

аб
ли

ца
 1

. Х
им

ич
ес

ки
й 

со
ст

ав
 т

ел
лу

ри
до

в,
 в

ис
му

то
те

лл
ур

ид
ов

 п
ал

ла
ди

я,
 м

ас
. %

T
ab

le
 1

. C
he

m
ic

al
 c

om
po

si
tio

n 
of

 te
llu

rid
es

, p
al

la
di

um
 b

is
m

ut
h 

te
llu

rid
es

, w
t %

№
 п

.п
.

И
зм

. п
ри

бо
р

Эл
ем

ен
т

∑
Ра

зм
ер

, 
мк

м
А

сс
оц

иа
ци

и
П

ри
ме

ча
ни

е
Te

/B
i

Pd
/(T

e 
+ 

+ 
B

i)
Pd

Sb
Te

B
i

A
g

1
Te

sc
an

 V
eg

a 
3 

LM
H

 (E
D

S)
32

.8
3

7.
71

41
.2

8
17

.6
7

Н
.о

.
99

.4
9

4
C

cp
, C

v
М

ер
ен

ск
ии

т.
 P

d 1
.1

8(T
e 1

.2
5B

i 0.
33

Sb
0.

24
) 1.

82
2.

34
0.

56
2

39
.5

7
17

.2
6

23
.5

0
20

.6
2

Н
.о

.
10

0.
95

3
C

cp
К

от
ул

ьс
ки

т.
 P

d 0
.9

4(T
e 0

.4
6S

b 0
.3

5B
i 0.

25
) 1.

06
1.

14
0.

90
3

36
.8

9
14

.3
4

30
.8

5
17

.8
8

Н
.о

.
99

.9
6

2.
4

C
cp

Н
ен

аз
в.

 М
П

Г?
 P

d 2
.1

9(T
e 1

.5
3 
Sb

0.
74

B
i 0.

54
) 2.

81
1.

73
0.

76
4

31
.7

2
8.

98
47

.9
1

9.
79

1.
21

99
.6

0
2

C
cp

, C
v

М
ер

ен
ск

ии
т.

 P
d 1

.1
2(T

e 1
.4

2S
b 0

.2
8B

i 0.
18

) 1.
88

4.
89

0.
55

5
37

.6
9

13
.4

9
29

.3
8

17
.2

4
1.

21
99

.0
1

2.
5

C
cp

К
от

ул
ьс

ки
т.

 P
d 0

.9
1(T

e 0
.5

9S
b 0

.2
9B

i 0.
21

) 1.
09

1.
70

0.
81

6
24

.7
1

4.
51

31
.4

6
38

.4
9

Н
.о

.
99

.1
8

10
C

cp
М

ай
че

не
ри

т.
 P

d 0
.9

9(B
i 0.

79
Sb

0.
16

) 0.
95

Te
1.

06
0.

82
0.

35
7

36
.6

9
14

.4
4

31
.8

5
17

.4
9

Н
.о

.
10

0.
47

1.
4

C
cp

, C
v

Н
ен

аз
в.

 М
П

Г?
 P

d 2
.1

7(T
e 1

.5
6S

b 0
.7

4B
i 0.

52
) 2.

83
1.

82
0.

74
8

35
.9

1
14

.0
7

32
.0

3
18

.0
1

Н
.о

.
10

0.
01

6.
4

C
cp

, C
v

Н
ен

аз
в.

 М
П

Г 
Pd

2.
14

(T
e 1

.5
9S

b 0
.7

3B
i 0.

55
) 2.

86
1.

78
0.

72
9

35
.3

1
16

.1
6

32
.7

2
16

.6
7

Н
.о

.
10

0.
86

1.
5

C
cp

, C
v

Н
ен

аз
в.

 М
П

Г 
Pd

2.
08

(T
e 1

.6
0 
Sb

0.
83

B
i 0.

50
) 2.

92
1.

96
0.

71
10

26
.0

3
4.

73
32

.3
9

36
.9

3
Н

.о
.

10
0.

07
6.

8
C

cp
, C

v
М

ай
че

не
ри

т.
 P

d 1
.0

3(B
i 0.

74
Sb

0.
16

) 0.
90

Te
1.

07
0.

88
0.

38
C

am
ec

a 
SX

 
10

0 
(W

D
S)

26
.5

0
4.

55
31

.3
6

37
.0

4
Н

.о
.

99
.4

5
М

ай
че

не
ри

т.
 P

d 1
.0

5(B
i 0.

75
Sb

0.
16

) 0.
91

Te
1.

04
0.

85
0.

39

11
Te

sc
an

 V
eg

a 
3 

LM
H

 (E
D

S)
36

.6
9

15
.3

6
31

.1
0

17
.7

7
Н

.о
.

10
0.

92
2

C
cp

Н
ен

аз
в.

 М
П

Г 
Pd

2.
17

(T
e 1

.5
2 
Sb

0.
79

B
i 0.

53
) 2.

83
1.

75
0.

75
12

36
.0

8
14

.9
7

33
.7

0
14

.7
0

Н
.о

.
99

.4
4

2
C

cp
, T

tn
Н

ен
аз

в.
 М

П
Г 

Pd
2.

12
(T

e 1
.6

6 
Sb

0.
77

B
i 0.

44
) 2.

88
2.

29
0.

75
13

34
.7

3
16

.3
2

33
.7

2
15

.7
1

Н
.о

.
10

0.
48

1.
7

C
cp

, T
tn

Н
ен

аз
в.

 М
П

Г 
Pd

2.
05

(T
e 1

.6
5 
Sb

0.
84

B
i 0.

47
) 2.

95
2.

15
0.

70
14

39
.7

8
14

.0
9

28
.7

5
16

.7
0

Н
.о

.
99

.3
2

4
C

cp
, T

tn
К

от
ул

ьс
ки

т.
 P

d 0
.9

4(T
e 0

.5
7S

b 0
.2

9B
i 0.

20
) 1.

06
1.

72
0.

88
15

37
.6

2
14

.4
2

31
.0

1
16

.9
5

Н
.о

.
10

0.
01

2
C

cp
, C

v
К

от
ул

ьс
ки

т.
 P

d 0
.8

9(T
e 0

.6
1S

b 0
.3

0B
i 0.

20
) 1.

11
1.

83
0.

78
C

am
ec

a 
SX

 
10

0 
(W

D
S)

33
.2

2
10

.0
5

33
.3

3
18

.2
6

Н
.о

.
10

3.
44

C
cp

: C
u 

– 
33

.8
1,

 
Fe

 –
 3

1.
61

, S
 –

 
35

.3
5,

 B
i –

 0
.1

6,
 

Pb
 –

 0
.1

5,
 T

e 
– 

0.
06

, S
b 

– 
0.

05
. 

С
ум

ма
 –

 1
01

.1
9

К
от

ул
ьс

ки
т.

 P
t –

 0
.0

9,
 N

i –
 0

.3
0,

 F
e 

– 
3.

06
, 

S 
– 

1.
88

, A
u 

– 
0.

06
, C

u 
– 

3.
13

, P
b 

– 
0.

03
,  

Se
 –

 0
.0

3
(P

d 0
.6

4F
e 0

.1
2C

u 0
.11

A
g 0

.0
5N

i0
.0

1A
u 0

.0
01

Pt
0.

00
1

Pb
0.

00
03

) 0.
94

(T
e 0

.5
7B

i 0.
19

Sb
0.

18
S 0

.1
3S

e 0
.0

01
) 1.

06

1.
83

0.
64

16
Te

sc
an

 V
eg

a 
3 

LM
H

 (E
D

S)
36

.5
1

14
.9

3
31

.3
6

16
.6

5
Н

.о
.

99
.4

5
2.

5
C

cp
, C

v
Н

ен
аз

в.
 М

П
Г 

Pd
2.

16
(T

e 1
.5

6S
b 0

.7
8B

i 0.
50

) 2.
84

1.
88

0.
76

17
25

.7
6

5.
04

32
.4

0
36

.8
3

Н
.о

.
10

0.
02

17
C

cp
М

ай
че

не
ри

т.
 P

d 1
.0

2(B
i 0.

74
Sb

0.
16

) 0.
90

Te
1.

07
0.

88
0.

37
18

38
.7

4
4.

15
31

.4
9

25
.4

9
Н

.о
.

99
.8

7
2

C
cp

, C
v

К
от

ул
ьс

ки
т.

 P
d 0

.9
5(T

e 0
.6

4B
i 0.

32
Sb

0.
09

) 1.
05

1.
24

0.
68

19
37

.5
1

15
.9

24
.5

5
21

.6
9

Н
.о

.
99

.6
5

8.
6

C
cp

, C
v

М
ер

ен
ск

ии
т.

 P
d 1

.3
6(T

e 0
.7

4S
b 0

.5
0B

i 0.
40

) 1.
64

1.
13

0.
81

C
am

ec
a 

SX
 

10
0 

(W
D

S)
36

.3
2

12
.5

6
31

.3
6

18
.3

6
Н

.о
.

98
.6

М
ер

ен
ск

ии
т.

 P
d 1

.3
2(T

e 0
.9

5S
b 0

.4
0B

i 0.
34

) 1.
68

1.
71

0.
73

20
Te

sc
an

 V
eg

a 
3 

LM
H

 (E
D

S)
38

.6
9

15
.2

5
29

.0
9

16
.8

3
Н

.о
.

99
.8

6
2.

5
C

cp
, T

tn
Н

ен
аз

в.
 М

П
Г?

 P
d 2

.2
8(T

e 1
.4

3S
b 0

.7
9B

i 0.
51

) 2.
72

1.
73

0.
84

21
38

.8
7

13
.9

0
29

.5
0

16
.6

1
Н

.о
.

98
.8

8
2

C
cp

Н
ен

аз
в.

 М
П

Г 
Pd

2.
31

(T
e 1

.4
6S

b 0
.7

2B
i 0.

50
) 2.

69
1.

78
0.

84
22

37
.1

7
16

.7
7

29
.8

9
15

.9
8

Н
.о

.
10

0.
22

1.
5

C
cp

N
i –

 0
.4

0.
 Н

ен
аз

в.
 М

П
Г 

(P
d 2

.1
7N

i 0.
04

) 2.
21

(T
e 1

.4
6S

b 0
.8

6B
i 0.

48
) 2.

79

1.
87

0.
81

23
33

.8
6

12
.8

1
36

.2
0

16
.4

3
1.

07
10

0.
38

2
C

cp
, C

v
К

от
ул

ьс
ки

т?
 P

d 1
.2

1(T
e 1

.0
9 S

b 0
.4

0B
i 0.

30
) 1.

79
2.

20
0.

64
24

25
.9

9
4.

45
32

.5
0

37
.1

8
Н

.о
.

10
0.

11
9.

6
C

cp
М

ай
че

не
ри

т.
 P

d 1
.0

3(B
i 0.

75
Sb

0.
16

) 0.
91

Te
1.

07
0.

87
0.

37
C

am
ec

a 
SX

 
10

0 
(W

D
S)

25
.6

9
4.

18
32

.6
7

36
.1

8
Н

.о
.

98
.7

2
C

cp
М

ай
че

не
ри

т.
 P

d 1
.0

2(B
i 0.

74
Sb

0.
15

) 0.
89

Te
1.

09
0.

90
0.

37

25
Te

sc
an

 V
eg

a 
3 

LM
H

 (E
D

S)
34

.6
8

14
.9

7
32

.5
8

18
.2

7
Н

.о
.

10
0.

50
1.

8
C

cp
Н

ен
аз

в.
 М

П
Г 

Pd
2.

06
(T

e 1
.6

1S
b 0

.7
8B

i 0.
55

) 2.
94

1.
78

0.
68

26
32

.6
2

13
.2

3
36

.1
4

16
.8

7
0.

95
99

.8
0

1.
5

C
cp

, C
v

К
от

ул
ьс

ки
т?

 P
d 1

.1
8(T

e 1
.0

9S
b 0

.4
2B

i 0.
31

) 1.
82

2.
14

0.
62



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 4   2021

Шайбеков и др.
Shaibekov et al.

580
Т

аб
ли

ца
 1

. П
ро

до
лж

ен
ие

 
T

ab
le

 1
. C

on
tin

ua
tio

n
№

 п
.п

.
И

зм
. п

ри
бо

р
Эл

ем
ен

т
∑

Ра
зм

ер
, 

мк
м

А
сс

оц
иа

ци
и

П
ри

ме
ча

ни
е

Te
/B

i
Pd

/(T
e 

+ 
+ 

B
i)

Pd
Sb

Te
B

i
A

g
27

C
am

ec
a 

SX
 

10
0 

(W
D

S)
26

.0
4

4.
19

32
.4

8
36

.9
Н

.о
.

99
.6

1
4

C
cp

М
ай

че
не

ри
т.

 P
d 1

.0
3(B

i 0.
75

Sb
0.

15
) 0.

90
Te

1.
08

0.
88

0.
38

28
Te

sc
an

 V
eg

a 
3 

LM
H

 (E
D

S)
25

.5
7

4.
53

32
.8

6
36

.9
3

Н
.о

.
99

.9
0

10
.6

C
cp

М
ай

че
не

ри
т.

 P
d 1

.0
1(B

i 0.
75

Sb
0.

16
) 0.

91
Te

1.
09

0.
89

0.
37

29
C

am
ec

a 
SX

 
10

0 
(W

D
S)

24
.0

9
3.

27
29

.1
2

38
.8

6
Н

.о
.

95
.3

4
2

C
cp

М
ай

че
не

ри
т.

 P
d 0

.9
9(B

i 0.
85

Sb
0.

12
) 0.

97
Te

1.
04

0.
75

0.
35

30
26

.1
1

4.
62

32
.0

5
36

.8
7

Н
.о

.
99

.6
5

4
C

cp
М

ай
че

не
ри

т.
 P

d 1
.0

3(B
i 0.

75
Sb

0.
16

) 0.
91

Te
1.

06
0.

87
0.

38
31

Te
sc

an
 V

eg
a 

3 
LM

H
 (E

D
S)

25
.1

2
4.

21
32

.2
5

38
.1

2
0.

47
10

0.
16

4.
6

C
cp

, C
v

М
ай

че
не

ри
т.

 (P
d 1

.0
0A

g 0
.0

2) 1
.0

2(B
i 0.

77
Sb

0.
15

) 0.
92

Te
1.

07

0.
85

0.
36

32
34

.3
8

14
.1

9
32

.7
7

18
.1

3
Н

.о
.

99
.4

7
5.

6
C

cp
, C

v
Н

ен
аз

в.
 М

П
Г 

Pd
2.

06
(T

e 1
.6

4S
b 0

.7
4B

i 0.
55

) 2.
94

1.
81

0.
68

33
25

.6
8

4.
48

32
.6

8
37

.0
0

Н
.о

.
99

.8
5

11
C

cp
М

ай
че

не
ри

т.
 P

d 1
.0

2(B
i 0.

75
Sb

0.
16

) 0.
91

Te
1.

08
0.

88
0.

37
34

25
.6

4
4.

33
32

.7
0

37
.1

1
Н

.о
.

99
.7

7
9.

3
C

cp
М

ай
че

не
ри

т.
 P

d 1
.0

2(B
i 0.

75
Sb

0.
15

) 1.
90

Te
1.

08
0.

88
0.

37
35

24
.1

3
4.

54
30

.7
9

35
.1

5
0.

74
99

.3
5

2
C

cp
М

ай
че

не
ри

т.
 (P

d 1
.0

0A
g 0

.0
3) 1

.0
3(B

i 0.
77

Sb
0.

16
) 0.

93
Te

1.
06

0.
88

0.
37

36
36

.0
9

14
.5

1
32

.0
2

17
.4

9
Н

.о
.

10
0.

10
1.

6
C

cp
Н

ен
аз

в.
 М

П
Г 

Pd
2.

14
(T

e 1
.5

8S
b 0

.7
5B

i 0.
53

) 2.
86

1.
83

0.
73

37
34

.6
1

14
.1

8
34

.5
0

16
.9

4
Н

.о
.

10
0.

24
3.

1
C

cp
, C

v
Н

ен
аз

в.
 М

П
Г 

Pd
2.

05
(T

e 1
.7

0S
b 0

.7
3B

i 0.
51

) 2.
95

2.
04

0.
67

38
36

.7
2

14
.7

2
30

.3
7

17
.8

1
Н

.о
.

99
.6

2
2.

5
C

cp
, C

v
Н

ен
аз

в.
 М

П
Г 

Pd
2.

19
(T

e 1
.5

1S
b 0

.7
7B

i 0.
54

) 2.
81

1.
71

0.
76

39
34

.7
1

15
.0

3
31

.5
0

18
.0

8
Н

.о
.

99
.3

2
4.

2
C

cp
, S

ph
Н

ен
аз

в.
 М

П
Г 

Pd
2.

08
(T

e 1
.5

8S
b 0

.7
9B

i 0.
55

) 2.
92

1.
74

0.
70

40
25

.6
1

10
.6

2
34

.6
6

27
.9

8
0.

79
99

.6
6

10
.7

C
cp

, C
v

М
ер

ен
ск

ии
т.

 (P
d 0

.9
7A

g 0
.0

3) 1
.0

0(T
e 1

.1
0B

i 0.
54

Sb
0.

35
) 2.

00

1.
24

0.
41

41
37

.2
6

16
.5

7
25

.1
5

19
.4

1
0.

65
99

.0
5

9
C

cp
, C

v
М

ер
ен

ск
ии

т.
 (P

d 1
.3

4A
g 0

.0
2) 1

.3
6(T

e 0
.7

6S
b 0

.5
2

B
i 0.

36
) 1.

63

1.
30

0.
84

42
25

.4
4

4.
42

32
.5

2
37

.3
4

Н
.о

.
99

.7
1

13
.8

C
cp

М
ай

че
не

ри
т.

 P
d 1

.0
1(B

i 0.
76

Sb
0.

15
) 0.

91
Te

1.
08

0.
87

0.
36

43
33

.7
8

15
.0

8
33

.6
5

17
.2

3
Н

.о
.

99
.7

4
10

.8
C

cp
Н

ен
аз

в.
 М

П
Г 

Pd
2.

02
(T

e 1
.6

7S
b 0

.7
9B

i 0.
52

) 2.
98

1.
95

0.
66

44
32

.0
5

10
.4

4
46

.6
2

10
.3

4
Н

.о
.

10
0.

17
1.

9
C

cp
, C

v
N

i –
 0

.7
2.

 М
ер

ен
ск

ии
т?

 
Pd

1.
13

(T
e 1

.3
7S

b 0
.3

2B
i 0.

19
) 1.

87

4.
51

0.
56

45
36

.2
2

14
.2

0
30

.8
6

18
.2

9
Н

.о
.

99
.5

7
2

C
cp

, C
v

Н
ен

аз
в.

 М
П

Г 
Pd

2.
16

(T
e 1

.5
4S

b 0
.7

4B
i 0.

56
) 2.

84
1.

69
0.

74
46

40
.1

3
13

.4
9

29
.3

1
18

.1
3

Н
.о

.
10

1.
06

2.
5

C
cp

, C
v

К
от

ул
ьс

ки
т.

 P
d 0

.9
4(T

e 0
.5

7S
b 0

.2
8B

i 0.
22

) 1.
06

1.
62

0.
85

47
35

.1
6

17
.2

4
28

.6
7

17
.5

2
1.

58
10

0.
17

2.
7

C
cp

, C
v

М
ер

ен
ск

ии
т.

 (P
d 1

.2
5A

g 0
.0

6) 1
.3

1(T
e 0

.8
5B

i 0.
53

Sb
0.

32
) 1.

70

1.
64

0.
76

48
35

.8
7

14
.1

4
33

.0
2

15
.8

6
Н

.о
.

98
.8

9
3.

5
C

cp
М

ер
ен

ск
ии

т.
 P

d 1
.2

8(T
e 0

.9
9S

b 0
.4

4B
i 0.

29
) 1.

72
2.

08
0.

73
49

34
.7

3
14

.8
3

32
.3

3
18

.0
0

Н
.о

.
99

.8
9

2.
6

C
cp

Н
ен

аз
в.

 М
П

Г 
Pd

2.
07

(T
e 1

.6
1S

b 0
.7

7B
i 0.

55
) 2.

93
1.

80
0.

69
50

39
.4

9
17

.7
5

20
.3

9
21

.1
7

Н
.о

.
98

.8
0

2.
5

C
cp

К
от

ул
ьс

ки
т.

 P
d 0

.9
4(T

e 0
.5

7S
b 0

.2
8B

i 0.
22

) 1.
06

0.
96

0.
95

51
34

.9
5

14
.3

5
33

.6
7

16
.9

8
Н

.о
.

99
.9

4
3.

3
C

cp
Н

ен
аз

в.
 М

П
Г 

Pd
2.

07
(T

e 1
.6

7S
b 0

.7
4B

i 0.
51

) 2.
93

1.
98

0.
69

52
35

.5
7

15
.5

1
31

.9
3

17
.1

7
Н

.о
.

10
0.

18
2.

6
C

cp
Н

ен
аз

в.
 М

П
Г 

Pd
2.

10
(T

e 1
.5

8S
b 0

.8
0B

i 0.
52

) 2.
90

1.
86

0.
72

53
24

.8
1

4.
54

33
.1

3
37

.2
8

Н
.о

.
99

.7
6

18
C

cp
М

ай
че

не
ри

т.
 P

d 0
.9

9(B
i 0.

76
Sb

0.
16

) 0.
92

Te
1.

10
0.

89
0.

35
54

24
.8

2
4.

74
32

.8
3

37
.4

2
Н

.о
.

99
.8

2
6.

8
C

cp
М

ай
че

не
ри

т.
 P

d 0
.9

9(B
i 0.

76
Sb

0.
16

) 0.
92

Te
1.

09
0.

88
0.

35
55

25
.4

5
3.

72
33

.3
3

37
.8

0
Н

.о
.

10
0.

31
11

.5
C

cp
М

ай
че

не
ри

т 
Pd

1.
01

(B
i 0.

76
Sb

0.
13

) 0.
89

Te
1.

10
0.

88
0.

36
56

34
.0

4
14

.4
1

32
.9

7
18

.4
7

Н
.о

.
99

.8
9

12
.2

C
cp

, C
v

Н
ен

аз
в.

 М
П

Г 
Pd

2.
04

(T
e 1

.6
5S

b 0
.7

5B
i 0.

56
) 2.

96
1.

78
0.

66
57

35
.4

7
15

.1
7

32
.3

7
17

.6
8

Н
.о

.
10

0.
69

15
.2

C
cp

, C
v

Н
ен

аз
в.

 М
П

Г 
Pd

2.
09

(T
e 1

.5
9S

b 0
.7

8B
i 0.

53
) 2.

91
1.

83
0.

71
58

34
.0

4
14

.9
4

33
.2

7
16

.9
5

Н
.о

.
99

.2
0

5
C

cp
, C

v
Н

ен
аз

в.
 М

П
Г 

Pd
2.

04
(T

e 1
.6

6S
b 0

.7
8B

i 0.
52

) 2.
96

1.
96

0.
68



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 4   2021

581Теллуриды и висмутотеллуриды палладия в медно-никелевых рудах Ненецкого автономного округа
Palladium tellurides and bismuthtellurides in copper-nickel ores of the Nenets Autonomous District, Russia
Т

аб
ли

ца
 1

. О
ко

нч
ан

ие
 

T
ab

le
 1

. E
nd

in
g

№
 п

.п
.

И
зм

. п
ри

бо
р

Эл
ем

ен
т

∑
Ра

зм
ер

, 
мк

м
А

сс
оц

иа
ци

и
П

ри
ме

ча
ни

е
Te

/B
i

Pd
/(T

e 
+ 

+ 
B

i)
Pd

Sb
Te

B
i

A
g

59
Te

sc
an

 V
eg

a 
3 

LM
H

 (E
D

S)
36

.8
8

13
.9

0
30

.1
8

19
.5

8
Н

.о
.

10
0.

54
2.

5
C

cp
, S

ph
Н

ен
аз

в.
 М

П
Г 

Pd
2.

19
(T

e 1
.5

0S
b 0

.7
2B

i 0.
59

) 2.
81

1.
54

0.
74

60
37

.3
1

14
.8

9
30

.5
7

16
.1

7
0.

69
99

.6
3

4.
7

C
cp

, C
v

Н
ен

аз
в.

 М
П

Г 
Pd

2.
24

(T
e 1

.5
0S

b 0
.7

7B
i 0.

49
) 2.

76
1.

89
0.

80
Зе

рн
о

Te
sc

an
 V

eg
a 

3 
LM

H
 (E

D
S)

24
.6

8
3.

94
32

.7
6

37
.7

5
Н

.о
.

99
.1

2
60

C
cp

М
ай

че
не

ри
т.

 P
d 0

.9
9(B

i 0.
77

Sb
0.

14
) 0.

91
Te

1.
10

0.
87

0.
35

C
am

ec
a 

SX
 

10
0 

(W
D

S)
20

.3
9

2.
30

28
.9

1
48

.6
3

Н
.о

.
10

0.
95

N
i –

 0
.2

0,
 F

e 
– 

0.
21

, S
 –

 0
.1

8,
 P

b 
– 

0.
11

,  
Se

 –
 0

.0
2.

М
ай

че
не

ри
т.

 (P
d 0

.8
41

Fe
0.

01
7N

i 0.
01

5P
b 0

.0
02

) 0.
87

5
(B

i 1.
02

2S
b 0

.0
83

S 0
.0

25
Se

0.
00

1) 1
.1

31
 T

e 0
.9

95

0.
59

0.
26

П
ри

ме
ча

ни
е.

 Н
.о

. –
 н

е 
об

на
ру

ж
ен

о.
 C

cp
 –

 x
ал

ьк
оп

ир
ит

, C
v 

– 
ко

ве
лл

ин
, T

tn
 –

 т
ит

ан
ит

, S
ph

 –
 с

фа
ле

ри
т.

 Н
аз

ва
ни

я 
ми

не
ра

ло
в 

в 
та

бл
иц

е 
ос

но
ва

ны
 н

а 
ин

те
рп

ре
та

ци
и 

ре
зу

ль
та

то
в 

ко
мп

ле
кс

а 
ме

то
до

в,
 о

тр
аж

ен
ны

х 
в 

ст
ат

ье
, д

ос
то

ве
рн

о 
по

 х
им

ич
ес

ко
му

 с
ос

та
ву

 д
иа

гн
ос

ти
ру

ет
ся

 л
иш

ь 
ма

йч
ен

ер
ит

. З
на

ко
м 

во
пр

ос
а 

ря
до

м 
с 

на
зв

ан
ие

м 
от

ме
че

ны
 в

кл
ю

че
ни

я,
 

ко
то

ры
е 

не
 п

од
тв

ер
ж

де
ны

 и
ны

ми
 м

ет
од

ам
. 

N
ot

e.
 Н

.о
. –

 n
ot

 d
et

ec
te

d.
 C

cp
 –

 c
ha

lc
op

yr
ite

, C
v 

– 
co

ve
lli

te
, T

tn
 –

 ti
ta

ni
te

, s
ph

 –
 sp

ha
le

rit
e.

 T
he

 n
am

es
 o

f t
he

 m
in

er
al

s i
n 

th
e 

ta
bl

e 
ar

e 
ba

se
d 

on
 th

e 
in

te
rp

re
ta

tio
n 

of
 th

e 
re

su
lts

 o
f t

he
 c

om
-

pl
ex

 o
f m

et
ho

ds
 re

fle
ct

ed
 in

 th
e 

ar
tic

le
; o

nl
y 

m
ay

ch
en

er
ite

 is
 re

lia
bl

y 
di

ag
no

se
d 

by
 it

s c
he

m
ic

al
 c

om
po

si
tio

n.
 In

cl
us

io
ns

 th
at

 h
av

e 
no

t b
ee

n 
co

nfi
rm

ed
 b

y 
ot

he
r m

et
ho

ds
 a

re
 m

ar
ke

d 
w

ith
 a

 
qu

es
tio

n 
m

ar
k 

ne
xt

 to
 th

e 
na

m
e.

Минералогическим методом, согласно описан-
ной в подразделе “Методика исследований” схеме, 
из концентрата немагнитной фракции, полученно-
го из медно-никелевых руд, удалось выделить одно 
зерно висмутотеллурида палладия с индукционны-
ми гранями, размером около 60 мкм (рис. 3а). Ис-
следование зерна под оптическим микроскопом по-
казало, что он изотропный и имеет стально-серый 
цвет с металлическим блеском (см. рис. 3а, б). Хи-
мический состав минерала, полученный с помо-
щью энергодисперсионного микроанализатора 
на приборе Tescan Vega3 LMH, показал содержа-
ния элементов, близкие к таковым минерала май-
ченерит, а использование волнового микроанали-
затора (см. табл. 1) позволило установить приме-
си Ni, Fe, S, Pb, Se, в единичном случае был отме-
чен кислород, в двух случаях зафиксирована при-
месь Au в количествах 0.16 и 0.58 мас. %. Эле-
ментное картирование показало неравномерное 
распределение элементов в последовательности 
Fe > Sb > Pd > Bi > Te (рис. 3в). Нанесение анали-
зов химического состава зерна майченерита на схе-
му полей смесимости твердых растворов тройной 
системы Pd–Bi–Te подтвердило, что состав, полу-
ченный с использованием энергодисперсионного 
микроанализатора, попадает в поле, близкое к май-
ченериту, тогда как данные, полученные на волно-
вом микроанализаторе, ввиду более низкого содер-
жания палладия и значительных – висмута, смеща-
ются в область смесимости фрудита, майченерита 
и цумоита (см. рис. 2). Методом рамановской спек-
троскопии для минерала впервые получены КР-
спектры (n = 4) с интенсивными широкими полоса-
ми на 100 и 116 см–1 (рис. 3г).

Исследование зерна майченерита с использо-
ванием рентгеноструктурного фотометрического 
анализа, несмотря на маленькие размеры, позво-
лило зафиксировать на дебаеграмме две сильные 
штриховые линии и восемь слабых, которые (Ша-
скольская, 1984) могут указывать на его монокри-
сталличность. Согласно полученным данным, пара-
метр элементарной ячейки, рассчитанный методом 
наименьших квадратов, составил a = 6.638 (2) Å, 
что соответствует кубической сингонии (табл. 2). 
Сходные параметры элементарной ячейки были 
отмечены для анизотропного зерна майченерита 
из шахты Виктория месторождения Садбери (Ка-
нада): a = 6.629 (1) Å (Cabri, Laflamme, 1976), тог-
да как для изотропных зерен из шахты Фруд-Майн 
месторождения Садбери (Канада) a = 6.65 Å (Mi-
chener, 1940) и a = 6.68 Å (Hawley, Berry, 1958), 
для сурьмянистых разностей из Садбери a = 6.646 
(5) Å (Cabri et al., 1973), из концентратов никелево-
го рудника Коппер Клифф месторождения Садбе-
ри a = 6.642 (1) Å (Childs, Hall, 1973), для платино-
вой разновидности из Мончегорского месторожде-
ния a = 6.654 (2) Å (Генкин, Королев, 1961; Генкин 
и др., 1963), из рудного тела Левак Вест a = 6.646 Å  
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Рис. 2. Схема полей смесимости твердых растворов системы Pd–Bi–Te при температуре до 489°С.
Включения теллуридов и висмутотеллуридов палладия: 1 – EDS, 2 – WDS; 3–5 – отдельное зерно: 3 – EDS, 4 – WDS, 5 – 
EDS включений. Сплошными линиями отмечены экспериментальные данные, штриховыми – результаты интерполяции. 
Схема составлена на основе работ (Cabri et al., 1973; Cabri, Laflamme, 1976; Hoffman, MacLean, 1976). Сокращения здесь 
и далее (Whitney, Evans, 2010; Symbols…, 2020): fro – фрудит, mch – майченерит, kt – котульскит, pr – поларит, mrk – ме-
ренскиит, tb – теллуровисмутит, tsm – цумоит, TeL – Te-расплав. Цифры здесь и далее соответствуют номерам включений 
в табл. 1. Серый круг – расчетный состав майченерита.
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Fig. 2. Diagram of the fields of miscibility of solid solutions of the Pd–Bi–Te system at temperatures up to 489°C.
Inclusions of tellurides and bismuthtellurides: 1 – EDS, 2 – WDS; 3–5 – single grain: 3 – EDS, 4 – WDS, 5 – EDS inclusions. The 
solid lines mark the experimental data, the dotted lines mark the interpolation results. The scheme is based on (Cabri et al., 1973; 
Cabri, Laflamme, 1976; Hoffman, MacLean, 1976). Abbreviations henceforward (Whitney, Evans, 2010; Symbols…, 2020): fro – 
frudite, mch – michenerite, kt – kotulskite, pr – polarite, mrk – merenskyite, tb – tellurobismutite, tsm – tsumoite, TeL – Te-melt. 
The numbers (henceforward) correspond to the numbers of the inclusions in the Table 1. Gray circle – calculated composition of 
michenerite.

Рис. 3. BSE-изображения зерна майченерита с лицевой (a) и обратной (б) сторон, карта распределения основ-
ных элементов (в), КР-спектр, n = 4 (г).

Fig. 3. BSE images of michenerite grains from the front (а) and back (б) sides, map of the distribution of the main ele-
ments (в), Raman spectra, n = 4 (г).
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(Cabri, Laflamme, 1976), для минерала из Китай-
ского медно-никелевого месторождения со зна-
чительным преобладанием теллура над висмутом 
a = 6.651 (3) Å (Huang et al., 1974). Таким образом, 
полученные параметры элементарной ячейки зер-
на сопоставимы с таковыми майченерита из других 
месторождений (см. табл. 2).

Рамановская спектроскопия теллуридов и 
висмутотеллуридов палладия. Исходя из суще-
ственного различия в соотношениях элементов 
при диагностике включений в сульфидных медно-
никелевых рудах методами микрозондового анали-
за с использованием энергодисперсионного и вол-
нового микроанализаторов, предпринята попытка 
их идентификации с применением метода раманов-
ской спектроскопии.

Анализ изученных микровключений висмуто-
теллуридов и теллуридов палладия позволил по-
лучить КР-спектры для 44 зерен размером от 1 до 
20 мкм. На основе полученных данных нами выде-
лено четыре группы, из которых только три можно 
отнести к определенной минеральной форме.

Первая группа представлена 7-ю близкими по 
положению уширенных полос КР-спектрами с мак-
симумами в диапазоне 91–95 см–1 (рис. 4а). Смеще-
ние положения полос для КР-спектров некоторых 
из включений в сторону увеличения относительно-
го волнового числа может быть связано с их малой 
интенсивностью и уширением вследствие перекры-
тия слабого сигнала от включения более интенсив-
ным сигналом фоновой люминесценции. Согласно 
(Vymazalova et al., 2014), данный диапазон близок к 
спектру богатого теллуром котульскита, для кото-
рого авторами была зафиксирована полоса 97 см–1. 
В нашем случае, по данным WDS, минерал обеднен 
теллуром и имеет повышенные содержания сурь-
мы, т. е. это Sb-содержащая разновидность котуль-
скита. Полученные КР-спектры и их сравнение по-
казали, что, вероятнее всего, КР-спектр котульски-
та не имеет раман-активных колебательных мод.

Вторая группа представлена 21-м КР-спектром 
(рис. 4б), которые полностью соответствуют вы-
явленному нами в более ранних работах минералу 
промежуточного ряда котульскит–меренскиит. Все 
полученные КР-спектры данной группы сходны 
между собой по положению полос и соотношению 
их интенсивностей. Незначительные смещения по-
ложения полос, появление шумов и разная интен-
сивность полос могут быть связаны с ориентиров-
кой, химическим составом и особенностями ана-
лизируемых микровключений. По данным микро-
зондовых и оптических исследований, поверхность 
минерала имеет признаки неоднородности, кро-
ме того, характеризуется микропористостью. Для 
данной группы микровключений характерны КР-
спектры с уширенными полосами 95–103 и 121–
126 см–1. Эти данные и сопоставление их с химиче-
ским составом позволяют представить идеализиро-

ванную эмпирическую формулу рассматриваемого 
минерала в виде Pd2(TeSbBi)3.

В третью группу попадают 7 спектров (рис. 5а), 
похожих на те, которые ранее были интерпрети-
рованы нами по химическому составу как близкие 
к майченериту. КР-спектры данной группы име-
ют две интенсивные полосы в диапазоне 100–102 
и 112–116 см–1, уменьшение их полуширины мо-
жет свидетельствовать о высокой степени кристал-
личности минерала. Сравнение этих данных с по-
лученными ранее КР-спектрами майченерита (см. 
рис. 3г) позволяет с большой уверенностью ди-
агностировать данные включения как идентичный 
минерал. Характер полученных спектров дает воз-
можность предполагать наличие как минимум еще 
одной активной моды в области менее 90 см–1. Вви-
ду особенностей используемого прибора и того, 
что данная область обрезается фильтром, подтвер-
дить это предположение не предоставляется воз-
можным (см. рис. 5а).

Четвертая группа представлена 9-ю КР-спектра-
ми с характерным максимумом в диапазоне 126–
135 см–1 (рис. 5б). Спектры этой группы имеют 
сходство со спектром меренскиита (132 см–1 (Bak-
ker, 2014)). При этом состав включений отличается 
значительным содержанием сурьмы и отсутствием 
платины, поэтому мы предполагаем, что включе-
ния являются Sb-содержащим меренскиитом.

EBSD. Диагностика теллуридов и висмутотел-
луридов палладия данным методом сталкивается с 
массой трудностей ввиду того, что часто из-за ма-
лой размерности и твердости в трещинах и кавер-
нах окружающего его халькопирита они имеют не-
ровную кавернозную/пористую поверхность ниже 
поверхности окружающей их матрицы. Пробопод-
готовка в виде обработки поверхности с использо-
ванием ионного травления дала возможность по-
лучить картины Кикучи для 6-ти микровключений 
(см. табл. 1, ан. 31, 38, 39, 55, 56, 60), находящих-
ся непосредственно в тетрагональном халькопири-
те (рис. 6а; 12 полос, σ = 0.12).

Зерно висмутотеллурида палладия, диагности-
рованное нами по химическому составу и рама-
новской спектроскопии как майченерит (табл. 3, 
ан. 31), по данным дифракции отраженных элек-
тронов, имеет четкую картину Кикучи этого ми-
нерала с совпадением по 10-ти полосам со сред-
ним угловым отклонением 0.47 (рис. 6б). Два дру-
гих висмутотеллурида палладия (см. табл. 3, ан. 38, 
39), которые по данным химического анализа и ра-
мановской спектроскопии отнесены к минералу 
ряда котульскит–меренскиит, имеют более слож-
ную картину Кикучи, что подтверждает факт пра-
вильности отнесения минерала к промежуточно-
му виду. Так, в зерне висмутотеллурида палладия 
(рис. 6в, ан. 38, размер 2.5 мкм) отмечается соот-
ветствие минералам котульскиту (по 8-и полосам, 
σ = 0.62) и меренскииту (по 7-и полосам, σ = 0.99).  



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 4   2021

Шайбеков и др.
Shaibekov et al.

586

Рис. 4. КР-спектры.
а – котульскит, б – Pd2(TeSb, Bi)3.

Fig. 4. Raman spectra.
а – kotulskite, б – Pd2(TeSb, Bi)3.
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Рис. 5. КР-спектры.
а – майченерит, б – меренскиит.

Fig. 5. Raman spectra.
а – michenerite, б – merenskyite.
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В другом зерне (рис. 6г, ан. 39) наблюдается более 
четкая картина Кикучи с 8 (9)-ю полосами котуль-
скита (σ = 0.44 (0.53)) и меренскиита с 9 (10)-ю по-
лосами и среднеугловым отклонением, равным 0.94 
(0.92). Важным и интересным фактом в последнем 
случае является наличие в краевой части зерна об-
ласти с 10-ю полосами (σ = 0.49) майченерита, т. е. 
данное зерно размером 4.2 мкм представляет собой 
тонкое срастание двух минералов, что в связи с ма-
ленькими размерами и локальностью используемых 
ранее методов (EDS, рамановская и оптическая ми-
кроскопия) не было диагностировано.

Микротвердость. Ввиду небольшого разме-
ра включений измерения микротвердости уда-
лось произвести только для двух наиболее круп-
ных из них. Для майченерита VHN5 = 153 кг/мм2 
(см. табл. 1, одно измерение, включение 55), а 
для неназванного МПГ Pd2(Te, Sb, Bi)3 VHN5 = 
= 124 кг/мм2 (см. табл. 1, три измерения, включе-
ние 56). Согласно данным, отраженным в работах 
(Cabri et al., 1973; Hudson et al., 1978), для майчене-
рита микротвердость VHN10 = 189 (платиновая раз-
новидность) и VHN25 = 311–321 кг/мм2. По данным 
(Юшко-Захарова и др., 1986) со ссылками на пер-
воисточники (Лебедева, 1963), твердость варьиру-
ет для платиносодержащего майченерита VHN? от 

228–300 кг/мм2. Полученное нами значение микро-
твердости для майчненерита несколько отличает-
ся, но не является отражением кристаллохимиче-
ских особенностей или влиянием примесей, а свя-
зано, вероятно, с весом груза, использованного при 
диагностике, т. е. чем меньше вес груза, тем мень-
ше получаемое значение, что также находит отра-
жение в работе (Hudson et al., 1978).

ОБСУЖДЕНИЕ

Проблема диагностики теллуридов и висмуто-
теллуридов палладия рудопроявления Савабейское 
складывается из нескольких признаков: размеров 
анализируемых включений, широких вариаций со-
ставов, твердости, присутствия тонких срастаний 
нескольких минералов, используемых методов для 
идентификации их минеральной принадлежности. 
На химический состав микровключений также мо-
жет оказывать влияние окружающая матрица, не-
маловажным является факт широкой изоморфной 
смесимости между основными элементами теллу-
ридов и висмутотеллуридов палладия – Bi, Te, Sb и 
Pd (Юшко-Захарова и др., 1986). 

Наиболее устойчивым и близким к стехиоме-
тричному составу из рассмотренных минеральных 

Таблица 3. Таблица химических составов некоторых теллуридов и висмутотеллуридов палладия, мас. %
Table 3. Chemical composition of some tellurides and bismuthtellurides, wt %

Эле-
мент

Котульскит (PdTe)
Pd – 45.47, Te – 54.53

Меренскиит (PdTe2)
Pd – 29.43, Te – 70.57

Майченерит (PdTeBi)
Pd – 24.02, Bi – 47.17,  

Te – 28.80

Неназв. МПГ
Pd2(TeSbBi)3

(Юшко-
Захарова 

и др., 
1986)

(Cabri, 
2002)

Авторские 
данные

(Юшко-
Захарова 

и др., 
1986)

(Cabri, 
2002)

Авторские 
данные

(Юшко-
Захарова и 
др., 1986)

(Cabri, 
2002)

Авторские данные

Pd 31.3–
45.9

36.5–45.9 32.62–
40.13

12.0–33.2 12.7–31.0 25.61–
37.26

12.0–28.3 21–25 24.09–
26.50

34.38–38.87

Pt 0.0–0.3 0.00–1.03 0.00–0.09 0.00–21.7 0–24 Н.о. 0.0–10.4 0.0–3.1 Н.о. Н.о.
Te 27.0–

53.4
27.0–52.7 20.39–

36.20
33–69 33.0–69.3 25.15–

47.91
25.2–33.8 28.0–

32.4
29.12–
33.13

29.09–34.50

Bi 1.2–33.0 2.4–35.5 16.43–
25.49

0.5–26.4 0.00–
36.04

9.79–27.98 25.4–50.0 37.5–
47.8

35.15–
38.86

14.70–18.29

Sb 0–1 0.0–10.2 4.15–17.75 0.0–1.9 0.0–0.7 7.71–17.24 0.0–11.6 0.0–6.9 3.27–5.04 13.90–16.77
Ni Н.д. 0.03–0.80 0.00–0.30 0.0–17.1 0.0–5.9 Н.о. 0.0–2.6 0.0–1.4 0.0–0.2 0.0–0.4
Pb 0–3 0.00–9.55 0.00–0.03 Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. 0.00–0.11 Н.о.
Cu, 
Ag

<0.5 0.0–0.2 0.00–3.13 0.0–0.2 0.65–1.58 Н.о.

Fe Н.д. 0.00–0.55 0.00–3.06 0.0–1.1 Н.о. 0.00–0.21
Ir 0.00–0.41 Н.о. Н.д. Н.о.
S Н.д. 0.00–1.88 0.0–0.1 0.00–0.18
Se 0.00–0.03 0.00–7.36 0.00–0.02

Примечание. Н.о. – не обнаружено, Н.д. – нет данных.

Note. Н.о. – not detected, Н.д. – no data.
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Рис. 7. Характер взаимоотношений теллуридов и висмутотеллуридов палладия.
а – сросток майченерита и сперрилита, б – майченерит и минерал Pd2(TeSbBi)3 в халькопирите, в – сросток сперрилита и 
меренскиита (см. рис. 4, спектр 61) в силикатной матрице. Вверху – BSE-изображение, полученное на Tescan Vega 3 LMH, 
внизу – на оптическом микроскопе Nikon Eclipse LV100ND. Qtz – кварц, Px – пироксен, Ccp – халькопирит, spy – сперри-
лит, Mch – майченерит, Mrk – меренскиит.

Fig. 7. SEM-images of tellurides, palladium bismuthtellurides.
а – intergrowth of michenerite and sperrylite, б – michenerite and the mineral Pd2(TeSbBi)3 in chalcopyrite, в – intergrowth of sper-
rylite and merenskyite (see Fig. 4, spectrum 61) in a silicate matrix. On the top is a BSE image taken with the Tescan Vega 3 LMH, 
on the below with a Nikon Eclipse LV100ND optical microscope. Qtz – quartz, Px – pyroxene, Ccp – chalcopyrite, spy – sperry-
lite, Mch – michenerite, Mrk – merenskyite.

включений является майченерит, который хорошо 
диагностируется как оптическим методом, будучи 
единственным изотропным минералом, так и рент-
геноструктурным и спектроскопическим метода-
ми. Остальные микровключения идентифицируют-
ся только с использованием рамановской спектро-
скопии, в меньшей степени методом дифракции от-
раженных электронов (EBSD). Согласно этим дан-
ным, картина взаимоотношений палладиевых ми-
нералов отражена на рис. 7.

Известный факт, что котульскит, майченерит 
и меренскиит имеют широкие вариации соста-
вов, часто перекрывающие друг друга (см. табл. 3) 
(Юшко-Захарова и др., 1986; Cabri, 2002). В част-
ности, для котульскита характерна полная смеси-
мость Te и Bi, нередко может происходит замеще-
ние Pd на Bi (до 20%) и обратно, а также присут-
ствовать примесь Pb – до 5%. Кроме того, для ко-
тульскита было отмечено замещение висмута сурь-
мой – до 10% (по неподтвержденным данным – 
25%) (Юшко-Захарова и др., 1986). Главная особен-
ность изученной нами минерализации – значитель-
ная сурьмянистая составляющая, которая оказыва-

ет сильное влияние на химический состав и тем са-
мым практически исключает из диагностических 
методов анализ химического состава как основно-
го, за исключением майченерита. По эксперимен-
тальным данным (El-Boragy, Schubert, 1971), Те и 
Sb в системе Pd–Sb–Те обладают полной смесимо-
стью; атомы Sb могут занимать позиции как Pd, так 
и Te (Яловой и др., 1973), что ярко прослеживает-
ся в установленных нами меренскиите (ан. 19) и ко-
тульските (ан. 15). Во всех анализах микровключе-
ний теллуридов и висмутотеллуридов палладия со-
держание Sb уменьшается в последовательности: 
котульскит–меренскиит–майченерит. Из них наи-
более стабильными с узкими интервалами химиче-
ского состава являются майченерит и минерал ряда 
котульскит–меренскиит Pd2(TeSbBi)3 (см. табл. 3). 
Для последних также характерны и относительно 
узкие вариации отношений Te/Bi и Pd/(Te + Bi), 
равные для майченерита 0.75–0.90 и 0.35–0.39, для 
Pd2(TeSbBi)3 – 1.69–2.29 и 0.66–0.84, тогда как для 
котульскита и меренскиита эти отношения находят-
ся в более широких пределах: 0.96–2.20, 0.62–0.95 
и 1.13–4.89, 0.41–0.84 соответственно. Кроме то-
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го, неназванный МПГ Pd2(TeSbBi)3 характеризует-
ся довольно стабильным химическим составом, где 
содержания основных элементов варьируют в сле-
дующих пределах (n = 27, в скобках среднее): Pd – 
33.78–38.87 (35.84), Sb – 13.90–16.77 (14.87), Te – 
29.03–34.50 (31.90), Bi – 14.70–19.58 (17.32), эмпи-
рическая формула (Pd2.02–2.31Ni0.04)(Te1.43–1.70Sb0.72–0.86
Bi0.44–0.59), ср. Pd2.13(Te1.58Sb0.77Bi0.52)2.87. Возможно, 
мы имеем дело с полностью сформировавшимся 
и неизвестным ранее, но при этом устойчивым по 
химическому составу минералом промежуточного 
ряда котульскит–меренскиит. Стоит отметить, что 
сходная по составу минеральная фаза с формулой  
((Pd2.08Ni0.04)2.12(Те1.61Sb0.92Bi0.35)2.88) была установ-
лена в единичном случае в сульфидных рудах 
скв. № 24 Чинейского месторождения (Толстых 
и др., 2008), кроме того, множественные включе-
ния составов Pd2(TeSbBi)3 были также установле-
ны в Ni–Cu–(PGE) месторождения Ваара (Восточ-
ная Финляндия) (Konnunaho et al., 2013) и др.

Условия формирования теллуридов и висмуто-
теллуридов палладия на основе химического соста-
ва определить сложно ввиду их широких вариаций, 
поэтому их мы можем рассматривать только с точ-
ки зрения структурных взаимоотношений и экспе-
риментальных данных.

Экспериментальными исследованиями пока-
зано, что твердый раствор между PdTe–PdTe2 до-
вольно широк. Наличие полного твердого рас-
твора между котульскитом и меренскиитом при 
температуре 690–640°С отмечали З.С. Медведе-
ва с соавторами (1961), ниже указанной темпера-
туры раствор распадается на смесь двух твердых 
растворов. Непрерывный твердый раствор между 
PdTe и PdTe2 выше 660–670°C выделили А. Кек-
шус и У.Б. Пирсон (Kjekshus, Pearson, 1965), ко-
торые отметили и ограниченные диапазоны гомо-
генности при более низких температурах. Котуль-
скит устойчив до температуры 746°C, хотя заме-
щение Te на Bi может снижать его стабильность до 
600°C (Hoffman, MacLean 1976). Так, Х.М. Хелми 
с соавторами (Helmy et al., 2007) наблюдали обра-
зование идиоморфного котульскита при темпера-
туре выше 625°С. Э. Хоффман и В. Маклин (Hoff-
man, Mac Lean 1976), изучая систему Pd–Bi–Te, на-
блюдали непрерывный твердый раствор в диапа-
зоне 710–575°С между котульскитом и меренски-
итом, кристаллизация последнего происходила 
при температуре ниже 575°C. Тонкие срастания 
котульскита и меренскиита в экспериментах в си-
стеме Pd–Sb–Te выше 600°C отмечали В. Ким и 
Г. Чао (Kim, Chao, 1991), интерпретируя эти срост-
ки как результат растворения изначально гомоген-
ных кристаллических интерметаллических соеди-
нений PdTe1+x. Образование майченерита с недо-
статком Bi и избытком Те происходит в диапазоне 
температур 489–501°С, а майченерит и меренски-
ит устойчивы при 450–490°С (Hoffman, MacLean, 

1976). Состав майченерита при 489 ± 2°С варьи-
рует от Pd0.99Bi0.79Te1.22 до Pd0.95Bi1.11Te0.94 (Hoffman, 
MacLean, 1976). Избыток Bi характерен для тел-
луридов, образованных при более низких темпе-
ратурах в пределах 380–490°С, в частности для  
Bi-котульскита, Pd- и Te-меренскиита, Te-фрудита 
с дефицитом Pd (Mako vicky, 2002).

Таким образом, присутствие минералов проме-
жуточного состава между котульскитом и мерен-
скиитом (твердый раствор), отсутствие структур 
распада меренскиита с образованием котульски-
та, сростки майченерита и меренскиита со спер-
рилитом, который содержит примеси Te и Sb (см. 
рис. 7а, в), и установленным Pd2(TeSbBi)3, сосуще-
ствование майченерита и Pd2(TeSbBi)3 (см. рис. 7б), 
наличие отдельных зерен Sb-содержащего мерен-
скиита, сходство составов теллуридов и висму-
тотеллуридов с фазами, сосуществующими при 
489°C (Cabri et al., 1973; Hoffman, MacLean 1976), 
указывают на то, что изученные теллуриды и вис-
мутотеллуриды палладия формировались при тем-
пературах ниже 600°C.

Использование метода EBSD в нашем случае 
показало, что изначальная тонкая полировка при 
изготовлении полированного шлифа часто не дает 
возможности получить картины Кикучи для висму-
тотеллуридов палладия. Применение метода ион-
ного травления позволило получить более ровную 
поверхность для включений в халькопирите, но по 
отношению к другим минералам, а также основ-
ной массе картина поверхности иногда существен-
но ухудшается, иногда с выкрашиванием наименее 
стабильных областей, что связано с особенностями 
самих минералов. Следовательно, для получения 
результатов для микроразмерных минералов с низ-
кой твердостью, повышенной пористостью и не-
редко неоднородным составом необходимо исполь-
зование более частного метода, например среза ло-
кальным ионным пучком. Недавно в открытом до-
ступе появилась информация (неопубликованные 
данные) о применении ионной полировки в двух-
лучевом сканирующем электронно-ионном микро-
скопе (FIB-SEM, ИГЕМ РАН, оператор М.Л. Лука-
шова), с помощью которой удалось получить ли-
нии Кикучи меренскиита размером ≈ 1 × 7 мкм с 
большим содержанием висмута, т. е. FIB-SEM име-
ет существенное преимущество перед полировкой 
широким пучком ионов аргона для диагностики 
теллуридов и висмутотеллуридов палладия.

Присутствие в минералах повышенных содер-
жаний сурьмы отражает металлогеническую спе-
цифику, характерную для рудопроявлений и место-
рождений Пай-Хоя, о-ва Вайгач, Новой Земли, По-
лярного Урала, в том числе золоторудных проявле-
ний Манитанырдского района, и свойственную для 
всей Уральско-Новоземельской провинции (Юш-
кин, 1980; Силаев и др., 1985; Майорова, Ефанова, 
2019; Майорова и др., 2020).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Настоящими исследованиями впервые полу-
чены данные о присутствии майченерита, мерен-
скиита и минерала ряда котульскит–меренскиит с 
идеализированной формулой Pd2(TeSbBi)3 в суль-
фидных медно-никелевых рудах рудопроявления 
Савабейское и в целом в Пайхойско-Вайгачско-
Южноновоземельском регионе.

Показано, что при диагностике теллуридов и 
висмутотеллуридов палладия существует ряд про-
блем (широкие вариации составов, смесимость Pd, 
Te, Sb и Bi, низкая твердость, маленькие разме-
ры, тонкие сростки нескольких индивидов, нали-
чие примесей и т. д.), влияющих на установление 
их минеральной формы и требующих комплекс-
ного подхода. По результатам рамановской спек-
троскопии теллуриды и висмутотеллуриды палла-
дия рудопроявления Савабейское могут быть раз-
делены на четыре группы: Sb-котульскит (не со-
держит раман-активных колебательных мод в КР-
спектре), неназванный МПГ Pd2(TeSbBi)3 (полосы 
в диапазоне 95–103, 121–126 см–1, получены впер-
вые), Sb-меренскиит (полоса 126–135 см–1), майче-
нерит (полосы с максимумами 100 и 116 см–1, по-
лучены впервые). Исходя из структурных взаимо-
отношений и особенностей химического состава, 
можно утверждать что изученные теллуриды и вис-
мутотеллуриды палладия формировались при тем-
пературах ниже 600°C. Так как установленный ми-
нерал Pd2(TeSbBi)3 имеет довольно стабильный хи-
мический состав, повторяемые КР-спектры и хоро-
шо отражающий промежуточный состав в ряду ко-
тульскит–меренскиит, требуется проведение экс-
периментальных исследований в целях синтеза по-
добных минеральных фаз.

Полученные КР-спектры для теллуридов и вис-
мутотеллуридов палладия могут служить в каче-
стве эталонов для экспрессной идентификации его 
природных форм в отличие от EBSD, требующего 
более качественной пробоподготовки.
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