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Аннотация 
Методом неразрушающей спектроскопии комбинационного рассеяния света изучены структурные характери-
стики природных углеродистых веществ и их взаимосвязь с температурой образования, сорбционными свой-
ствами в породах с различной концентрацией углерода. Параметры КР спектров первого порядка, а именно, 
положение и ширины полос позволили разделить образцы разного генезиса. Показаны вариации степени 
структурного разупорядочения графитов и углеродистых веществ как в пределах одного месторождения, так  
и в образцах разных месторождений. 
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Abstract 
The structural characteristics of natural carbonaceous materials and their relationship with the formation temperature, 
sorption properties in rocks with different carbon concentrations studied by the method of nondestructive Raman spec-
troscopy. Parameters of Raman spectra of the first order, namely, the position and width of the bands, made it possible 
to separate samples of different genesis. The carbonaceous materials are substantially differed in their structural order 
both in samples obtained from the same deposit and, to a greater extend, in samples obtained from different deposits. 
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Преимущества метода неразрушающей 
КР спектроскопии при исследовании раз-
личных модификаций углерода в макро-, 
микро- и наносоединениях сделали его од-
ним из наиболее востребованных и тради-
ционных в мировой практике [1–3]. Сведе-
ния о КР спектрах природных углеродистых 
веществ и графитов из месторождений раз-
личных типов в отечественной литературе 
немногочисленны, тогда как в зарубежной 
литературе в последние десятилетия вопро-
сам определения методом КР спектроскопии 
степени графитизации и влияния на нее раз-
личных факторов посвящено множество  
работ [4–7]. Микро-КР спектроскопия по-
зволяет исследовать УВ непосредственно в 
породе, что обусловило ее широкое приме-
нение в науках о Земле. Наиболее информа-
тивными параметрами КР спектра являются 
положение и ширина полос графита G и де-
фектной полосы D1 (рис. 1). Изучение чер-
носланцевых пород из золоторудных место-
рождений России и Казахстана показало, 
что более упорядоченный графитизирован-
ный материал находится в месторождениях 
Маломыр и Сухой Лог (Россия), где углерод 
диффундировал в мусковитовую матрицу,  
а разупорядоченный и менее упорядочен-
ный – в Суздальском месторождении [8; 9]. 
Руды черносланцевых месторождений отно-
сятся к упорным, и извлекаемость металлов 
из них зависит от состояния углеродистого 
вещества, с увеличением упорядоченности 
которого сорбционная активность материа-
ла ослабевает. КР метод как метод опреде-
ления структурного состояния УВ может 
быть использован для отбора перспектив-
ных для извлечения золота и платины пород 
на золоторудных черносланцевых месторо-
ждениях. 

 
 

Рис. 1. Разложение КР спектра углеродистого вещест-
ва на полосу графита и дефектные полосы D1 и D2 
Fig. 1. The deconvolved of the first order Raman spec-
trum of a carbonaceous matter into a graphite G band and 
defect D1 and D2 bands 

 

 
 

Рис. 2. Соотношение ширины (полная ширина на по-
ловине высоты) полосы G к ширине полосы D1 в КР 
спектрах образцов из разных месторождений. ВС – 
Восточная Сибирь 
Fig. 2. Correlation between the peak width (FWHM) of 
the G band and the peak width of the D1 band in the spec-
tra for samples from different deposits. BC – Eastern Si-
beria 

Более подробное изучение образцов из месторождений Верхне-Селемджинской структур-
но-металлогенической зоны Амурской области (Маломыр, Селемджинск) в сравнении с гра-
фитами из магматических пород Талнаха [10], ультрамафических пород из офиолитов Оспы, 
месторождения Ботогол, Восточные Саяны (Россия), мраморов Байкала (остров Ольтрек) по-
казало, что богатые углеродом фазы имеют разную степень графитизации как в пределах од-
ного месторождения, так, в большей степени, в породах разного генезиса (рис. 2). 

Происхождение углеродистых веществ (УВ) зависит от множества параметров, таких как 
температура, давление, каталитические примеси, литология вмещающих пород, время, тип 
углеродных и органических источников. Помимо УВ в микро- и наношкале зафиксированы 
минералы и минеральные ассоциации, которые находятся в тесном срастании с УВ. В одном 
из образцов был зафиксирован нонтронит – высокожелезистый глинистый минерал (рис. 3, 
вставка), что, вероятно, обусловило необычную морфологию графита в некоторых точках
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Рис. 3. КР спектры образцов из мраморов острова 
Ольтрек, Байкал 
Fig. 3. Raman spectra of samples from marbles of Oltrek 
island, Baikal 
 

 
 
Рис. 4. Зависимость положения полосы G от темпера-
туры по литературным и экспериментальным (exp.) 
данным 
Fig. 4. Correlation between the position of G band and the 
metamorphic temperature from experimental and refer-
enced data 

(рис. 3, кривые 1, 2), так как известно, что 
использование нонтронита при синтезе мно-
гослойных углеродных нанотрубок ведет к 
формированию нанотрубок разной формы 
[11]. В других точках мы наблюдали КР 
спектры первого и второго порядка высоко-
упорядоченного графита (рис. 3, кривые 3, 4). 
Во многих породах УВ диффундирует в ми-
неральную матрицу и имеет довольно низ-
кую концентрацию, что не мешает опреде-
лить их характеристики методом микро-КР 
спектроскопии. 

Перспективно применение КР спектро-
скопии в качестве геотермометра углероди-
стых веществ [12–14], так как при исследо-
вании рудообразующих процессов и 
построении генетической модели рудных 
месторождений температура является клю-
чевым параметром. Кристаллографические 
характеристики УВ меняются с изменением 
температуры метаморфизма от разупорядо-
ченного материала при низких температурах 
до упорядоченного графита при высоких 
температурах. 

Положение полосы G наиболее стабиль-
но при съемке КР спектров УВ и при со-
блюдении соответствующего режима съем-
ки (без перегрева образца) коррелирует с 
пиковыми температурами метаморфизма. 
На рис. 4 представлены результаты литера-
турных данных, полученных при оценке 
температуры как по независимым от КР 
спектроскопии методам, так и по методу  
КР спектроскопии [12–14], и результаты 
наших исследований. Проведено определе-
ние методом КР спектроскопии пиковых 
температур метаморфизма в изученных по-
родах, и получено соответствие полученных 
результатов с результатами исследования 
другими методами. 
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