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Аннотация. Методами сканирующей электронной спектроскопии, электронно-зондового 
анализа, КР-спектроскопии, порошковой и монокристальной рентгенографии изучен сонораит 
из зоны окисления Озерновского золоторудного месторождения на Камчатке (первая находка 
в России). Установлен непрерывный ряд твёрдых растворов от практически беспримесного 
сонораита, отвечающего идеализированной формуле Fe3+(Te4+O3)(OH)·H2O, до богатой Se 
новой разновидности этого минерала с составом Fe3+

0,98(Te4+
0,55Se4+

0,47)Σ1,02O3,01(OH)·nH2O 
(содержание SeO2 — до 22,0 мас. %). В сонораите Se изоморфно замещает Te по схеме (Se4+O3)2– 
→ (Te4+O3)2–, что в т.ч. отражается в закономерном уменьшении параметра b его элементарной 
ячейки: от 10,3 до 10,2 Å. Впервые в сонораите установлены примеси S и As: SO3 – до 1,8 мас. %, 
As2O5 — до 1,5 мас. %. Вхождение примесной S осуществляется по схеме (S6+O4)2– → (Te4+O3)2–. 
Механизм вхождения примесного As не ясен, но, вероятно, он отвечает схеме (As5+O3OH)2– 
→ (Te4+O3)2–. Впервые публикуются электронно-зондовые анализы хорошего качества 
как для сонораита близкого к идеализированному составу, так и для его разновидностей, 
содержащих разные количества примесей Se, As, S. Эмпирически установлено, что природные 
водные теллуриты Fe3+ имеют разное сродство к примесному Se, которое убывает в ряду 
теллуромандариноит → сонораит → поит → эммонсит. 

Ключевые слова: сонораит, водный гидроксил-теллурит железа, гипергенные минералы теллура, 
селен, зона окисления рудных месторождений, Озерновское месторождение, Камчатка
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Abstract. Sonoraite from the oxidation zone of the Ozernovskoe gold deposit in Kamchatka (a first 
find in Russia) was studied using scanning electron microscopy, electron microprobe analysis, Raman 
spectroscopy, powder and single-crystal X-ray diffraction. A continuous solid-solution series was 
discovered, from pure sonoraite closely corresponding to the ideal formula Fe3+(Te4+O3)(OH)·H2O to 
a new Se-rich variety of this mineral with a composition Fe3+

0.98(Te4+
0.55Se4+

0.47)Σ1.02O3.01(OH)·nH2O 
(containing up to 22.0 wt. % SeO2). In sonoraite, Se substitutes Te according to the scheme (Se4+O3)2– → 
(Te4+O3)2–, which is reflected in the decrease of the unit-cell parameter b from 10.3 to 10.2 Å. For the 
first time S and As impurities were detected in sonoraite: SO3 – up to 1.8 wt. %, As2O5 – up to 1.5 wt. %. 
S substitutes Te according to the scheme (S6+O4)2– → (Te4+O3)2– . Mechanism of As → Te substitution is 
unclear, but it presumably corresponds to the scheme (As5+O3OH)2– → (Te4+O3)2–. Good-quality electron 
microprobe analyses are first published for both “pure” sonoraite and its varieties containing different 
amounts of Se, As and S impurities. It is empirically found that natural hydrous tellurites of Fe3+ have 
different affinity for Se impurity which decreases in the series telluromandarinoite → sonoraite → poughite 
→ emmonsite.

Keywords: sonoraite, hydrous hydroxyl-tellurite of iron, secondary minerals of tellurium, selenium, 
oxidation zone of ore deposits, Ozernovskoe deposit
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ВВЕДЕНИЕ

Селен и теллур являются родственными элемен-
тами-халькогенами и нередко накапливаются в одних 
и тех же геохимических обстановках. В природе изо-
морфизм между этими элементами достаточно обычен 
в бескислородных минералах, что же касается природ-
ных оксосолей с Te и Se, то здесь картина иная: судя 
по имеющимся данным, замещение Se ↔ Te в кисло-
родсодержащих минералах — явление редкое, и из-
вестно о нем очень мало. Лишь совсем недавно были 
охарактеризованы селенистые разновидности поита 
Fe3+

2(Te4+O3)2(SO4)·3H2O [3,6] и непрерывный ряд 
мандариноит Fe3+

2(Se4+O3)2·5–6H2O — теллуроман-
дариноит Fe3+

2(Te4+O3)2·6H2O [4,7], а других сведе-
ний о сколь-либо существенном изоморфизме Se и Te 
в природных оксосолях нам обнаружить в литературе 
и базах данных не удалось. Настоящая статья посвя-
щена еще одному примеру широкого изоморфизма 
между теллуром и селеном в кислородсодержащих ми-
нералах — новой богатой Se разновидности сонораита.

Водный гидроксил-теллурит железа сонораит 
(sonoraite), имеющий идеализированную формулу 
Fe3+(Te4+O3)(OH)·H2O — очень редкий минерал, из-
вестный в зоне окисления нескольких богатых Te ме-
сторождений, главным образом золото-серебряных. 
В основе кристаллической структуры сонораита ле-
жит каркас, образованный цепочками Fe3+-центри-
рованных октаэдров, которые скреплены между со-
бой и одиночными тригонально-пирамидальными 
(«зонтичными») полиэдрами (TeO3)2–. OH-группы 
и часть молекул воды координируют катионы Fe3+, 
тогда как остальные молекулы воды располагается 
в каналах каркаса [8].

В публикациях и базах данных удалось обнаружить 
информацию о 15 объектах, где встречен этот мине-
рал. Неожиданным оказалось, что в литературе фигу-
рирует лишь один количественный анализ сонораита 
относительно хорошего 1 качества — из рудника Мок-
тецума, Сонора, Мексика: он приведен в статье, по-
священной первому описанию этого минерала [11]. 
Еще в двух 2 работах приводятся электронно-зондовые 
данные для сонораита, однако: для образца из руд-
ника Кавацу, Япония, дана только эмпирическая 

1 Курсив наш: анализ сонораита из работы [11], получен-
ный методами мокрой химии, имеет значительно больший 
дефицит суммы, чем ожидается для соединения состава 
Fe3+(Te4+O3)(OH)·H2O.
2 Качественный электронно-зондовый анализ, приведён-
ный в работе [10], скорее всего соответствует не сонораи-
ту, а какому-то другому теллуриту или смеси минералов, 
в пользу чего говорят представленные в этой же статье дан-
ные КР-спектроскопии этого образца (см. ниже, в разделе 
Обсуждение результатов).

формула [15], а для минерала из месторождения Ро-
далькилар (Rodalquilar), Альмерия, Испания, опу-
бликован [14] анализ плохого качества, выполнен-
ный на фазово неоднородном материале. О примеси 
Se в сонораите сообщается только в последней работе, 
посвящённой гипергенным минералам Родалькилара: 
Г. Синтес с соавторами опубликовали анализ этого ми-
нерала, возможно 3, содержащего до 5 мас. % Se. Таким 
образом, можно констатировать, что химический со-
став сонораита на сегодня изучен явно недостаточно.

Нами сонораит встречен в зоне окисления Озер-
новского золоторудного месторождения на Камчатке. 
Это первая находка данного минерала в России. На-
ряду с «обычным», т. е. бесселенистым сонораитом мы 
обнаружили на Озерновском месторождении и бога-
тую Se разновидность этого минерала. Между ними 
установлен непрерывный ряд твердых растворов.

Озерновское месторождение расположено в 150 км 
к северу от пос. Ключи Карагинского района, в пре-
делах Срединного хребта Камчатки. Оно относит-
ся к эпитермальным объектам золото-теллуридного, 
кислотно-сульфатного типа (AS/HS: [2, 12]). Яркой 
особенностью Озерновского месторождения явля-
ются богатые Se-содержащим самородным теллуром, 
теллуридами, селенотеллуридами и Se-содержащими 
теллуристыми блёклыми рудами диккит-кварцевые 
и кварцевые прожилки и участки распространения 
гидротермально-метасоматических брекчий. К зоне 
их окисления приурочена обильная гипергенная ми-
нерализация, где значительную роль играют минера-
лы Te и Se. С геологией Озерновского месторождения 
и минералогией его руд можно ознакомиться в рабо-
тах [2, 3, 5, 12].

Исследование выполнено на образцах из карьера 
главного рудного участка месторождения — участка 
БАМ. Изучен каменный материал как собранный ав-
торами (П.А.П., М.В.С. и И.В.П.) в период с 2018-го  
по 2024-й г., так и любезно предоставленный гео-
логами АО «Сибирский Горно-Металлургический 
Альянс».

3 Курсив наш: приведённый в работе [14] ЭДС-анализ со-
нораита содержит наряду с Fe, Te, Se и As также 6 мас. % Si 
и 1 мас. % Sb. Сумма этого анализа равна 100,2 мас. %, тог-
да как сумма анализа для соединения состава Fe3+(Te4+O3)
(OH)·H2O составляет 89,9 мас. %, а для Se-содержащих раз-
новидностей сонораита должна быть ещё меньше. На ос-
новании этого можно сделать вывод, что проанализиро-
ванный в работе [14] сонораит сильно загрязнён, и мы 
не можем исключить, что источником Se в этом анализе яв-
ляются вростки другого минерала, например, мандаринои-
та Fe3+

2(Se4+O3)2·5–6H2O, который, как отмечено в этой же 
работе, ассоциирует с сонораитом.

For Citation: Strelnikov M.V., Pekov I.V., Yapaskurt V.O., Britvin S.N., Pletnev P.A., Vigasina M.F. 
New Selenian Variety of Sonoraite. Doklady Rossiyskoy Akademii Nauk. Nauki o Zemle / Doklady Earth 
Sciences. 2026;530(2):369–381. (In Russ.) https://doi.org/10.7868/S3034506526100134
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УСЛОВИЯ НАХОЖДЕНИЯ 
И МИНЕРАЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

ОЗЕРНОВСКОГО СОНОРАИТА

Сонораит в Озерновском месторождении при-
урочен к гипергенно измененным участкам дик-
кит-кварцевых прожилков и зон гидротермаль-
но-метасоматических брекчий, богатых селенистой 
разновидностью самородного теллура (как правило 
содержащей 13–30 мас. % примесного Se). Наиболее 
обильные скопления гипергенных минералов харак-
терны для верхних горизонтов рудных тел, однако 
встречаются они и глубже — в зонах пересечения руд-
ных прожилков и водопроницаемых систем трещин. 
В составе гипергенной минерализации здесь преоб-
ладают теллуриты Fe3+: распространены эммонсит 
Fe3+

2(TeO3)3·2H2O, поит Fe3+
2(TeO3)2(SO4)·3H2O, 

сонораит Fe3+TeO3(OH)·H2O и теллуромандари-
ноит Fe3+

2(TeO3)3·6H2O, встречается озерновскит 
Fe3+

4(Te4+O4)(Te4+O3)4·7H2O. Широко развиты про-
стые оксиды Te4+ — диморфные теллурит и парател-
лурит TeO2, а также порошковатый самородный се-
лен. Распространён единственный обнаруженный 
здесь селенит — мандариноит Fe3+

2(SeO3)2·5–6H2O 
[4]. Из гипергенных минералов, не содержащих Se 
и Te, очень широко развиты гётит и ярозит, изредка 
встречаются самородное (в т. ч. горчичное) золото, са-
мородная сера и хлораргирит.

Сонораит как правило находится в трещинах (ино-
гда целиком заполняя их) и кавернах диккит-квар-
цевых агрегатов (см. рис.  1). Для него характерны 
зелёная разных оттенков, чаще всего жёлто- или са-
латово-зелёная, реже зеленовато-жёлтая окраска 
и сильный стеклянный блеск (рис. 1). Сонораит наи-
более часто образует «россыпи» и друзы полупро-
зрачных пластинчатых или таблитчатых кристаллов 
(рис. 2 а, б), уплощённых по (100) и как правило рас-
щеплённых, зачастую сильно. Размер таких кристал-
лов варьирует от 10 мкм до 1 мм. Обычны сферолиты 
размером от 50 мкм до 2 мм, сложенные пластинча-
тыми кристаллами (см. рис. 1, 2 в). Часто встречаются 
массивные и друзовые корки этого минерала площа-
дью до 4 см2, нарастающие на кварц, гётит, диккит, 
ярозит, поит и минералы ряда мандариноит-теллуро-
мандариноит (см. рис. 1, 2). Нередко сонораит и поит 
«пропитывают» агрегаты диккита; такие образова-
ния представлены сплошными корками порошко-
ватого сложения и имеют зеленовато-жёлтую или 
бледно-зелёную окраску. Изредка сонораит образует 
нерасщеплённые псевдоромбоэдрические кристаллы 
(см. рис. 2 г) размером не более 50 мкм. Отметим, что 
некоторые образцы сонораита неустойчивы под ва-
куумом: на кристаллах и агрегатах при нахождении 
в камере электронного микроскопа менее чем за час 
появляются трещины дегидратации (см. рис. 2 г, е).

Встречены частичные и полные псевдоморфозы 
по теллуридам и селенотеллуридам Au (калавериту, 
малетойваямиту, гачингиту), сложенные агрегатами 
сонораита, горчичного золота, теллурита/парателлу-
рита и самородного селена. Иногда сонораит вместе 

с теллуритом/парателлуритом и самородным селеном 
дает псевдоморфозы по Se-содержащему самородно-
му теллуру.

В большинстве случаев сонораит образуется по-
следним из всех гипергенных минералов Se и Te, на-
растая в полостях на поит, мандариноит, теллуро-
мандариноит, теллурит, парателлурит и самородный 
селен. Лишь изредка на сонораит нарастают игольча-
тые кристаллы озерновскита (см. рис. 1 а) или агре-
гаты эммонсита (см. рис. 1 б).

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ

Определение химического состава сонораита 
из Озерновского месторождения выполнено мето-
дом электронно-зондового анализа. Работы прово-
дились в Лаборатории локальных методов исследо-
вания вещества кафедры петрологии геологического 
факультета МГУ имени М.В. Ломоносова на скани-
рующем электронном микроскопе Jeol IT‑500 с ЭДС 
INCA X-Max‑50. Количественный химический ана-
лиз выполнялся при ускоряющем напряжении 20 кВ, 
силе тока 0,7 нА и диаметре электронного зонда 
3 мкм. Cтандарты: Te — PbTe, Se — PbSe, S — FeS2, 
As — InAs, P — GaP, Fe — Fe. В качестве аналити-
ческих были использованы линии K-серий для S, 
P и Fe, а для Se, As и Te — линии L-серий. Перекры-
тий аналитических, которые могли бы сколь-либо 
значимо исказить результаты анализа, в данной си-
стеме определяемых элементов не выявлено.

Методом электронно-зондового микроанализа ис-
следован 21 образец сонораита из Озерновского ме-
сторождения. Для них получено более 100 точечных 
анализов. При анализе большое внимание уделялось 
однородности анализируемых образцов: при боль-
шом увеличении выбирались только однородные кри-
сталлы размером более 10 мкм и не анализировались 
участки индивидов сонораита, где он соприкасается 
с другими минералами Se и Te. Представительные 
анализы сонораита с разным содержанием Se даны 
в таблице 1.

Помимо видообразующих элементов — Fe и Te — 
во многих образцах обнаружены примесные компо-
ненты. Главный из них — Se, реже фиксируются As 
и S. Расчёт эмпирических формул минерала произве-
дён на сумму всех перечисленных элементов, равную 2, 
в соответствии с формулой A3+(BO3)(OH)·H2O [8],  
где позицию А занимает Fe3+, позицию B — Te4+, 
Se4+, S6+ и As5+. Количество OH-групп принято рав-
ным 1 на формулу. Мы не используем чисто анион-
ный базис для расчёта формул сонораита, т. к. в его 
составе находится сразу несколько элементов, сте-
пень окисления которых может легко изменяться, 
и нельзя исключить, что некоторые из них могут на-
ходиться (пусть и в небольшом количестве) в валент-
ном состоянии, отличном от указанных выше.

Содержание TeO2 в изученных образцах варьиру-
ет в пределах от 36,1 до 60,2 мас. % (0,55–1,03 атома 
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Te на формулу, ниже — а. ф.), Fe2O3 — от 27,5 
до 32,1 мас. % (1,95–2,05 а. ф. Fe). Содержания приме-
сей таковы: SeO2 — от 0,00 до 22,0 мас. % (до 0,47 а. ф. 
Se), SO3 — от 0,00 до 1,8 мас. % (0,06 а. ф. S), As2O5 — 
от 0,00 до 1,5 мас. % (0,04 а. ф. As).

На изображениях, полученных под сканирую-
щим электронным микроскопом в режиме обрат-
но-рассеянных электронов, у некоторых кристаллов 

сонораита хорошо заметна ростовая зональность 
(см. рис. 2 д, е). Тёмные зоны на этих изображениях 
обогащены Se относительно более светлых.

РЕНТГЕНОДИФРАКЦИОННЫЕ ДАННЫЕ
Порошковые рентгенодифракционные исследо-

вания сонораита выполнены в Центре рентгендиф-
ракционных исследований Научного парка СПбГУ 

Рис. 1. Сильно расщепленные пластинчатые кристаллы и сферолиты сонораита Fe3+(Te4+O3)(OH)·H2O жел-
то-зеленого цвета из Озерновского месторождения: (а) на кварце, покрытом пленкой гётита, с мелким тонкои-
гольчатым озерновскитом Fe3+

4(Te4+O4)(Te4+O3)4·7H2O, ширина поля зрения 3.6 мм; (б) в полости на кварце 
с крупными зелеными сферолитами эммонсита Fe3+

2(Te4+O3)3·2H2O, ширина поля зрения 3.4 мм. Автор фотогра-
фий — М.Д. Мильшина
Fig. 1. Strongly splitted tabular yellowish green crystals and spherulites of sonoraite Fe3+(Te4+O3)(OH)·H2O from 
Ozernovskoe deposit: (а) on quartz (with thin goethite covering) with small acicular crystals of ozernovskite Fe3+

4(Te4+O4)
(Te4+O3)4·7H2O, field of view width — 3.6 mm; (б) on quartz with green spherulites of emmonsite Fe3+

2(Te4+O3)3·2H2O, 
field of view width — 3.4 mm. Photo: M.D. Milshina
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(Санкт-Петербург). Порошковые рентгенограммы 
получены на дифрактометре Rigaku R-AXIS Rapid II 
с цилиндрическим IP детектором (монохроматизиро-
ванное CoKα-излучение, 40 кВ, 15 мА с экспозицией 

15 минут; геометрия Дебая–Шеррера, d = 127,4 мм); 
интегрирование исходных данных с цилиндрическо-
го детектора произведено с помощью программного 
пакета Osc2Tab [1]. Расчёт параметров элементарной 

Рис. 2. Морфология кристаллов и агрегатов сонораита из Озерновского месторождения: (а, б) сростки расщеплён-
ных таблитчатых кристаллов сонораита (а – на кварце); (в) параллельные сростки короткопризматических кри-
сталлов эммонсита на сферолите тонкопластинчатого сонораита; (г) друза псевдоромбоэдрических кристаллов со-
нораита; (д, е) агрегаты кристаллов сонораита (полированные срезы) с ростовой концентрической зональностью, 
наросшие на теллуромандариноит (д) и поит (е): тёмные зоны обогащены Se относительно более светлых. Изобра-
жения получены под сканирующим электронным микроскопом: (a, в, г) — в режиме вторичных электронов (SE), 
(б, д, е) — в режиме обратно-рассеянных электронов (BSE).
Fig. 2. Morphology of sonoraite from Ozernovskoe deposit: (а, б) intergrowths of tabular splitted sonoraite crystals (a – 
on quartz); (в) parallel intergrowths of emmonsite crystals on spherulitic aggregate of sonoraite; (г) aggregate of pseudo-
rhombohedral crystals of sonoraite; (д, е) polished sections of sonoraite crystals with well-visible growth concentric zonation 
on telluromandarinoite (e) and poughite (e): dark zones are enriched with Se compare to light ones. SEM images: а, в, г — 
SE mode, б, д, е — BSE mode
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ячейки осуществлялся с помощью программного обе-
спечения STOE WinXPOW Crystallinity, версия 2.02.

Монокристальные рентгенодифракционные ис-
следования сонораита проведены на кафедре кри-
сталлографии и кристаллохимии геологического 
факультета МГУ имени М.В. Ломоносова, на дифрак-
тометре Xcalibur S CCD с монохроматизированным 
MoKα-излучением. Параметры элементарной ячей-
ки (ниже — э. я.) сонораита приведены в таблице 2.

КР-СПЕКТРОСКОПИЯ

На материале из Озерновского месторождения 
впервые получены КР-спектры надёжно идентифи-
цированной богатой Se разновидности сонораита. 
Исследования проведены в двух лабораториях: (1) 
на кафедре минералогии МГУ имени М.В. Ломоно-
сова и (2) в учебно-научной лаборатории геммологии 
на кафедре минералогии, геммологии и петрографии 
геологоразведочного факультета MГРИ имени Сер-
го Орджоникидзе. В обеих лабораториях КР-спек-
тры получены на неориентированных образцах при 
комнатной температуре с помощью рамановского 
микроскопа EnSpectr 532 при увеличении 40× , при 
накоплении сигнала в течение 0,75 или 1 с и усред-
нении по 10, 20 или 50 экспозициям в зависимо-
сти от интенсивности рассеянного излучения. Дли-
на волны лазерного излучения составляла 532 нм, 

мощность лазерного источника — от 1,6 до 3,8 мВт. 
Спектральное разрешение составило 3 см–1, диаметр 
лазерного пятна — около 5 мкм. Интерпретация дан-
ных КР-спектроскопии выполнена в соответствии 
со справочником [13].

Изучена серия из девяти образцов, содержа-
ние SeO2 в которых варьирует от 0,0 до 19,5 мас. %, 
SO3 — от 0,00 до 1,6 мас. %, As2O5 — от 0,0 
до 1,1 мас.%. На рисунке 3 приведены представи-
тельные КР-спектры сонораита следующего со-
става: (а) Fe1,01Te0,99O2,995(OH)·nH2O (см. рис. 3 а);  
(б) Fe0,98(Te0,60Se0,39S0,02As0,01) O2,975(OH)·nH2O 
(см. рис. 3 б).

В спектре бесселенистого сонораита (рис.  3 а) 
присутствуют сильные линии валентных [781  см–1 
(ν1) и 664 см–1 + 635пл см–1 (ν3)] (пл – плечо) и де-
формационных [468 см–1 + 424 см–1 (ν4) и 378 см–1 
(ν2)], свойственных колебаниям аниона (TeO3)2–. 
В спектрах селенистых разновидностей этого мине-
рала (см. рис. 3 б) перечисленные линии смещают-
ся в более высокочастотную область: для валентных 
колебаний вплоть до 791  см–1 (ν1) и 674  см–1 (ν3), 
для деформационных — до 480 см–1 + 430 см–1 (ν4) 
и 388  см–1 (ν2). Только в КР-спектрах наиболее 
селенистых (более 15 мас. % SeO2) разновидно-
стей сонораита возникает небольшое расщепле-
ние линии около 380  см–1 на два пика: 375  см–1 
и 388 см–1. Скорее всего оба этих пика принадлежат 

Таблица 1. Химический состав сонораита
Table 1. Chemical composition of sonoraite

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
мас. %

Fe2O3 31,35 31,00 30,31 29,84 31,10 31,18 29,32 29,68 29,51 29,54 27,97 27,90 29,96
SeO2 20,22 17,71 15,41 13,49 11,24 8,95 4,63 2,95 1,35 – – н.д.
TeO2 36,34 38,88 40,75 42,74 47,20 50,48 52,87 56,08 57,27 58,34 58,34 52,50 59,90
As2O5 – – 0,60 0,52 – 0,42 0,31 – – – – н.д.
SO3 – 0,29 0,23 0,50 0,43 – 0,60 0,67 – – 0,21 н.д.
Сумма 87,91 87,88 87,30 87,09 89,98 91,03 87,73 89,38 88,13 88,38 86,52 80,40 89,86

Формулы, рассчитанные на сумму всех атомов A+B = 5 при условии, что (OH) = 1
Fe 0,98 0,98 0,97 0,97 0,98 0,99 0,98 0,98 1,00 1,01 0,97 1,03 1,00
Se 0,45 0,40 0,36 0,31 0,26 0,20 0,11 0,08 0,03 – – н.д.
Te 0,57 0,61 0,65 0,69 0,75 0,80 0,88 0,92 0,97 0,99 1,02 0,97 1,00
As – – 0,01 0,01 – 0,01 0,01 – – – – н.д.
S – 0,01 0,01 0,02 0,01 – 0,02 0,02 – – 0,01 н.д.
Oрасч 3,01 3,02 3,03 3,04 3,02 3,01 3,035 3,03 3,00 2,995 3,025 2,985 3,00
ΣB* 1,02 1,02 1,03 1,03 1,02 1,01 1,02 1,02 1,00 0,99 1,03 0,97 1,00

Примечание. 1–11 — Озерновское месторождение; 12 — месторождение Моктецума, Сонора, Мексика [11]; 13 — расчетные 
значения для Fe3+(TeO3)(OH)·H2O. * B = Te+Se+S+As. Прочерк означает содержание компонента ниже предела обнару-
жения, н.д. — нет данных. Анализы расположены в порядке уменьшения содержания Se.
Note. 1–11 — Ozernovskoe deposit; 12 — Moctezuma deposit, Sonora, Mexico [11]; 13 — calculated data for Fe3+(TeO3)(OH)·H2O. 
* B = Te+Se+S+As. Dash – content is below detection limit; н.д. — no data available. Analyses are arranged in decreasing order 
of Se content.
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деформационным полносимметричным колебани-
ям (ν2): аниона (TeO3)2– для компоненты с 375 см–1 
и аниона (SeO3)2– — с 388  см–1. Ещё одним отли-
чием спектров селенистых разновидностей соно-
раита является уширение линии около 790  см–1.  
Наиболее вероятно, что это связано с появлением 
в этой же области линии валентного полносимме-
тричного колебания ν1 аниона (SeO3)2–. Кроме того, 
для КР-спектров только селенистой разновидности 
сонораита характерна малоинтенсивная линия около 
900 см–1

. Её однозначная идентификация затрудни-
тельна: мы с большой осторожностью можем связать 
её с валентными колебаниями тетраэдров (Se6+O4)2–.

Малоинтенсивное плечо при 525 см–1 (см. рис. 3 а) 
отнесено нами к трансляционным колебаниям Fe3+ 
в октаэдрической координации. В образцах с повы-
шенным содержанием Se (см. рис. 3 б) это плечо ста-
новится чуть более выраженным, и его максимум со-
всем немного смещается к 530 см–1.

В спектральной области ниже 350  см–1 зареги-
стрированы многочисленные линии, принадлежа-
щие решеточным модам и трансляционным колеба-
ниям катионов.

В спектрах образцов, обогащенных S, в интервале 
около 990 см–1 отчётливо фиксируется слабая линия 
валентных колебаний аниона (SO4)2–. Увидеть линии 
рассеяния, отвечающие изменениям длин связей 
As5+–O в анионе (AsO4)3–, даже если в изучаемом об-
разце присутствует этот примесный анион, не пред-
ставляется возможным, поскольку они перекрыва-
ются интенсивными линиями валентных колебаний 
аниона (Te4+O3)2–.

В области выше 3400 см–1 в КР-спектрах всех об-
разцов сонораита находятся широкая полоса («ку-
пол») в диапазоне 3480–3600 см–1 и малоинтенсив-
ная полоса около 3425 см–1, отвечающие валентным 
колебаниям O–H молекул H2O и OH-групп соот-
ветственно. Также для всех изученных образцов со-
нораита характерна малоинтенсивная линия около 
1600 см–1, которая относится к деформационным ко-
лебаниям молекул воды.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Электронно-зондовый анализ показал, что между «чи-
стым» сонораитом состава Fe3+

1,00Te1,00
4+O3(OH)·nH2O 

и его высокоселенистой разновидностью с составом 
Fe3+

0,98(Te4+
0,55Se4+

0,47) Σ1,02O3,01(OH)·nH2O на Озернов-
ском месторождении реализуется непрерывный ряд твёр-
дых растворов (см. табл. 1; рис. 4 а). Этот ряд на всем его 
зафиксированном протяжении является изоморфным: 
принадлежность всех его членов к минеральному виду 
сонораиту в наших образцах однозначно подтверждена 
как порошковыми и монокристальными рентгеновски-
ми данными, так и КР-спектрами.

Если ранее в литературе был опубликован лишь 
один анализ сонораита относительно хорошего ка-
чества — в оригинальной статье ([11]: см. Введение), 
то нами в настоящей работе приводится серия элек-
тронно-зондовых анализов (см. табл. 1), представи-
тельно характеризующая ряд от бесселенистого соно-
раита до его разновидностей, в которых содержания 
Te и Se близки.

С увеличением содержания Se в сонораите 
в КР-спектре закономерно: (1) все линии смещаются 

Таблица 2. Параметры моноклинной элементарной ячейки сонораита
Table 2. Parameters of monoclinic unit cell of sonoraite

Источник Метод a, Å b, Å c, Å β, ° V, Å³ SeO2, 
мас. %

Gaines et al., 
1968* Порошковый 10,984(2) 10,268(1) 7,917(2) 108,49(2) 846,8(5) н.д.

Yamada et al., 
1999** Порошковый 11,00(3) 10,27(21) 7,92(3) 108,6(3) 848(2) 0

Ruff.
net_R070745 Монокристальный 11,011(5) 10,280(5) 7,939(3) 108,36(1) 853(2) н.д.

Наши данные Монокристальный 10,979(13) 10,303(6) 7,928(6) 108,44(10) 851(1) 0
Наши данные Порошковый 10,990(3) 10,271(3) 7,9216(2) 108,34(3) 848,8(3) 2
Наши данные Порошковый 10,9622(2) 10,2656(19) 7,9168(16) 108,34(3) 845,66(20) 5
Наши данные Порошковый 10,955(9) 10,254(12) 7,898(6) 108,1(10) 843,4(9) 8
Наши данные Порошковый 10,903(5) 10,235(4) 7,910(3) 108,04(3) 839,2(4) 12
Наши данные Порошковый 10,927(9) 10,21(12) 7,894(6) 108,29(10) 836,3(9) 16

Примечание. * — при расшифровке кристаллической структуры сонораита в работе [8] были взяты параметры элементар-
ной ячейки из статьи [11]; ** — параметры элементарной ячейки сонораита рассчитаны нами с использованием порошко-
вых рентгеновских данных из этой работы; н.д. — нет данных.
Note. * — sonoraite unit-cell parameters in [8] were taken from the article [11]. ** — unit-cell parameters of sonoraite were calculated 
by us using PXRD data from this paper; н.д. — no data available.
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в более высокочастотную область на величины от 1 
до 11 см–1; наиболее ярко это проявлено в диапазоне 
370–800 см–1, где находятся линии валентных и де-
формационных колебаний групп (TeO3)2– (см. рис. 3); 
(2) уширяется линия около 785 см–1, что связано с по-
явлением в этой области ещё одного пика, соответ-
ствующего валентному полносимметричному (ν1) 
колебанию аниона (SeO3)2–; (3) в спектрах наиболее се-
ленистых разновидностей возникает пик на 388 см–1,  
который скорее всего отвечает деформационному (ν2) 
колебанию группировки (SeO3)2–. Схожая картина 
ранее была зафиксирована нами для Se-содержащего 
поита [6] и минералов ряда мандариноит — теллуро-
мандариноит [4].

В литературе мы обнаружили пять КР-спектров 
сонораита: два в работе [9], два в статье [14] и один 
в работе [10]. Ещё один КР-спектр этого минера-
ла приведён в открытой базе данных rruff.net. Полу-
ченные нами КР-спектры бесселенистого сонораита 

из Озерновского месторождения (см. рис. 3 а) поч-
ти идентичны четырём из шести этих спектров. Ис-
ключение составили спектр образца из месторожде-
ния Родалькилар [14] и тот спектр образца из рудника 
Моктецума, что опубликован в работе [10].

КР-спектр образца из месторождения Родальки-
лар оказался очень похож на таковой для очень бо-
гатого Se сонораита из Озерновского месторождения 
(см. рис. 3 б): (а) основные линии валентных и де-
формационных колебаний аниона (TeO3)2– смещены 
в более высокочастотную область; (б) уширена линия 
около 790 см–1; (в) линия около 380 см–1 расщеплена 
на две. Таким образом, КР-спектр из работы [14] ско-
рее всего принадлежит сонораиту, содержащему зна-
чительное количество примесного Se4+ (предположи-
тельно, более 15 мас. % SeO2). Это позволяет считать 
Родалькилар еще одним, наряду с Озерновским, ме-
сторождением, в зоне окисления которого образуется 
Se-содержащая разновидность сонораита.

Рис. 3. КР-спектры сонораита из Озерновского месторождения. Химический состав образцов: (а) 
Fe1,01Te0,99O2,995(OH)·nH2O; (б) Fe0,98(Te0,60Se0,39S0,02As0,01) O2,975(OH)·nH2O
Fig. 3. Raman spectra of sonoraite from Ozernovskoe deposit. Chemical composition of the samples: (а) 
Fe1.01Te0.99O2.995(OH)·nH2O; (б) Fe0.98(Te0.60Se0.39S0.02As0.01) O2.975(OH)·nH2O
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КР-спектр образца из статьи [10] очень сильно 
отличается как от спектров сонораита из Озернов-
ского месторождения, так и от всех спектров в при-
ведённых выше источниках. Он содержит серию пи-
ков в диапазоне 775–695 см–1 и интенсивные линии 
около 580, 510 и 350 см–1, ни одна из которых не за-
фиксирована в других опубликованных КР-спектрах 
этого минерала. В то же время, в этом КР-спектре 
отсутствуют типичные для других спектров сонора-
ита высокоинтенсивные линии около 780, 665, 470 
и 265 см–1. Таким образом, можно уверенно сказать, 
что в работе Р. Фроста с коллегами (2015) 4 минерал 
идентифицирован неверно, т. е. приведён КР-спектр 
не сонораита, а какого-то другого минерала или сме-
си нескольких соединений 5.

Установленная электронно-зондовым анализом 
примесь S в сонораите (см. табл. 1) входит в этот ми-
нерал по схеме (SO4)2– → (TeO3)2–. Так, в КР-спек-
трах S-содержащих образцов этого минерала около 
900 см–1 возникает малоинтенсивная линия, кото-
рая уверенно относится нами к колебаниям аниона 

4 В отличие от этой работы диагностика сонораита из руд-
ника Томбстоун, Аризона, США (база данных rruff.net) 
и из Озерновского месторождения (наши данные) незави-
симо подтверждена рентгенодифракционными методами.
5 Особо отметим, что представленный в этой статье КР-
спектр не соответствует не только всем другим спектрам 
сонораита, но и тем двум спектрам, что приведены в более 
ранней работе за авторством того же Р. Фроста [9]. Данный 
факт в статье [10] никак не комментируется.

(SO4)2–. Что же касается примесного As (см. табл. 1), 
то мы не можем уверенно сказать ни о степени окис-
ления этого элемента, ни о форме, в которой он вхо-
дит в сонораит. На то, что As здесь находится в сте-
пени окисления 5+, косвенно указывает обилие 
парагенных сонораиту минералов Fe3+ — индикато-
ров высокоокислительной обстановки. Мы с осто-
рожностью предполагаем, что вхождение мышьяка 
в этот минерал может происходить по следующей схе-
ме: (As5+O3OH)2– → (TeO3)2–.

Методами порошковой и монокристальной рент-
генографии показано, что с увеличением содержания 
Se в сонораите из Озерновского месторождения ли-
нейно уменьшается объём э. я. (см. табл. 2, рис. 4 б), 
в хорошем соответствии с правилом Вегарда. Наи-
более «чувствительным» к содержанию Se у этого 
минерала оказался параметр b э. я. Он закономерно 
уменьшается в ряду от бесселеновых образцов соно-
раита к образцам, имеющим значительную примесь 
этого элемента (см. табл. 2). Это хорошо объясняется 
особенностями кристаллической структуры сонораи-
та: все «зонтичные» полиэдры (Te4+O3)2– [и, соответ-
ственно, примесные группы (Se4+O3)2–] ориентиро-
ваны таким образом, что их ось симметрии третьего 
порядка оказывается почти перпендикулярна оси b 
(см. [8]). Следовательно, при замещении Te4+ на Se4+ 
в таком полиэдре и, соответственно, уменьшении 
длин связей халькоген–кислород наиболее подвер-
женным изменению параметром э. я. сонораита дол-
жен оказаться именно параметр b, что мы и наблюда-
ем на образцах из Озерновского месторождения.

Рис. 4. а) Соотношение Se и Te в сонораите из Озерновского месторождения — в атомах на формулу (а. ф.), рассчи-
танную на сумму всех компонентов A+B = 5 а. ф. (см. текст и табл. 1). б) Зависимость объема элементарной ячей-
ки (V, Å3) от содержания Se у сонораита из Озерновского месторождения (зелёные точки: наши данные), рудника 
Кавацу, Шизуока, Япония (синяя точка, по: [15]), месторождения Моктецума, Сонора, Мексика (оранжевая точка, 
по: [11]), рудника Томбстоун, Аризона, США (пурпурная точка, по: база данных rruff.net, номер карточки R070745)
Figure 4. а) Ratio between Se and Te in sonoraite from Ozernovskoe deposit (in apfu, per formula calculated based on the 
sum of all components A+B = 5 apfu: see text and Table 1). б) Dependence of unit-cell volume (V, Å3) from Se content in 
sonoraite from Ozernovskoe deposit (green dots: our data), Kawazu mine, Shizuoka, Japan (blue dot, from: [15]), Moctezuma 
deposit, Sonora, Mexico (orange dot, from: [11]), Tombstone mine, Arizona, USA (purple dot, from: rruff.net database, card 
# R070745)
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Сонораит, обладающий цеолитоподобной квази-
каркасной кристаллической структурой и содержа-
щий слабо связанные (только посредством водород-
ных связей), «цеолитные» молекулы воды, способен 
к частичной дегидратации под вакуумом: на его кри-
сталлах в колонне сканирующего электронного ми-
кроскопа возникают характерные трещины деги-
дратации 6 (см. рис. 2 г). Эта кристаллохимическая 
особенность сонораита может в определённой мере 
обуславливать колебания сумм некоторых его анали-
зов (см., например, ан. 11 и 12 в табл. 1).

Среди гипергенных теллуритов Озерновско-
го месторождения наиболее распространённы-
ми являются эммонсит Fe3+

2(TeO3)3·2H2O, поит 
Fe3+

2(TeO3)2(SO4)·3H2O, теллуромандариноит 
Fe3+

2(TeO3)3·6H2O и сонораит Fe3+(Te4+O3)(OH)·H2O. 
Они часто находятся в тесной ассоциации друг с дру-
гом и, несомненно, формировались практически 
в одних и тех же условиях. Тем не менее, каждый 
из них обнаруживает различную степень сродства 
к примесному Se. Так, теллуромандариноит здесь 
формирует почти полный изоморфный ряд со сво-
им селенистым аналогом — мандариноитом [4], со-
держание примесного Se в самой высокоселенистой 
разновидности сонораита почти равно содержанию 
Te в атомных количествах (см. табл. 1), а в поите оно 
ещё меньше (до Se: Te ≈ 1:5, [6]). Единственным ми-
нералом класса теллуритов, который содержит очень 
мало Se, здесь является эммонсит (не выше 1 мас. % 
SeO2, как показывают наши электронно-зондовые 
данные для более чем 70 образцов). Вполне очевидно, 
что главная причина такого распределения Se между 
этими минералами Te с разными структурными ти-
пами, формировавшимися в практически одинако-
вых условиях, должна быть именно кристаллохими-
ческая, однако более точное её установление требует 
дальнейших исследований.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

Водный гидроксил-теллурит Fe3+ сонораит в зоне 
окисления Озерновского месторождения представлен 
непрерывным рядом твёрдых растворов, где состав 
варьирует от конечного члена, практически точно от-
вечающего идеализированной формуле Fe3+(Te4+O3)
(OH)·H2O, до очень богатой Se разновидности состава 

6 Дефицит суммы электронно-зондовых анализов таких 
кристаллов, не содержащих примеси Se, составляет око-
ло 10 мас. %, что хорошо соответствует идеализированной 
формуле этого минерала Fe3+(Te4+O3)(OH)·H2O.

Fe3+
0,98(Te4+

0,55Se4+
0,47) Σ1,02O3,01(OH)·nH2O (содержа-

ние SeO2 изменяется от 0,00 до 22,0 мас. %). По дан-
ным порошковой рентгенографии и КР-спектроско-
пии можно сказать, что члены этого ряда твердых 
растворов изоструктурны. Сонораит — третий после 
теллуромандариноита и поита кислородный минерал 
Te, для которого надёжно установлена значительная 
(целые мас. %) примесь Se.

Впервые публикуются электронно-зондовые ана-
лизы сонораита хорошего качества — соответствую-
щие его структурно подтвержденной формуле: как 
для бесселенистого минерала, так и для разновидно-
стей с различным содержанием Se.

В сонораите Se изоморфно замещает Te по схеме 
(Se4+O3)2– → (Te4+O3)2–, что подтверждается резуль-
татами КР-спектроскопии, данными порошковой 
и монокристальной рентгенографии. С ростом вели-
чины отношения Se: Te происходит линейное умень-
шение объёма элементарной ячейки сонораита. Наи-
более чувствителен к изменению Se: Te-отношения 
параметр элементарной ячейки b, что обусловлено 
закономерной ориентировкой в кристаллической 
структуре полиэдров (Te4+O3), которые замещают-
ся на (Se4+O3). С ростом содержания Se в сонораите 
в его КР-спектрах закономерно: 1) все линии смеща-
ются в более высокочастотную область; 2) происходит 
уширение линии около 785 см–1; 3) возникает допол-
нительная линия на 388 см–1. КР-спектроскопия — 
экспрессный метод, позволяющий отличить богатый 
Se сонораит от его бедных Se разновидностей.

Впервые в сонораите зафиксированы приме-
си S и As: SO3 — до 1,8 мас. % (0,06 а. ф. S), As2O5 — 
до 1,5 мас. % (0,04 а. ф. As). Вхождение в этот минерал 
S происходит по схеме (SO4)2– → (Te4+O3)2–, что под-
тверждается данными КР-спектроскопии. Механизм 
вхождения примесного As не очевиден; мы с осто-
рожностью предполагаем, что оно может осущест-
вляться по схеме (As5+O3OH)2– → (TeO3)2–.

На примере минералов из зоны окисления Озер-
новского месторождения эмпирически установле-
но, что сродство к примесному Se у теллуритов Fe3+ 
заметно различается. Можно выстроить следующий 
эмпирический ряд структурных типов (минералов) 
по уменьшению этого сродства: тип мандариноита 
(теллуромандариноит) → тип сонораита (сонораит) → 
тип поита (поит) → тип эммонсита (эммонсит). Оче-
видно, что в основе этой закономерности лежат не-
кие кристаллохимические причины, однако для их 
установления требуются дальнейшие исследования.
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