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Изложены подходы к использованию спектроскопии комбина-

ционного рассеяния света и гигантского комбинационного рассея-
ния света для задач спектрального анализа и выявления маркеров 
молекулярного состава окаменелых смол. Представлен детальный 
обзор работ по данной теме, также приводятся практические и ав-
торские примеры и методики, основанные на использовании и при-
менении методов колебательной спектроскопии при выполнении за-
дач, связанных с поиском спектральных маркеров изменений моле-
кулярной структуры окаменелых смол. 
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будет полезно специалистам в области оптической спектроскопии и 
спектрального анализа. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Спектроскопия комбинационного рассеяния света (далее — 

КРС) является эффективным инструментом анализа природ-
ных смол, позволяя достоверно устанавливать особенности их 
химического строения и отслеживать происходящие в нем из-
менения. Применение спектроскопии КРС для получения ко-
лебательных спектров окаменелых смол было впервые осу-
ществлено в 2001 г. и достаточно активно ведется в настоящее 
время. Исследования проводились для образцов мексиканско-
го происхождения, которые были далее сопоставлены с бал-
тийскими аналогами [1; 2]. КРС-спектроскопия используется 
для изучения процессов фрагментации и деградации окамене-
лых смол [3], равно как и для выявления фальсификатов, в том 
числе при экспертизе археологических находок [4]. КРС-спект-
роскопия в последние годы комбинируется с хроматографией 
для осуществления более точной идентификации окаменелых 
смол [5—7]. Самые последние работы по применению КРС-
методов для анализа окаменелых смол направлены на теоре-
тическое моделирование спектральных составляющих смол [8] 
для выявления и уточнения спектрального профиля образцов 
из разных географических мест [9], для отслеживания окисли-
тельной динамики смол [10], а также для выявления темпера-
турно-индуцированных изменений молекулярной структуры 
смол [11].  

Комбинированные ИК Фурье- и КРС-подходы использует-
ся для регистрации ароматических фрагментов [12] и особен-
ностей молекулярной структуры ископаемой смолы [13]. Из-
вестны работы по установлению спектроскопических характе-
ристик китайских янтарей (провинция Хайнань) с привлечени-
ем тандема ИК Фурье-спектрометрии и жидкостной хромато-
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масс-спектрометрии. Авторами зафиксирована специфическая 
черта смол — полное отсутствие в составе янтарной кислоты 
[22]. С помощью ИК Фурье-спектроскопии исследовались ста-
бильные изотопы (водород, углерод, сера) балтийского янтаря 
и предпринимались попытки увязать их соотношения с па-
леоклиматическими реконструкциями [14]. ИК-спектроскопия 
активно эксплуатируется для систематизации и характериза-
ции янтаря [15; 16; 22]. Исследование ископаемых смол Кана-
ды средствами ИК-Фурье позволило выдвинуть гипотезу об их 
происхождении от представителей кипарисовых (Cupressa-
ceae) [17]. На базе ИК Фурье-спектрометрии и при сортировке 
янтаря и композитных материалов довольно широко внедрен 
метод главных компонент (далее — PCA), дающий интеграль-
ную оценку различий между образцами [21].  

В ходе анализа литературных источников обнаружено не-
значительное количество статей, посвященных корреляции ко-
лебательных спектров с возрастными параметрами янтаря. В не-
скольких публикациях [18; 19; 23; 24] описаны симуляционные 
опыты по термическому старению балтийского янтаря; ис-
следователи прослеживают изменения колебательных мод по 
мере нарастания длительности нагрева, опираясь на результа-
ты ИК Фурье- и КРС-спектроскопии. В статье [29] для диффе-
ренциации моравского янтаря трех возрастных когорт задей-
ствованы ИК Фурье-спектроскопия и аппарат математической 
статистики. Привязка колебательных мод к возрасту с исполь-
зованием КРС-спектроскопии обсуждается лишь в одной ра-
боте, в которой предложен подход, базирующийся на со-
отношениях интенсивностей мод с одинаковой частотой, ин-
терпретируемых как маркер геологического возраста и при-
вязки к географическому происхождению. В настоящее время 
активно ведется поиск спектральных маркеров, специфичных 
для конкретных видов янтаря, например «балтийское плечо», 
характерное для балтийского янтаря [25]. 

Поиск единичных колебательных мод, идентифицирую-
щих изменения в спектре, является сложной задачей, и в этом 
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случае один из подходов — усиление сигнала от компонент 
образца с помощью оптической сенсорики. В число таких пер-
спективных направлений, широко применяющимся в мире, од-
нако пока не для окаменелых смол, входит спектроскопия ги-
гантского комбинационного рассеяния света (далее — ГКРС). 
Спектроскопия ГКРС позволяет усилить базовый сигнал КРС 
примерно в 1012—1014 раз и выделить дополнительные полосы 
спектра, которые не были разрешены ранее. Такие подходы в 
перспективе могут выявить не установленные ранее спект-
ральные характеристики, соотносящиеся, например, с опреде-
лением возраста или особенностями места географического 
местоположения смол.  

В рамках настоящего учебного пособия рассмотрены со-
временные подходы к поиску спектральных маркеров на осно-
ве применения спектроскопии комбинационного рассеяния 
света и статистических методов. Продемонстрированы подхо-
ды для оценки изменений молекулярного состава ископаемых 
окаменелых смол. 

  

 


