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Введение
Создание надежных экспрессных и неразру-

шающих методик определения источников кам-
несамоцветного сырья – одна из приоритетных 
задач современной минералогии и геммологии. 
Разноплановые аспекты данной темы не раз об-
суждались на международных минералогических 
и геммологических конференциях. Крупнейшие 
лаборатории мира, такие как GIA Lab (США), 
Gubelin Lab (Швейцария), SSEF (Швейцария), 
предполагают, что уже имеют надежные мето-
дики сертификации изумруда с установлением 
природного источника в сырье и в виде изделий. 
Эти организации используют для работы свои 
обширные коллекции, а также камни, добытые на 
месторождениях под наблюдением сотрудников 
лабораторий. Установление региона происхож-
дения, помимо визуальных и органолептических 
методов (оптических и микроскопии), требует 
обширного арсенала аналитических методов ис-
следования вещества, преимущественно неразру-
шающих. Кроме этого, еще возможны источники 
изумрудов, не попавшие в коллекции крупнейших 

лабораторий. В первую очередь это относится к 
историческим камням, источником которых мог-
ли быть месторождения, которые сейчас не раз-
рабатываются по различным причинам. Кроме 
этого, на рынке иногда появляется материал из 
месторождений, для которых изумруд еще недо-
статочно охарактеризован.

Коллекция Минералогического музея им. 
А.Е. Ферсмана РАН содержит 420 образцов, запи-
санных как изумруд, и 2664 образца берилла. Это 
крупнейшее собрание минералов в России, в ко-
торое поступали образцы на протяжении 310 лет 
его существования. Изучение этой коллекции яв-
ляется уникальной возможностью исследования 
атрибутированных образцов, представляющих со-
бой ювелирное сырье различных месторождений 
мира. Для многих можно гарантировать отсут-
ствие облагораживания, поскольку они поступи-
ли в коллекцию задолго до появления современ-
ных методов облагораживания. Часть образцов 
– кристаллы в породе, что важно для изучения 
минеральных ассоциаций, сопутствующих изум-
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руду. Образцы часто поступали в Музей в составе 
коллекций, принадлежащих различным людям, и 
атрибуция таких образцов может быть неточной 
или неполной. Само определение изумруда также 
менялось во времени, и часть исторических образ-
цов могло быть записано как изумруд в соответ-
ствии с представлениями своей эпохи. Поэтому 
ревизия коллекции изумрудов Минмузея РАН с 
помощью современных аналитических методов 
представляется актуальной и интересной в пер-
вую очередь для старых образцов.

Лаборатория исследования драгоценных кам-
ней научно-исследовательского отдела Гохрана 
России по техническому оснащению соответству-
ет уровню крупнейших геммологических лабора-
торий мира.

Эта и будущие работы по выявлению характер-
ных особенностей изумрудов из различных источ-
ников мира, основанные на коллекции Минмузея 
РАН, помогут решить целый круг прикладных за-
дач по сертификации, государственному контро-
лю и научной инвентаризации в России. Помимо 
этого, полученные сведения пополнят всемирную 
базу аналитических данных по изумрудам. Мы 
надеемся, что данная статья открывает цикл со-
вместных исследований Минералогического му-
зея РАН и Гохрана России в области исследования 
природных драгоценных камней.

Классификация генетических типов 
месторождений

Традиционно основные месторождения изум-
рудов подразделяются на два типа: «колумбий-
ский»/«гидротермальный» и «сланцевый»/«грей-
зеновый» [Киевленко, 2001; Huong, 2008]. 
Классическими представителями «колумбийско-
го» типа являются непосредственно месторожде-
ния Колумбии, «сланцевого» – месторождения 
Африканского континента.

Относительно недавно была разработана более 
подробная классификация месторождений изум-
рудов [Giuliani, Groat, 2019; Giuliani et al., 2019]. По 
ней месторождения разделяются на две большие 
группы: «магматическую» (группа I) и «метамор-
фическую» (группа II). Они включают в себя раз-
личные типы вмещающих пород, если очень упро-
щенно: IA и IIA – основные и ультраосновные, IB 
и IIB – осадочные, IC – гранитоиды, IIС и IID – 
метаморфические породы.

IA-тип в идеальной модели формируется ря-
дом с гранитными массивами, продуцирующими 
турмалинсодержащие и/или бериллсодержащие 
кварцевые жилы и пегматиты, внедряющиеся в 
базитовые (метабазальт) и/или ультрамафитовые 
(метаперидотит, серпентинит) вмещающие поро-
ды. Циркуляция флюидов превращает основные 
породы в богатые магнием флогопитовые слан-

цы (слюдиты), а пегматит – в богатый альбитом 
плагиоклазит. Изумруд чаще кристаллизуется в 
плагиоклазитах (десилицированных пегматитах) 
и флогопитовых сланцах. К этому типу относятся 
месторождения Бразилии (все, кроме Итаберай и 
Санта-Терезинья-де-Гояс), России (Изумрудные 
копи Среднего Урала), ЮАР, Мадагаскара и др.

IB-тип связан с гранитами, которые прони-
кают в осадочные или метаосадочные породы. 
Декарбонизация во время образования скарна 
во вмещающих карбонатных породах, вероят-
но, вызывает локальное повышение давления и 
трещиноватость, которые позволяют проникать 
флюидам магматического происхождения и обра-
зовывать кварцевые кальцит-берилл-шеелит-тур-
малин-пиритовые жилы. К этому типу относятся 
месторождения Северного Казахстана и Норве-
гии, Китая и др.

IC-тип связан с гранитными комплексами, кри-
сталлизация которых проходила в малоглубинных 
условиях. Как правило, это щелочные граниты с 
пертитовым К-полевым шпатом, натриевыми ам-
фиболами и щелочным пироксеном. Изумрудная 
минерализация приурочена к единичным пегма-
титовым обособлениям в апикальных частях ин-
трузии вместе с кварцем и полевым шпатом, а так-
же топазом и аквамарином ювелирного качества. 
Месторождения этого типа пока известны только 
в Нигерии.

IIA-тип локализован в метаморфических ком-
плексах основного-ультраосновного состава, в ко-
торых по зонам тектонических разломов развива-
ются минерализованные жилы. Можно выделить 
два типа жил в этом типе месторождений: (1) бо-
гатая карбонатами порода, состоящая из доломи-
та, талька, флогопита, кварца, хлорита, тремолита, 
шпинели, пирита и изумруда; (2) богатая флого-
питом порода, состоящая из флогопита, кварца, 
карбонатов, хлорита, талька, пирита и изумруда. 
Также изумруд встречается во флогопитизован-
ных тальк-карбонатных сланцах, в ядрах складок. 
К этому типу относятся месторождения Австрии, 
Бразилии (Итаберай и Санта-Терезинья-де-Гояс) и 
Пакистана.

IIB-тип приурочен к жилам в метаморфизо-
ванных осадочных толщах, содержащих черные 
сланцы. Ярким представителем этого типа явля-
ются месторождения Колумбии. Изумрудная ми-
нерализация формировалась в результате гидро-
термального роста, связанного с тектонической 
активностью как минимум в три этапа (135–116, 
65 и 38–32 млн лет назад). Важную роль играли 
гидротермальные флюиды, циркулировавшие по 
разным породам осадочной толщи (черные слан-
цы, карбонаты, эвапориты). Кроме Колумбии, не-
большие проявления этого типа отмечены в Кана-
де и США.
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IIС-тип объединяет месторождения изумруда 
в разнообразных метаморфических породах, не 
относящихся к типам IIA (ультраосновные-ос-
новные метаморфические породы) и IIB (чернос-
ланцевая формация). Для этого типа характерны 
изумрудоносные кварцевые жилы в метаморфи-
ческих толщах, сформированных при умеренном 
давлении. По составу метаморфические толщи 
разнородны и содержат широкий спектр пород 
(гнейсы, сланцы, амфиболиты, мрамора и др.). К 
типу относятся месторождения Афганистана, Ки-
тая и др.

IID-тип объединяет все остальные место-
рождения изумруда, в том числе метаморфизован-
ные и тектонизированные месторождения типа 
IA, месторождения с многостадийной минерали-
зацией и неклассифицированные месторождения 
изумруда. Возможно, часть этих месторождений 
связана с невыявленными («скрытыми») гранит-
ными интрузиями. К этому типу отнесены ме-
сторождения Египта, некоторые месторождения 
Бразилии (Санта-Терезинья-де-Гояс), Австрии 
(Хабахталь), Пакистана (Сват и др.) [Guliani et al., 
2019].

Если сравнить обе классификации, то под «ко-
лумбийским» типом обычно подразумевают ме-
сторождения типа I-IIB и IС, а под «сланцевым» 
– I-IIА и IID, месторождения типа IIС в различных 
источниках упоминаются по-разному. Данное де-
ление, как видно из описания типов, достаточно 
условно из-за большого разнообразия условий 
формирования изумрудов, однако используется 
во многих работах. Неразрушающими методами 
исследования на данный момент проблематично 
определить происхождение изумруда с точно-
стью до региона, однако знание «колумбийско-
го»/«сланцевого» типа образца позволяет сузить 
круг поиска и подтвердить заявленную привязку.

Материалы и методы
Для работы были отобраны 16 образцов из ос-

новного фонда Минмузея РАН, поступившие в 
его коллекции с середины XIX в. по начало 2000-х 
годов. Изумруды представляют месторождения 
девяти стран. Ввиду исключительной ценности 
музейного материала применялись только не-
разрушающие методы исследования: оптическая 
микроскопия, УФ-Вид-БЛИК-спектроскопия, 
ИК-спектроскопия ближнего и среднего диапазо-
на, КР-спектроскопия, оптическая люминесцен-
ция, микро-РФА. Результаты исследования срав-
нивались с обширными литературными данными 
для пополнения базы данных о характеристиках 
определенного генетического типа и для разработ-
ки методик надежного определения их в будущем.

Фотографии 16 образцов приведены на рис. 1, 
а их список – в табл. 1. Изумруды в основном 

представлены необработанными кристаллами в 
том числе во вмещающей породе, за исключени-
ем ограненного (FMM_5_7703) и полированного 
(FMM_5_763) изумрудов из Австрии и Египта 
соответственно.

Изучение онтогении минералов и взаимоот-
ношений в срастаниях проводилось визуально, 
а также с помощью стереомикроскопов Optica 
Optigem-2 и Olympus SZX16 в отраженном и про-
ходящем свете. Внешний вид и внутреннее стро-
ение, минеральные и газово-жидкие включения, 
характер распределения зональности, внешние 
дефекты изучены и сфотографированы с исполь-
зованием исследовательского поляризационного 
микроскопа BX-51Р и стереомикроскопа Leica S9D 
в проходящем и отраженном свете.

Люминесцентная визуализация в коротких 
(SW) и длинных (LW) волнах – 254 и 365 нм со-
ответственно – определялась на стереомикроско-
пе Olympus SZX16 c геммологической люминес-
центной лампой UVGL-25. Дополнительно мелкие 
образцы изучались в коротких волнах 225 нм на 
приборе Diamond View. 

Спектры комбинационного рассеяния изум-
руда получены с помощью КР-спектрометра DXR 
Raman Microscope (длина волны лазера 455 нм, 
диапазон 60–3760 см–1, спектральное разрешение 
3 см–1, диаметр луча падающего излучения 1.9 мм, 
мощность лазера 6 мВт, время съемки 3–5 мин). 
Для съемки были выбраны диапазоны 100–1500 
см–1 (кристаллическая решетка минерала) и 
3500–3700 см–1 (молекулярная вода в каналах бе-
рилла). Исследование проводилось при комнатной 
температуре.

Для изучения минеральных включений ис-
пользовался микроспектрометр комбинаци-
онного рассеяния Renishaw inVia Qontor с воз-
буждающими твердотельными лазерами 532 нм 
(спектральный диапазон 50–9000 см–1, спектраль-
ное разрешение 1 см–1, мощность 100 мВт) и 785 нм 
(диапазон 50–6200 см–1, спектральное разрешение 
1 см–1, мощность 120 мВт), диаметр пучка 0.7 мм. 
Применялись дифракционные решетки: 1200 ли-
ний/мм для 785 нм, 1200 и 1800 линий/мм – для 
532 нм. Конфокальный режим использовался при 
съемке на лазере 532 нм. Исследование проводи-
лось при комнатной температуре.

Определение химического состава образцов 
изумруда и примесей в нем произведено с помо-
щью микрорентгенофлуоресцентного спектро-
метра М4 TORNADO (мощность трубки 20 Вт, 
вакуум 20 мБар). Параметры съемки: 400 мкА при 
50 кВ, диапазон определяемых элементов – от Na 
до U. Исследование методом микро-РФА прово-
дилось на естественных плоских гранях и сколах 
образцов. Количественное содержание элементов 
основного и примесного состава рассчитывалось 
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Рис. 1. Фото образцов.

Таблица 1. Перечень исследованных образцов

Номер ММФ Кол-во 
(шт.)

Масса (г/
кар) Месторождение

FMM_1_15626 1 0.28 г Ю. Америка, Колумбия, месторождение Музо (Muso)
FMM_1_15627 1 0.44 г Ю. Америка, Колумбия, месторождение Музо (Muso)

FMM_1_31248 1 1.48 г Ю. Америка, Колумбия, Богота (Neu Granada, Santafe de 
Bogota)

FMM_1_31249 1 0.24 г Ю. Америка, Колумбия, Богота (Neu Granada, Santafe de 
Bogota)

FMM_1_25643 1 0.9 г Ю. Америка, Бразилия, штат Минас-Жерайс (Minas Gerais)
FMM_1_31251 1 38.98 г Перу

FMM_1_29345 2 12.34 г
22.83 г

Ю. Африка, СВ Трансвааль,
месторождения Лейдсдорп-Гравелотте (Gravelotte), рудник 

Сомерсет (Somerset mine)

FMM_1_29343 1 75.04 г
Ю. Африка, СВ Трансвааль,

месторождения Лейдсдорп-Гравелотте (Gravelotte), рудник 
Сомерсет (Somerset mine)

FMM_5_763 1 0.76 г Египет, регион Сикаит-Забара, Изумрудные рудники 
(Sikait-Zabara, Emerald mines)

FMM_1_70780 1 45.03 г ЮЗ Африка
FMM_5_7703 1 0.16 кар Австрия, область Хабахталь

FMM_1_32265 1 0.24 г Россия, Изумрудные копи

FMM_1_91443 1 3.08 г Афганистан, Панджшерское ущелье, месторождение Хенч 
(Khenj)

FMM_1_61474 2 5.98 г
0.05 г Казахстан, месторождение Куу Южное
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методом фундаментальных параметров с учетом 
минералогической формулы берилла Be3Al2Si6O18.

Спектры в ближней и средней ИК-области по-
лучены на ИК-Фурье-спектрометрах Nicolet iS50 
FT-IR ThermoScientific (разрешение 4 см–1, число 
сканов 256, диапазон 12500–400 см–1, скорость зер-
кал 0.4747 см/с, светоделитель KBr и InGaAs, де-
тектор DTGS KBr и CaF2). Исследование образцов 
проводилось в диапазоне от 12500 до 400 см–1. Он 
разделяется на область ближнего ИК (12500–4000 
см–1) и среднего ИК (4000–400 см–1). Область ре-
шеточных колебаний берилла 400–2000 см–1, далее 
идут области СО2 и валентных колебаний OH.

Спектры в УФ, видимой и ближней ИК-об-
ласти получены при помощи спектрофотометра 
PerkinElmer UV/VIS/NIR Lambda 1050 WB (диапа-
зон 200–2500 нм, размер щели 3 нм, шаг 1 нм). В 
исследуемом диапазоне находятся полосы хромо-
форов (Cr3+, V3+, Fe2+, Fe3+) и воды в изумрудах.

Исследование образцов
В исторических каталогах Минмузея РАН все 

изученные образцы записаны как изумруды. Цве-
товая гамма варьирует от бледно-голубовато-зе-
леного (Казахстан) до почти черного (ЮАР) из-за 
обилия минеральных включений и недостаточно-
го препарирования.
В приложении 1 к статье даны содержания примес-
ных элементов для всех образцов, приведенные в 
массовых процентах. Ниже мы представляем ре-
зультаты изучения образцов, сгруппированных по 
их возможному источнику.

ЮЖНАЯ АМЕРИКА

Колумбия
Четыре образца из изученной выборки 
(FMM_1_15626, FMM_1_15627, FMM_1_31248, 
FMM_1_31249) атрибутированы в музейных ката-

логах как изумруды из Колумбии. Колумбийские 
месторождения относятся к типу IIB (гидротер-
мальные) и являются одним из основных постав-
щиков изумрудов на мировой рынок с XVI века. 
Первые два образца записаны из старых подбо-
рок в 1926 году. Авторство не указано, но, судя 
по присутствию в привязке топонима «Перу», 
они добыты до 1824 г., в период существования 
вице-королевства Перу. Два других образца – из 
исторической коллекции Петра Аркадьевича Ко-
чубея, формировавшейся во второй половине XIX 
в. и приобретенной Академией наук в 1913 году. 
Для них привязка указана: Neu Granada Santafe 
de Bogota, Колумбия. Очевидно, это связано с пе-
риодом существования вице-королевства Новая 
Гранада (1718–1821 гг.) и тоже может указывать на 
время добычи не позднее 20-х годов XIX века.

Образцы FMM_1_15626 и FMM_1_15627 
представляют собой хорошо образованные про-
зрачные кристаллы призматической формы с 
гранями пинакоида и пирамиды, 0.8 см и 1.3 см 
в длину соответственно. Цвет FMM_1_15626 свет-
ло-голубой, а FMM_1_15627 – светло-зеленый. 
У образца FMM_1_15626 присутствуют вростки 
крупных кристаллов пирита (рис. 2а), неровные 
«зазубренные» трехфазовые включения и еди-
ничные небольшие вуали двух- и трехфазовых 
включений. Во включениях методом КР-спек-
троскопии были диагностированы кварц, графит 
и газовая фаза СО2 в трехфазовом включении. В 
изумруде FMM_1_15627 присутствуют много-
численные трехфазовые включения с неровными 
краями, «зазубренные» (рис. 2б). С одной стороны 
кристалла есть остатки вмещающей альбит-бе-
рилл-карбонатной породы, поверхность изумруда 
частично покрыта кальцитовой пленкой.

Образец FMM_1_31248 является призмати-
ческим кристаллом берилла с явной цветовой 
зональностью от светло-зеленого у основания до 

Рис. 2. а – включение пирита на поверхности изумруда (обр. FMM_1_15626), б – «зазубренное» трехфазное включе-
ние (обр. FMM_1_15627). Масштабная линейка 250 мкм.
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зеленого у вершины. Поверхность с множествен-
ными выемками – «отпечатками» – и чешуйками 
флогопита, наблюдаются единичные двух- и трех-
фазовые включения с ровными краями, в газовой 
фазе КР-спектроскопией был определен СО2.

Образец FMM_1_31249 является фрагментом 
гексагонально-призматического кристалла. На 
поверхности – зерна кварца и «отпечатки» вслед-
ствие роста сопутствующих минералов. Внутри 
кристалла наблюдаются единичные мелкие тем-
ные минеральные включения и трехфазовые 
включения с неровными краями, «зазубренные».

В Diamond View (225 нм) образец FMM_1_15626 
имеет умеренную красную люминесценцию. Вну-
тренние дефекты светятся более интенсивно бе-
лесо-красным, внешние дефекты инертные, вклю-
чения инертные. Люминесценция неоднородная, 
на одной половине кристалла наблюдается поло-
счатость. Изумруд FMM_1_15627 показывает зо-
нально белесую и бело-голубую люминесценцию 
в длинных волнах (LW 365 нм). В Diamond View 
(225 нм) проявляется умеренная красная люми-
несценция. Внутренние дефекты светятся более 
интенсивно темно-красным, внешние инертные 
и темно-красные. Включения инертные либо под-
свечиваются белесым. Образец FMM_1_31248 в 
Diamond View (225 нм) показывает слабую крас-
ную люминесценцию. Дефекты подсвечиваются 
темно-красным либо инертные. Включения инерт-
ные, иногда светятся темно-зеленым, бело-голу-
боватым. FMM_1_31249 обнаружил умеренную 
красную люминесценцию в Diamond View (225 
нм). Дефекты светятся темно-красным.

Все образцы имеют низкое содержание Cr 
(ср.  02–0.09 мас.%) и V (ср. 0.04–0.09 мас.%) (при-
ложение 1). Суммарное содержание Cr и V кор-
релирует с интенсивностью изумрудной окраски. 
Для трех образцов характерно низкое содержание 
Fe – ср. 0.04 мас.%, а в образце FMM_1_31248 со-
держание Fe существенно выше – ср. 0.16 мас.%. 
В этом же образце отмечено наиболее высокое 
отношение Cr/V (1.5), тогда как в других образ-
цах из Колумбии оно лежит в диапазоне 0.2–1.2. В 
образце FMM_1_15626 обнаружено присутствие 
Sc (ср. 0.01 мас.%). Примесный состав образцов 
FMM_1_15626, FMM_1_15627, FMM_1_31249 
согласуется с литературными данными по ме-
сторождениям Музо и Кокуэс [Karampelas et al., 
2019; Saeseaw et al., 2014, 2019], тогда как состав 
FMM_1_31248 отличается более высоким содер-
жанием Fe, что не характерно для месторождений 
колумбийского типа.

По данным КР-спектроскопии все четыре из-
ученных образца содержат молекулярную воду 
I типа: основной интенсивный пик 3608 см–1 и ко-
лебание 3599 см–1, имеющее вид плеча [Kloprogge, 
Frost, 2000; Lodzinski et al., 2005]. В спектре образ-

ца FMM_1_15626 присутствует CO2 (1244 см–1 и 
1388 см–1).

По данным ИК-спектроскопии образцы 
FMM_1_15626, FMM_1_15627, FMM_1_31249 
имеют характерные черты молекулярной воды 
колумбийского типа: острый пик на 5272 см–1 (±4 
см–1), окруженный двумя закругленными плечами 
на 5445 и 5100 см–1. В то время как спектр образца 
FMM_1_31248 имеет острый основной пик 5275 
см–1, пик 5442 см–1, небольшой пик 5097 см–1, что 
более характерно для спектров воды «сланцево-
го» типа [Van Meerbeeck, 2009–2010; Aurisicchio et 
al., 1994; Huong et al., 2008; Kloprogge, Frost, 2000; 
Lodzinski, 2005].

В образцах FMM_1_15626 и FMM_1_15627 по 
данным УФ-Вид-БЛИК-спектроскопии цвето-
образующими элементами выступают Cr3+ и V3+. 
Полоса поглощения Fe2+ имеет слабую интенсив-
ность, а полоса Fe3+ практически отсутствует. По-
лосы молекулярной воды имеют расщепленный 
вид «зубчиков», что определяет I тип. Для образ-
ца FMM_1_31249 был снят диапазон воды только 
в ближнем ИК, в котором полосы молекулярной 
воды имеют тот же вид, что и у первых двух образ-
цов. Данный вид спектра характерен для изумру-
дов Колумбии [Smith, Darenius, 2010; Karampelas et 
al., 2019; Fridrichova et al., 2018; Saeseaw et al., 2014, 
2019]. В спектре образца FMM_1_31248 доста-
точно сильно проявлена полоса поглощения Fe2+ 
и наблюдается небольшое плечо полосы погло-
щения Fe3+, которое обычно отсутствует у изум-
рудов Колумбии. Более того, полосы воды имеют 
сглаженный вид, нет характерных «зубчиков». Все 
проявленные черты не характерны для генетиче-
ского типа IIB.

Бразилия
Образец FMM_1_25643 атрибутирован как 

изумруд из штата Минас-Жерайс (Minas Gerais), 
Бразилия. В штате расположено несколько место-
рождений (Itabira, Belmont, Capoierana), на кото-
рые приходится большая часть добычи изумрудов 
в Бразилии. Образцы из данного штата относятся 
к генетическому типу IA (сланцевому) [Giuliani et 
al., 2019]. В коллекцию Музея этот образец записан 
в 1927 г., а источником указан Krantz (немецкая 
фирма, поставлявшая коллекционные образцы и 
основанная в 1833 г.). На оригинальной этикетке 
от Rheinissces Mineralen-Kontor Dr. F. Krantz при-
вязка указана: Santa Amada Ferros, Minas Geraes, 
Brasilien.

Изученный образец представлен сростком двух 
прозрачных кристаллов берилла слегка голубова-
то-зеленого цвета, 1.7 и 1.3 см длиной соответ-
ственно. Оба кристалла сростка имеют хорошо 
образованные природные грани: две гексагональ-
ные призмы, гексагональная пирамида и пина-
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коид. Данный факт может указывать на процесс 
свободного роста кристаллов. Макроскопически 
наблюдаются небольшие внутренние трещины. 
В кристаллах присутствуют трехфазовые вклю-
чения, вытянутые и с неровным краем, а также 
единичные вуали из двух- и трехфазовых (газ + 
жидкость + твердое) включений. Был получен 
КР-спектр включения графита. На поверхности – 
кальцитовая пленка, затрудняющая анализ други-
ми методами исследования. Данный набор вклю-
чений, а также их малое количество не характерны 
для изумрудов типа IA.

Образец инертен при коротковолновом излу-
чении (SW 254 нм), в длинных волнах имеет бе-
лесую люминесценцию, связанную с кальцитовой 
пленкой на поверхности минерала. Дополнитель-
но образец снимался в более коротких волнах (225 
нм) и демонстрировал умеренную красную люми-
несценцию, которая обусловлена содержанием Cr. 
Включения подсвечиваются бело-зеленым и голу-
бым цветом.

FMM_1_25643 отличается низкими концентра-
циями примесных элементов: Cr, ср. 0.03 мас.%, V 
присутствует в следовых количествах, Fe, ср. 0.02 
мас.% (приложение 1). Также в образце зареги-
стрированы примеси K (ср. 0.05 мас.%) и Ca (ср. 
0.04 мас.%). Такие содержания примесных эле-
ментов не характерны для месторождений типа 
IA. Хотя изумруды штата Минас-Жерайс менее 
железистые, чем в остальных сланцевых место-
рождениях, для них полученные значения также 
достаточно низкие [Karampelas et al., 2019; Saeseaw 
et al., 2019].

На КР-спектрах у образца присутствует CO2, 
спектр молекулярной воды I типа: 3598 см–1, имеет 
вид плеча, 3609 см–1 – интенсивный пик. Результа-
ты укладываются в литературные данные, так как 
у изумрудов бразильских месторождений встреча-
ются КР-спектры воды разных типов [Fridrichova 
et al., 2018; Huong et al., 2008, 2010; Karampelas et 
al., 2019].

ИК-спектры имеют аналогичный со спектрами 
колумбийских изумрудов вид по областям OH-ко-
лебаний: острый пик на 5270 см–1, окруженный 
двумя закругленными плечами на 5443 и 5107 см–1. 
Такой вид спектра указывает на низкую щелоч-
ность, что согласуется с типом воды I, получен-
ным посредством КР-спектроскопии.

В качестве цветообразующего элемента в дан-
ном изумруде выступает только Cr3+, посколь-
ку V3+ в следовом содержании и не влияет на 
вид УФ-Вид-БЛИК-спектра, полоса поглоще-
ния Fe2+ отсутствует. Полосы воды имеют рас-
щепленный вид, свойственный изумрудам типа 
IIB [Smith, Darenius, 2010; Karampelas et al., 2019; 
Fridrichova et al., 2018; Saeseaw et al., 2019].

Перу
Один из исследуемых образцов (FMM_1_31251) 

атрибутирован в музейном каталоге как перуан-
ский. Известно, что добычу изумрудов на терри-
тории Перу вели еще с древности инки. Изумруды 
имелись в провинциях Манта и Арекипа [Гарси-
ласо, 2023; Petersen, 2010]. Однако на сегодняш-
ний день не было найдено описаний самих ме-
сторождений и непосредственно изумрудов. Но 
вероятнее, этот образец попал в коллекцию П.А. 
Кочубея из старых сборов и топоним «Перу» отно-
сится не к современной территории этой страны, 
а к существовавшему с XVI в. до 1824 г. вице-ко-
ролевству Перу, куда был включен ряд террито-
рий, ныне относящихся к Чили, Боливии, Перу, 
Колумбии.

Образец 3.5 × 4 см представляет собой гексаго-
нально-призматический кристалл размером около 
0.5 см, находящийся на фрагменте кальцитовой 
жилы в углистом сланце. У него матовая плохо 
просматриваемая поверхность с многочисленны-
ми следами травления (рис. 3).

FMM_1_31251 инертен в SW и имеет краснова-
тую люминесценцию в LW из-за большого содер-
жания Cr.

Образец имеет достаточно необычный со-
став (приложение 1). Среднее содержание Cr 0.18 
мас.%, V 0.10 мас.%, Fe 0.05 мас.%, отношение Cr/V 
1.8. Соотношение элементов в целом можно вы-
разить как Cr > V > Fe. Также в анализе выявлен 
Mn (ср. 0.03 мас.%) и присутствует Са с большим 
разбросом содержания 0.11–0.66 мас.% (ср. 0.40 
мас.%) и K с содержанием 0.02–0.29 мас.% (ср. 
0.09 мас.%). Есть предположение, что получен-
ный набор элементов и их содержания связаны с 
небольшим размером кристалла и плохой препа-
рированностью поверхности изумруда. Повышен-
ные содержания Ca, Mn и Fe могут относиться к 
вмещающей породе, которая преимущественно 
состоит из кальцита (элементный состав приле-

Рис. 3. Поверхность изумруда со следами травления 
(обр. FMM_1_31251). Масштабная линейка 2.5 мм.
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гающей породы Ca 83.90 мас.%, Fe 15.24 мас.%, 
Mn 0.85 мас.%). В точности определений K также 
нет полной уверенности, так как его содержание 
в разных точках сильно отличается. Из-за этого 
достаточно сложно сказать, какая концентрация 
данных примесных элементов относится непо-
средственно к бериллу. Полученные результаты 
по главным примесным элементам (Cr, V, Fe) и их 
соотношения наиболее соответствуют изумрудам 
генетического типа IIB [Karampelas et al., 2019; 
Saeseaw et al., 2014, 2019].

Изумруд содержит молекулярную воду I типа 
– пик 3608 см–1 является более интенсивным, чем 
пик 3599 см–1. Данный вид соответствует колум-
бийским и некоторым бразильским изумрудам 
[Fridrichova et al., 2018; Huong et al., 2008, 2010; 
Karampelas et al., 2019].

Образец не был проанализирован методами 
ИК- и УФ-Вид-БЛИК-спектроскопии из-за круп-
ного размера.

АФРИКА

ЮАР
Образцы FMM_1_29343 и FMM_1_29345 (2 шт.) 

атрибутированы в архивах Музея как изумруды из 
СВ Трансвааля, месторождение Лейдсдорп-Гра-
велотте (Gravelotte), рудник Сомерсет (Somerset 
mine). Образцы относятся к генетическому типу 
IA (сланцевому) [Giuliani et al., 2019; Grundmann, 
Giuliani, 2002]. Записаны эти образцы в коллекцию 
Музея в 1929 г. от бывшего в то время директором 
Музея А.Е. Ферсмана. Сам Ферсман в Южной Аф-
рике не бывал и, вероятно, приобрел образцы в 
какой-то из поездок в Европе.

FMM_1_29343 представляет собой сросток 
кристаллов изумруда в слюдите. Из-за матовой по-
верхности камня включения не просматриваются. 
Были получены КР-спектры апатита, флогопита и 
кварца на поверхности минерала. В длинноволно-
вом излучении образец зонально белесый.

Под номером FMM_1_29345 числятся два круп-
ных кристалла: FMM_1_29345-1 длиной 3.5 см и 
FMM_1_29345-2 длиной 2.9 см. Кристаллы насы-
щенного изумрудно-зеленого цвета, частично по-
крытые чешуйками темноцветной слюды, и в них 
присутствуют явно выраженные зоны травления, 
на поверхности флогопит, подтвержденный мето-
дом КР-спектроскопии.

Образцы показали следующие содержания 
цветообразующих элементов-примесей: Cr 0.03–
0.74 мас.% (ср. 0.27 мас.%), V – ср. 0.02 мас.%, Fe 
0.08–0.94 мас.% (ср. 0.39 мас.%). Соотношение эле-
ментов Fe ≥ Cr >> V, близкие значения Cr и Fe при 
значительно более низком содержании V. Отноше-
ние Cr/V составляет от 9 (FMM_1_29345-2) до 49 
(FMM_1_29343).

Во всех образцах определяются значимые со-
держания щелочных и щелочноземельных элемен-
тов: K 0.01–0.98 мас.% (ср. 0.24 мас.%), Cs 0.04–0.28 
мас.% (ср. 0.16 мас.%) и Ca 0.01–0.71 мас.% (ср. 0.10 
мас.%). У изумруда FMM_1_29345-1 дополнитель-
но отмечены Mg, нпо–2.21 мас.% (ср. 0.37 мас.%), 
Na, нпо–1.32 мас.% (ср. 0.12 мас.%); следовые зна-
чения Rb и Sc (0.01 мас.%) находятся на пределе 
возможностей используемого метода. Примесный 
состав образцов соответствует изумрудам из ЮАР 
[Lum et al., 2016; Grundmann, Morteani 1989]. Такой 
большой набор элементов и разброс в их содержа-
ниях может быть из-за примазок вмещающей по-
роды на поверхности изумрудов.

Изумруды преимущественно содержат моле-
кулярную воду I типа – пики 3608 см–1 и 3599 см–1 
близки по интенсивности, но первый домини-
рует. Для ЮАР данные спектры совсем не харак-
терны из-за повышенного содержания щелочных 
элементов. Однако часть кристаллов из сростка 
FMM_1_29343 содержит воду II типа, что согла-
суется с генетическим типом IA [Fridrichova et 
al., 2018; Huong et al., 2008, 2010; Karampelas et al., 
2019].

ИК–спектры имеют вид, характерный для изум-
рудов типа IA: острый основной пик 5275 см–1, пик 
5599 см–1, небольшой пик 5210 см–1 и плечо 5445 
см–1. Результаты соответствуют литературным 
данным [Van Meerbeeck, 2009–2010; Aurisicchio et 
al., 1994; Huong et al., 2008; Kloprogge, Frost 2000; 
Lodzinski, 2005].

Методом УФ-Вид-БЛИК-спектроскопии был 
проанализирован только образец FMM_1_29345-
2. Цветообразующими элементами для него явля-
ются Cr3+ и Fe2+/Fe3+. Спектр имеет характерный 
вид для изумрудов типа IA: интенсивная полоса 
поглощения Fe2+ присутствует совместно с поло-
сой поглощения Fe3+, полосы воды имеют сгла-
женный вид [Smith, Darenius, 2010; Karampelas et 
al., 2019; Fridrichova et al., 2018; Saeseaw et al., 2014, 
2019].

Юго-Западная Африка
Образец FMM_1_70780 атрибутирован как 

изумруд из Юго-Западной Африки. Это назва-
ние использовалось для именования территории 
современной Республики Намибия во времена 
колониализма под контролем Германской импе-
рии, а затем и Южной Африки. В регионе преи-
мущественно развиты пегматитовые месторожде-
ния аквамаринов, единственное месторождение 
изумрудов Нойхоф, находящееся в районе Маль-
та-Хайтс, является слабо изученным, по имею-
щейся информации можно сделать вывод, что оно 
относится к генетическому типу IIA [Grundmann, 
2002; Lum, 2017]. Однако информации о самих 
изумрудах не было найдено.
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Образец записан в коллекцию Музея в 1968 г. 
из старых материалов германского происхожде-
ния. Юго-Западная Африка с 80-х гг. XIX в. была 
колонией Германии. Многолетняя политическая 
и экономическая связь Юго-Западной Африки и 
Южно-Африканского союза (позднее ЮАР) могла 
привести к ошибкам в территориальной привязке 
коллекционных материалов, и не исключено, что 
данный образец попал в Германию через герман-
ские колонии в Юго-Западной Африке из южно-
африканских месторождений, которые относятся 
к типу IA.

FMM_1_70780 представляет собой длиннопри-
зматический полупрозрачный и слегка трещино-
ватый кристалл изумруда насыщенного зеленого 
цвета на слюдяном сланце 1.2 см в длину. Просма-
триваются многочисленные включения флогопита 
и единичные кристаллические включения, одно из 
которых было определено КР как циркон.

Образец характеризуется следующим примес-
ным составом: Cr, ср. 0.17 мас.%, V, ср. 0.02 мас.%, 
и Fe, ср. 0.61 мас.%. Соотношение основных при-
месных элементов Fe > Cr > V, отношение Cr/V 
составляет 8.5. Другие примесные элементы также 
показывают значительные концентрации: Mg, ср. 
1.46 мас.%, Na, нпо–1.33% (ср. 0.79 мас.%), K 0.07–
0.27 мас.% (ср. 0.16 мас.%), Ca, ср. 0.04 мас.%, Sc, ср. 
0.04 мас.%, и следовые значения Ti.

По данным КР-спектроскопии образец содер-
жит молекулярную воду II типа (интенсивный пик 
3596 см–1 и плечо 3607 см–1).

ИК-спектр имеет вид, характерный для изумру-
дов типа I–IIA: острый основной пик 5270 см–1, пик 
5591 см–1, небольшие пики 5203 см–1 и 5351 см–1.

Образец FMM_1_70780 не был проанализиро-
ван методом УФ-Вид-БЛИК-спектроскопии из-за 
своего размера.

Египет
Образец FMM_5_763 атрибутирован как изум-

руд из Египта. В Египте известно несколько ме-
сторождений в районе Сикаит-Забара, которые 
относятся к типу IID. Его особенностью является 
наложение нескольких генераций берилла-изум-
руда, которые могли формироваться как на пост-
магматической гидротермальной стадии, сопря-
женной с интрузивами лейкогранитов, так и во 
время регионального метаморфизма [Giuliani et 
al., 2019].

Приполированный образец изумруда ~1.2 см 
в длину насыщенного зеленого цвета, сильно тре-
щиноватый и частично полупрозрачный. В Му-
зей он попал из купленной в 1919 г. коллекции 
бывшего хранителя минералогического кабинета 
Санкт-Петербургского университета Е.О. Рома-
новского, в которой разнообразно были пред-
ставлены ювелирные камни. Коллекция эта фор-

мировалась во второй половине XIX в., однако 
там могли оказаться и существенно более старые 
материалы.

Изумруд показал уникальный для подборки 
примесный состав. Соотношение основных при-
месных элементов Cr > Fe >> V. Отношение Cr/V 
составляет 26.6, из-за повышенного содержания 
Cr (ср. 1.18 мас.%) при низком V (ср. 0.04 мас.%). 
Образец также содержит значительные концен-
трации Mg (1.42 мас.%), Na (1.42 мас.%), и неболь-
шое количество K, Sc, Ca.

В литературных источниках примесный состав 
египетских изумрудов весьма разнится. Обычно у 
них практически отсутствует V при повышенном 
содержании Mg и Na, что соответствует нашим ре-
зультатам. Содержание Fe в изученном нами изум-
руде меньше, чем в работе [Grundmann, Morteani, 
2008], но сопоставимо с указанным в [Abdalla, 
Mohamed, 1999], а содержание Cr, наоборот, срав-
нимо с [Grundmann, Morteani, 2008], но намного 
выше, чем в [Abdalla, Mohamed, 1999].

В КР-спектре отмечен одиночный пик 3596 см–1 
(II тип воды), что косвенно свидетельствует о вы-
сокой щелочности и соответствует результатам 
РФА: у изученного изумруда определено высокое 
содержание Na, так же как и в египетских изумру-
дах, описанных в работах [Grundmann, Morteani, 
2008; Abdalla, Mohamed, 1999].

ИК-спектры имеют вид, характерный для изум-
рудов типа IIA: острый основной пик 5269 см–1, 
пик 5604 см–1 и небольшой пик 4938 см–1.

Цветообразующие элементы этого образца Cr3+ 
и Fe2+/Fe3+, влияние V3+ на цвет несущественно. В 
УФ-Вид-БЛИК-спектре присутствует интенсив-
ная полоса поглощения Fe2+ совместно с полосой 
поглощения Fe3+, полосы воды имеют сглажен-
ный нерасщепленный вид, что характерно для 
генетического типа IIA [Karampelas et al., 2019; 
Fridrichova  et al., 2018; Saeseaw et al., 2019].

ЕВРОПА

Австрия
Образец FMM_5_7703 атрибутирован как 

изумруд из Австрии, Хабахталь. Месторождение 
Хабахталь, по литературным данным, относится к 
типу IID. Он может считаться измененным IIA, где 
метаморфические метасоматические глубинные 
флюиды земной коры циркулировали вдоль раз-
ломов или зон сдвига и взаимодействовали с ма-
фическими, ульрамафическими породами, по-ви-
димому, без магматического внедрения [Giuliani et 
al., 2019].

Ограненный камень получен Музеем в 1961 г. 
от Росювелирторга как часть россыпи изумруд-
ных огранок FMM_5_5236. В 1991 г. он по харак-
теру включений отделен и записан под отдельным 
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номером.
Образец FMM_5_7703 – прозрачный кри-

сталл изумруда огранки багет светлого голубо-
вато-зеленого цвета. Минерал по всему объему 
пронизан черными и бесцветными включениями 
(визуально предполагаются магнетит/хромит и 
полевой шпат), был получен КР-спектр флогопита 
на поверхности.

Образец характеризуется следующим примес-
ным составом: Cr, ср. 0.13 мас.%, V, ср.0.06 мас.%, и 
Fe, ср. 0.44 мас.%. Соотношение основных примес-
ных элементов Fe > Cr > V, отношение Cr/V состав-
ляет 2.2. Также присутствуют: Mg, ср. 1.03 мас.%, 
Na, нпо–1.26 мас.% (ср. 0.73 мас.%) и Ca, ср. 0.04 
мас.%. Такое высокое содержание Mg и понижен-
ное V в изумрудах Австрии упоминаются у Г. Грун-
дмана и Мортеани [Grundmann, Morteani, 1989].

По данным КР-спектроскопии образцы со-
держат молекулярную воду II типа (пик 3597 см–1 
интенсивнее 3607 см–1). Результаты совпадают с 
данными литературных источников [Huong et al., 
2008, 2010].

ИК-спектры имеют вид, характерный для изум-
рудов типов IID и IIA: острый основной пик 5270 
см–1, пик 5591 см–1, небольшие пики 5203 см–1 и 
5351 см–1. Результаты соответствуют литератур-
ным данным [Huong et al., 2008].

Цветообразующими элементами FMM_5_7703 
выступают Cr3+ и Fe2+/Fe3+. УФ-Вид-БЛИК-спектр 
образца демонстрирует интенсивную полосу 
поглощения Fe2+ совместно с полосой поглоще-
ния Fe3+, полосы воды имеют сглаженный нерас-
щепленный вид, что характерно для типов IID и 
IIA [Smith, Darenius, 2010; Karampelas et al., 2019; 
Fridrichova et al., 2018; Saeseaw et al., 2019].

Россия
Образец FMM_1_32265 представляет собой 

исторический образец из Изумрудных копей на 
Среднем Урале, попавший в Музей вместе с кол-
лекцией П.А. Кочубея. Изумрудные копи – один 
из самых известных районов добычи изумрудов, 
поставляющий их на мировой рынок уже более 
150 лет. Месторождение является классическим 
представителем сланцевого типа [Попов, 2014], т.е. 
генетического типа IA. В коллекции Музея данный 
образец находится со времени покупки коллекции 
в 1913 г., а добыт он на участке Изумрудных копей 
у р. Токовой, вероятно, в середине XIX века.

Образец является фрагментом призматическо-
го кристалла изумруда насыщенного зеленого цве-
та. Просматриваются включения слюды.

Значения содержания элементов: Cr, ср. 0.49 
мас.%, V, ср. 0.04 мас.%, Fe 0.29–0.94 мас.% (ср. 0.45 
мас.%). Соотношение основных примесных эле-
ментов Fe > Cr > V, отношение Cr/V составляет 
12.3. Образец показал высокие содержания щелоч-

ных и щелочноземельных элементов, некоторые 
из которых имеют широкий диапазон значений: 
Na, нпо–1.32 мас.% (ср. 0.79 мас.%), K 0.02–0.67 
мас.% (ср. 0.21 мас.%), Rb, ср. 0.01 мас.%, Cs, ср. 
0.15 мас.%, Mg 0.88–2.21 мас.% (ср. 1.43 мас.%); Ca 
0.01–0.31 мас.% (ср. 0.08 мас.%); отмечено присут-
ствие Sc (0.01 мас.%). Примесный состав хорошо 
соответствует литературным данным [Popov et 
al., 2021; Gavrilenko et al., 2006; Saeseaw et al., 2019]. 
В некоторых работах изучены изумруды с бо-
лее низким содержанием Cr [Giuliani et al., 2019; 
Aurisicchio et al., 2018].

Изумруд содержит молекулярную воду II типа 
(пик 3597 см–1 более интенсивный, чем пик 3607 
см–1). Результаты совпадают с литературными 
данными [Fridrichova et al., 2018; Huong et al., 2008, 
2010; Karampelas et al., 2019].

ИК-спектры имеют вид, характерный для ме-
сторождений изумруда типа IA: острый основной 
пик 5266 см–1, пик 5590 см–1, небольшие пики 5198 
см–1 и 5342 см–1.

Цветообразующие элементы этого образца 
Cr3+ и Fe2+/Fe3+, влияние V на цвет несуществен-
но. Образец имеет интенсивную полосу погло-
щения Fe2+ совместно с полосой поглощения Fe3+ 
в УФ-Вид-БЛИК-спектре, полосы воды имеют 
сглаженный нерасщепленный вид, все это харак-
терно для генетического типа IA [Smith, Darenius, 
2010; Karampelas et al., 2019; Fridrichova et al., 2018; 
Saeseaw et al., 2019].

АЗИЯ

Афганистан
Образец FMM_1_91443 атрибутирован как 

изумруд из Афганистана, Панджшерское ущелье, 
месторождение Хенч (Khenj), которое относится к 
типу IIС, изумруды обнаруживаются в пустотах и 
кварцевых жилах протерозойских метаморфиче-
ских пород фундамента, состоящих из мигматита, 
гнейса, сланца, мрамора и амфиболита [Giuliani 
et al., 2019; Krzemnicki et al., 2021]. Однако М.С. 
Кржемницкий и соавторы выделили новый вид 
изумруда из Панджшерской долины (именуются 
изумрудами «панджшерского типа II»). Авторы 
предполагают, что они были получены из опре-
деленного района Панджшера (или «кармана»), 
а не из различных мест добычи. Камни больше 
напоминают колумбийские изумруды, чем ранее 
известные из Афганистана (именуются «пандж-
шерскими изумрудами типа I») [Krzemnicki et al., 
2021]. В Музей образец попал как дар от А. Черка-
сова в 2003 году. Год сбора указан как 2002-й.

Это сросток хорошо образованных призмати-
ческих кристаллов берилла насыщенного ярко-зе-
леного цвета (рис. 1). Самый крупный кристалл 
достигает 3.3 см в длину. В трещинах, выходящих 
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на поверхность, наблюдается ожелезнение. Про-
сматриваются единичные трехфазовые вклю-
чения с неровным краем и тонкие трубки роста 
вдоль оси с.

Изученный изумруд имеет повышенное со-
держание Sc, ср. 0.16 мас.%. При этом соотноше-
ние цветообразующих элементов для него Cr ≥ 
V > Fe (Cr, ср. 0.42 мас.%, V, ср. 0.33 мас.%, Fe, ср. 
0.22 мас.%), отношение Cr/V составляет 1.3. От-
меченная особенность образца уникальна в рас-
сматриваемой выборке изумрудов. Для данного 
камня также отмечены K (ср. 0.07 мас.%), Rb (ср. 
0.01 мас.%) и Mg (ср. 0.53 мас.%). Опубликован-
ные составы изумрудов Афганистана отличаются 
большим разнообразием [Karampelas et al., 2019; 
Saeseaw et al., 2014, 2019]. Исследованный обра-
зец схож с панджшерскими изумрудами II типа 
[Krzemnicki et al., 2021].

Изумруд содержит молекулярную воду II типа, 
судя по КР-спектрам (дуплет, где пик 3598 см–1 бо-
лее интенсивный, чем пик 3607 см–1), что соответ-
ствует генетическому типу IIС.

ИК-спектры имеют вид, характерный для изум-
рудов сланцевых месторождений: острый основ-
ной пик 5277 см–1, пик 5583 см–1, плечи 5432 см–1 
и 5192 см–1.

Цветообразующими элементами для этого об-
разца являются Cr3+ и V3+. Практически прямое 
наложение полос поглощения V и Cr в УФ-Вид-
БЛИК-спектре создает интенсивные и широкие 
полосы поглощения. У изумруда присутствует 
полоса поглощения Fe2+, но Fe3+ не регистрируется 
(образец нельзя отнести к высокожелезистым, по-
скольку Fe не более 0.24 мас.%), область воды име-
ет сглаженный вид, что соответствует литератур-
ным данным по сланцевым бериллам [Krzemnicki 
et al., 2021]. Исследованный образец схож с пандж-
шерскими изумрудами II типа М.С. Кржемницко-
го [Krzemnicki et al., 2021].

Казахстан
Два образца FMM_1_61474 атрибутированы 

как изумруды из Казахстана, месторождение Куу. 
Месторождение и музейные образцы описаны 
в статье [Черников, Дорфман, 2004], однако не 
приведены составы изумруда. Из имеющихся в 
литературе разрозненных описаний сложно опре-
делить достоверно тип данного месторождения, 
но известные находки изумруда приурочены к 
грейзенизированным приконтактовым зонам гра-
нитного массива Куу и гидротермальным жилам в 
амфиболовых сланцах [Черников, Дорфман, 2004]. 
В Восточном Казахстане есть геологически сход-
ное месторождение Дельбегетей [Gavrilenko et al., 
2006], которое можно отнести к типу IB, связан-
ному с внедрением магматогенных грейзенизиру-
ющих флюидов в осадочные породы (сланцевый 

тип). Материал попал в коллекцию в 1960 г. от со-
трудника Музея, работавшего в горах Куу, Дорф-
мана Моисея Давыдовича.

Крупный образец FMM_1_61474-1 – длинно-
призматический кристалл насыщенного изумруд-
но-зеленого цвета в кварце. Маленький образец 
FMM_1_61474-2 – фрагмент прозрачного трещи-
новатого призматического кристалла берилла го-
лубовато-зеленого цвета ~5 мм в длину.

Образцы имеют соотношение основных при-
месных элементов в пропорции Cr ≥ Fe > V. Со-
держание Cr 0.11–0.68 мас.% (ср. 0.42 мас.%), V, 
ср. 0.01 мас.%, Fe, ср. 0.32 мас.%. Отношение Cr/V 
составляет 23–31. Другие примесные элементы от-
мечены в незначительных количествах: K (ср. 0.04 
мас.%), Rb (ср. 0.01 мас.%), Cs (ср. 0.02 мас.%), Ca 
(ср.0.02 мас.%), Sc (ср. 0.01 мас.%). Состав изучен-
ного берилла месторождения Куу сходен с опубли-
кованными составами изумруда месторождения 
Дельбегетей [Gavrilenko et al., 2006].

КР-спектры бериллов содержат молекулярную 
воду I типа: 3599 см–1 имеет вид плеча, 3607 см–1 
– интенсивный пик, что также соответствует лите-
ратурным данным [Gavrilenko et al., 2006].

Полученные ИК-спектры имеют вид, аналогич-
ный с колумбийскими изумрудами по областям 
OH-колебаний: острый пик на 5275 см–1, окру-
женный двумя закругленными плечами на 5445 и 
5100 см–1. 

Цветообразующими элементами в изученных 
образцах выступают Cr3+ и Fe2+/Fe3+. У данных 
изумрудов получились необычные для выборки 
УФ-Вид-БЛИК-спектры: интенсивная полоса Fe2+ 
и значимая полоса Fe3+, характерные для сланце-
вых месторождений, присутствуют совместно с 
полосами воды расщепленного вида, как у изум-
рудов месторождений колумбийского типа. Такое 
сочетание упоминается в статье Е.В. Гавриленко 
[Gavrilenko et al., 2006].

Заключение
В ходе работы для подтверждения заявленных 

регионов происхождения исследуемых изумрудов 
были описаны включения, морфологические и 
спектральные характеристики образцов, а также 
был проведен анализ литературных данных.

Не все методы исследования одинаково эф-
фективны для этой цели. Многие исследователи 
используют для определения региона происхож-
дения изумруда его химический состав, применяя 
методы РФА или ИСП-МС (масс-спектрометрия с 
индуктивно-связанной плазмой), однако послед-
ний является разрушающим методом, потому не 
может использоваться на особо ценных образ-
цах. Стандартным геммологическим индикато-
ром является наличие включений, характерных 
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для разных регионов добычи изумрудов. Однако 
на сегодняшний день они играют лишь вспомо-
гательную роль, так как указывают скорее на тип 
месторождения, а не на конкретное название, так 
как включения не полностью уникальны и могут 
встречаться в нескольких местах мира. Важным 
показателем является тип молекулярной воды 
(КР-спектроскопия), но он также указывает толь-
ко на сланцевый/колумбийский тип. Спектро-
скопия поглощения может являться полезным 
вспомогательным методом, так как частично под-
тверждает данные РФА и КР-спектроскопии, бла-
годаря ей можно определить валентность железа, 
содержащегося в изумрудах.

Главным преимуществом перечисленных мето-
дов является то, что все они неразрушающие. Од-
нако для корректных результатов некоторым из 
них необходима пробоподготовка, которую нель-
зя применять к музейным образцам. Данный мо-
мент особенно касается сырья, так как оно может 
быть плохо препарировано, из-за чего искажают-
ся данные РФА, а также иметь низкую прозрач-
ность и большую толщину, что усложняет анализ 
с помощью спектроскопии поглощения. В идеале 
объектом изучения должна быть полированная 
пластина или в случае с драгоценными камнями 
ограненный изумруд. Также важен размер об-
разца, в идеале это должен быть камень размер-
ностью 0.5–1 кар, так как это влияет на качество 
данных спектроскопии поглощения. В зависимо-
сти от используемой модели, образцы размером 

более 4–5 см в принципе не помещаются в камеры 
стационарных приборов для КР- и ИК-спектро-
скопии, для оптической спектроскопии этот пара-
метр и вовсе меньше.

Полученные данные подтвердили происхож-
дение большинства изумрудов: из Колумбии 
(FMM_1_15626, FMM_1_15627, FMM_1_31249), 
ЮАР (FMM_1_29343, FMM_1_29345), ЮЗ Афри-
ки (FMM_1_70780), Австрии (FMM_5_7703), Рос-
сии (FMM_1_32265), Казахстана (FMM_1_61474) 
и Египта (FMM_5_763). Образец из Перу 
(FMM_1_31251) наиболее соответствует колум-
бийскому типу месторождений (IIB-тип).

Некоторые камни могли попасть в Музей с 
ошибочными привязками. Бразильский образец 
FMM_1_25643 по всем параметрам очень схож с 
колумбийскими изумрудами, в то время как об-
разец FMM_1_31248, наоборот, имеет все черты 
«сланцевого» изумруда, возможно, данный инди-
вид мог попасть в коллекцию П.А. Кочубея из од-
ного из бразильских месторождений.

Данное исследование помогло подтвердить 
географические привязки и пополнить мировые 
сведения об изумрудах, а также выявить вероят-
ные исторические неточности в происхождении 
образцов.

Выражаем благодарность кандидату геоло-
го-минералогических наук Алферовой М.С. за 
внесенный вклад в исследование образцов, предо-
ставленных Музеем.
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