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В работе проведено исследование оптических и спектральных характеристик группы ограненных из-
умрудов, представленных на исследование как бразильские. С применением различных методов ис-
следования (УФ-ВИД-БЛИК, микро-РФА, КР-спектроскопия, фотолюминесцентная спектроскопия, 
ИК-спектроскопия, оптическая микроскопия) и с учетом литературных сведений об изумрудах место-
рождений мира показана принадлежность исследуемых образцов к разным регионам происхождения.
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ВИД-БЛИК, микрорентгенофлуоресцентный анализ, спектроскопия комбинационного рассеяния.

Введение
Проблема определения региона происхожде-

ния драгоценных камней на сегодняшний день 
очень актуальна. Целью данной работы является 
подтверждение происхождения партии изумру-
дов, представленных как бразильские.

Изумрудные месторождения мира делятся на 
три основных генетических типа: гидротермаль-
ный, сланцевый (грейзеновый) и наименее рас-
пространенный пегматитовый [Киевленко Е.Я., 
2001; Giuliani, 20191; Giuliani, 20192; Huong L.T.T., 
2008]. Гидротермальными считаются месторожде-
ния Колумбии и Пакистана, сланцевыми – место-
рождения Бразилии, Африки, Мадагаскара, Аф-
ганистана и др. К пегматитовому генетическому 
типу относятся изумруды США и Норвегии.

В ходе исследования были изучены 34 образца 
изумрудов различных форм огранки, цветовых и 
качественных характеристик массой от 0.34 до 2.53 
карат (рис. 1). Работа проводилась с применением 
следующих методов анализа: микрорентгенофлуо-
ресцентный анализ (микро-РФА), спектроскопия 
оптического поглощения УФ-ВИД-БЛИК, спек-
троскопия комбинационного рассеяния, ИК-спек-
троскопия, оптическая микроскопия и фотолюми-
несцентная спектроскопия.

М и к р о р е н т г е н о фл уо р е с ц е н т н ы й 
анализ

Микрорентгенофлуоресцентный анализ 
показал, что практически все представленные 
изумруды являются высокожелезистыми 
(Fe 0.52–1.48 мас.%), содержание хрома и ванадия 
колеблется в пределах 0.12–0.36 мас.% и 0.01–0.06 
мас.% соответственно. Один образец имеет зна-
чительно отличающийся от остальных изумрудов 
состав: Fe 0.05 мас.%, Cr 0.02 мас.% и V 0.02 мас.%.

На основании измерений методом микро-
РФА был получен график зависимости Fe и Cr/V 
(рис. 2), на котором видно, что исследуемые об-
разцы изумрудов разделились на три основные 
группы.

Для интерпретации полученного разделения 
данные были соотнесены с информацией по ми-
ровым месторождениям (рис. 3). Первая группа, 
состоящая из девяти образцов, соответствует ме-
сторождениям Бразилии (условно названа «Бра-
зилия»), вторая группа, из 24 образцов, оказалась 
наиболее близка к Мадагаскару и Замбии (группа 
условно названа «Африка»), а образец с сильно 
отличающимся составом (№225) соответствует 
колумбийским месторождениям (условно назван 
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Рис. 1. Фото образцов изумрудов.

Рис. 2. График зависимости Fe и Cr/V.
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Рис. 3. График зависимости Fe и Cr/V [Karampelas S., 2019] с дополнениями.

«Колумбия») [Giuliani, 20092; Huong L.T.T., 2008; 
Karampelas S., 2019; Saeseaw S., 2014; Saeseaw S., 
2019].

Помимо примесных элементов, упомянутых 
выше, в образцах также присутствуют и другие:

· Для «бразильской» группы: Mg – значения 
в диапазоне от 0.25 до 0.61 мас.% (ср. знач. 0.47 
мас.%), K – от нпо (ниже предела обнаружения) 
до 0.07 мас.% (ср. знач. 0.04 мас.%), Ca – от нпо 
до 0.03 мас.% (ср. знач. 0.02 мас.%), Rb – от нпо 
до 0.03 мас.% (ср. знач. 0.01 мас.%), Cs – от 0.08 до 
0.20 мас.% (ср. знач. 0.13 мас.%), Sc – от нпо до 0.02 
мас.% (ср. знач. 0.01 мас.%).

· У «африканской» группы диапазоны 
содержаний составляют: Mg – от нпо до 1.15 мас.% 
(ср. знач. 0.80 мас.%), K – от нпо до 0.09 мас.% (ср. 
знач. 0.03 мас.%), Ca – от нпо до 0.06 мас.% (ср. 
знач. 0.02 мас.%), Rb – от нпо до 0.03 мас.% (ср. 
знач. 0.01 мас.%), Cs – от 0.04 до 0.31 мас.% (ср. знач. 
0.12 мас.%), Sc – от нпо до 0.09 мас.% (ср. знач. 0.03 
мас.%). В трех образцах также отмечены следовые 
значения Ni, который может присутствовать в 
камнях Африки [Karampelas S., 2019].

· Изумруд, названный «колумбийским», не 
имеет примесных элементов, помимо Cr, V и Fe, 
что как раз свойственно для данного региона.

Наличие щелочных элементов «бразильской» и 
«африканской» групп служит еще одним индика-

тором вероятного сланцевого происхождения.
Таким образом, изначальная информация 

о принадлежности всей партии изумрудов к 
месторождениям Бразилии подверглась сомнению, 
поэтому далее были проведены исследования 
другими методами для подтверждения или 
опровержения этой версии.

Спектроскопии оптического поглоще-
ния УФ-ВИД-БЛИК

Методом спектроскопии оптического 
поглощения УФ-ВИД-БЛИК изумруды были 
разделены на группы по наличию хромофоров 
[Smith C.P., 2009].

· Для изумрудов I группы характерно присут-
ствие только Cr(III) или Cr(III) и V(III), в нашем 
исследовании к ним относится только один об-
разец №225 (рис. 4). В спектре данного изумруда 
также проявляется отличительная черта колум-
бийских камней: полосы поглощения, соответ-
ствующие воде, имеют вид «зубчиков». К этой 
группе относятся изумруды гидротермального 
генетического типа (Колумбия).

· Для изумрудов II группы характерно присут-
ствие хромофоров Cr(III), V(III) и Fe(II), их отно-
сят к сланцевым месторождениям Афганистана 
и Зимбабве. Таких образцов в данной работе не 
оказалось.
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·  Для изумрудов III группы характерны хромо-
форы Cr(III), V(III), Fe(II) и Fe(III), данные камни 
относятся к Замбии и Бразилии. В нашем иссле-
довании к этой группе были отнесены 33 образца 
(рис. 5).

Полученная информация подтверждает дан-
ные микро-РФА.

Спектроскопия комбинационного рас-
сеяния

Методом спектроскопии комбинационного 
рассеяния были получены спектры берилла в 
диапазоне 100–1500 см–1 и спектры молекулярной 
воды, содержащейся в структуре изумрудов, в 
диапазоне 3500–3700 см–1. Съемка проводилась 
с помощью лазера 455 нм. Область 3500–3700 
см–1 в КР-спектрах является важной в изучении 
изумрудов, так как по ней часто делается 
вывод о том, является ли камень искусственно 
выращенным или же природным. Молекулярная 
вода в природном берилле разделяется на типы: 
тип I (3597 см–1 < 3607 см–1), тип II (3597 см–1 > 
3607 см–1). В ходе нашего исследования в образцах 
изумрудов были получены спектры воды обоих 
типов, а также спектры, в которых оба пика были 
практически равны (3597 см–1 ≥ 3607 см–1). Этот 
тип воды был названы «переходным».

Вода I типа обычно характерна для 
месторождений гидротермального (Колумбия) и 
изредка сланцевого (Бразилия и Урал) генетиче-

Рис. 4. Спектр образца из I группы (№225): а – весь диа-
пазон, б – увеличенный фрагмент с дополнениями.

Рис. 5. Спектр образца из III группы (№209): а – весь ди-
апазон, б – увеличенный фрагмент с дополнениями.

ского типа, в то время как вода II типа указывает 
на повышенную щелочность и принадлежность 
месторождений к сланцевому генетическому типу 
[Aurisicchio C., 1994; Huong L.T.T., 2008; Huong 
L.T.T., 2010].

По результатам измерений было установлено:
· в двух образцах вода I типа (рис. 6а);
·  в 27 образцах вода II типа (рис. 6б);
· в шести образцах вода переходного типа 

(рис. 6в).
Соотнесение результатов методов КР и ми-

кро-РФА показало, что в выделенной методом 

Рис. 6. КР-спектры воды в изумрудах: а – I типа, б – II 
типа, в – переходного типа.
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микро-РФА «африканской» группе был зареги-
стрирован только II тип воды, в «колумбийской» 
группе – I тип воды, а в «бразильской» группе за-
регистрированы все три типа воды (рис. 7).

Фотолюминесцентная спектроскопия
Методом фотолюминесцентной спектроскопии 

были получены спектры люминесценции 
хрома в исследуемых изумрудах. Для камней 
«бразильской» группы R1-линия в спектрах 
регистрируется в диапазоне 683.96–684.59 нм, 
для «африканской» группы – в диапазоне 684.26–
684.99 нм и для «колумбийского» образца R1-ли-
ния составляет 683.81 нм (табл.  1). Полученные 
значения не противоречат литературным данным 
по этим регионам (табл. 1) [Karampelas S., 2019].

У образцов «бразильской» и «колумбийской» 
групп отчетливо регистрируется R2-линия 
680.61–680.95 нм. Следует отметить, что у всех 
«африканских» изумрудов она практически 

Рис. 7. График распределения типов воды.

Таблица 1. Диапазоны значений R1-линий для изумрудов разных стран

                    Страны
 R1-линии (нм)                               

Колумбия Бразилия Мадагаскар Замбия/Зимбабве

Литературные
данные

[Karampelas S., 2019]
683.6–683.8 683.9–684.0 684.2–684.4 684.3–684.4

Исследование 683.81 683.96–684.59 684.26–684.99

отсутствует, а пик 683–684 нм гораздо менее интен-
сивный (рис. 8). Вероятнее всего, это происходит 
из-за повышенного содержания железа, которое, 
как известно, является гасителем люминесценции 
[Столяров К.П., 1967].

ИК-спектроскопия
Методом ИК-спектроскопии в области 

ближнего ИК (диапазон 4500–10000 см–1) по-
лучены спектры колебаний молекулярной 
воды в структуре изумруда. Данный метод 
повторяет диапазон, полученный спектроскопией 
оптического поглощения УФ-ВИД-БЛИК (1000–
2200 нм), но с более высокой степенью разре-
шения пиков. На рис. 9 представлены спектры 
характерных представителей каждой из трех 
групп, выделенных в ходе исследования. В 
спектре «колумбийского» образца наблюдается 
острый пик 5272 см–1, окруженный двумя за-
кругленными явно выраженными плечами 5455 
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Рис. 8. Спектры люминесценции хрома: а – «колумбийскоего» образца (№225), б – «бразильского» образца (№217), 
в – «африканского» образца (№195-2).

и 5113 см–1. Такой вид характерен для камней 
Колумбии [Karampelas S., 2019; Van Meerbeeck M., 
2009–2010]. Для спектров изумрудов, отнесенных 
к «африканской» и «бразильской» группам, 
характерно наличие острого пика в области 5271–
5279 см–1 со слабо выраженным плечом в области 
5195–5205 см–1 и небольшим сглаженным пиком в 
области 5586–5590 см–1 (рис. 9).

Анализ включений
Методом оптической микроскопии было 

установлено наличие включений в изумрудах, 

Рис. 9. ИК-спектры изумрудов: а – «африканской» группы, б – «бразильской» группы, в – «колумбийского» 
образца.

для которых с помощью спектроскопии 
комбинационного рассеяния были определены 
наименования.

Анализ включений показал, что для группы 
исследуемых образцов изумрудов наиболее 
распространенными являются: кальцит, доломит 
(рис. 10а), флогопит (рис. 10б), магнетит 
(рис. 10в) и тальк. Единично были встречены: 
кварц, циркон, шеелит, диаспор, актинолит 
и гётит. Данные минеральные включения 
соответствуют сланцевому типу месторождений 
изумрудов [Huong L.T.T., 2008; Saeseaw S., 2019; 
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Smith C.P., 2009]. Также во всех образцах в разных 
количествах присутствуют газово-жидкие 
включения таблитчатой (рис. 10г), вытянутой 
или неправильной формы. В «колумбийском» 
изумруде встречено трехфазное включение рваной 
формы, что характерно для данного региона.

Рис. 10. Фото изумрудов в проходящем свете: а – включения доломита, б – включения флогопита, в – включения 
магнетита, г – газово-жидкие включения таблитчатой формы. Масштабная линейка 200 мкм.

Выводы
По результатам исследования оказалось, 

что в представленной на исследование партии 
изумрудов из 34 только девять образцов можно 
отнести к месторождениям Бразилии, в то время 
как остальные 24, вероятнее всего, соответствуют 
месторождениям Африки или Мадагаскара и один 
образец – Колумбии.
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