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У 2019 році в Державному гемоло-
гічному центрі України проводилася 
нау ково-дослідна робота «Формування 
комплексної бази даних діагностичних 
гемологічних фізико-хімічних характе-
ристик рубінів, сапфірів синіх, смараг-
дів і олександритів з колекцій ДГЦУ», 
яка є продовженням дослідження ко-
лекцій дорогоцінного каміння ДГЦУ, 
розпочатого у 2017-2018 роках [1]. У 
рамках роботи були проведені мікро-
скопічні дослідження дорогоцінного ка-
міння першого порядку (крім діамантів) 
з метою поповнення бази мікрофото-
графій включень для використання їх 
під час гемологічної експертизи і в на-
вчальному процесі. Фотографії вклю-
чень, отримані під час виконання НДР, 
використані в цій статті. 

Об'єкт дослідження – природні та 
синтетичні рубіни, сапфіри сині, смараг-
ди і олександрити з колекцій ДГЦУ.

Методи дослідження – оптично-мі-
кроскопічний (гемологічний мікроскоп 
«Gemmaster L 230V», імерсійний мікро-
скоп «Eickhorst Gemmoscope»). 

Виклад основного матеріалу 
Вивчення включень у дорогоцінному 

камінні – особливий напрям гемології, 
який покликаний ретроспективно від-
творювати життя мінералів, насампе-
ред давати відповіді на питання: де і як 
утворилися, як і чому змінилися [2-6].

Авторами проведене дослідження 
включень у рубінах, сапфірах синіх, 
смарагдах і олександритах з колекцій 
ДГЦУ. Фотографії включень внесені в 
базу даних для використання їх в 
експертнiй дiяльностi, а також для ство-
рення другої редакції навчально-довід-
кового посібника «Фотоатлас вклю-
чень у дорогоцінному камінні». 

Перша редакція фотоатласу створе-
на за результатами НДР «Формування 

комплексної бази даних діагностичних 
гемологічних фізико-хімічних характе-
ристик дорогоцінного каміння з колек-
цій ДГЦУ» в 2018 році [1]. Фотоатлас 
містить 83 фотографії включень у сап-
фірах кольорових, опалах благородних, 
шпінелі, турмалінах, хризолітах, цирко-
нах, кварцах, топазах, гранатах, бери-
лах, кордієритах, танзанітах, хризобе-
рилах, аксиніті, данбуриті, кліногуміті, 
сподумені, скаполітах, фенакіті, хром-
діопсидах, апатитах [7]. 

Досліджені включення в природних ру-
бінах, сапфірах синіх, смарагдах і олексан-
дритах були класифіковані за складом 
(кристалічні та флюїдні), за кількістю 
фаз у включеннях (однофазні, двофаз-
ні, багатофазні), за генетичним типом 
(протогенетичні, сингенетичні та епіге-
нетичні). В облагороджених вставках 
включення класифіковані за способом 
облагородження, в синтетичних – за 
методом синтезу.
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Описано основні види включень у рубінах, сапфірах синіх, смарагдах і олександритах з колекцій ДГЦУ, які розрізняють-

ся за складом (кристалічні, флюїдні), за фазовим співвідношенням (однофазні, двофазні, багатофазні), за генетичним типом 
(протогенетичні, сингенетичні та епігенетичні). В облагороджених вставках включення класифіковані за способом облаго-
родження, в синтетичних – за методом синтезу. Стаття проілюстрована фотографіями, отриманими під час мікроскопічних 
досліджень дорогоцінного каміння в ДГЦУ. Дослідження проводились за допомогою гемологічного мікроскопа «Gemmaster 
L 230V» та імерсійного мікроскопа «Eickhorst Gemmoscope».
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Авторами були досліджені, описані та сфотографовані 
кристалічні та флюїдні (газові, рідинні) включення. 

Кристалічні включення (рис. 1) можуть  бути ідіоморфними 
(мати добре виражені грані), ксеноморфними (частково роз-
чиненими або заміщеними), а також вони можуть бути зруй-
нованими.

Флюїдні включення складаються з рідини або газу, які 
займають внутрішні порожнини в кристалі. Здебільшого 
флюїдні рідинні, газові та газово-рідинні включення мають 
неправильну форму. В разі, якщо порожнини в кристалі об-
межені плоскими гранями, що відповідають простим формам 
з найбільшою ретикулярною щільністю, утворюються «нега-
тивні кристали», які були описані в рубінах і синіх сапфірах 
(рис. 2).

За фазовим співвідношенням авторами були описані од-
нофазні, двофазні, багатофазні включення. Здебільшого в 
досліджених рубінах, сапфірах синіх, смарагдах і олексан-
дритах зустрічаються газово-рідинні двофазні включення. В 
окремих випадках також була присутня і третя фаза – твер-
ді кристалічні частинки в рідинних включеннях (багатофазні 
включення).

За співвідношенням часу утворення включення і мінера-
лу-господаря в досліджених мінералах описані: 

- протогенетичні мінеральні включення, які представлені 
мінералами, що утворилися до того, як почав рости кристал-

господар (рис. 3). Вони були включені в кристал без змін або 
мають сліди руйнування під впливом більш ранніх процесів;

- сингенетичні включення, які утворилися одночасно з 
кристалом, що їх містить. Це захоплені частинки мінерало-
утворювального середовища, в якому відбувалося зростання 
кристала (рис. 4);

- епігенетичні включення, що утворилися після кристалі-
зації мінералу, який їх вміщує (рис. 5). Наприклад, включен-
ня беміту в рубіні і сапфірі синьому, включення зруйновано-
го рутилу в сапфірі синьому тощо.

Рисунок 2. «Негативний кристал» у сапфірі 
синьому, зб. 50

Рисунок 1. Включення піриту в смарагді, зб. 80

Рисунок 3. Протогенетичні включення 
cлюди в смарагді, зб. 46

Рисунок 4. Сингенетичний «негативний 
кристал» у сапфірі синьому, зб. 20

Рисунок 5. Епігенетичні включення зруйно-
ваного рутилу в сапфірі синьому, зб. 36
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Сучасною тенденцією світового ринку є значне збільшен-
ня кількості облагороджених дорогоцінних каменів. Це 
пов'язано з тим, що багато родовищ, які традиційно постав-
ляли високоякісні смарагди, рубіни і сапфіри, вироблені або 
їхні запаси виснажуються, тому існує потреба облагороджен-
ня середньо- і низькоякісної сировини, яка становить більшу 
частину обсягу каміння, що добувають. На сьогодні увага 
розроблювачів технологій облагородження каменів концен-
трується в основному на поліпшенні їхнього кольору, прозо-
рості і механічній міцності. Вирішити складні проблеми екс-
пертизи облагороджених дорогоцінних каменів допомагає 
встановлення ознак облагородження за допомогою мікро-
скопічних досліджень.

Найчастіше для зміни та покращення кольору корундів 
застосовують складні способи багатоступеневої термооброб-
ки. Термообробка була визначена в рубінах та сапфірах з 
колекцій ДГЦУ шляхом вивчення зруйнованих включень ру-
тилу (рис. 5); термообробка із заповненням флюсоподібною 
речовиною – за наявністю залишків штучного заповнювача 
(рис. 6); термообробка із заповненням Pb-склом – за наяв-
ністю цього матеріалу в тріщинах (рис. 7).

Нині майже всі смарагди піддають обробці оліями, синте-
тичними смолами або полімерами. Здебільшого каменi об-
роблюють для покращення зовнішнього вигляду. Внутрішня 
будова смарагду, тріщинувата структура і газово-рідинні 
включення роблять таке облагородження необхідним. Запо-
внення тріщин – основний спосіб облагородження смарагду. 
Для цього використовують безбарвні олії, синтетичні смоли 
або полімери. За останні 15-20 років цей процес здійснюєть-
ся у вакуумній камері для забезпечення найбільш повного 
проникнення олії всередину каменю. Матеріали-заповнювачі 
здебільшого мають коефіцієнт заломлення, близький до ко-
ефіцієнта заломлення смарагду, і тому зразок, оброблений 
такими матеріалами, набуває кращого вигляду, тобто зника-
ють видимі дефекти та покращується зовнішній вигляд. Ха-
рактеристичними ознаками такого облагородження є наяв-
ність штучного заповнювача у тріщинах смарагдів (рис. 8).

Колекції дорогоцінного каміння ДГЦУ також містять зраз-
ки синтетичного дорогоцінного каміння: рубіни, синтезовані 
методом Вернейля та флюсовим методом; сині сапфіри – 
методом Вернейля і Чохральського; смарагди – флюсовим і 
гідротермальним методом; олександрити – методом Чох-
ральського та флюсовим.

Метод Вернейля (метод вирощування з розплаву). Суть 
методу полягає в тому, що профарбовані спеціальним барв-
ником порошки Al2О3 і MgO плавляться в печі особливої 
конструкції і поволі кристалізуються у вигляді циліндричної 
булі на затравці, яка обертається. 

Діагностичні ознаки:
1. Вигнуті лінії росту в рубінах (рис. 9) і сапфірах синіх. 
2. Закруглені газові бульбашки в рубінах і сапфірах синіх.
Метод Чохральського. Суть методу полягає в тому, що 

кристал вирощується з розплаву за допомогою витягуван-
ням під час повільного обертання. 

Діагностичні ознаки: закруглені газові бульбашки в олек-
сандритах (рис. 10) і сапфірах синіх.  

Рисунок 6. Флюсоподібний штучний заповнювач 
у тріщинах у сапфірі синьому, зб. 120

Рисунок 8. Штучний заповнювач у тріщинах смарагдів, 
зб. 45 (1) і зб. 80 (2)

Рисунок 7. Флеш-ефект у тріщинах, які заповне-
ні Pb-склом, у рубіні термообробленому, зб. 36

1  2
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Флюсовий метод (метод вирощування з розчину в роз-
плаві). Суть методу полягає в тому, що кристал виростає на 
затравці в розплаві із залученням флюсу. 

Діагностичні ознаки: наявність розтягнутих залишків флюсу 
(вуалей) в рубінах, смарагдах (рис. 11) і олександритах (рис. 12).

Гідротермальний метод. Суть методу полягає в тому, що 
кристал виростає на затравці в спеціальному розчині (кис-
лотному або лужному за складом). 

Діагностичними особливостями є наявність у зразках так 
званих шевроноподібних (вуглових) структур у синтетичних 
корундах, синтетичному смарагді (рис. 13), синтетичному 
олександриті.

Висновки. За результатами проведених мікроскопічних 
досліджень розроблено другу редакцію навчально-довідко-
вого посібника «Фотоатлас включень у дорогоцінному 
камінні». Друга редакція Фотоатласу доповнена 43 фотогра-
фіями включень у рубінах, сапфірах синіх, смарагдах і олек-
сандритах. Усього фотоатлас містить 126 фотографій вклю-
чень у природному, облагородженому і синтетичному дорого-
цінному камінні першого-четвертого порядку (крім діамантів). 

Фотоатлас буде використано під час вирішення широкого 
кола завдань наукової гемологічної експертизи та для підви-
щення якості гемологічної освіти.

Рисунок 9. Вигнуті лінії росту в рубіні синтетичному 
(метод Вернейля), зб. 40

Рисунок 12. Флюсові включення (вуалі) в  
олександриті синтетичному, зб. 36

Рисунок 13. Шевроноподібний рисунок росту в гід-
ротермальному синтетичному смарагді, зб. 44

Рисунок 10. Закруглені та витягнуті газові бульбашки 
в сапфірі синтетичному (метод Чохральського),  зб. 36 

Рисунок 11. Флюсові включення (вуалі) в 
смарагдах синтетичних, зб. 50 
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Микромир минералов. 
Включения в рубинах, сапфирах синих, 
изумрудах и александритах
Описаны основные виды включений в рубинах, сапфирах синих, изум-

рудах и александритах, которые различаются по составу (кристалличес-
кие, флюидные), по фазовому соотношению (однофазные, двухфазные, 
многофазные), по генетическому типу (протогенетические, сингенетичес-
кие и эпигенетические). В облагороженных вставках включения 
классифицированы по способу облагораживания, в синтетических – по 
методу синтеза. Статья проиллюстрирована фотографиями, полученными 
при микроскопических исследованиях драгоценных камней в ГГЦУ. Ис-
следования проводились с помощью геммологического микроскопа 
«Gemmaster L 230V» и иммерсионного микроскопа «Eickhorst 
Gemmoscope».

Ключевые слова: драгоценные камни, рубины, сапфиры синие, 
изумруды, александриты, минеральные включения, микроскопичес-
кие исследования.
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Microworld of minerals. 
Inclusions in rubies, blue sapphires, 
emeralds and alexandrites
The main types of inclusions in rubies, blue sapphires, emeralds and 

alexandrites are described. These inclusions differ in composition 
(crystalline, fluid), according to the phase ratio (single phase, two phase, 
multiphase), according to the genetic type (protogenetic, syngenetic and 
epigenetic). Inclusions are classified by treatment method in the treated 
inserts and by synthesis method in the synthetic stones. The article is 
illustrated with photos obtained by microscopic examination of precious 
stones in SGCU. The studies were performed using a Gemmaster L 
230V hemological microscope and immersion microscope «Eickhorst 
Gemmoscope».

Key words: precious stones, rubies, blue sapphires, emeralds, 
alexandrites, mineral inclusions, microscopic examination.


