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У цій роботі представлено результати комплексного гемологічного, оптико-мікроскопічного та хімічного досліджень встав-
ки блакитного кольору з ювелірного виробу, наданого на експертизу з метою точної ідентифікації мінералу. Блакитні міне-
рали здавна мали високу естетичну й культурну цінність, однак лише сучасні методи аналізу дозволяють ідентифікувати 
мінерали, подібні за зовнішніми характеристиками, але відмінні за складом. Особлива увага приділяється бірюзі і спорідне-
ним мінералам, які часто плутають між собою через схожість кольору й блиску. Дослідження виконано з використанням 
стандартного гемологічного обладнання (рефрактометр, УФ-лампа, шкала Мооса), мікроскопії з освітлювачами та фільтра-
ми, енергодисперсійної рентгенофлуоресцентної спектрометрії (EDXRF), а також раманівської спектроскопії. Встановлено, 
що вставка має зелено-блакитний колір, напівпрозору структуру, включення піриту й кварцу, а також показник заломлення 
в межах n = 1,60–1,61. Хімічний аналіз виявив переважання оксидів цинку (ZnO) над оксидами міді (CuO), що не відповідає 
хімічному складу класичної бірюзи. За спектральними характеристиками та фізико-оптичними властивостями зразок ото-
тожнено з Cu-вмісним фауститом – цинковим аналогом бірюзи. Враховуючи вміст домішок, оптичну поведінку та дані по-
рівняльного спектрального аналізу, зроблено висновок про належність мінералу до групи бірюзи, а саме до її цинкової 
варіації. Це дослідження підкреслює значущість використання сучасних методів спектрального аналізу в гемології, що до-
зволяє виключити хибні класифікації природних мінералів та забезпечити точну наукову атрибуцію.

Ключові слова: бірюза, фаустит, Cu-вмісний фаустит, природна імітація бірюзи.
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C u - в м і с н и м  ф а у с т и т о м  з а  д о п о м о г о ю 
р а м а н і в с ь к о ї  с п е к т р о с к о п і ї

Вступ

Блакитні камені здавна користува-
лись у людства неабияким попитом, 
особливо бірюза, яка в багатьох куль-
турах відігравала значну релігійно-куль-
турну роль. Слід зазначити, що у дав-
нину більшість блакитних каменів від-
носили до бірюзи, однак з розвитком 
науки з’явилися точніші методи дослі-
дження мінералів, що дозволило вста-
новити, що не всі блакитні й блакитно-
зелені камені є бірюзою. Часто це су-

путні або схожі з нею мінерали, які 
можуть бути як представниками групи 
бірюзи, так й іншими мінералами.

На гемологічне дослідження було 
надано перстень з металу білого кольо-
ру з жовтим відтінком та вставкою бла-
китного кольору у формі кабошона-
маркіза для встановлення назви каме-
ня і природи його походження.

Мета роботи – гемологічні, хімічні, 
фізичні, оптико-мікроскопічні дослі-
дження наданого на експертизу каменя 
(рис. 1).
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Рис. 1. Загальний вигляд досліджува-
ного зразка
Fig. 1. General view of the examined 

sample
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Методи досліджень
Визначення діагностичних гемологі-

чних характеристик проводилось за до-
помогою стандартного гемологічного 
обладнання: рефрактометра, УФ-
лампи, шкали твердості Мооса, гемоло-
гічної лампи.

Для мікроскопічних досліджень вико-
ристано модифікований мікроскоп МБС-
10 з набором освітлювачів і фільтрів.

Визначення елементарного хімічного 
складу проводилось на енергодиспер-
сійному рентгенофлуоресцентному 
спектрометрі «ElvaX Plus» у діапазоні 
хімічних елементів Na–U.

Спектри комбінаційного розсіювання 
були отримані на раманівському спек-
трометрі «RaPort» виробництва 
«Enhanced Spectrometry Inc» на довжи-
ні хвилі 532 нм.

Спектри порівняння взяті зі спек-
тральних баз даних RRUFF та «Wiley».

Виклад основного матеріалу

Опис i гемологічні характеристики 
зразка:

Стиль огранування – кабошон.
Форма огранування – маркіз.
Геометричні розміри – 22×12×4,86 мм.
Колір – зеленувато-блакитний, при 

просвічуванні – зелений з блакитним 
відтінком.

Прозорість – напівпрозорий, просві-
чує за товщини каменя 4,8 мм.

Показник заломлення n = 1,60–1,61 
(визначений методом «краплі»).

Плеохроїзм не спостерігається.
Флуоресценція в довгохвильовому 

(365 нм) і короткохвильовому діапазоні 
(254 нм) відсутня.

Під час оптико-мікроскопічних дослі-
джень каменя виявили, що наданий 
зразок має однорідну структуру з вклю-
ченнями кристалів кварцу (ідентифіко-
вано медом раманівської спектроскопії) 
та піриту (ідентифіковано під час мікро-
скопічних досліджень) (рис. 2). 

Хімічний склад наданого зразка бу-
ло визначено за допомогою напівкіль-
кісного рентгенофлуоресцентного ана-
лізу, при цьому заміри було взято у 
трьох різних точках і зроблено перера-
хунок в оксидні форми (табл. 1).

Також проведено аналіз хімічного 
складу металу для унеможливлення 
отримати на спектрі сторонній аналі-
тичний сигнал від металу перстня. Ана-
ліз металу свідчить, що перстень ви-

готовлено зі срібла 950 проби з вміс-
том цинку 1,12 ± 0,05 %. Слід зауважи-
ти, що вміст цинку в металі значно 
менший за вміст цинку в камені, тому 
він не може значно впливати на хімі-
чний склад каменя. 

Аналіз отриманих даних хімічного 
складу свідчить, що надана вставка 
відповідає хімічному складу бірюзи зі 
значними домішками Zn та менш зна-
чними Si i Fe. При цьому необхідно за-
значити, що у досліджуваному зразку 
вміст цинку у два рази більший за вміст 
міді, що не дозволяє віднести його до 
бірюзи, оскільки вміст цинку як доміш-
ки в бірюзі не повинен перевищувати 
три відсотки (Chen та ін., 2012; Менчин-
ская, 1989).

Бірюза – це гідратований фосфат 
міді й алюмінію, що належить до групи 

Табл. 1. Середній хімічний склад до-
сліджуваного зразка
Tabl. 1. Average chemical composition 
of the examined sample

Ат. 
№

Передбачувана 
сполука

Середній вміст 
сполуки, %н100

13 Al2O3 56,07 ± 0,16 %

14 SiO2 0,32 ± 0,13 %

15 P2O5 28,29 ± 0,06 %

16 S 0,12 ± 0,01 %

26 Fe2O3 1,81 ± 0,04 %

29 CuO 4,11 ± 0,07 %

30 ZnO 9,24 ± 0,13 %

82 PbO 0,03 ± 0,01 %

Табл. 2. Мінерали групи бірюзи
Tabl. 2. Minerals of the turquoise group

Назва 
мінералу Хімічна формула Колір Блиск Твердість

(за Моосом)

Ахейліт 
(Aheylite) (Fe2+,Zn)Al6[PO4]4(OH)8×4H2O блідо-блакитний, зелений, 

синьо-зелений скляний, тьмяний 5–5,5

Халькосидерит 
(Chalcosiderite) CuFe3+

6[PO4]4(OH)8×4H2O яскраво-зелений, 
темно-зелений скляний, дiамантовий 4,5

"Церулеолактит"* 
("Coeruleolactite") (Ca,Cu)Al6[PO4]4(OH)8×4-5H2O яскраво-білий, 

світло-блакитний скляний, восковий 5

Фаустит 
(Faustite) ZnAl6[РO4]4(ОН)8×4Н2O яскраво-зелений тьмяний 5,5

Планерит 
(Planerite) Al6[PO4]2(PO3OH)2(OH)8×4H2O

білий, сіро-зелений, блідо-
блакитний, зелений, 

синьо-зелений
скляний, тьмяний 5

Бірюза 
(Turquoise) CuAl6[PO4]4(OH)8×4H2O

блідо-зелений, 
синьо-зелений, 
блакитно-синій, 

зелено-блакитний

восковий 5–6

*Деякі дослідники вважають існування «церулеолактиту» сумнівним, а замість нього виділяють безіменний аналог Fe2+-Fe3+ 
(Faustite, б. д.).

Рис. 2. Включення кварцу i піриту
Fig. 2. Inclusions of quartz and pyrite
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мінералів бірюзи, яка складена щонай-
менше шістьма ізоструктурними кінце-
вими членами: ахейлітом, халькосиде-
ритом, фауститом, планеритом, бірю-
зою, церулеолактитом (табл. 2) (Abdu 
та ін., 2011, с. 1433–1442). 

Мінерал фаустит є цинковим анало-
гом бірюзи. Його було відкрито у 1953 
році і названо на честь Джорджа Т. 
Фауста з Геологічної служби США 
(Faustite, б. д.). Це відкриття не лише 
додало нового представника до групи 
бірюзи, а й показало існування нової 
ізоморфної серії мінералів бірюзи з різ-
ним вмістом CuO і ZnO – від бірюзи з 
одним атомом міді до фауститу з од-
ним атомом цинку, завдяки чому члени 
групи можуть утворювати між собою 
тверді розчини, наприклад бірюзи з 
фауститом (рис. 3).

Порівняння фізичних показників бі-
рюзи і фауститу наведено у таблиці 3. 

Для підтвердження наявності в зраз-
ку фауститу було додатково проведено 
дослідження за допомогою раманів-
ського спектроскопа. Аналіз отримано-
го раманівського спектра зразка (рис. 
4) не дав достовірної ідентифікації 
зразка як бірюзи чи фауститу.

Але після коригування спектра до-
сліджуваного зразка з’явились базові 
лінії, які містять піки, характерні як для 
бірюзи, так і для фауститу (рис. 5).

Менчинська Т.І. (1989) зазначала, 
що фізичні і ювелірні якості бірюзи за-
лежать від чистоти її хімічного складу. 
Тільки найбільш сині і блакитні, синьо-
блакитні різновиди бірюзи мають склад, 
близький до теоретичного, будь-які від-
хилення тягнуть за собою зміну забарв-
лення, твердості, густини, а значні від-
хилення у кількостях основних складо-
вих компонентів (Cu, Р, Al) вказують, 

Табл. 3. Порівняльні фізичні характеристики бірюзи і фауститу
Tabl. 3. Comparative physical characteristics of turquoise and faustite

Назва Бірюза Фаустит

Хімічна формула CuAl6[PO4]4(OH)8×5H2O ZnAl6[РO4]4(ОН)8×4Н2O

Колір

яскраво-синій, 
блідо-зелений, 

синьо-зелений, яскраво-
зелений, зелено-сірий

яскраво-зелений, 
жовто-зелений, світло-синій

Густина 2,6–2,8 2,92

Твердість 5–6 5,5

Прозорість прозорий, напівпрозо-
рий, непрозорий напівпрозорий, непрозорий

Показник залом-
лення 1,610–1,650 1,61

Блиск скляний, восковий, 
тьмяний скляний, восковий, тьмяний

Рис. 4. Раманівський спектр дослідженого зразка (без обробки)
Fig. 4. Raman spectrum of the examined sample

Рис. 3. Фаустит з бірюзою, відкритий 
кар'єр «Залізний Монарх», Айрон-Ноб, 
Південна Австралія
Fig. 3. Faustite with turquoise, Iron 

Monarch open cut, Iron Knob, South 
Australia

Рис. 5. Порівняння раманівських спектрів
Fig. 5. Comparison of Raman spectra

Бірюза
Фаустит
Дослiджуваний зразок
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що це мінерал групи бірюзи або супут-
ній чи схожий з нею мінерал (Менчин-
ская, 1989). Також дослідники Фурд i 
Таггерт (1998) у своїй статті стверджу-
ють, що більша частина матеріалу, яка 
продається під торговою назвою «бірю-
за», не однорідна за своїм складом і 
що планерит є найпоширенішим компо-
нентом у цій «бірюзі» (Foord & Taggart, 
1998, с. 93–111).

Досліджуваний зразок за своїми фі-
зичними властивостями (колір, показник 
заломлення, просвічуваність) можна бу-
ло віднести до бірюзи, але за хімічним 
складом він більше відповідає суміші 
двох мінералів – бірюзи з її цинковим 
аналогом фауститом або його ще на-
зивають Cu-вміcним фауститом, в якому 

блакитний колір зумовлено домішками 
іонів міді. Слід зазначати, що у Болгарії 
такий Cu-вміcний різновид фауститу бу-
ло описано під назвою «купрофаустит» 
(Cuprofaustite, (Zn,Cu)(Al,Fe)6[PO4]4(OH)8), 
але у 2006 році Комісія з нових мінера-
лів та назв мінералів (CNMMN) Міжна-
родної мінералогічної асоціації (IMA) 
дискредитувала цей різновид як окре-
мий мінерал і віднесла до його Cu-
вміcного фауститу (Ernst, 2006, с. 1557–
1560). 

Отже, наданий на дослідження зра-
зок за фізичними властивостями та хі-
мічним складом належить до Cu-
вміcного фауститу, що є одним з членів 
групи бірюзи, також його можна відне-
сти до природної імітації бірюзи. 

Висновки

У результаті комплексного гемоло-
гічного, оптико-мікроскопічного та хі-
мічного аналізу встановлено, що 
вставка у наданій на дослідження ка-
блучці є мінералом групи бірюзи, але 
не власне бірюзою, а її цинковим ана-
логом – фауститом. На це вказує як 
характерний хімічний склад з перева-
жанням ZnO над CuO, так і фізико-
оптичні властивості, наближені до фа-
уститу.

Таким чином, наданий зразок мож-
на достовірно ідентифікувати як Cu-
вмісний фаустит, що є результатом 
часткового заміщення Cu2+ на Zn2+ у 
структурі бірюзи. Це підтверджує важ-
ливість точного інструментального ана-
лізу під час ідентифікації блакитних 
мінералів, які раніше могли бути по-
милково класифіковані як бірюза.
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Identification of natural turquoise imitation with Cu-bearing faustite using raman spectroscopy

This paper presents the results of a comprehensive gemological, optical-microscopic, and chemical study of a blue-colored insert from 
a piece of jewelry submitted for examination to accurately identify the mineral. Blue minerals have long held high aesthetic and cultural 
value; however, only modern analytical methods allow for the identification of minerals that are similar in appearance but differ in 
composition. Particular attention is given to turquoise and related minerals, which are often confused with one another due to similarities 
in color and luster. The research was carried out using standard gemological equipment (refractometer, UV lamp, Mohs hardness scale), 
microscopy with various illuminators and filters, energy-dispersive X-ray fluorescence spectrometry (EDXRF), and Raman spectroscopy. It 
was determined that the insert has a greenish-blue color, a semi-transparent structure, inclusions of pyrite and quartz, and a refractive 
index in the range of n = 1.60–1.61. Chemical analysis revealed a predominance of zinc oxide (ZnO) over copper oxide (CuO), which does 
not correspond to the typical composition of classical turquoise. Based on spectral characteristics and physico-optical properties, the sample 
was identified as copper-bearing faustite – the zinc analog of turquoise. Considering the impurity content, optical behavior, and comparative 
spectral data, the mineral is classified as belonging to the turquoise group, though not turquoise itself, but rather its zinc-substituted 
variation. This study highlights the importance of using modern spectral analysis techniques in gemology, enabling the elimination of 
erroneous classifications of natural minerals and ensuring accurate scientific attribution. 

Keywords: turquoise, faustite, Cu-containing faustite, natural imitation of turquoise.


