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Вступ

Діоптаз є дуже відомим і популяр-
ним колекційним мінералом насампе-
ред за свій яскравий синьо-зелений 
колір. Але ограновані вставки з діопта-
зу є вкрай рідкісними передусiм тому, 
що кристали діоптазу великого розміру 
практично ніколи не бувають прозори-
ми, до того ж вони дуже крихкі, через 
що їх майже ніколи не розглядають як 
сировину, придатну для гранування. З 

огляду на те автори вважають, що ви-
вчення огранованого діоптазу додасть 
корисної інформації для гемологів, гео-
логів-професіоналів, ювелірів і, взагалі, 
для поціновувачів рідкісного дорогоцін-
ного каміння. 

Об’єктами дослідження є два діопта-
зи, які вперше в Україні будуть вивча-
тися саме в огранованому вигляді як 
рідкісне дорогоцінне каміння. Предме-
том дослідження є їхні оптичні і спек-
троскопічні властивості, вивчення яких 

зможе дозволити побудувати алгоритм 
діагностики огранованого діоптазу 
шляхом порівняння його властивостей 
з відповідними властивостями схожих 
мінералів, які теж можуть бути ограно-
ваними і використовуватись як дорого-
цінне каміння. Тобто, мета цього дослі-
дження – отримати дані, які дозволять 
полегшити діагностику цього доволі 
рідкісного мінералу саме як дорогоцін-
ного каменю.
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У статті автори вперше в Україні досліджують два огранованих діоптази, використовуючи класичний набір гемологічних при-
ладів – рефрактометр, полярископ, спектроскоп, дихроскоп та УФ-лампу зі стандартними довжинами хвиль (254 і 365 нм). Ре-
зультати гемологічних досліджень дозволяють стверджувати, що можна доволі легко відрізнити діоптаз від схожих на нього 
дорогоцінних каменів за комбінацією певних показників заломлення, дуже високого двозаломлення, одновісності і позитивного 
оптичного знака, а також характерного спектра поглинання та відсутності люмінесценції. За оптичними показниками існує тільки 
один мінерал, який дуже схожий на діоптаз, – весцеліїт, але він є дуже рідкісним і поки не зустрічається в огранованому вигляді.

Також для одного з досліджуваних зразків діоптазу вперше вдалося напряму сфотографувати спектр поглинання у видимому 
оптичному діапазоні. Колір діоптазу зумовлений двома лініями поглинання 14500 i 30000 см-1, що спричинюють як впізнаваний 
синювато-зелений колір діоптазу, так і відповідний колір його риси. Дослідження, проведені з допомогою ІЧ-Фур’є спектроскопії 
в ІЧ-діапазоні 7000–400 см-1, дозволили виокремити певні піки, які пов’язують як з коливанням зв’язків Si-O-Si (521, 581, 609, 
779, 885, 937 см-1), так і з коливаннями молекул води (серія 3200–4000 см-1) у структурі діоптазу. З`ясовано, що низька стійкість 
діоптазу до нагрівання пов’язана зі значним впливом водневого зв’язку на формування кристалічної структури діоптазу.

Крім того, електронно-мікроскопічне дослідження хімічного складу твердих включень у досліджуваних діоптазах дозволило 
визначити, що вони являють собою кристали цинквмісного доломіту. Це разом з порівняльним аналізом мінеральних асоціацій 
діоптазу на різних родовищах світу, зробленого з урахуванням частоти знахідок відповідних зразків, в свою чергу дозволяє 
зробити обґрунтоване припущення про походження цих діоптазів з намібійського родовища Цумеб.

Ключові слова: діоптаз, гемологічні дослідження, показник заломлення, двозаломлення, спектр поглинання, ІЧ-спектроскопія, 
доломіт, Цумеб.
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Окрім того, предметом дослідження 
є також хімічний склад діоптазу та його 
твердих включень, вивчення яких змо-
же допомогти у визначенні родовища, 
з якого походить діоптаз. Для цього 
необхідно порівняти мінеральні асоціа-
ції з різних мідних родовищ світу, де 
знаходили кристали діоптазу.

Походження об’єктів дослідження
Один з авторів (Наталія Вовк) при-

дбала на міжнародній виставці у Банг-
коку два зразки, які продавцем було 
атрибутовано як огранований діоптаз. 
Камінці мали яскравий синювато-зеле-
ний колір, під час перегляду під лупою 
в одному з них (багеті) були помітні не-
великі темні й світлі включення. 

Розмірно-вагові характеристики ка-
менів:

1. Овал 6,39×5×3,33 мм, маса 0,85 ct 
(рис. 1).

2. Багет 4,99×3,79×3,19 мм, маса 
0,58 ct. (рис. 2).

Мінералогічні характеристики діоптазу
Діоптаз відомий доволі здавна: для 

світу його відкрив казахський купець 
Ашир ще у 1780 році. Щоправда, спо-
чатку певний час його приймали за 
смарагд, але згодом встановили, що це 
окремий мідьвмісний мінерал, і тому він 
отримав окрему назву «діоптаз», яку 

дав йому Рене Гаюї за те, що в крис-
талі можна побачити тріщини спайності.

Хімічна формула мінералу – 
Cu6[Si6O18]×6H2O, він належить до кіль-
цевих силікатів. Основою структури 
діо птазу є шестичленні кремнекисневі 
кільця, які розташовані одне над одним 
аналогічно структурі берилу, але 
зв’язуються між собою атомами міді і 
чергуються з гофрованими кільцями, 
що складені з шести молекул води 
(Heide, 1955) (рис. 3).

Відповідно в структурі діоптазу, крім 
міцного йонно-ковалентного зв’язку в 
кремнекисневих кільцях, важливу роль 
відіграє більш слабкий водневий 
зв’язок. Згідно з Букіним та ін. (1976), 
шестерні кільця з молекул Н2О утворю-
ють два типи водневих зв’язків: довжи-
ною 2,693 А в самих кільцях та довжи-
ною 2,835 А з силікатними кільцями 
(рис. 4).

Це зумовлює дещо меншу твердість 
(5 за шкалою Мооса), ніж у більшості 
кільцевих силікатів (6,5–7,5), гарну спай-
ність по {1011}, а також високу крихкість 
і слабку стійкість до нагрівання. Остання 
властивість є вкрай важливою для об-
робки – діоптаз починає втрачати воду 
вже за нагрівання до 100°C, що може 
призвести до розтріскування. За темпе-
ратури більше 400°C діоптаз втрачає 
колір і стає сірим, руйнація кристалічної 
ґратки починається при умови втрати 
більше половини кристалізаційної води 
приблизно за 550°C (Чухров, 1981, с. 
77–82). Саме ця властивість зумовлює 
нечисленність випадків огранування 
цього ефектного мінералу.

Виходячи зі структури, діоптаз утво-
рює кристали, ограновані одним чи де-
кількома ромбоедрами та гексагональ-
ною призмою, відповідно він належить 
до ромбоедричного класу тригональної 
сингонії. Діоптаз є одновісним та оптич-
но позитивним мінералом.

Колір діоптазу, який робить його ду-
же привабливим мінералом як для ко-
лекцій, так і для обробки, зумовлений 
значним вмістом двовалентної міді, що 
знаходиться в оточенні шести найближ-
чих сусідів – двох молекул води та чо-
тирьох атомів кисню, тобто координа-
ційний поліедр атому міді являє собою 
витягнуту тетрагональну дипіраміду. 

Така кристалохімічна координація 
міді як 3d-хромофору зумовлює дозво-
лені за спіном лінії поглинання 
(14500 см-1 та 30000 см-1), що в свою 
чергу є причиною появи яскравого си-
нювато-зеленого кольору. (Платонов, 
1976, c. 168, 177). Цей колір зберігаєть-
ся і для кольору риски – від темно- до 
яскраво-зеленого (рис. 5).

Рис. 1. Діоптаз, овал
Fig. 1. Dioptase, oval

Рис. 2. Діоптаз, багет
Fig. 2. Dioptase, rectangle

Рис. 3. Структура діоптазу
Fig. 3. Dioptase structure

Рис. 4. Схема розташування водневих 
зв’язків у структурі діоптазу
Fig. 4. Diagram of the arrangement of 

hydrogen bonds in the structure of 
dioptase

Рис. 5. Спектр поглинання діоптазу 
(Платонов, 1976)
Fig. 5. Absorption spectrum of dioptase 

(Platonov, 1976)
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Гемологічна характеристика 
діоптазу
Загалом гемологічна характеристи-

ка огранованого каменю складається 
найперше з вивчення оптичних власти-
востей – показника заломлення, дво-
заломлення, спектроскопічних даних 
(як у видимій, так і в ІЧ-ділянці спектру 
електромагнітних хвиль), а також пито-
мої ваги. Відповідно для гемологічної 
характеристики обох зразків огранова-
ного діоптазу Наталією Вовк були ви-
користані:

1. Еталони кольорів GIA.
2. Гідростатичні ваги.
3. Полярископ з коноскопічною лін-

зою.
4. Рефрактометр «Duplex II» з імер-

сійною рідиною і граничним показником 
заломлення 1,81.

5. Дихроскоп з двома кальцитови-
ми призмами.

6. УФ-лампа з двома джерелами 
монохромного світла, які відповідають 
довжинам хвиль 365 (LW) нм і 254 нм 
(SW).

7. Спектроскоп призменний.
Відповідно до задіяної апаратури бу-

ли отримані певні показники, які наве-
дено в таблиці 1.

Окрім того, Юрію Гаєвському вдало-
ся зафіксувати поглинання світла од-
ним із зразків (рис. 6). Оскільки автори 
в жодній науковій публікації не зна-
йшли фото спектру поглинання саме у 
такому вигляді, а не у вигляді спектро-
грами, ми вважаємо, що таке фото, яке 
дає наочне розуміння кольору діоптазу, 
було зроблено вперше.

Дослідження інфрачервоного 
спектру поглинання та люмінесценції
Дослідження методом ІЧ-Фур’є спек-

троскопії виконувалося Юрієм Гаєв-
ським за допомогою спектрометра мо-
делі «Nicolet 6700» виробництва 
«Thermo Fisher Scientific» на приставці 
«Сollector II» відповідно до «Методики 
діагностики дорогоцінного каміння ме-
тодом ІЧ-Фур’є спектроскопії».

За результатами вивчення методом 
ІЧ-Фур’є спектроскопії встановлено де-
які особливості ІЧ-спектрів цих каменів. 
Дослідження здійснювалося за кімнат-
ної температури, в спектральному діа-
пазоні 7000–400 см-1, кількість скану-
вань у циклах вимірювання – 128–384 
за роздільній здатності 4 см-1.

1. В одному з цих каменів (№1) бу-
ло виявлено піки поглинання близько 

521, 581, 609, 779, 885 см-1, які дослід-
ники (Otto, 2017; Wu et al., 2024) 

пов’язують з коливаннями зв’язків типу 
Si-O-Si.

Табл. 1. Порівняння оптичних характеристик досліджуваних зразків діоптазу
Tabl. 1. Comparison of optical characteristics of the studied dioptase samples

Колір Питома 
вага

Показ-
ники 
за-

лом-
лення

Дво-
за-

лом-
лення

Оптич-
ний знак 

та 
осність

УФ-
люмi-

нeсцен-
ція

Плео-
хроїзм Спектр

№1
Овал 
0,85 ct

Злегка 
синювато-
зелений – 

Slightly 
Bluish 
Green

3,33 г/см3

min – 
1,652

max – 
1,702

0,050 Uniaxial 
(+)

LW – 
відсутня

SW – 
відсутня

Слаб-
кий

Широкі 
темні поло-
си в  діа-
пазонах 

350–450 нм 
та 

600–700 нм

№2
Багет 
0,58 ct

Злегка 
синювато-
зелений – 

Slightly 
Bluish 
Green

3,31 г/см3

min – 
1,652

max – 
1,701

0,051 Uniaxial 
(+)

LW – 
відсутня

SW – 
відсутня

Слаб-
кий

Широкі 
темні поло-
си в  діа-
пазонах 

350–450 нм 
та 

600–700 нм

Рис. 6. Спектр поглинання світла діоптазом у призменному спектроскопі
Fig. 6. Light absorption spectrum of dioptase in a prism spectroscope

Рис. 7. ІЧ-спектр, піки в якому відповідають фундаментальним коливанням 
зв'язків Si-O в кристалічній ґратці діоптазу
Fig. 7. IR spectrum, the peaks in which correspond to fundamental vibrations of Si-O 

bonds in the crystal lattice of dioptase
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2. Також було виявлено пік погли-
нання близько 937 см-1, який спеціаліс-
ти пов’язують з коливаннями зв’язку 
типу Si-O (рис. 7).

3. В іншому камені (№2) було ви-
явлено широку зону поглинання в діа-
пазоні 3200–4000 см-1, яка пов’язана з 
коливанням у кристалічній ґратці моле-
кул Н2O. Коливання такого типу є типо-
вими для кільцевих силікатів (рис. 8).

Дослідження хімічного складу 
діоптазу та включень в ньому
Дослідження хімічного складу діо-

птазу проводилося Юрієм Гаєвським на 
обладнанні ТОВ «Елватех». Результати 
дослідження подано у таблиці 2.

Результати дослідження хімічного 
складу наших діоптазів (табл. 3) дозво-

ляють стверджувати, що їх хімічний 
склад є доволі близьким до еталонно-
го, зазначеного в міжнародній базі да-
них (Хімічний аналіз діоптазу, б. д.).

Для дослідження хімічного складу 
включень у діоптазі з метою виводу 
включень на поверхню зразка один з 
об’єктів дослідження (багет масою 
0,58 ct) Євгеном Науменком було про-
шліфовано (на абразивному колі з мід-
ною зв’язкою) з однієї сторони на гли-
бину 0,5 мм, після чого відполіровано 
на олов’яній полірувальній планшайбі.

Хімічний склад твердофазних вклю-
чень у попередньо відполірованому і 
покритому платиновою плівкою зразку 
діоптазу визначено Олексієм Вишнев-
ським на сканувальному електронному 

мікроскопі JSM-6700F, оснащеному 
енергодисперсійною системою для мі-
кроаналізу JED-2300 (JEOL, Японія).

Умови зйомки: прискорювальна на-
пруга – 15 kV, струм зонду – 0,5 nA, діа-
метр зонду – 1μ, час набору спектру ха-
рактеристичного рентгенівського випро-
мінювання у кожній точці становив 60 с.

Як стандарти використано: на Si, Fe, 
Mn, Zn, Cu – чисті метали, на Mg, Ca 
– синтетичні MgO, CaF2 відповідно. 
Внесення поправок у результати вимі-
рів і розрахунок концентрацій елемен-
тів здійснено методом ZAF-корекції з 
використанням оригінального програм-
ного забезпечення фірми JEOL.

Включення в діоптазі виглядають 
світлішими і мають форму, близьку до 
витягнутого ромбоедра. Хімічний склад 
включень відповідає цинквмісному до-
ломіту (Дир та ін., 1966, с. 307–309). 
Доломіт є частим супутником діоптазу і 
взагалі властивий корі звітрювання 
рудних, зокрема мідних, родовищ.

Крім того, в діоптазі Юрієм Гаєв-
ським були знайдені і зафіксовані на 
фото газово-рідкі включення (рис. 10) 
та структури двійникування діоптазу 
(рис. 11).

Табл. 2. Хімічний склад досліджуваних діоптазів (мас. %)
Tabl. 2. Chemical composition of the studied dioptases (wt. %)

№
Маса 

та 
форма

Елемент (оксид)
Концентрація, мас. %

Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 СuО ZnО PbO H2O Сума

1 0,86 кт 
овал 0,54 39,26 0,02 0,14 48,46 0,04 0,005 11,5 99,965

2 0,56 кт 
багет

0,22 39,47 0,02 0,01 48,73 0,04 – 11,5 99,990

Табл. 3. Хімічний склад твердих включень у діоптазі (мас. %)
Tabl. 3. Chemical composition of solid inclusions in dioptase (wt. %)

Хімічний компонент, мас. %
CaO MgO ZnO CO2 FeO PbO Сума

Мінерал

Доломіт у включенні, проба 1 22,39 22,28 3,07 52,25 0,01 0,01 100,0

Доломіт у включенні, проба 2 23,69 23,89 2,04 50,36 0,01 0,01 100,0

Доломіт цинквмісний, 
еталон (род. Цумеб) 27,77 14,34 8,74 43,56 0,12 4,96 99,64

Рис. 8. ІЧ-спектр, піки в якому відповідають коливанням молекул H2O в 
кристалічній ґратці діоптазу
Fig. 8. IR spectrum, the peaks in which correspond to vibrations of H2O 

molecules in the crystal lattice of dioptase

Рис. 9. Включення кристалів доломіту 
в діоптазі
Fig. 9. Inclusion of dolomite crystals in 

dioptase

Рис. 10. Газово-рідкі включення в діоптазі
Fig. 10. Gas-liquid inclusions in dioptase
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Обговорення результатів
За зовнішнім виглядом діоптаз най-

більше схожий на гарний смарагд, але 
від смарагду діоптаз дуже легко відріз-
нити за показником заломлення за до-
помогою рефрактометра, оскільки по-
казники заломлення смарагду і діоптазу 
помітно відрізняються (смарагд – від 
1,56 до 1,6, в середньому – 1,57; вимі-
ряні та вказані вище показники залом-
лення діоптазу значно вищі – від 1,652 
до 1,703). Також двозаломлення діопта-
зу набагато більше (0,050) порівнюючи 
з дуже малим двозаломленням смараг-
ду (від 0,004 до 0,010), яке навіть інколи 
можна спостерігати візуально (рис. 12).

Діагностика огранованого діоптазу 
шляхом вимірювання оптичних власти-
востей на рефрактометрі зумовлює 
необхідність вибору з декількох синю-
вато-зелених мінералів, показники за-
ломлення яких знаходяться в близько-
му до діоптазу діапазоні (1,65–1,7). За-
галом таких мінералів доволі багато, 
але, якщо вибирати з цього списку 
тільки синювато-зелені мінерали, він 
значно скорочується. Загалом, серед 
зелених мінералів з подібними показ-

никами заломлення є як певна кількість 
широко розповсюджених породоутво-
рювальних мінералів, так і декілька до-
волі рідкісних: смарагд, віридин (зеле-
ний Mn-вмісний андалузит), весцеліїт, 
жадеїт, олівін-форстерит, енстатит-гі-
перстен, жадеїт, діопсид, лудламіт, ев-
хроїт, гіденіт (зелений сподумен), апа-
тит. Тільки деякі мінерали з цього спис-
ку застосовують як дорогоцінні, всі во-
ни мають інші зелені відтінки. І лише 
два мінерали в цьому оптичному діа-
пазоні можуть мати такий самий колір, 
як і діоп таз – смарагд, для якого такий 
блакитно-зелений колір є доволі рідкіс-
ним, і екзотичний фосфат міді та цинку 
– весцеліїт. Загалом весцеліїт був відо-
мий з 1959 року, але нещодавно його 
кристали відносно помітного розміру 
були знайдені на китайському Cu-Pb-Zn 
родовищі Донгчуань (Dongchuan Cu 
Mine, n. d.).

Відомості з порівняння оптичних 
властивостей смарагду, діоптазу i вес-
целіїту (Ларсен & Берман, 1965, с. 194–
204; Солодова та ін., 1985, с. 168–178) 
наведено в таблиці 4. Зважаючи на цю 
інформацію, діоптаз доволі легко ви-
значити за допомогою оптичних даних. 
• По-перше, серед мінералів, що мо-
жуть використовуватись як дорогоцінне 
каміння з показником заломлення в 

діапазоні 1,65–1,7, високе двозалом-
лення в діоптазі, яке помітне навіть ві-
зуально (рис. 12), є важливим критері-
єм, що дозволяє відрізнити діоптаз від 
більшості мінералів, які мають схожий 
показник заломлення. 
• По-друге, оптичний знак не виявив-
ся критерієм, який можна використати 
для діагностики діоптазу – практично 
всі мінерали зеленого кольору, крім 
апатиту, з близьким до діоптазу показ-
ником заломлення є оптично позитив-
ними, як і діоптаз.
• По-третє, крім помітної різниці у ко-
льорі, відокремити діоптаз від більшос-
ті інших зелених мінералів, зокрема від 
рідкісного, але дуже схожого на нього 
весцеліїту, можна за допомогою ви-
вчення осності, оскільки серед зелених 
мінералів (у відповідному діапазоні по-
казників заломлення) одновісними, як і 
сам діоптаз, є тільки везувіан і апатит, 
які зазвичай мають зовсім інший, хоч і 
зелений, колір.
• І, насамкінець, у більшості зелених 
мінералів, які можуть бути ограновани-
ми, присутній доволі помітний плеохро-
їзм, причому залежно від конкретного 
мінералу плеохроїзм може бути доволі 
різним, тоді як у діоптазу плеохроїзм 
дуже слабкий.

Рис. 11. Структури двійникування 
діоптазу
Fig. 11. Dioptase twinning structures

Рис. 12. Двозаломлення в діоптазі
Fig. 12. Birefringence in dioptase

Табл. 4. Порівняння оптичних властивостей діоптазу та схожих мінералів
Tabl. 4. Comparison of optical properties of dioptase and similar minerals

Мінерали

Оптичні властивості

Діапазон по-
казників залом-
лення, осність

Двозалом-
лення

Оптич-
ний 
знак

Колір Плео-
хроїзм

Люмінес-
ценція

Діоптаз 1,644–1,709,
одновісний 0,050–0,052 +

Яскравий 
синювато-
зелений

Слабкий Не спосте-
рігається

Смарагд 1,566–1,600,
двовісний 0,004–0,010 + Блакитно-

зелений

Від бла-
китно- 

до жов-
то-

зелено-
го

Слабка 
зелена 
(дуже 

зрідка)

Весцеліїт 1,640–1,695,
двовісний 0,040–0,055 + Синьо-

зелений Слабкий Не спосте-
рігається
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Огляд родовищ
Діоптаз є відносно рідкісним мінера-

лом кори звітрювання мідних родовищ. 
Зазвичай він утворює асоціацію з кар-
бонатними мінералами – малахітом, 
кальцитом, доломітом, зрідка з церуси-
том, смітсонітом, гідроцинкітом або ро-
зазитом, а також з кварцом та різно-
манітними мідьвмісними силікатами – 
хризоколою, шатукітом, планшеїтом, 
кіноїтом, а на певних родовищах – з 
вульфенітом, мотрамітом або дуфтитом 
(Dioptase, n. d.). 

Нижче наведено короткий список 
найважливіших родовищ світу, де діо-
птаз у вигляді більш-менш помітних 
кристалів (від 5 мм i більше) знаходять 
доволі регулярно. У дужках наведена 
кількість описаних зразків за відомос-
тями сайту mindat.org.

 – Алтин-Тюбе – Казахстан, Караган-
динська область (type locality) (207);

 – Цумеб – Намібія, регіон Ошікото 
(686);

 – Кандесеї – Намібія, регіон Кунене 
(67);

 – Крістоф – Намібія, регіон Кунене 
(97);

 – Омауе – Намібія, регіон Кунене (41);
 – Тантара – ДР Конго, провiнцiя Верх-

ня Катанга (148);
 – Реневілль – НР Конго, район Кіндан-

ба, департамент Пул (44);
 – Кімбеді – НР Конго, район Міндоулі, 

департамент Пул (109);
 – Мбумба – НР Конго, район Міндоулі, 

департамент Пул (30).

Існує також певна кількість інших ро-
довищ, на яких діоптаз є або дуже рід-
кісним мінералом, або його кристали 
маленькі і не придатні для огранування:

 – Санда-Хіллз – НР Конго, район Мін-
доулі, департамент Пул (16);

 – М’Фуаті – НР Конго, департамент 
Боуенза (11);

 – Роджерберг – Намібія, регіон Отжо-
зонджупа (7);

 – Маммот-Сан-Ентоні – США, штат 
Аризона, округ Пінал (87);

 – Рей – США, штат Аризона, округ Пі-
нал (18);

 – Магма – США, штат Аризона, округ 
Пінал (13);

 – Тейбл-Маунтайн – США, штат Ари-
зона, округ Пінал (13);

 – Крістмас – США, штат Аризона, 
округ Джіла (79);

 – Моренсі – США, штат Аризона, округ 
Грінлі (35);

 – Бонанза – США, штат Аризона, 
округ Ла-Пас (30);

 – Блю-Белл – США, штат Каліфорнія, 
округ Сан-Бернардіно (27);

 – Блю-Джей – США, штат Невада, 
округ Кларк (3);

 – Алгомах – США, штат Мічиган, округ 
Онтонагон (3);

 – Вета-Груеза – Чилі, провiнцiя Копья-
по (14);

 – Ла-Фарола – Чилі, провiнцiя Копьяпо 
(11);

 – Церро-Негро – Чилі, пустеля Атака-
ма, провiнцiя Чанарал (4);

 – Амор – Чилі, пустеля Атакама, 
провiнцiя Чанарал (3);

 – Кобра – Перу, Пампа-Наска, депар-
тамент Іка (7);

 – Карбонера – Перу, Пампа-Наска, де-
партамент Іка (2);

 – Мальпасо – Аргентина, пров. Кордо-
ба, департамент Колон (22);

 – Кейп-Каламіта – Італія, Тоскана, 
провiнцiя Ліворно (2).

Загалом багато зразків діоптазу 
знаходять на мідних родовищах США, 
особливо у штаті Аризона (Antony et al., 
1995), але практично всі кристали діо-
птазу з цих родовищ, по-перше, досить 
малесенькі (максимальний розмір 5–7 мм 
в окремих поодиноких зразках), по-
друге, ці кристали здебільшого довго-
призматичні – аж до голчастих, і по-
третє, вони доволі часто утворюють 
скоринкоподібні агрегати на породі. Те 
саме стосується кристалів діоптазу з 
родовищ Чилі та Перу (Hyrsl et al., 
2011).

Крім того, описані поодинокі знахід-
ки діоптазу в таких родовищах та про-
явах:

 – Мусоної – ДР Конго, провiнцiя Луа-
лаба, р-н Колвезі;

 – Хінганське – Росія, Приморський 
край, Далекий Схід;

 – басейн річки Тіє-
ради – Росія, Єні-
сейський кряж, 
К р а с н о я р с ь к и й 
край;

 – Себарц – Іран, 
провiнцiя Ісфахан, 
р-н Анарак;

 – Сарчешме – Іран, 
пров. Керман, р-н 
Сірджан.

Але щодо цих ро-
довищ, крім згаду-
вання в літературі 
про знахідки діопта-
зу (Чухров, 1981, с. 
77–82; Wilson, 2018), 
ніякої додаткової ін-
формації про там-

тешній діоптаз у відкритих джерелах 
знайти не вдалося.

Хімічний склад включень, які діа-
гностовано в одному з вивчених діопта-
зів, відповідає цинквмісному доломіту. 
Загалом доломіт є доволі частим супут-
ником діоптазу і зустрічається разом з 
ним в багатьох родовищах. Але от що 
цікаво – домішка цинку як типоморфна 
ознака доломіту властива тільки доло-
мітам з намібійського родовища Цумеб 
(Gebhardt, 1999), яке до того ж можна 
вважати рекордсменом за числом опи-
саних зразків діоптазу, принаймні за 
відомостями сайту mindat.org. У книжці, 
яка присвячена цьому родовищу, пря-
мо вказується на домішку цинку (або 
кобальту чи свинцю) як на типоморфну 
ознаку. 

У 1986 році на родовищі Цумеб саме 
в зразках з діоптазом навіть був описа-
ний новий мінерал – мінрекордит, який 
є аналогом доломіту, але з домінант-
ним вмістом Zn в позиції Mg (Gebhardt, 
1999). Є також родовища ДР Конго, на-
приклад Мусоної, де знайдено і діоптаз, 
і доломіт, але доломіт там описано ви-
ключно кобальтвмісний, яскравого ро-
жевого кольору (Wilson, 2018). На ін-
ших родовищах, наприклад, на родо-
вищах Аризони, доломіт вказується як 
один з мінералів того чи іншого родо-
вища, де знайдено і діоптаз, але про 
його склад нема ніяких відомостей 
(Antony et al., 1995). Така сама ситуація 
спостерігається для важливих родовищ 
Тантара (Tantara Mine, n. d.) та Кімбеді 
(Kimbedi, n. d.) у ДР Конго, а також 
Мальпасо в Аргентині (Malpaso Quarry, 
n. d.). Крім того, є певна кількість важ-

Рис. 13. Друза діоптазу та кальциту. Родовище Алтин-
Тюбе, Казахстан (з колекції Є. Науменка)
Fig. 13. Dioptase and calcite druse. Altyn-Tyube deposit, 

Kazakhstan (from the collection of I. Naumenko)
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ливих родовищ діоптазу, де доломіт 
взагалі не знайдено як такого, напри-
клад, Омауе у Намібії (Omaue Mine, n. 
d.), Алтин-Тюбе у Казахстані, Реневілль 
у ДР Конго (Wilson, 2023, 2024).  Дуже 
характерну асоціацію діоптазу з каль-
цитом з родовища Алтин-Тюбе, де діо-
птаз був відкритий, можна побачити на 
рис. 13.

Загалом, за відомостями сайту 
mindat.org, описано 83 зразки діоптазу 
в прямій асоціації з доломітом (Dioptase 
with Dolomite, n. d.). Усі вони, без жод-
ного винятку, походять з родовища Цу-
меб у Намібії. Це дозволяє авторам 
зробити припущення, що досліджувані 
діоптази з високим ступенем ймовір-
ності теж можуть походити з цього ро-
довища. Але стверджувати це як до-
ведений факт автори не вважають 
можливим, оскільки не по всіх родови-
щах доступні відомості щодо складу 
відповідного мінералу-супутнику.

Висновки

Дослідження оптичних властивостей 
діоптазу та порівняння його з іншими 
мінералами зеленого кольору, які мо-
жуть ограновуватися, дозволяють 
стверджувати, що діоптаз можна легко 
відрізнити від інших мінералів зеленого 
кольору за комбінацією діапазону по-
казників заломлення, дуже сильного 
двозаломлення, дуже слабкого плеох-
роїзму та характерного синювато-зеле-
ного кольору. Існує тільки один міне-
рал, який можна сплутати з діоптазом 
майже за всіма цими властивостями, 
окрім осності, – весцеліїт. Але він на 
відміну від діоптазу є дуже рідкісним, і 
авторам поки не вдалося знайти жод-
ної згадки про можливість його ограну-
вання.

Також дослідження оптичних власти-
востей дозволило Юрію Гаєвському 
вперше зафіксувати на фото спектр по-

глинання у видимій області спектру, а 
дослідження поглинання діоптазу в інф-
рачервоній області спектру дозволило 
виокремити спектральні піки, що відпо-
відають як за фундаментальні коливан-
ня зв’язків Si-O, так і за коливання мо-
лекул води у структурі діоптазу.

Дослідження хімічного складу вклю-
чень в огранованому діоптазі підтвер-
дило той факт, що діагностований до-
ломіт є звичайною асоціацією для діо-
птазу. Наявність домішки цинку в діа-
гностованому доломіті і детальне ви-
вчення мінеральних асоціацій діоптазу 
в різних родовищах світу дозволяє 
зробити припущення щодо походження 
досліджуваних зразків діоптазу з намі-
бійського родовища Цумеб.
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Research on faceted dioptase: optical properties, spectroscopy, chemical composition of mineral inclusions
In this article, the authors study two faceted dioptases for the first time in Ukraine, using a classic set of gemological instruments – a 

refractometer, a polariscope, a spectroscope, a dichroscope and a UV lamp with standard wavelengths of 254 and 365 nm. The results of 
gemological studies allow us to state that it is quite easy to distinguish dioptase from similar gemstones by a combination of certain refractive 
indices, very high birefringence, uniaxiality and a positive optical sign, as well as a characteristic absorption spectrum and the absence of 
luminescence. According to optical parameters, there is only one mineral that is very similar to dioptase – veszelyite, but it is quite rare and is 
not yet found in faceted form.

Also, for one of the studied dioptase samples, it was possible to directly photograph the absorption spectrum in the visible optical range for 
the first time. The color of dioptase is due to two absorption lines at 14500 cm-1 and 30000 cm-1, which cause both the recognizable bluish-green 
color of dioptase and the corresponding color of its streak. Studies conducted using IR-Fourier spectroscopy in the IR range of 7000–400 cm-1 
allowed us to distinguish certain peaks associated with both the vibration of Si-O-Si bonds (521, 581, 609, 779, 885, 937 сm-1) and the vibrations 
of water molecules (series 3200–4000 cm-1) in the dioptase structure. It was found that the low resistance of dioptase to heating is associated 
with the important influence of hydrogen bonding on the formation of the crystal structure of dioptase.

In addition, electron microscopic study of the chemical composition of solid inclusions in the studied dioptases allowed us to determine that 
they are crystals of zinc-containing dolomite. This, together with a comparative analysis of mineral associations of dioptase in different deposits 
of the world, made taking into account the frequency of findings of the corresponding samples, in turn allows us to make a reasonable assumption 
about the origin of these dioptases from the Tsumeb deposit in Namibia.

Keywords: dioptase, gemological research, refractive index, birefringence, absorption spectrum, IR spectroscopy, dolomite, Tsumeb.


