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Вступ. Шпінель – мінерал, окис маг-
нію, заліза й алюмінію координаційної 
будови – (Mg,Fe)Al2O4, що є мінераль-
ним видом змінного складу від край-
нього магніїстого члена (власне шпіне-
лі) до крайнього залізистого члена (гер-
циніту).

До дорогоцінного каміння належать 
прозорі, яскраво забарвлені відміни 
шпінелі, що класифікуються згідно з ТУ 
У 36.2-21587162.003:2009 «Камені до-
рогоцінні (другого-четвертого порядку)» 
як дорогоцінне каміння другого (шпі-
нель благородна) і третього (шпінель) 
порядку. 

Благородна шпінель разом зі сма-
рагдами, рубінами, сапфірами синіми 
та кольоровими, олександритами і ца-
воритом входить до переліку «кольоро-

вого коштовного каміння високої вар-
тості – high-value colored gemstones 
(HVCG)» [1].

Відповідно до календарного плану 
виконання НДР «Створення комплек-
сної бази даних фізико-хімічних харак-
теристик дорогоцінного каміння україн-
ського ювелірного ринку» в 2015 р. 
були проведені комплексні гемологічні 
дослідження природної і синтетичної 
шпінелі. 

Мета роботи – визначення гемоло-
гічних характеристик зразків природ-
ної, синтетичної та облагородженої 
шпінелі, дослідження інфрачервоних 
спектрів і спектрів рентгенівської флуо-
ресценції цих зразків, їх порівняння і 
виявлення характерних діагностичних 
особливостей. 

Методи досліджень – рентгенофлу-
оресцентний аналіз, інфрачервона 
спектроскопія. 

Дослідження методом ІЧ-Фур’є спек-
троскопії проводилося відповідно до 
«Методики діагностики дорогоцінного ка-
міння  методом ІЧ-Фур’є спектроскопії» 
[2]. Дослідження методом РФА виконува-
лося відповідно до «Методики діагности-
ки дорогоцінного каміння та його замін-
ників методом рентгенофлуоресцентного 
аналізу» [3]. Цим дослідженням переду-
вало визначення гемологічних характе-
ристик досліджуваних зразків.

Об’єкти дослідження: зразки природ-
ної шпінелі загальною кількістю 72 шт., 
країни походження каменів – Шрі-Ланка 
(7 шт.), М’янма (8 шт.), В’єтнам (4 шт.), 
Таджикистан (4 шт.), Танзанія (5 шт.), 
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Авторами было проведено исследование геммологичес-
ких, физических и химических диагностических характерис-
тик природной, синтетической и облагороженной шпинели. 
Образцы были исследованы методами ИК-Фурье спектро-
скопии, рентгенофлуоресцентного анализа, приведено их 
детальное геммологическое описание.

The authors made a research of the gemological, physical 
and chemical diagnostic characteristics of the natural, 
synthetic and treated spinel. The samples were studied by 
IR-Fourier spectroscopy methods, X-Ray fluorescence 
analysis, and  their detailed gemological description was 
given.
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Пакистан (2 шт.), Мадагаскар (3 шт.), 
для 39 зразків країна походження не 
визначена. Також були досліджені шпі-
нелі синтетичні (37 шт.), синтезовані 
методами Вернейля і флюсовим.

Маса зразків природної шпінелі від 
0,15 до 620,0 сt, синтетичної шпінелі – 
від 0,28 до 4,99 сt.

Характеристика досліджуваних 
зразків. Для зразків природної та син-
тетичної шпінелі були визначені такі ге-
мологічні характеристики: показник за-
ломлення, густина, люмінесценція при 
освітленні УФ-лампою, зразки вивча-
лись за допомогою гемологічного мікро-
скопа та фільтра Челсі (табл. 1.1, 1.2). 

Під час вивчення гемологічних влас-
тивостей колекції природної і синтетичної 
шпінелі було виявлено, що окремі зразки 
характеризуються особливими фізични-
ми або оптичними властивостями:

1. У шпінелі природної чорного ко-
льору виявлено здатність до намагнічу-
вання, що пов’язано з великою кількіс-
тю Fe у камені (рис. 1). Визначено, що 
зразок є високозалізистим різновидом 
шпінелі – плеонастом [4]. 

2. Під час дослідження флуоресцен-
ції зразків природної та синтетичної 
червоної шпінелі виявлено світіння як в 
довгохвильовому, так і в короткохви-
льовому випромінюванні. Під час ви-
вчення цих зразків за допомогою при-
зматичного спектроскопа було виявле-
но тонкі R-лінії в дiапазоні 680-700 нм. 
Характеристичні R-лінії в цьому діапа-
зоні дозволяють стверджувати про на-
явність Сr як елемента-барвника у чер-
воній шпінелі. Дослідження спектрів 
рентгенівського випромінювання зраз-
ків також свідчить про високий вміст Сr 
за досить невеликої кількості інших 
елементів [5].

3. У деяких фіолетових різновидах 
природної шпінелі виявлено ефект зміни 
кольору – при штучному освітленні у цих 
каменях виявлено рожевий відтінок. 

4. Під час дослідження темно-фіоле-
тової шпінелі з ефектом астеризму 
(4-променева зірка на поверхні) було ви-
явлено ознаки облагородження, а саме 
дифузійної обробки: в імерсійному мі-
кроскопі помітно, що поверхня каменю 
має сіре забарвлення; спектр рентгенів-
ського випромінювання зразка характе-
ризується досить високим вмістом Ті [6].

5. У синій і блакитній шпінелі, синте-
зованій методом Вернейля, під час до-
слідження за допомогою фільтру Челсі 
виявлено світіння червоного кольору. 
Це пов’язано з присутністю у каменях 
досить великої кількості Сo [7].

6. Внаслідок дослідження окремих 
зразків природної шпінелі в імерсійному 
мікроскопі знайдено сліди термооброб-
ки у вигляді дископодібних тріщин [6].

7. Під час вивчення в імерсійному 
мікроскопі синтетичної шпінелі, виро-
щеної за допомогою методу Вернейля, 
виявлено газові пухирці різної форми, 
а в синтетичній шпінелі, вирощеної за 
допомогою флюсового методу, – за-
лишки флюсу [5].

8. Внаслідок детального досліджен-
ня вставки фіолетового кольору (зра-
зок 13) встановлено, що вона складена 
трьома шарами: синтетична шпінель 
(метод Вернейля) – невідома речовина 
(можливо скло) – синтетична шпінель 
(метод Вернейля). В імерсійного мікро-

скопі чітко видно пластину матеріалу 
(скло?), яка надає фіолетовий колір ка-
меню (рис. 2).

Під час дослідження флуоресценції 
вставки було виявлено, що складові 
частини триплету відрізняються за ін-
тенсивністю світіння, а саме, крайові 
частини характеризуються інтенсивним 
світінням, характерним для шпінелей, 
синтезованих методом Вернейля, а в 
центральній частині (скло?) світіння від-
сутнє.

Дослідження шпінелі методом ІЧ -
Фур’є спектроскопії. Вимірювання 
проводилися за допомогою спектроме-
тра моделі «Nicolet  6700» виробництва 
«ThermoFisher Scintific» на приставці 
«Сollector II» та приставці конденсатора 
пучка променів «Condenser» за кімнат-
ної температури, в спектральному діа-
пазоні 7000–400  см-1. Кількість скану-
вань у циклі вимірювання – 192–3584, 
за роздільної здатності 4  см-1. 

У результаті аналізу отриманих ІЧ-
спектрів шпінелі виявлено такі законо-
мірності: 

1. В ІЧ-спектрах досліджених при-
родних зразків спостерігається серія 
піків поглинання різної ширини в діа-
пазоні близько 3300–3600  см-1, які, за 
літературними вiдомостями, пов’язані з 
коливаннями OH (рис. 3) [8].  

У більшості зразків синтетичної 
шпінелі в цьому діапазоні було вияв-
лено два піки поглинання з максиму-
мами близько 3514 та 3348  см-1, що 

Рисунок 1. Плеонаст – високозалі-
зистий різновид шпінелі

Рисунок 2. Складові частини триплету (А) під час дослідження в імерсійному 
мікроскопі (зб. 37) (В)
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також пов’язують з коливаннями за-
лишків групи OH [8]. Слід зазначити, 
що амплітуда цих піків значно вища в 
каменях, синтезованих методом Вер-
нейля, порівняно зі шпінеллю, синтезо-
ваній методом флюсу (рис. 4). Встанов-
лена закономірність може бути вико-
ристана як діагностична ознака під час 
визначення методів синтезу.

2. Більшість ІЧ-спектрів природних 
шпінелей характеризуються інтенсив-
ною смугою поглинання з максимумом 
близько 5000  см-1, яку зазвичай 
пов’язують зі змінами на електронному 
рівні в тетраедричних Fe2+ [9]. 

3. У спектрах більшості природних 
зразків виявлено пік близько 625  см-1 

(рис. 5), який інтерпретується як склад-
не коливання типу Me2+-O-3Me3+. Його 
позиція у спектрі дещо коливається за-
лежно від взаємної кількості елементів 
у камені [10]. 

4. В ІЧ-спектрах зразків чорної шпі-
нелі виявлено пік близько 610  см-1, 
який також пов’язують із складним ко-
ливанням типу Me2+-O-3Me3+. Він від-
різняється від аналогічних коливань у 
спектрах шпінелі інших кольорів, що 
корелюється з великим вмістом Fe, V, 
Ni (рис. 6) [10].

5. У спектрах шпінелі синтетичної 
виявлено пік близько 619  см-1 (рис. 7). 
Цей пік також інтерпретується дослід-
никами як складне коливання типу 

Me2+-O-3Me3+. Його позиція у спектрі 
дещо змінюється в залежності від вза-
ємної кількості елементів, як і в при-
родних зразках [10].

6. Під час вивчення синьої і блакит-
ної шпінелі, синтезованої за допомогою 
методу Вернейля, було виявлено зону 
поглинання в діапазоні 5800–7000 см-1. 
Інтерпретувати цю зону поглинання, на 
жаль, не вдалося, але вона відсутня у 
відповідному діапазоні природних ана-
логів і тому може бути допоміжною 
ознакою під час діагностики.

Рисунок 3. Серія піків поглинання в діапазоні близько 3300–3600 см-1 рожевої шпінелі (Таджикистан)

Рисунок 4. Піки поглинання з максимумами близько 3514 та 3348 см-1 у шпінелі, синтезованій 
флюсовим методом і методом Вернейля
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Рисунок 5. Пік близько 625 см-1 у шпінелі блідо-фіолетовій (Шрі-Ланка), рожевій (Танзанія), червоній (Бірма), 
рожевій  (Таджикистан)

Рисунок 6. Пік близько 
610 см-1 у чорній шпінелі 

Рисунок 7. Пік близько 
619 см-1 у шпінелі, синтезо-
ваній методом Вернейля
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Дослідження шпінелі методом 
рентгенофлуоресцентного аналізу. 
Вимірювання проводилися у лабора-
торних умовах за допомогою спектро-
метра енергій рентгенівського випромі-
нювання «СЕР-01» моделі «ElvaX-Light» 
з інтервалом досліджень від Na до U. 
Дослідження виконувались методом 
якісного аналізу. 

За результатами досліджень вста-
новлено закономірності (табл. 2.1, 2.2):

У досліджених зразках природної 
шпінелі виявлено домішки Ga, який роз-
глядається як діагностичний критерій 
природного походження мінералу [11].

Зразки природної і синтетичної шпі-
нелі червоного кольору характеризу-
ються підвищеним вмістом Cr за від-
носно невеликої кількості домішок Fe. 
Підвищений вміст Cr3+ призводить до 
зміни забарвлення від блідо-рожевого 
до червоного, оскільки червоний колір 
шпінелі зумовлений вмістом цієї доміш-
ки [4, 5].

У природної шпінелі чорного кольору 
виявлено велику кількість домішок Fe та 
Tі, які спричинюють колір цих каменів [4].

Зразки природної шпінелі фіолетово-
го, синього, синьо-зеленого кольору ха-
рактеризуються наявністю домішок Mn, 
Fe, Cu, Zn у різних співвідношеннях [4].

Зразок темно-оранжевої шпінелі 
(країна походження В’єтнам) характери-
зується специфічним набором елемен-
тів-домішок – Ti, V, Cr, Mn, Fe, Cu [4]. 

У зеленувато-жовтій шпінелі (метод 
Вернейля) виявлено досить велику 
кількість Mn, який, за літературними 
вiдомостями, є причиною появи цього 
кольору в камені [7]. 

У шпінелі блакитного і синього ко-
льорів, вирощених методом Вернейля, 
присутні домішки Сo, Ti, Cr, Fe, які 
спричинюють появу вищевказаних ко-
льорів у каменях.

У зразку червоної шпінелі, вироще-
ної за допомогою флюсового методу, 
присутні одночасно елементи Pb та Ga, 
які є складовою частиною флюсу. Не-
обхідно зазначити, що флюс, який міс-
тить ці домішки, розподілений у зразку 
нерівномірно. Комплекс Pb+Ga може 
бути використаним під час діагностики 
цього методу синтезу.

Під час дослідження триплету синте-
тична шпінель (метод Вернейля) – не-
відома речовина (скло?) – синтетична 
шпінель (метод Вернейля) виявлена по-
стійна присутність елементів Si, Ca, Pb, 
Ga. Можна припустити, що присутність 
вказаних елементів у триплеті пов’язана 
з наявністю у ньому пластини зі скла.

Таким чином, вперше в ДГЦУ дослі-
джено високозалізистий різновид шпі-
нелі – плеонаст з високою магнітністю, 
виявлено зв’язок червоної люмінесцен-
ції з наявністю хрому у червоній шпіне-
лі, досліджено зразки з ефектом зміни 
кольору, досліджено облагородження 
(астеризм) та виявлено під мікроско-
пом дископодібні сліди розпаду природ-
них включень. Під час дослідження син-
тетичної шпінелі описано характерні 
для певних видів синтезу внутрішні 
включення, визначено складові частини 
триплету із синтетичної шпінелі. Також 
вивчено природу кольору деяких різно-
видів синтетичної і природної шпінелі.


