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АННОТАЦИЯ
Введение. Месторождение синего корунда Стаж-2 является представительным объектом 
на постсоветской территории с перспективами на добычу ювелирного кристаллосырья. По 
своему геологическому положению оно отнесено к контактово-реакционному (биметасомати-
ческому), сформировавшемуся в контактах гранитных жил и магнезитов, и может быть сопо-
ставлено со всемирно известным кашмирским месторождением Сумджам. На месторождении 
в ходе его изучения в конце прошлого века не были выполнены минералогические исследо-
вания синего корунда с использованием прецизионных методов: не были получены данные 
по ИК-, КР-спектрам и спектрам поглощения, КВ-люминесценции, закономерностям в распре-
делении окраски, твердым и газово-жидким включениям, деформациям и химическом составе. 
Определение этих параметров могло бы послужить основой для вовлечения кристаллосырья 
данного месторождения в ювелирную сферу.
Целью является исследование ИК-, КР-спектров, спектров поглощения, КВ-люминесценции, 
распределения окраски внутри кристаллов, твердых и газово-жидких включений, деформаций 
и химического состава синего корунда месторождения Стаж-2.
Объектом исследования являются синие корунды с месторождения Стаж-2, расположенного 
в архейских магнезитовых мраморах горанской метаморфической серии Юго-Западного Памира.
Материалы и методы. Нами были изучены 4 полированные пластины массой от 0,48 до 0,76 
карата, площадью около 1 см2, толщиной 1,5—2 мм и две ограненные вставки: «Овал» 2,86 
карата, 9,5×7,5 мм и «Круг» 1,35 карата, 9 мм. Пластины и вставки изготовлены из образцов 
коллекции кафедры минералогии и геммологии МГРИ.
Исследование проводилось шестью методами: 1) оптической микроскопией на стереоми-
кроскопе «Leica S9D»; 2) инфракрасной спектроскопией в среднем ИК-диапазоне от 400 
до 4500 см-1 с ИК-Фурье спектрометром «Nicolet iS50 FT-IR Thermo Scientific», детектор DTGS 
KBr, диафрагма 200, разрешение 4 см-1, приставка «PIKE DRIFTS»; 3) спектроскопией ком-
бинационного рассеяния света с помощью конфокального КР-микроспектрометра «Renishaw 
InVia Qontor» с возбуждающим твердотельным лазером 532 нм, номинальной мощностью 
100  мВт и дифракционной решеткой 1800  линий/мм; 4) УФ-Вид-БлИК спектроскопией, за-
регистрированной спектрометром «PerkinElmer Lambda 1050WB» в диапазоне 270—1200 нм, 
со спектральным разрешением 0,5 нм, скорость сканирования 56,7 нм/мин; 5) микрорентгено-
флуоресцентным анализом на микро-РФА-спектрометре «Bruker TORNADO М4» с мощностью 
рентгеновской трубки 20 Вт и режимом вакуума 20 мбар, диаметром рентгеновского пучка 
50 мкм; 6)  люминесцентной визуализацией в коротковолновом излучении 225 нм, зафикси-
рованной на приборе Diamond View. Инструментальное изучение проводилось в лаборатории 
исследования драгоценных камней Гохрана России.
Результаты. 1. Впервые были получены спектрометрические данные синих корундов из ме-
сторождения Стаж-2 методами ИК-, КР- и УФ-Вид-БлИК-спектроскопии, а также микро-РФА. 
2. В синем корунде было установлено локальное (очаговое) содержание хрома — элемента, 
чужеродного для гранитов, по которым образовались метасоматиты с корундом. Участки с хро-
мом имеют резкие прямолинейные границы. 3. В составе синего корунда были определены 
циркон, диаспор, бемит, мусковит, кальцит и газово-жидкие включения с CO2. 4. Выявлены две 
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генерации окрасок, обусловленные новообразованными трещинами и минералами. 5. Вклю-
чения диаспора, бемита, мусковита и кальцита являются результатом реакции гидратации 
и карбонатизации, протекавшими между корундом и анортитом на позднем этапе развития 
месторождения. 6. В составе синего корунда были установлены Ti и Fe с преобладанием тита-
на над железом, что является отличительной особенностью месторождения Стаж-2 от многих 
других месторождений синих корундов и сапфиров.
Заключение. Полученные материалы могут быть использованы Гохраном России для иден-
тификации сапфиров контактово-реакционного (биметасоматического) генезиса, к которому 
также относятся самые качественные кашмирские сапфиры, и в учебном процессе кафедры 
минералогии и геммологии.

Ключевые слова: Юго-Западный Памир, месторождение, Стаж-2, синий корунд, ИК-спек-
троскопия, КР-спектроскопия, РФА, зональная окраска, газово-жидкие включения, диас-
пор, бемит, титан, железо, хром, ванадий, галлий
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ABSTRACT
Background. The Stazh-2 deposit of blue corundum is a representative object in the post- Soviet 
territory with prospects for mining of jewelry crystal raw materials. In terms of its geological po-
sition, the deposit can be classified as a contact-reaction (bimetasomatic) deposit formed in the 
contacts of granite veins and magnesites, being comparable to the world-famous Kashmir Sumjam 
deposit. During its study at the end of the last century, no mineralogical studies of blue corundum 
were conducted using precision methods, such as IR, Raman and absorption spectra, DiamindView 
luminescence, in order to establish patterns in color distribution, solid and gas-liquid inclusions, 
deformations and chemical composition. Determination of these parameters could serve as a basis 
for the involvement of crystal from this deposit in the jewelry industry.
Aim. Examination of blue corundum from the Stazh-2 deposit located in Archean magnesite marbles 
of the Goran metamorphic series of the South-West Pamir using IR, Raman spectra, absorption 
spectra, and DiamondView luminescence to establish color distribution within crystals, solid and 
gas-liquid inclusions, deformations, and their chemical composition. 
Materials and methods. Four polished plates weighing from 0.48 to 0.76 carats with an area of 
about 1 cm2 and a thickness of 1.5—2 mm, as well as two faceted inserts — “Oval” 2.86 carats, 
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9.5x7.5 mm, and “Circle” 1.35 carats, 9 mm. The inserts were prepared from samples from the 
collection of the Department of Mineralogy and Gemology, Russian State Geological Prospecting 
University (MGRI). The research methodology comprised (1) optical microscopy using a Leica S9D 
stereomicroscope; (2) infrared spectroscopy in the mid-IR range from 400 cm-1 to 4500 cm-1 with 
a Nicolet iS50 FT-IR Thermo Scientific FT-IR spectrometer, detector DTGS KBr, aperture 200, reso-
lution 4 cm-1 , PIKE DRIFTS attachment; (3) Raman spectroscopy using a confocal Renishaw InVia 
Qontor Raman-microspectrometer with an excitation solid-state laser 532 nm, nominal power 100 
mW and diffraction grating 1800 lines/mm; (4) UV-Vis-NIR absorption spectroscopy by a Perki-
nElmer Lambda 1050WB spectrometer in the range of 270—1200 nm, a spectral resolution of 
0.5 nm, a scanning speed of 56.7 nm/min; (5) micro-X-ray fluorescence analysis using a Bruker 
TORNADO M4 micro-XRF spectrometer with an X-ray tube power 20 W and a vacuum mode of 20 
mbar, an X-ray beam diameter of 50 μm; (6) luminescence imaging in short-wave radiation 225 
nm, recorded using a Diamond View device. Instrumental studies were carried out at the Gemstone 
Research Laboratory of Gokhran of Russia.
Results. (1) For the first time, spectrometric data of blue corundum from the Stazh-2 deposit were 
obtained by IR-, Raman, and UV-Vis-NIR spectroscopy methods, as well as micro-XRF. (2) In blue 
corundum, a local (focal) content of chromium, an element alien to granites, was established. Here, 
metasomatites with corundum were formed. Areas with chromium exhibit sharp rectilinear bound-
aries. (3) Zircon, diaspore, boehmite, muscovite, calcite, as well as gas-liquid inclusions with CO2, 
were determined in the composition of blue corundum. (4) Two color generations due to newly 
formed fractures and minerals were identified. (5) The inclusions of diaspore, boehmite, muscov-
ite, and calcite are the result of the hydration and carbonation reactions that occurred between 
corundum and anorthite at later development stages. (6) The blue corundum samples contained Ti 
and Fe with a predominance of Ti over Fe, which is a distinctive feature of the Stazh-2 deposit from 
other deposits of blue corundum and sapphires.
Conclusion. The obtained materials can be used by Gokhran of Russia for identifying sapphires 
of the contact-reaction (bimetasomatic) genesis, which include Kashmir sapphires of the highest 
quality, as well as for educational purposes.

Keywords: South-West Pamir, deposit, Stazh-2, blue corundum, IR spectroscopy, Raman spec-
troscopy, XRF, zonal coloring, gas-liquid inclusions, diaspore, boehmite, titanium, iron, chro-
mium, vanadium, gallium
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Геологическое положение месторождения Стаж-2
Месторождение с разной степенью интенсивно-

сти изучалось в 60—80-х годах прошлого столетия 
[2]. В непосредственной близости с ним известны 
его участки Стаж-1 и Стаж-3. Месторождение рас-
положено в верхней части горанской серии (AR2), 
претерпевшей три цикла регионального мета-
морфизма от гранулитовой до зеленосланцевых 
фаций. Объект исследования представляет лин-
зовидное тело магнезитовых мраморов 100×20 м, 

рассеченных 6 жилами корундовых плагиоклази-
тов с синим корундом и двумя согласными жила-
ми с розовым корундом, залегающими со сторо-
ны гнейсов.

Генезис синего корунда является результатом 
диффузионного биметасоматического процес-
са, протекавшего в контактах гранитных жил 
с магнезитами [3]. Жилы имеют концентриче-
ски зональное строение. Вокруг них сформиро-
ваны разнообразные минеральные агрегаты, 
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образованные одним-двумя минералами, поз-
волившие составить метасоматическую колонку 
из 9 зон [2]. Центральная зона представлена ко-
рунд-плагиоклазовой. Рассматриваемое место-
рождение отнесено к магнезиально-скарновой 
формации [1]. Генезис месторождения опреде-
лен как контактово-реакционный, биметасома-
тический. При его образовании происходило 
движение химических элементов как в самих жи-
лах, так и по их карбонатной (магнезитовой) пе-
риферии.

Синий корунд чаще всего наблюдается в фор-
ме гексагональной дипирамиды, осложненной 
пинакоидом. Реже встречаются бочонковид-
ные и еще реже  — призматические кристаллы 
с гексагональным сечением. Грани часто зеркаль-
ные и ровные, иногда со следами растворения. 
Для них характерна штриховка в двух направле-
ниях, пересекающихся под углом близким к 90о. 
Максимальная длина кристаллов составляет 7 см, 
в поперечнике до 2,5 см.

По геологической позиции и условиям образо-
вания Стаж-2 имеет много общего с месторожде-
нием сапфира Сумджам (Кашмир). Одно из первых 
описаний этого месторождения и его сапфиров 
приведено в [7].

Идентификация корунда
Исследования проводились на 6 кристаллах 

синего корунда. Из четырех перпендикулярно 
удлинению были изготовлены отполированные 
пластины толщиной 1—1,5 мм и площадью около 
1 см2 и две вставки: кабошон и фасетная (рис. 1).

Все исследованные образцы идентифициро-
ваны с помощью ИК- и КР-спектроскопии. Со 
всех образцов были сняты ИК-спектры, кото-
рые имели одинаковую картину. Характерный 
ИК-спектр приведен на рисунке 2А. В диапазоне 
400—1200 см-1 полученные ИК-спектры отража-
ют колебания связей кристаллической структуры 
корунда [6] и аналогичны спектрам корундов дру-
гих месторождений. Диапазон 1200—4500 см-1  

1 mm 1 mm 1 mm

750 μm 2,5 mm 2,5 mm

№ 1 — пластина 0,74 кар № 2 — пластина 0,72 кар № 3 — пластина 0,76 кар

№ 4 — пластина 0,48 кар № 5 — огранка овал 2,86 кар № 6 — огранка круг 1,36 кар

Рис. 1. Исследуемые синие корунды: пластины и вставки
Fig. 1. Investigated blue corundums: plates and inserts
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в ИК-спектре (рис. 2А) относится к газово-жидким 
и минеральным включениям в корундах [8].

КР-спектры всех пластин дали одинаковую кар-
тину. Один из спектров приведен на рисунке 2Б. 
Центром спектрального диапазона выбрана точка 
1010 см-1 для выявления основных фононных мод. 
Привязка КР-спектров исследуемых образцов 
к КР-спектру эталонного корунда осуществлялась 
путем сравнения пиков 381, 418, 578, 646, 709, 
751 см-1 в минералогической базе [10].

Оптические особенности корунда
Нами были произведены замеры показателей 

преломления синих и бесцветных корундов. 
При этом оказалось, что показатели преломления 
синих и бесцветных разновидностей имеют оди-
наковые значения: ng = 1,770, np = 1,762 ± 0,002. 
Рассчитанное двупреломление составило 
0,008. На этом основании можно сделать вывод, 
что окраска синих корундов Стаж-2 не влияет 
на показатель преломления, или, возможно, это 
не улавливается геммологическим рефрактомет-
ром с погрешностью измерения равной ±0,002.

Корунд неравномерно, часто зонально, окрашен 
в синий цвет различных оттенков с чередующи-
мися бесцветными зонами (рис. 1). Зональность 
иногда нарушается синими пятнами, пирамидками 
и одиночными полосами с заливообразными кра-
ями. Окрашенные участки распределяются парал-
лельно граням (рис. 3А) и/или полисинтетическим 
двойникам (рис. 3Б). Полисинтетические двойники 
иногда наблюдаются при одном николе благодаря 
параллельно-полосчатой окраске (рис. 3Б). Можно 
отметить, что интенсивная цветовая зональность 

проявлена параллельно граням, двойникам, а также 
в форме пятен с хаотичным или неправильным гео-
метрическим рисунком. Иногда наблюдается усиле-
ние окраски вдоль швов отдельности и трещин (рис. 
3А). Это может свидетельствовать о возникнове-
нии наложенных, более поздних центров окраски 
и представляет ее разные генерации — генерации 
окраски: первичные и более поздние.

В отдельных пластинах корунда отчетли-
во прослеживается некая динамика окраски, 
проявляющаяся в постепенном ее изменении 
от индигово-синего к темно-синему, синему, блед-
но-синему голубому и бесцветному. Это мож-
но трактовать как цветовой профиль, природа 
которого, вероятно, связана с геохимической неод-
нородностью минерала (рис. 4А), рассмотренной 
ниже. В бесцветной зоне выделяемых цветовых 
профилей наблюдаются многочисленные мине-
ральные и газово-жидкие включения.

Методом спектроскопии УФ-Вид-БлИК получен 
спектр поглощения наиболее сильно и однородно 
окрашенной пластины № 3 (рис. 5). Широкий мак-
симум 683,5 нм является результатом наложе-
ния цветообразующей полосы поглощения Fe2+/
Ti4+ (580  нм) и полосы люминесценции хрома 
Cr3+ (693 нм). Также проявлены полосы поглоще-
ний Fe3+ (387,2 нм) и Cr3+ (412,2 нм) в виде плеч 
с низкой интенсивностью относительно максиму-
ма 683,5 нм.

Визуально локальное (очаговое) размеще-
ние хрома в составе кристаллов синих корундов 
подтверждено зонами красной люминесценции 
в коротких волнах, установленными на прибо-
ре Diamond View. Локальные участки красного 
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Рис. 2. ИК- и КР-спектры синего корунда: А — фрагмент ИК-спектра, пластина № 2; Б — фрагмент КР-спек-
тра, пластина № 4
Fig 2. IR and Raman spectra of blue corundum: A — fragment of IR spectrum, plate №.2; Б — fragment of Raman 
spectrum, plate №.4
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цвета имеют резкие, контрастные границы на си-
нем фоне, где также фиксируется ростовая зональ-
ность, выраженная резкой сменой синих и бес-
цветных полос (рис. 6).

Твердые включения в корунде
В синих корундах рассматриваемого месторож - 

дения твердые включения встречаются относитель-

но редко. Чаще всего наблюдался рутил неправиль-
ной, округлой формы размером до 2 мм в попереч-
нике. Кон фо каль ной КР-спектроскопией были 
установлены труднодиагностируемые в стерео-
микроскопе, очень мелкие кристаллы цирко-
на (рис. 7). Эти 4 кристалла циркона с четкими 
кристаллографическими формами, но очень мел-
ких размеров до 30 мкм, мы рассматриваем как эти 

Рис. 3. Зональное распределение окраски в корунде: А — по зонам роста, линиям отдельности и секущим тре-
щинам; Б — по полисинтетическим двойникам
Fig 3. Zonal distribution of colouration in corundum: A — by growth zones, lines of separateness and secant cracks; 
B — by polysynthetic twins

Рис. 4. Внутренние неоднородности в корундах. А — цветовой профиль в кристалле с многочисленными 
газово-жидкими включениями; Б — две пересекающиеся «залеченные» трещины, выполненные включениями 
диаспора
Fig 4. A — colour profile in a crystal with numerous gas-liquid inclusions; Б — two intersecting «healed» cracks made 
by diaspore inclusions

250 μm1 мм

А Б

250 μm 200 мкмА Б
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4 кристалла. Кристаллы образовались до возник-
новения корунда в жилах апогранитов, которые 
являлись субстратом для образования зональных 
плагиоклазитов с корундом.

Более широко развиты поздние включе-
ния, сформировавшиеся по корунду. Например, 
по пересекающимся линиям трещин, часто «за-
леченным» и невидимым, наблюдаются многочис-
ленные мелкие минеральные включения, форми-
руя жилы длиной до 2 мм, мощностью до 0,4 мм 
(рис. 4Б). Жилки выполнены диаспором коротко-
столбчатой и ромбической формы размером около 
16 мкм (рис. 8).

Диаспор AlO(OH) идентифицирован методом 
конфокальной КР-спектроскопии. При исследова-
нии было установлено образование осветленных 
линий в корунде. Осветленные участки возни-
кают вокруг зерен диаспора и всегда его сопро-
вождают (рис. 8). Зерна диаспора, очевидно, об-
разовались в результате локальной гидратации 

корунда, проявившейся по трещинам, где произо-
шло падение давления, способствовавшее 

Рис. 6. Фрагментарная КВ-люминесценция ограненной вставки овал № 5 с красными «очаговыми» зонами, 
содержащими хром, на фоне ростовой зональности синего кристалла
Fig. 6. Fragmentary DiamondView images of luminescence of faceted insert oval No. 5 with red “focal zones containing 
chromium against the background of growth zonality of the blue crystal
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Рис. 5. Спектр оптического поглощения с пласти-
ны № 3
Fig. 5. Optical absorption spectrum from plate No.3

Рис. 8. КР-спектр диаспора. На вкладке представлена 
его линейная группа, окруженная зонами осветления
Fig. 8. Raman spectrum of the diaspora. In the tab its 
linear band surrounded by brightening zones

Рис. 7. КР-спектр циркона с фотографией группы 
его кристаллов
Fig. 7. Raman spectrum of zircon with a photograph of a 
group of its crystals
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следующей реакции: Al2O3 + H2O = 2AlO(OH). 
Результатом реакции является также изменение 
цвета в корунде от синего к голубому (рис. 8).

При исследовании пластин № 1—4 в ИК-
спектрах в области 1970—3600 см–1 при сопо-
ставлении их с данными [8] были идентифициро-
ваны следы бемита γ-AlO(OH) (рис. 9). Визуально 
под увеличением включения бемита не фиксиро-
вались.

Выявленные КР-спектроскопией (рис. 10) при-
поверхностные включения зерен кальцита и чешу-
ек мусковита в трещине корунда являются одни-
ми из самых поздних минералов. Их образование 
обусловлено низкотемпературным метасоматиче-
ским замещением корунда, более сложным, чем 
простая гидратация.

Газово-жидкие включения в корунде
Под микроскопом в пластинах корунда наблю-

даются обильные газово-жидкие включения раз-
нообразной формы (рис. 4А). При увеличении 
×100 наблюдались группы включений в форме 

«отпечатков пальца»  — линзовидные вытяну-
тые газово-жидкие вуали с ровными, четкими кра-
ями (рис. 11).

Двухфазные газово-жидкие включения зани-
мают призматические полости со скошенными 
краями, которые можно рассматривать как отри-
цательные кристаллы до 50 мкм длиной, запол-
ненные жидкостью и газовым пузырьком CO2 (рис. 
12). Помимо КР-пиков 1265, 1284, 1390, 1411 см-1, 
соответствующих углекислому газу, присутствуют 
спектральные значения матрицы корунда.

Некоторые особенности химического состава 
корунда

В составе синего корунда обнаружены незначи-
тельные содержания химических элементов Fe, Ti, 
V и Ga, из которых Fe и Ti являются хромофора-
ми, V и Ga — важными геохимическими реперами. 
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Рис. 9. ИК-спектр бемита
Fig. 9. IR spectrum of boehmite

Рис. 11. Сгущения мелких газово-жидких включений 
в форме «отпечатка пальца»
Fig. 11. Clusters of small gas-liquid inclusions in the 
form of a “fingerprint”

Рис. 12. КР-спектр газовой фазы CO2 в отрицатель-
ном кристалле
Fig. 12. Raman spectrum of gas phase CO2 in the 
negative crystal

Рис. 10. Общий КР-спектр мусковита и кальцита 
в области 100—1200 см–1

Fig. 10. Overall Raman spectrum of muscovite and 
calcite in the region 100—1200 cm–1
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Исследование химического состава пластин 
и вставок корунда по разным зонам и профилям по-
казало незначительные его изменения. Наиболее 
значимы содержания Ti — до 0,14, Fe — до 0,05, 
Ga — до 0,02 и V — до 0,002 мас.% (табл. 1).

Анализ содержаний рассматриваемых эле-
ментов демонстрирует существенное преоб-
ладание титана над железом. Отношение Ti/Fe 
составляет от 2 до 3. Это отношение для дру-
гих месторождений мира характеризуется обрат-
ной зависимостью, с существенным преобладани-
ем железа [8]. Возможно, отмеченная особенность 
является отличительным признаком синих корун-
дов месторождения Стаж-2.

Также нами наблюдались необычные флук-
туации содержаний рассматриваемых элемен-
тов от бесцветных к синим зонам (табл. 2). Было 
установлено, что бесцветные зоны корунда также 
содержат элементы-хромофоры титан и железо, 
как и окрашенные, но титана в бесцветных зонах 
несколько меньше (табл. 2). Содержание ванадия 
оказалось выше в бесцветных зонах, нежели в си-
них, что может свидетельствовать, что он не участ-
вует в окраске синих корундов. Галлий равно-
мерно распределен по всем зонам исследуемых 
пластин, а иногда отсутствует.

Обсуждение
Прозрачные, хорошо развитые призматические 

кристаллы циркона (рис. 7) мы рассматриваем 
как протогенетические. Они образовались еще 
в магматическую стадию в гранитах. При их деси-
ликации и кристаллизации корунда цирконы были 
«захвачены» им.

Многочисленные цепочки бесцветных кристал-
лических включений короткостолбчатой и ром-
бической форм идентифицированы как диаспор 

AlO(OH). Мы считаем, что зерна диаспора 
и мельчайшие частицы бемита возникли в корунде 
по трещинам на регрессивной стадии последнего 
кайнозойского цикла регионального метаморфиз-
ма благодаря реакции гидратации.

В вакуолях, в форме отрицательных кристаллов, 
установлена углекислота и, вероятно, вода.

Кальцит и мусковит являются включениями, 
расположенными на стенках трещин, которые, 
мы считаем, являются более поздними, чем корунд. 
Кальцит мог образоваться за счет кальция, возник-
шего при альбитизации анортита. При этом осво-
бодившийся оксид кальция мог вступать в реакцию 
с углекислотой, реликты которой мы наблюдаем 
в газово-жидких включениях корунда по реакции: 
СаО + СО2 = СаСО3 (кальцит). Мусковит также воз-
ник при замещении плагиоклазов и корундов ще-
лочными растворами, содержащими калий.

Общеизвестно, что синяя окраска корунда обу-
словлена ионами железа и титана. В исследуе-
мых образцах их среднее содержание составляет, 
соответственно, 0,05% и 0,10 мас.% (табл. 1). 
Содержание этих элементов в корунде значитель-
но ниже кларковых: железа в 77 раз, титана  — 
почти в 2 раза. Дополнительно к этим изоморф-
ным элементам в корунде установлены галлий 
и ванадий, соответственно, 0,01% и 0,002 мас.%. 
Содержание галлия в 10 раз выше кларкового, 

Таблица 1. Химический состав синего корунда по пяти 
образцам, в мас.%

Table 1. Chemical composition of blue corundum from 
five samples, in wt.%

Таблица 2. Химический состав бесцветных и синих зон 
корунда в пластине № 1, в мас.%

Table 2. Chemical composition of colourless and blue 
corundum zones in plate No.1, in wt.%

№ образца Ti V Fe Ga
1 0,10 0,002 0,05 0,01

3 0,14 0,002 0,05 0,01

4 0,09 0,002 0,05 0,01

5 0,11 0,001 0,04 0,01

6 0,08 0,001 0,04 0,02

Среднее 
значение 0,10 0,002 0,05 0,01

Примечание: приведены средние значения по 8 определениям.

№ зоны Ti V Fe Ga
1 — б/ц 0,09 0,002 0,04 0,01

2 — б/ц 0,03 0,005 0,06 –

3 — б/ц 0,07 0,004 0,04 0,01

4 — б/ц 0,08 0,002 0,10 0,01

Среднее 0,07 0,003 0,06 0,01
5 — синяя 0,13 0,001 0,05 0,01

6 — синяя 0,13 0,001 0,05 0,01

7 — синяя 0,09 0,003 0,05 –

8 — синяя 0,13 0,001 0,05 0,01

9 — синяя 0,12 0,001 0,12 –

Среднее 0,12 0,001 0,06 0,01

Примечание: б/ц — бесцветная; «–» — ниже предела опре-
деления. В каждой зоне было произведено 5 измерений. 
Химические анализы выполнены главным экспертом лабо-
ратории исследования драгоценных камней Гохрана России 
И.В. Бузиным.
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а ванадия  — наоборот, в три раза ниже. Для из-
верженных пород характерен V3+, который может 
изоморфно замещать Fe и Ti в их минералах [5]. 
В нашем случае мы наблюдаем сильно рассеянный 
элемент ванадий.

Красная КВ-люминесценция связана с хро-
мом, фиксируемым в УФ-Вид-БлИК-спектре. Это 
подтверждается данными рентгеноспектрально-
го локального микроанализа [4], в котором были 
установлены колебания Cr2O3 в синем корунде 
от 0 до 0,18 мас.%. Появление хрома в апогранит-
ных синих корундах является неожиданным фак-
том.

В существующей классификации месторожде-
ний сапфиров [8, 9] наш объект исследования  
не находит места. Поэтому наряду с выделен - 
ными метаморфическим и магматическим генети-
ческими типами мы предлагаем дополнить клас-
сификацию контактово-реакционным (бимета-
соматическим), к которому мы также относим 
кашмирские сапфиры.

Заключение
1. Были получены первые спектрометриче-

ские данные синих корундов с месторожде-
ния Стаж-2 методами ИК-, КР- и УФ-Вид-БлИК-
спектроскопии, а также микро-РФА.

2. В синем корунде было установлено локаль-
ное (очаговое) содержание хрома — элемента чу-
жеродного для гранитов, по которым образовались 
исследуемые метасоматиты с корундом. Участки 
с хромом имеют резкие прямолинейные границы.

3. В составе синего корунда были определены 
циркон, диаспор, бемит, мусковит, кальцит и газо-
во-жидкие включения с CO2.

4. Неравномерность окраски корунда от тем-
но-синей до бесцветной обусловлена бедно-
стью минералообразующих растворов этими 
элементами. Выявленные нами две генерации 
окрасок корунда обусловлены энергией, вы-
званной возникновением трещин и реакциями 
образования новых, низкотемпературных мине-
ралов (диаспора и бемита).

5. Установленные в составе корунда включения 
диаспора, бемита, мусковита и кальцита являют-
ся результатом реакции гидратации и карбонати-
зации между корундом и анортитом с привносом 
калия и натрия на позднем этапе развития мине-
ральных ассоциаций.

6. В химическом составе исследуемых кристал-
лов синего корунда было установлено преоблада-
ние титана над железом в 2—3 раза, что являет-
ся отличительной особенностью месторождения 
Стаж-2 от многих других месторождений синих 
корундов и сапфиров.

7. Предложено расширить классификацию ме-
сторождений сапфиров [8, 9] контактово-реакци-
онным (биметасоматическим) типом.

8. Полученные материалы могут быть исполь-
зованы: 1  — Гохраном России для идентифика-
ции сапфиров контактово-реакционного генезиса, 
с которым связано образование самых высокока-
чественных кашмирских сапфиров; 2 — в учебном 
процессе кафедры минералогии и геммологии.
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